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Аннотация. В данной статье были рассмотрены методы рас-
четной оценки степени влияния противотурбулентных приса-
док на течение нефти и нефтепродукта в трубопроводе. Кроме 
анализа рассмотренных методов были указаны возможные 
области их применения и границы их применимости. 
 

Annotation. In this article, the methods for 
calculating the degree of influence of anti-
turbulent additives on the flow of oil and oil 
products in a pipeline were considered. In 
addition to the analysis of the considered 
methods, possible areas of their application 
and limits of their applicability were indicated. 
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овременная политика энергетических компаний устанавливает приоритетом компаний по-
иск решений по снижению потребления энергетических ресурсов и оптимизации расходов. 

Одним из способов оптимизации расходов на объектах трубопроводного транспорт нефти и нефте-
продкутов является использование противотурбулентных присадок (ПТП) для снижения гидравличе-
ского сопротивления трубопроводов. Присадки представляют интерес в связи с тем, что они могут 
обеспечить одновременное снижение давления, требуемого для преодоления течения жидкости в 
трубопроводе, при сохранении той же пропускной способности. Противотурбулентные присадки поз-
воляют регулировать режим перекачки без строительства дополнительных капитальных сооружений 
(например, лупингов). Их можно вводить не на постоянной основе, а в случаях производственной 
необходимости и регулировать количество вводимого реагента, что делает применение присадок бо-
лее гибким методом регулирования режима перекачки. 

Исходя из вышесказанного, можно судить о том, что присадки способны обеспечить решение целого 
спектра задач. Однако, для их эффективного применения в производстве, необходима единая база ос-
новных параметров таких химических соединений, которая будет опираться на технические условия. 

На данный момент существуют различные подходы к оценке гидродинамических параметров 
воздействия присадок на транспортируемую жидкость. Далее будут представлены некоторые из них.  

Авторы работы [1] предлагают следующую аналитическую зависимость увеличения объемной 
производительности от концентрации присадки при перекачке жидкости: 
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Отличительной особенностью данного выражения является то, что в нем учитывается особен-
ность поведения жидкости с присутствием в них макромолекулярных соединений, которые образуют 
собой особые конформационные формы.  

Переменная G данного уравнения характеризует упругие свойства жидкости с макромолеку-
лярными соединениями: 
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где  R – газовая постоянная, Дж/(моль·К); Т – температура, К; М – относительная молекулярная 
масса, кг/моль; [ ]η  – характеристическая вязкость, м3/кг. 
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Величина ψ характеризует объемную долю клубков линейных полимеров в растворе: 

 [ ]

1 [ ]

C

C

ηψ
η
⋅=

+ ⋅
, (3) 

где  С – концентрация полимера в растворе, кг/м3. 
 
Коэффициент D – это реологическая характеристика, называемая фазовым углом механиче-

ских потерь, зависящая от скорости сдвига и времени релаксации полимерного клубка. Определяется 
по формуле: 

 ( / 2) cos sinD π δ δ= ⋅ − ,  (4) 

где  δ – фазовый угол, град. 
 

Напряжение сдвига wτ  на стенке трубопровода определяется по формуле: 

  
2

w
w
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L
τ ∆ ⋅= ,  (5) 

где  ∆P – перепад давления участка, Па; Rw – радиус участка трубопровода, м; L – длина участка 
трубопровода, м. 
 
Из положительных сторон зависимости (1) можно выделить ее применимость для оценки эф-

фективности противотурбулентных присадок. Зависимость достаточно простая, обладающая доста-
точно небольшим количеством входных данных, доступных при проектировании. Характеристики тру-
бопровода и условий транспорта содержатся в проектной документации, информация о свойствах 
присадки запрашивается у завода изготовителя. Как следствие, оценка эффективности производится 
достаточно просто. 

Из отрицательных сторон: данная зависимость не предусматривает определения коэффициен-
та гидравлических потерь, для определения более детальной гидравлической оценки трассы; коэф-
фициент напряжения сдвига усреднен, и его можно принимать лишь для трубопроводов небольшого 
диаметра; существует необходимость предварительного тестирования жидкости на реометре. Кроме 
того, зависимость не учитывает химический состав присадки и количество содержащейся в продукте 
перекачки воды. 

В работе [2] предлагается выражение коэффициента гидравлического сопротивления через па-
раметр подобия Деборы De: 

 ( )mп

De2
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λ
=λ  ,  (6) 

где  De  – параметр Деборы – критерий, учитывающий упругие свойства растворов полимеров и завися-
щий от релаксационных параметров раствора, а также геометрических параметров трубы: 

 2
0

1
0

aa ReaDe ⋅θ⋅= ;
 (7) 

Re0 – число Рейнольдса при условии отсутствия присадки; 0λ , пλ – коэффициент гидравличе-
ского сопротивления до и после добавления в раствор присадки соответственно; а0, а1, а2, – эм-
пирические коэффициенты; θ  – концентрация присадки, г/т; m – эмпирический режимный ко-
эффициент.  
 
Основным преимуществом данной зависимости является ее простота применения. Малое количе-

ство исходных данных в совокупности с получением значения коэффициента гидравлического сопротив-
ления делает это выражение оптимальным для оценки зависимости изменения гидравлических характе-
ристик трассы от концентрации присадки. Недостатком является то, что для данной зависимости необхо-
димы эмпирически подтвержденные коэффициенты. Также данная формула применима только для опре-
деленных пар «нефтепродукт – присадка», что снижает область ее применения.  

Авторы статьи [3] предлагают обобщенное выражение коэффициента гидравлического сопро-
тивления: 
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где
  

э
k

D
ε =  – отношение шероховатости к диаметру трубопровода; 

68

Re f

Z =  – параметр смешанного 

трения, где Ref – число Рейнольдса с присадкой. 
 
Формулы определения коэффициентов X, Y:  

 10(28 )Х Z= ⋅  ;  (9) 

 p qY A C ε= ⋅ ⋅ ,  (10) 

где  A, p, q – параметры, определенные эмпирическим путем. 
 
Данная функциональная зависимость основана на определении влияния противотурбулентной 

присадки на коэффициент гидравлического сопротивления путем введения поправочных коэффици-
ентов. Опытно-промышленные испытания показывают, что для различных пар «ПТП – перекачивае-
мый продукт» коэффициент расхождения расчетов от фактического показателя не превышает 10 %, 
что является хорошим показателем. Полученные данные значительно упрощают гидравлический 
расчет линейной части трубопровода.  

Отрицательной стороной является то, что для расчета необходима документация завода-
производителя с определенными эмпирическими коэффициентами для пар «ПТП – перекачиваемый 
продукт». 

В работе [4] предлагается формула: 
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где  Wf – отношение шероховатости к диаметру трубопровода: 

 
Re
0,1

Re 7

f
f

э

f

W
k

D

= ⋅⋅ +
; (12) 

А1(С) – параметр смешанного трения, где Ref – число Рейнольдса с присадкой: 
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Формула по определению коэффициента �(С): 
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где  k0, k1, k2 – параметры, определенные эмпирическим путем. 
 
Положительной стороной данных формул является справедливость для двух зон течения жид-

кости: зоны смешанного трения и зоны гидравлически гладких труб. Погрешность зависимости при 
оценке гидродинамических параметров потока не превышает 4 %. Отрицательной стороной является 
необходимость в исходных данных, полученных в лабораторных условиях.  

Зависимости по определению параметров воздействия противотурбулентных присадок на 
транспортируемую жидкость в большинстве своем делятся на зависимости, выведенные на основе 
реологических моделей (примером является зависимость (1)), либо на основе корректировки коэф-
фициента гидравлического сопротивления путем введения поправочного коэффициента ((8), (11)). 
Зависимости первой группы точнее описывают процесс «эластичной турбулентности», но не подра-
зумевают определения гидравлических параметров, поэтому они менее применимы для инженерных 
гидравлических расчетов. Зависимости второй группы, напротив, позволяют определить коэффици-
енты гидравлического сопротивления, числа Рейнольдса и прочие расчетные критерии. Работают 
такие зависимости в прямом и обратном направлении и вследствие своей гибкости применимы для 
гидравлических расчетов. Проблема данных зависимостей состоит в том, что они применимы для 
определенных пар «продукт – ПТП» и, в большинстве своем, справедливы только для одного режима 
течения. Помимо этого, данные зависимости не позволяют производить расчеты без эмпирических 
коэффициентов, что подразумевает под собой контакт проектной организации, производящей расче-
ты, с заводом-изготовителем противотурбулентных присадок. 
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