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В работе представлены результаты исследования влияния наличия воды в нефти 
и нефтепродуктах на изменение их физико-химических характеристик при кавитацион-
ной обработке. В качестве объектов исследования использовались образцы мазута (М) и 
гидроочищенного вакуумного газойля (ГВГ), а также модельное сырье, полученное добав-
лением к исходным образцам от 1%об. до 20%об. воды. Активация образцов проводилась в 
дезинтеграторе высокого давления марки Донор-2, принцип действия которого заклю-
чался в сжатии нефтепродукта и последующего его пропускания через диффузор. При 
прохождении через диффузор, вследствие резкого «сброса» давления до атмосферного, в 
гидродинамическом потоке возникает явление кавитации. Активацию проводили при 
значениях градиента давлений на диффузоре 20 МПа и 50 МПа, в режимах однократной 
обработки и обработки с 5-кратной цикличностью. Определение плотности и выхода 
фракций осуществлялось с использованием стандартных и общепринятых методов. В ре-
зультате проведенных исследований влияния кавитационной обработки обводненных 
нефтепродуктов на изменение их физико-химических характеристик показано, что по-
вышение градиента давлений и числа циклов обработки приводит к снижению плотно-
сти, температуры начала кипения нефтепродуктов и увеличению выхода фракций, выки-
пающих до 400 °С. Выход фракции с температурами кипения 400-480 °С и остатка при 
этом снижается. Установлено, что присутствие в нефтепродукте воды приводит к 
большему изменению физико-химических характеристик по сравнению с обезвоженными 
образцами. Увеличение содержания воды в образцах усиливает эффект от кавитацион-
ного воздействия. Эффективность воздействия возрастает и при увеличении дисперсно-
сти капель воды в водонефтяной эмульсии. 

Ключевые слова: кавитация, кавитационная обработка нефти, физико-химические свойства 
нефти и нефтепродуктов, повышение степени переработки нефти 
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The paper presents the results of the study of the influence of the presence of water in oil 
and petroleum products on the change in their physico-chemical characteristics during cavitation 
treatment. As objects of research, samples of fuel oil (M) and hydrotreated vacuum gas oil (ГВГ) 
were used, as well as model raw materials obtained by adding 1% vol. to 20%vol. of water to the 
initial samples.  The activation of the samples was carried out in a high-pressure disintegrator of 
the brand Donor-2, the principle of operation of which it consisted in compressing the oil product 
and then passing it through the diffuser. When passing through the diffuser, due to a sharp "reset" 
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of pressure to atmospheric, the phenomenon of cavitation occurs in the hydrodynamic flow. The 
pressure gradient on the diffuser was 20 MPa and 50 MPa, and the number of treatment cycles was 
1 and 5. Determination of the density and yield of fractions was carried out using standard and 
generally accepted methods. As a result of the conducted studies of the effect of cavitation treatment 
of watered petroleum products on changes in their physico-chemical characteristics it is shown that 
an increase in the pressure gradient and the number of treatment cycles leads to a decrease in the 
density, the boiling point of petroleum products and an increase in the yield of fractions boiling up 
to 400 °C. The yield of the fraction with boiling points of 400-480 °C and the residue is reduced at 
the same time. It was found that the presence of water in the oil product leads to a greater change 
in the physicochemical characteristics compared to dehydrated samples. An increase in the water 
content in the samples enhances the effect of cavitation. The effectiveness of the effect also in-
creases with an increase in the dispersion of water droplets in the water-oil emulsion. 

Key words: cavitation, oil cavitation treatment, oil and petroleum physico-chemical properties, prod-
ucts, increasing the degree of oil refining 
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Вопросы интенсификации химических, 
тепло- и массообменных процессов, протекаю-

щих в жидкой фазе, вследствие явления кавитации 
регулярно затрагиваются в литературе [1-10]. 
Например, в пищевой промышленности, при про-
изводстве биологически активных соединений и 
лекарственных форм суспензионного и эмульсион-
ного типов кавитационная обработка способствует 
повышению дисперсности получаемых эмульсий и 

уничтожению в них вредных микроорганизмов.   
Применение кавитационной обработки в 

энергетике связывают с получением топлив в виде 
водо-угольных суспензий и угольно-масляных паст, 
а также с использованием водо-мазутных эмульсий 
[3]. Предполагается, что сжигание такого топлива 
позволит снизить выбросы оксидов углерода и 
азота, утилизировать угольный шлам и нефтяные 

отходы, снизить себестоимость получения тепло-
вой энергии [11].  

Вместе с тем в литературе практически от-
сутствует информация о влиянии воды на измене-
ние характеристик нефтяного сырья в результате 
его кавитационной обработки. Между тем, по дан-
ным ряда исследователей [12-15], кавитационная 

обработка нефти изменяет ее фракционный состав, 
повышая выход светлых фракций. В связи с тем, 
что образование зародышей кавитационных пу-
зырьков связывают с наличием в жидкой среде гра-
ницы раздела фаз [7, 16], можно ожидать, что в 
присутствии воды эффект от кавитационной обра-
ботки нефти увеличится. 

В работе представлены результаты иссле-

дований влияния условий кавитационной обра-

ботки на изменение физико-химических характе-

ристик обводненных нефтепродуктов. 

Объектами исследования были выбраны 

образцы мазута (М) и гидроочищенного вакуум-

ного газойля (ГВГ), характеристики которых пред-
ставлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики исходных  

образцов 

Table 1. Physical and chemical characteristics of the 

initial samples 

Показатель 
Образец 

М ГВГ 

Плотность, г/см3 0,9684 0,8989 

Температура начала кипения Тнк, °С 290 256 

Выход фракций, % масс. 

Тнк -350 °С 

350 - 400 °С 

400 - 480 °С 

480 °С и выше 

 

5 

9 

28 

58 

 

5,6 

35,5 

49,4 

9,0 

 
Также использовались модельные смеси, 

полученные добавлением к исходному образцу от 

1% об. до 20% об. воды. Для обозначения таких 

смесей к букве исходного необводненного образца 

добавляли цифру, характеризующую содержание 

воды в образце. Например, обозначение М1 значит, 

что к исходному образцу мазута было добавлено 
1% об. воды.  
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Дисперсность капель воды определяли c 
использованием микроскопа Digital Microscope 
1600х. 

Кавитационная обработка образцов прово-

дилась на лабораторной установке с использова-
нием аппарата марки Донор-2, обеспечивающего 
возникновение кавитации в гидродинамическом 
потоке [17]. Установка содержит расходную, про-
межуточную, приемную емкости и аппарат Донор-2. 
Образец нефтепродукта из расходной емкости по-
давался в аппарат Донор-2, в котором при градиен-

тах давления 20 и 50 МПа подвергался обработке. 
Далее нефтепродукт направлялся в промежуточ-
ную или приемную емкость. Выбор емкости обу-
словлен количеством циклов обработки образца. 
Так, при однократной обработке образец направ-
лялся в приемную емкость, а при многократной в 
промежуточную и далее возвращается в исходную.  

Плотности образцов устанавливали пикно-

метрическим методом в соответствии с методикой, 

представленной в ГОСТ 3900-85 «Нефть и нефте-
продукты. Методы определения плотности».   

Выход фракций определяли на лаборатор-
ной установке вакуумной дистилляции нефтепро-

дуктов с использованием колбы Кляйзена. Следует 
отметить, что при дистилляции обводнённых об-
разцов, до их кавитационной обработки, происхо-
дил «переброс» нефтепродукта из колбы Кляйзена 
в приемную. После кавитационной обработки та-
ких образцов, а также у образцов, не содержащих 
воды, этого эффекта не наблюдалось. В модельных 

образцах после кавитации вода невооруженным 
глазом не идентифицировалась, а при дистилляции 
отгонялась вместе с фракцией Тнк – 350 °С, а в по-
следующем легко отделялась от углеводородов от-
стаиванием. 

Влияние условий кавитационной обра-
ботки на физико-химические характеристики об-
разцов показано в табл. 2. 

Таблица 2 

Физико-химические характеристики обработанных образцов М и М1   

Table 2. Physico-chemical characteristics of activated samples M and M1 

Условия обработки Характеристика образцов 

Давление, 

МПа 

Количество 

циклов 
Образец 

Плотность, 

г/см3 

Выход фракций, % масс. 

Тнк -350 °С 350-400 °С 400-480 °С 480 °С и выше 

20 

1 
М 0,9653 7,1 10,2 26,0 56,7 

М1 0,9602 7,5 11,5 28,0 53,0 

5 
М 0,9578 10,6 12,7 22,6 54,1 

М1 0,9502 11,3 14,1 27,0 47,6 

50 

1 
М 0,9549 10,0 14,0 22,8 54,9 

М1 0,9471 10,4 15,1 22,1 52,4 

5 
М 0,9473 13,7 14,5 23,6 48,2 

М1 0,9345 15,8 16,7 22,5 45,0 

 
Характер влияния давления и количества 

циклов обработки на физико-химические характе-

ристики образцов аналогичен представленному в 

работах [18-20]. Повышение градиента давлений в 

диффузоре, как и увеличение числа циклов обра-

ботки сопровождалось большим снижением плот-

ности образца, повышением выхода фракций с тем-

пературами кипения до 400 °С и снижением вы-

хода фракций с большими температурами кипения. 

Более того, результаты подтверждают предполо-

жение о том, что в присутствии воды эффект от ка-

витационного воздействия может увеличиться. 

Так, при градиенте давления 50 МПа и 5 циклов об-

работки плотность активированного образца М со-

ставляла 0,9473 г/см3, а обработанного образца М1 

0,9345 г/см3, а выход фракции Тнк-350 °С увели-

чился на 20%.  

Предположение об усилении эффекта кави-

тационной обработки нефтепродуктов в присут-

ствии воды базировалось на том, что зародыши ка-

витационных пузырьков формируются на границе 

раздела фаз, в том числе и на границе фаз капель 

воды и нефти в водо-нефтяной эмульсии. В таком 

случае эффективность обработки должна зависеть 

от содержания воды в эмульсии. При увеличении 

содержания воды в эмульсии увеличивается по-

верхность раздела фаз и можно ожидать большего 

эффекта от обработки.  

В табл. 3 показано влияние содержания 

воды в нефтепродукте на физико-химические ха-

рактеристики образцов. Кавитационная обработка 

образцов осуществлялась при градиенте давления 

50 МПа и 5 циклах обработки. 

 



 

A.I. Nikolaev, B.V. Peshnev, M.H.I. Alhamedi 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 7  97  

 

 

Таблица 3 

Влияние содержания воды в эмульсии на физико-химические характеристики образцов 

Table 3. The effect of the water content in the emulsion on the physico-chemical characteristics of the samples 

Образец 
Содержание воды, 

% об. 

Плотность, 

г/см3  

Выход фракций, % масс. 

Тнк-350 °С 350-400 °С 400-480 °С 480 °С и выше 

М1 1 0,9345 15,8 16,7 22,5 45,0 

М3 3 0,9135 18,5 17,8 21,3 42,4 

М5 5 0,9035 22,0 19,0 19,6 39,4 

М20 20 0,9015 22,3 19,3 19,9 38,5 

 
Действительно, увеличение содержания 

воды в образцах усиливает эффект от воздей-
ствия. При большем содержании воды образце по-

сле кавитационной обработки фиксируется боль-
шее снижение его плотности и увеличение выхода 
фракций, выкипающих до 400 °С. Наибольший вы-
ход этих фракций фиксировался при содержании 
воды в образце 20% об. Однако наиболее суще-
ственные изменения фиксировались при увеличе-
нии содержания воды до 5% об.  

Поверхность раздела фаз возрастает также 

и при увеличении дисперсности (уменьшении диа-
метра) капель воды. В табл. 4 показано влияние 
размеров внутренней фазы (капель воды) на эффек-

тивность обработки гидроочищенного вакуумного 
газойля с содержанием воды 10% об. Обработка 
образцов осуществлялась при градиенте давления 
50 МПа и 5 циклах воздействия.  

Образцы различались средним размером 
частиц дисперсионной фазы. Для одного образца 
она составляла 0,7 мм, для другого 0,3 мм, и соот-
ветственно образцы обозначались как ГВГ10-0,7 

(рис. а) и ГВГ10-0,3 (рис. б).   
 

  
Рис. Микрофотографии водонефтяной системы а) - ГВГ10-0,7 и б) - ГВГ10-0,3 

Fig. Micrographs of the water and oil system of ГВГ10-0.7 of ГВГ10-0.3 

 
 

Таблица 4 

Физико-химические характеристики обработанных 

образцов ГВГ10-0,7 и ГВГ10-0,3 

Table 4. Physico-chemical characteristics of activated 

samples of ГВГ10-0,7 and ГВГ10-0,3 

Показатель 
Образец 

ГВГ 10-0,7 ГВГ 10-0,3 

Плотность, г/см3 0,9039 0,8993 

Выход фракций, % 

масс. 

ТНК-350 °С 

350-400 °С 

400-480 °С 

480 °С и выше 

 

 

7 

37 

48 

8 

 

 

8 

39 

46 

7 

 
Можно отметить, что увеличение дисперс-

ности капель водной фазы в 2,3 раза привело к 

возрастанию границ раздела фаз в 5,4 раза и по-
высило выход фракций, выкипающих до 400 °С.   

Представленные результаты подтверждают 

предположение о зарождении ядер кавитации на 

границе раздела фаз. Для нефтяных систем такими 

границами могут являться не только границы дис-

пергированных нефтяных частиц (асфальтенов) с 

нативной средой, но и границы диспергированной 

водной фазы и углеводородной среды. Результаты 

также показывают, что кавитационная обработка 

обводненных углеводородов приводит к большему 

выходу фракций, выкипающих до 400 °С. При 

этом, при последующей вакуумной разгонке таких 

обводнённых нефтепродуктов вода уходит с «лег-

кими» фракциями и в последующем легко отделя-

ется отстаиванием. 
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