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Введение 
Уголь является неотъемлемой частью не 

только энергетики, но и многих отраслей про-
мышленности, таких как химическая, металлурги-
ческая и др. Ожидается [1], что потребление угля в 
мире к 2040 г. останется на прежнем уровне. Од-
нако использование угля приводит к выбросу ог-
ромного количества вредных веществ (CO2, NOx, 
SOx и др.) в атмосферу, что приводит к заболева-
ниям дыхательных путей населения планеты и 
глобальному потеплению [2–5]. 

Последние десятилетия ведутся исследования 
по разработке технологий, альтернативных сжига-
нию угля в чистом виде. Известны работы, на-
правленные на снижение выбросов и увеличение 
эффективности сжигания угля путем фильтрации 
уходящих газов [6–9], применения катализаторов 
[10], сжигания угля в смеси с биомассой [11, 12], 
красным шламом [13] и др. 

Один из наиболее эффективных и экологиче-
ски безопасных способов сжигания угля – сжига-
ние в виде водоугольного топлива (ВУТ) [14]. 
ВУТ представляет собой взвесь мелкодисперсно-
го угля в воде с добавлением пластификатора [15], 
а также других горючих и стабилизирующих ве-
ществ [16]. Однако такая технология имеет ряд 
ограничений, связанных с ее реологическими ха-
рактеристиками. 

Так, Jian-Zhong Liu и др. [17] исследовали 
реологические свойства углешламовой суспензии 
(УШС), состоящей из шлама сточных вод, угля, 
воды и добавок. Установлено, что тиксотропность 
УШС усиливается с увеличением концентрации 
твердой фазы; уменьшение характерного размера 
частиц приводит к улучшению текучести УШС; 

тиксотропность положительно коррелирует с на-
пряжением сдвига и стабильностью УШС. 

Chen и др. [18] анализировали реологические 
свойства водоугольных топлив на основе низко-
сортного полукокса и полубитуминозного угля с 
добавлением воды и различных поверхностно ак-
тивных веществ. Исследовалось влияние твердой 
фазы, распределения характерных размеров частиц 
и вида добавок на приготовление высококонцен-
трированных суспензий с желаемыми реологиче-
скими характеристиками. Значительное увеличе-
ние концентрации твердой фазы удалось достичь 
за счет увеличения плотности упаковки путем 
контроля распределения размеров частиц, а также 
сведения к минимуму прочности и числа взаимо-
действий между коллоидными частицами. Наи-
меньшей вязкостью обладали суспензии со сле-
дующим содержанием твердой фазы: на основе 
полукокса Oil Mallee – 40 мас. %, на основе полу-
битуминозного угля – 56–63 мас. %, на основе по-
лукокса бурого угля – 65 мас. %. 

Kang Zhang и др. [19] исследовали возмож-
ность утилизации отработанного машинного масла 
в составе водоугольной суспензии. Было установ-
лено, что низшая теплота сгорания такого топлива 
с содержанием угля 48 мас. % эквивалентна низ-
шей теплоте сгорания водоугольного топлива с 
содержанием угля 67,88 мас. %. 

Boylu и др. [20] установили, что распределе-
ние частиц по размерам является важным пара-
метром, влияющим на вязкость водоугольного 
топлива. Определено, что суспензии с аналогич-
ным средним характерным размером частиц, но 
на основе разных типов углей имеют различную 
вязкость. Это связано с объемными долями час-
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тиц. Объемные доли суспензий, имеющих мелкие 
частицы, являются низкими. Таким образом, вяз-
кость суспензий, приготовленных из угля с низ-
кой объемной долей, была высокой. 

Mohan Konduri и др. [21] исследовали влияние 
лигносульфоната на реологические свойства водо-
угольного топлива. Установлено, что смачивае-
мость частиц угля зависит от поведения полиме-
ров на границе раздела уголь – вода и поверхност-
ной энергии, связанной с водой и частицами угля. 
Добавление лигносульфоната снижает межфазное 
натяжение между углем и водой независимо от 
размера частиц угля. 

Atesok и др. [22] установили, что взаимодей-
ствие между лигносульфонатом и частицами угля 
зависит от различных факторов, таких как поверх-
ностная энергия и плотность заряда частиц угля, а 
также от межфазных характеристик частиц угля в 
суспензии. 

Существует множество исследований, на-
правленных на изучение реологических характе-
ристик водоугольного топлива. Однако комплекс-
ных работ по изучению вязкости суспензий с до-
бавлением различных жидких горючих компонент 
практически нет. Целью данной работы являются 
экспериментальные исследования вязкости водо-
угольных топлив с добавлением различных жид-
ких горючих компонент в небольшом количестве. 

 
Научная новизна 
Впервые экспериментально выполнены ком-

плексные исследования вязкости водоугольного 
топлива с добавлением небольшого количества 
различных жидких горючих компонент, таких как 
изопропиловый спирт, отходы переработки рези-
нотехнических изделий (РТИ) и отработанное мо-
торное масло. Отходы переработки (РТИ) и отра-
ботанное моторное масло являются продуктами, 
которые невозможно вернуть в производственный 
цикл, требующими утилизации. Их использование 

в качестве компоненты водоугольного топлива 
решает две глобальные проблемы – повышение 
теплотворной способности топлива и утилизация 
отходов. Изопропиловый спирт – наиболее рас-
пространенный и доступный из спиртов. Его ис-
пользование также обусловлено повышением теп-
лотворной способности получаемого топлива. 

 
Практическая значимость 
Полученные результаты исследования могут 

использоваться при проектировании локальных 
котельных, работающих на жидком суспензион-
ном топливе, таких как «Богатырь-ВУТ» мощно-
стью до 10 МВт, котел мощностью 75 МВт в Ко-
рее, котел мощностью 300 МВт в Китае. 

 
Методология проведения исследований 
Схема подготовки топлива представлена на 

рис. 1. Первичная подготовка угля заключалась в 
его измельчении до размера менее 200 мкм. Затем 
уголь, вода и пластификатор (лигносульфонат) 
смешивались с помощью миксера в течение 15 мин. 
После этого в полученное водоугольное топливо 
добавлялась жидкая горючая компонента и прово-
дился дополнительный помол в течение 5 мин до 
получения равномерного распределения компо-
нентов суспензии. Концентрации компонентов 
представлены в табл. 1. 

При проведении экспериментов использова-
лись 3 марки угля разной степени метаморфизма: 
бурый уголь (3Б, Балахтинский разрез, Канско-
Ачинский угольный бассейн), тощий уголь (Т, шах-
та Алардинская, Кемеровская область), длинно-
пламенный уголь (Д, Шахта Красноярская, Кеме-
ровская область), а также 3 вида жидких горючих 
компонент: изопропиловый спирт, жидкие отходы 
переработки резинотехнических изделий (РТИ), 
отработанное моторное масло. Характеристики 
исследуемых углей приведены в табл. 2. Для каж-
дой марки угля было подготовлено 4 состава топ-

 
Рис. 1. Схема подготовки топлива 

 
Таблица 1 

Водоугольные топлива 

Компоненты ВУТ 1 ВУТ 2 ВУТ 3 ВУТ 4 
Уголь, мас. % 50 
Вода, мас. % 46 44 41 37 
Пластификатор, мас. % 1 
Жидкая горючая компонента, мас. % 3 5 8 12 
ИТОГО 100 100 100 100 
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лива – с 3, 5, 8 и 12 мас. % жидкой горючей ко
поненты. Помимо этого, для сравнения был подг
товлен образец водоугольного топлива без доба
ления жидких горючих компонент.

 

Рис. 2. Вискозиметр Brookfield RVDV
 

Измерение вязкости выполнено с помощью р
тационного вискозиметра Brookfield RVDV
(рис. 2) при комнатной температуре (25
Необходимое количество водоугольного топлива 
помещалось в мерный стакан цилиндрической 
формы диаметром 100 мм. Шпиндель вискозиме
ра помещался в стакан по центру. Измерения пр
водились в 2 этапа: 1) скорость сдвига плавно ув
личивалась от 50 до 200 об/мин; 2) скорость сдвига 
плавно уменьшалась от 200 до 50 об/мин.

 
Результаты и обсуждение 
По результатам экспериментов установлено, 

что все исследуемые составы топлива являются 
дилатантными жидкостями, так как их вязкость 
увеличивается с увеличением скорости сдвига.

Характеристика 

Зольный остаток, мас. % 
Внешняя влага, мас. % 
Выход летучих веществ, мас. % 
Содержание углерода, мас. % 
Элементный состав, мас. % 

C 
H 
N 
S 
O 

Пористость 
Средний размер пор, нм 
Суммарный объём пор, см3/г
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% жидкой горючей ком-
поненты. Помимо этого, для сравнения был подго-
товлен образец водоугольного топлива без добав-
ления жидких горючих компонент. 

 
Рис. 2. Вискозиметр Brookfield RVDV-II+Pro 

Измерение вязкости выполнено с помощью ро-
тационного вискозиметра Brookfield RVDV-II+Pro 
(рис. 2) при комнатной температуре (25 ± 0,5 °С). 
Необходимое количество водоугольного топлива 
помещалось в мерный стакан цилиндрической 
формы диаметром 100 мм. Шпиндель вискозимет-
ра помещался в стакан по центру. Измерения про-
водились в 2 этапа: 1) скорость сдвига плавно уве-

00 об/мин; 2) скорость сдвига 
плавно уменьшалась от 200 до 50 об/мин. 

По результатам экспериментов установлено, 
что все исследуемые составы топлива являются 
дилатантными жидкостями, так как их вязкость 

корости сдвига. 

Сравнение вязкости образцов выполнено 
при одинаковой скорости сдвига 
На рис. 3–5 показано влияние концентрации ра
личных видов жидкой горючей компоненты на 
динамическую вязкость топлива на основе угля 
марки 3Б, Д и Т. 

Анализ результатов позволяет сделать вывод 
о том, что вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б повышается на 20,9
добавлении 3 мас. % изопропилового спирта, на 
36,9 % – при добавлении 3 мас.
пиролиза РТИ и на 43,8
3 мас. % отработанного моторного масла относ
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б увеличивается на 34,6
добавлении 5 мас. % изопропилового спирта, на 
42,6 % – при добавлении 5 мас.
пиролиза РТИ и на 53,7
5 мас. % отработанного моторного масла относ
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б возрастает на 47,3
добавлении 8 мас. % изопропилового спирта, на 
54,5 % – при добавлении 8 мас.
пиролиза РТИ и на 62,3
8 мас. % отработанного моторного масла относ
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость сусп
основе угля марки 3Б повышается на 63,1
добавлении 12 мас. % изопропилового спирта, на 
64,3 % – при добавлении 12 мас.
дов пиролиза РТИ и на 69,8
12 мас. % отработанного моторного масла относ
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. 

Экспериментально определено, что вязкость 
суспензионного топлива на основе угля марки Д 
повышается на 14,2 % при добавлении 3 мас.
изопропилового спирта, на 41,5

Характеристики исследуемых углей 

Образцы исследуемых углей
3Б Д 
3,6 8,5 
0,8 0,5 

 35,3 26,2 
60,3 63,8 

 
67,4 73,0 
5,1 3,5 
1,8 2,0 
< 1 < 1 
24,7 20,5 

 
18,4 16,6 

/г 0,02 0,02 
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Сравнение вязкости образцов выполнено 
при одинаковой скорости сдвига – 100 об/мин. 

показано влияние концентрации раз-
личных видов жидкой горючей компоненты на 
динамическую вязкость топлива на основе угля 

Анализ результатов позволяет сделать вывод 
о том, что вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б повышается на 20,9 % при 

% изопропилового спирта, на 
при добавлении 3 мас. % жидких отходов 

пиролиза РТИ и на 43,8 % – при добавлении  
% отработанного моторного масла относи-

тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б увеличивается на 34,6 % при 

% изопропилового спирта, на 
ри добавлении 5 мас. % жидких отходов 

пиролиза РТИ и на 53,7 % – при добавлении  
% отработанного моторного масла относи-

тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б возрастает на 47,3 % при 

% изопропилового спирта, на 
при добавлении 8 мас. % жидких отходов 

пиролиза РТИ и на 62,3 % – при добавлении  
% отработанного моторного масла относи-

тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки 3Б повышается на 63,1 % при 

% изопропилового спирта, на 
при добавлении 12 мас. % жидких отхо-

дов пиролиза РТИ и на 69,8 % – при добавлении  
% отработанного моторного масла относи-

ьного ВУТ без добавления жидкой горючей 

Экспериментально определено, что вязкость 
суспензионного топлива на основе угля марки Д 

% при добавлении 3 мас. % 
изопропилового спирта, на 41,5 % – при добавлении  

Таблица 2 

углей 
Т 

16,5 
0,3 

13,1 
70,1 

80,0 
2,2 
2,5 
< 1 
14,3 

11,9 
0,01 
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3 мас. % жидких отходов пиролиза РТИ и на 
48,3 % – при добавлении 3 мас. % отработанного 
моторного масла относительного ВУТ без добав-
ления жидкой горючей компоненты. Вязкость сус-
пензионного топлива на основе угля марки Д уве-
личивается на 24,7 % при добавлении 5 мас. % 
изопропилового спирта, на 46,1 % – при добавле-
нии 5 мас. % жидких отходов пиролиза РТИ и на 
56,9 % – при добавлении 5 мас. % отработанного 
моторного масла относительного ВУТ без добав-
ления жидкой горючей компоненты. Вязкость сус-
пензионного топлива на основе угля марки Д воз-
растает на 49,1 % при добавлении 8 мас. % изо-
пропилового спирта, на 60,5 % – при добавлении  
8 мас. % жидких отходов пиролиза РТИ и на 
69,1 % – при добавлении 8 мас. % отработанного 
моторного масла относительного ВУТ без добав-
ления жидкой горючей компоненты. Вязкость сус-
пензионного топлива на основе угля марки Д по-
вышается на 64,9 % при добавлении 12 мас. % 
изопропилового спирта, на 66,9 % – при добавле-

нии 12 мас. % жидких отходов пиролиза РТИ и на 
78,3 % – при добавлении 12 мас. % отработанного 
моторного масла относительного ВУТ без добав-
ления жидкой горючей компоненты. 

Установлено, что вязкость суспензионного 
топлива на основе угля марки Т повышается на 
29,3 % при добавлении 3 мас. % изопропилового 
спирта, на 41,7 % при добавлении 3 мас. % жидких 
отходов пиролиза РТИ и на 52,4 % – при добавле-
нии 3 мас. % отработанного моторного масла от-
носительного ВУТ без добавления жидкой горю-
чей компоненты. Вязкость суспензионного топли-
ва на основе угля марки Т увеличивается на 39,1 % 
при добавлении 5 мас. % изопропилового спирта, 
на 54,2 % – при добавлении 5 мас. % жидких отхо-
дов пиролиза РТИ и на 62,5 % – при добавлении  
5 мас. % отработанного моторного масла относи-
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки Т возрастает на 53,3 % при до-
бавлении 8 мас. % изопропилового спирта, на 

  
Рис. 3. Влияние концентрации различных видов жидкой 
горючей компоненты на динамическую вязкость топлива 
на основе угля марки 3Б 

Рис. 4. Влияние концентрации различных видов жидкой 
горючей компоненты на динамическую вязкость топлива 
на основе угля марки Д 

 

 
Рис. 5. Влияние концентрации различных видов жидкой 
горючей компоненты на динамическую вязкость топлива  
                                на основе угля марки Т 

 



Теплоэнергетика 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2020, vol. 20, no. 3, pp. 26–32 30 

64,1 % – при добавлении 8 мас. % жидких отходов 
пиролиза РТИ и на 76,9 % – при добавлении  
8 мас. % отработанного моторного масла относи-
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. Вязкость суспензионного топлива на 
основе угля марки Т повышается на 65,3 % при 
добавлении 12 мас. % изопропилового спирта, на 
68,9 % – при добавлении 12 мас. % жидких отхо-
дов пиролиза РТИ и на 84,2 % – при добавлении  
12 мас. % отработанного моторного масла относи-
тельного ВУТ без добавления жидкой горючей 
компоненты. 

На рис. 6 представлена зависимость динами-
ческой вязкости топлива от типа жидкой горючей 
компоненты для углей марки 3Б, Д и Т при ее раз-
личных концентрациях.  

По результатам проведенных экспериментов 
установлено, что добавление жидкой горючей 
компоненты приводит к повышению вязкости по-
лучаемого водоугольного топлива. При этом изо-
пропиловый спирт вызывает наименьшее увеличе-
ние данного параметра, а отработанное моторное 
масло приводит к наибольшему приросту. Также 
установлено, что вязкость водоугольного топлива 
неравномерно увеличивается с ростом концентра-
ции жидкой горючей компоненты. 

Определено, что из трех исследуемых марок 
углей суспензионное топливо на основе угля мар-
ки 3Б обладает наибольшей вязкостью, а суспен-
зионное топливо на основе угля марки Т – наи-
меньшей. Это связано с их степенью метаморфиз-
ма и, соответственно, средним размером пор. Ус-
тановлено, что уголь марки 3Б имеет наибольший 
средний размер пор (18,4 нм), уголь марки Т – 
наименьший (11,9 нм). Средний размер пор угля 
марки Д составляет 16,6 нм. 

 
Заключение 
Согласно результатам проведенных экспери-

ментальных исследований можно сделать три ос-
новных вывода: 

1. Вязкость суспензионного топлива на осно-
ве углей марки 3Б, Д и Т увеличивается при до-
бавлении жидкой горючей компоненты ввиду то-
го, что их вязкость выше вязкости воды. 

2. Вязкость суспензионного топлива на осно-
ве углей марки 3Б, Д и Т увеличивается с ростом 
концентрации жидкой горючей компоненты, так 
как происходит замещение менее вязкой воды бо-
лее вязким веществом. 

3. Из трех исследуемых марок углей суспен-
зионное топливо на основе угля марки 3Б обладает 

 
Рис. 6. Зависимость динамической вязкости топлива от типа жидкой горючей компоненты и ее концентрации 
(угли марки 3Б, Д и Т): а – 3 % жидкой горючей компоненты; б – 5 % жидкой горючей компоненты: в – 8 % жидкой  
                                           горючей компоненты; г – 12 % жидкой горючей компоненты 
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наибольшей вязкостью, а суспензионное топливо 
на основе угля марки Т – наименьшей. 

Тем не менее вязкость и текучесть водоуголь-
ного топлива при добавлении исследуемых жид-
ких горючих компонент (в предложенных концен-
трациях) остается в допустимых пределах. 

Таким образом, можно сделать вывод о воз-
можности применения водоугольного топлива с 

добавлением небольшого количества различных 
жидких горючих компонент в топках котельных 
агрегатов тепловых электрических станций и ло-
кальных котельных, работающих на ВУТ. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки РФ в рамках реализации проекта 
FSWW-2020-0022. 
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The paper presents the experimental studies of coal-water fuel viscosity and suspensions with addition of 
small amount of various liquid combustible components (isopropyl alcohol, liquid wastes of rubber products 
processing, and used engine oil) performed. The results show that a liquid combustible component introduced 
into the suspension causes an increase in the viscosity of the fuel, since the viscosity of the considered liquid 
combustible components is higher than the viscosity of water. It has been established that the viscosity of slurry 
fuels based on 3B, D, and T grade coals increases with the increase in the combustible components concentra-
tion in the liquid, as less viscous water is replaced by a more viscous substance. Slurry fuel based on 3B grade 
coal has been determined to have the highest viscosity among the three studied grades, while the slurry fuel 
based on T grade coal has the smallest viscosity. It has been established that coal-water fuels with addition of  
a small amount of various liquid combustible components can be used for combustion in boiler units furnaces, 
since their viscosity and fluidity remain within acceptable limits. 

Keywords: coal-water fuel, viscosity, liquid combustible component, isopropyl alcohol, engine oil, liquid 
wastes of rubber products processing. 
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