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Abstract. An urgent problem of the oil and gas industry in terms of trunk oil
pipelines is the presence of turbulent flow in pipelines that require more energy to 
transport liquids, which leads to inefficiency in pipeline conversion. Reducing the 
formation of turbulence leads not only to an increase in energy efficiency but also 
to an increase in the capacity of pipelines. One of the most effective methods of 
increasing the capacity of trunk pipelines is the use of certain chemicals, namely 
anti-turbulent additives that reduce friction resistance, or PTP. The presence of 
small amounts of PTP can lead to a significant reduction in friction in the turbulent 
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flow in the pipeline and, therefore, can reduce the injection capacity and increase 
the throughput of the pipeline system. Additives that reduce hydraulic resistance are 
very important both when drilling oil wells and when servicing pumping equipment 
in pipelines. Today, many PTP products from various manufacturers are available. 
One of the biggest problems is that modern calculation methods do not provide an 
accurate determination of the effect of the hydrodynamic efficiency of the additive 
on its concentration. To determine this value, only the results of pilot testing of 
additives on the pipeline section where they are supposed to be used are used. 
In this regard, there is considerable interest in the comprehensive research and 
development of new additives that reduce fluid resistance, which can effectively 
save energy during the transportation of oil and other fluids. This article provides 
a brief overview of this topic and discusses methods for improving anti-turbulent 
materials based on surfactants and nanoparticles.

Key words: anti-turbulent material, surfactants, nanoparticles, anti-turbulent 
additives, pipelines

Financing: The work was carried out within the framework of the project of the 
Committee of Science of the Ministry of Education and Science of the Republic 
of Kazakhstan under the project: АР13068028 “Colloid-chemical approach to the 
creation of anti-turbulent materials based on surfactants with nanoparticles for oil 
pipelines”.

Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest.



316

ISSN 2224-5227 1. 2023

© А.А. Шарипова1, А.Б. Исаева1,2*, М. Лотфи3, М.О. Исахов2,
 А.А. Бабаев2, С.Б. Айдарова2, Г.М. Мадыбекова4, 2023

1Satbayev university, Алматы, Казахстан;
2Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы, Қазақстан.

3Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran;
4Оңтүстік Қазақстан мемлекеттік педагогикалық университеті,

 Шымкент, Қазақстан.
E-mail: isa-asem@mail.ru

БЕТТІК БЕЛСЕНДІ ЗАТТАР МЕН НАНОБӨЛШЕКТЕРГЕ 
НЕГІЗДЕЛГЕН ТУРБУЛЕНТКЕ ҚАРСЫ МАТЕРИАЛДАР

Шарипова Алтынай Азигаровна — PhD, зерттеуші профессор. Satbayev University. 050013. 
Алматы, Қазақстан
E-mail: a_sharipova85@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2217-9975;
Исаева Асем Болатбекқызы — PhD. Қазақстан-Британ техникалық университетінің ғылыми
қызметкері. 050000. Алматы, Қазақстан
E-mail: isa-asem@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6727-0257;
Лотфи Марзи — PhD. Джунди Шапур технологиялық университетінің ассистенті. Дезфул,
Иран
E-mail: marzyeh.lotfi@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-7381-7343;
Исахов Мирас Орынбасарұлы — PhD докторант. Қазақстан-Британ техникалық университеті.
050000. Алматы, Қазақстан
E-mail: mir001@gmail.com;
Бабаев Алпамыс Алтайұлы — PhD докторант. Қазақстан-Британ техникалық университеті.
050000 Алматы, Қазақстан
E-mail: a_babayev@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9375-2206;
Айдарова Сауле Байляровна — химия ғылымдарының докторы, профессор. Қазақстан-
Британ техникалық университеті. 050000. Алматы, Қазақстан
E-mail: ainano9999@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-5115-5879;
Мадыбекова Галия Мадыбековна — химия ғылымдарының кандидаты, доцент. Оңтүстік
Қазақстан мемлекеттік педагогикалық университеті. 160012. Шымкент, Қазақстан
E-mail: galiya56@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-1970-8143.

Аннотация. Магистральдық мұнай құбырлары бөлігінде мұнай-
газ өнеркәсібінің өзекті проблемасы сұйықтықты тасымалдау үшін 
көбірек энергияны қажет ететін құбырларда турбулентті ағынның болуы 
болып табылады, бұл құбырларды түрлендірудің тиімсіздігіне әкеледі. 
Турбуленттіліктің азаюы энергия тиімділігінің жоғарылауына ғана емес, 
сонымен қатар құбырлардың өткізу қабілеттілігінің артуына әкеледі. 
Магистральдық құбырлардың өткізу қабілетін арттырудың ең тиімді 
әдістерінің бірі-белгілі бір химиялық заттарды, атап айтқанда үйкеліске 
төзімділікті төмендететін турбулентке қарсы қоспаларды немесе PTP қолдану. 
Аз мөлшерде PTP болуы құбырдағы турбулентті ағындағы үйкелістің 
айтарлықтай төмендеуіне әкелуі мүмкін, сондықтан айдау қуатын төмендетіп, 
құбыр жүйесінің өткізу қабілетін арттыруы мүмкін. Гидравликалық кедергіні 
төмендететін қоспалар мұнай ұңғымаларын бұрғылау кезінде де, құбырлардағы 
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сорғы жабдықтарына қызмет көрсету кезінде де өте маңызды. Бүгінгі таңда 
әртүрлі өндірушілердің көптеген PTP өнімдері бар. Ең үлкен проблемалардың 
бірі-қазіргі есептеу әдістері қоспаның гидродинамикалық тиімділігінің оның 
концентрациясына әсерін дәл анықтауды қамтамасыз етпейді. Бұл мәнді 
анықтау үшін оларды қолдану болжанатын құбыр учаскесіндегі қоспаларды 
пилоттық тестілеу нәтижелері ғана пайдаланылады. Осыған байланысты, 
мұнай мен басқа сұйықтықтарды тасымалдау кезінде энергияны тиімді 
үнемдей алатын сұйықтыққа төзімділікті төмендететін жаңа қоспаларды жан-
жақты зерттеу және әзірлеу үлкен қызығушылық тудырады. Бұл мақалада осы 
тақырып бойынша қысқаша шолу жасалады және беттік белсенді заттар мен 
нанобөлшектерге негізделген турбулентке қарсы материалдарды жақсарту 
әдістері қарастырылады.

Түйін сөздер: турбулентке қарсы материал, беттік белсенді заттар, 
нанобөлшектер, турбулентке қарсы қоспалар, құбырлар
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Аннотация. Актуальной проблемой нефтегазовой промышленности
в части магистральных нефтепроводов является наличие турбулентного 
потока в трубопроводах, в которых требуется больше энергии для 
транспортировки жидкости, что приводит к неэффективности преобразования 
трубопроводов. Уменьшение образования турбулентности приводит не 
только к повышению энергоэффективности, но и к увеличению пропускной 
способности трубопроводов. Одним из наиболее эффективных методов 
увеличения пропускной способности магистральных трубопроводов 
является применение определенных химических веществ, а именно 
противотурбулентных присадок, уменьшающих сопротивление трения, 
или противотурбулентных присадок. Присутствие небольших количеств 
противотурбулентных присадок может привести к значительному снижению 
трения в турбулентном потоке в трубопроводе и, следовательно, может 
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снизить мощность нагнетания и увеличить пропускную способность системы 
трубопроводов. Присадки, снижающие гидравлическое сопротивление, 
очень важны как при бурении нефтяных скважин, так и при обслуживании 
насосного оборудования в трубопроводах. Сегодня доступно множество 
продуктов противотурбулентных присадок от различных производителей. 
Одна из самых больших проблем заключается в том, что современные методы 
расчета не обеспечивают точного определения влияния гидродинамической 
эффективности добавки на ее концентрацию. Для определения этого 
значения используются только результаты пилотного тестирования добавок 
на участке трубопровода, где предполагается их применение. В этой 
связи представляет значительный интерес  всестороннего исследования и 
разработки новых присадок, снижающих сопротивление жидкости, которые 
могут эффективно сэкономить энергию при транспортировке нефти и других 
флюидов. В данной статье представлен краткий обзор по данной тематике 
и рассматриваются методы  улучшения противотурбулентных материалов на 
основе поверхностно-активных веществ и наночастиц.

Ключевые слова: противотурбулентный материал, поверхностно-
активные вещества, наночастицы, противотурбулентные присадки, трубоп-
роводы

 Финансирование: Работа выполнена в рамках проекта КН МНиВО 
РК по проекту: АР13068028 «Коллоидно-химический подход к созданию 
противотурбулентных материалов на основе поверхностно-активных веществ 
с наночастицами для нефтепроводов».   

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Введение
Современные трубопроводы протяженностью в десятки, сотни и тысячи 

километров транспортируют огромные объемы жидкости. В условиях 
постоянно растущего спроса мировой экономики на энергоносители важной 
задачей является увеличение пропускной способности нефтепроводов. 
До сегодняшнего дня эта проблема решалась за счет строительства 
более крупных трубопроводов, а также за счет увеличения количества и 
производительности насосов и, следовательно, увеличения давления на 
выходе нефтеперекачивающих станций. Однако на современном этапе 
развития отрасли трубопроводного транспорта нефти для этого метода 
возникают ограничения. Это происходит из-за необходимости обеспечения 
безопасности на определенных участках системы, где ограничения на 
давление в трубопроводе создают ограничение на пропускную способность 
всего трубопровода (De Sousa и др., 2017; Priyanka и др., 2016). 

Как известно, доля трубопроводного транспорта, особенно для 
основной транспортировки углеводородов, составляет около 56 % для 
доставки природного газа, 41 % для транспортировки нефти и 4 % для 
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транспортировки нефтепродуктов (De Sousa и др., 2017). Учитывая, что 
углеводороды являются одним из стратегически важных носителей энергии в 
топливно-энергетическом комплексе (ТЭК), роль магистрального транспорта 
в обеспечении функционирования различных секторов экономики становится 
очевидной.

По мнению исследователей, снижение энергопотребления может быть 
достигнуто за счет экономии (уменьшения) электроэнергии для привода 
магистральных насосов, а именно (De Sousa и др., 2017):

— снижение гидравлического сопротивления трубопровода посредством 
периодической очистки или применения противотурбулентных присадок;

— оптимизация режимов перекачки с использованием современных 
методов регулирования производительности насоса;

— снижение потерь электроэнергии в распределительных сетях и 
действующем оборудовании;

— перевод энергоснабжения на современные энергосберегающие 
технологии. Между тем, существуют также способы снижения потерь 
электроэнергии при трубопроводной транспортировке газа и нефти за счет 
(Priyanka и др., 2016).

Таким образом, на сегодняшний день одной из основных задач в области 
трубопроводного транспорта нефти является увеличение пропускной 
способности трубопровода без повышения давления на выходе из насосной 
станции. Использование так называемых антитурбулентных присадок сегодня 
становится средством решения этой проблемы. Эти добавки представляют 
собой соединения высокомолекулярных полимеров, которые при введении в 
поток нефти приводят к уменьшению турбулентных завихрений в пристенном 
слое потока. За счет этого снижается коэффициент гидравлического 
сопротивления и, следовательно, при поддержании давления на выходе из 
маслонасосной станции увеличивается пропускная способность масла в 
системе (Japper-Jaafar и др., 2010; Manzhai и др., 2014).

Однако использование таких веществ влечет за собой ряд сопутствующих 
задач по определению оптимальной концентрации добавки в зависимости 
от параметров системы и антитурбулентных агентов. Природа эффекта 
снижения коэффициента гидравлического сопротивления является сложной. 
Поэтому уравнения, описывающие влияние концентрации и свойств 
полимерных добавок на поток жидкости, часто являются эмпирическими, и 
их решение требует использования численных методов расчета (Abubakar и 
др., 2014; Karami и др., 2012). В (Han и др., 2017) рассматривается природа 
эффекта, и в качестве возможных антитурбулентных агентов предлагаются 
различные соединения. Рассматривались как природные, так и синтетические 
полимерные соединения, такие как поли (окись этилена), поли (акриловая 
кислота), полиакриламид, поли (N-винилформамид) и камеди. В ходе работы 
также были предложены некоторые перспективные области применения 
таких веществ. В исследовании (Dai м др., 2015) рассматривается эффект 



321

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

деградации молекулы полимера, приводящий к снижению турбулентных 
свойств добавки. В качестве альтернативы полимерным агентам предлагается 
использование поверхностно-активных веществ, которые могут действовать 
как антитурбулентные агенты. Комбинации поверхностно-активных веществ 
с полиолефином были исследованы на чувствительность к деградации при 
движении в турбулентном потоке. Было показано, что такие комбинации 
снижают износ антитурбулентных агентов.

Использование противотурбулентных присадок (ПТП) на 
основе высокомолекулярных линейных полимеров может повысить 
производительность трубопровода, сократить количество насосных станций, 
снизить рабочие давления и снизить энергозатраты на перекачку за счет 
предотвращения возникновения турбулентностей в потоке перекачиваемой 
жидкости. Полимерные макромолекулы в составе противотурбулентной 
добавки сглаживают пульсации давления в потоке, обратимо накапливая 
энергию за счет упругой деформации. Чем больше молярная масса 
макромолекул, тем больше энергии они могут накапливать, что приводит 
к повышению эффективности добавки с увеличением молекулярной 
массы полимера. Следует отметить, что эффективность снижения 
гидродинамического сопротивления зависит не только от молекулярной 
массы, но и от длины макромолекулы (Николаев и др., 2021). 

Материалы и основные методы
В работе авторов (Abubakar и др., 2014)  на основе проведенных 

исследований был сделан вывод о том, что при разработке объектов 
трубопроводного транспорта одним из основных критериев является 
эксплуатационная надежность. Последнее, по мнению авторов, становится 
все более ответственной и важной задачей в современной промышленности. 
Эксплуатационная надежность способствует внедрению инноваций в 
систему добычи нефти и газа, а также улучшению параметров надежности 
технологических систем.

Анализ работ в зарубежных рецензируемых научных журналах показал, 
что многие исследования направлены на предотвращение и минимизацию 
коррозии в стальных трубопроводах и резервуарах. Так, в (Karami и др., 
2012) предложено применение времяпролетной дифракции (TOFD) для 
исследования сварных соединений с неравномерной толщиной стенок 
вертикальных стальных резервуаров. В данной работе научно обоснован 
один из метрологических методов повышения надежности трубопроводов 
и резервуаров для транспортировки и хранения нефти. Авторы следующей 
работы (Han и др., 2017) провели полный анализ возможности использования 
супергидрофобных покрытий для защиты стальных трубопроводов в 
нефтегазовой промышленности. 

В исследовании  (Dai м др., 2015) рассматривается эффект деградации 
молекулы полимера, приводящий к снижению турбулентных свойств 
добавки. В качестве альтернативы полимерным агентам предлагается 
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использование поверхностно-активных веществ, которые могут действовать 
как антитурбулентные агенты. Комбинации поверхностно-активных веществ 
с полиолефином были исследованы на чувствительность к деградации при 
движении в турбулентном потоке. Было показано, что такие комбинации 
снижают износ антитурбулентных агентов. В диссертации (Русинов и др., 
2016) всесторонне рассматривается проблема движения как однофазного, так 
и двухфазного потока нефть-вода по трубам различного диаметра. Основным 
применением этого исследования является, прежде всего, возможность 
повышения коэффициента извлечения нефти из месторождения, поскольку 
поверхностно-активные вещества в настоящее время активно используются 
с этой целью при добыче нефти. С точки зрения трубопроводной 
транспортировки нефти представленные зависимости не позволяют провести 
математическое моделирование процесса.

В (Edomwonyi-Otu и др., 2015) рассмотрена эффективность применения 
современной противотурбулентной присадки “M FLOWTREAT” марки C. 
Было проведено экспериментальное исследование эффективности добавки 
в зависимости от снижения давления на выходе насоса и увеличения 
расхода жидкости в системе. Эксперимент проводился в четырех рабочих 
режимах с концентрацией добавки 0, 10, 20, 30 частей на миллион. 
Результаты исследований показали целесообразность использования 
противотурбулентных агентов. Однако задача математического моделирования 
для расчета наиболее эффективной концентрации добавки в зависимости 
от параметров системы и трубопровода не решена. Задача математического 
моделирования процесса транспортировки нефти по трубопроводу с 
использованием противотурбулентных присадок рассмотрена в (Nikolaev и 
др., 2018). Была изучена эффективность современных добавок в зависимости 
от их концентрации. В качестве математической модели была предложена 
система нелинейных уравнений, которые были решены с использованием 
численного метода Ньютона-Рафсона. Получены зависимости коэффициента 
полезного действия от концентрации добавки. Однако представленные 
уравнения выведены для рассматриваемых типов добавок и не являются 
универсальными.

Эффект возникает в слоях потока жидкости вблизи стенки трубы, 
где происходит так называемое слоение движения частиц жидкости, т.е. 
уменьшение турбулентности пристенного слоя. Это приводит к увеличению 
пропускной способности трубопровода при постоянном давлении насосов 
или к снижению энергопотребления насосов при сохранении первоначальной 
производительности трубопровода. Механизм этого эффекта показан на 
рисунке 1 (Bogdevičius и др., 2013).
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Рис 1. Схематическое изображение эффекта снижения турбулентности потока при введении 
полимерных добавок (Bogdevičius и др., 2013)

(Fig. 1. Schematic representation of the effect of reducing flow turbulence with the introduction of 
polymer additives (Bogdevičius and others, 2013))

Существуют различные теории, объясняющие природу процессов, 
происходящих при введении полимерных добавок в поток жидкости:

— Ориентация молекул жидкости вокруг макромолекул полимеров с 
образованием структур, снижающих гидравлическое сопротивление внутри 
потока за счет гашения турбулентных вихрей.

— Адсорбция молекул полимера стенками трубопровода и сглаживание 
шероховатости стенок с образованием пленки.

— Придание свойств неньютоновских жидкостей растворам 
высокомолекулярных полимеров, таких как псевдопластичность. 
Эффективная вязкость таких жидкостей уменьшается с увеличением объемов 
перекачки. Кроме того, концентрация антитурбулентных полимерных 
агентов составляет миллионные доли от общего объема раствора. Поэтому 
взаимодействие полимерных макромолекул не проявляется. Однако, если 
концентрация активного компонента повышена, может произойти слипание, 
что приведет к снижению эффективности таких веществ (Jubran и др., 2005).

Эффективность применения противотурбулентных присадок определяется 
молекулярной массой активного полимера и рабочими параметрами 
трубопровода (расход, диаметр трубопровода, температура, вязкость 
перекачиваемой нефти и т.д.). В случае применения противотурбулентных 
присадок в трубопроводах возникает проблема определения его 
эффективности, которая рассчитывается по формуле (1)
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где λf, λ0 – коэффициенты гидравлического сопротивления при подаче масла с присадкой и
без нее, ΔPf, ΔP0 – потери давления при подаче масла с присадкой и без нее, Qf, Q0 – расход масла
с присадкой и без нее (Hong и др., 2015).

Таким образом, эффективность противотурбулентной добавки определяется после ее 
применения на определенном участке трубопровода в зависимости от увеличения
производительности и/или снижения давления на выходе насосной станции.

Современные полимерные добавки должны в первую очередь отвечать требованиям
экономической эффективности. Поэтому в разных странах используются разные
противотурбулентные присадки. Но во всех случаях лидерами в этой области являются
специализированные растворы высокомолекулярных соединений с линейной молекулярной
структурой. Например, бренды FLO-XL, FLOMXA, M- FLOWTREAT, PT-Flyde и др. В таких
добавках содержание активного полимера достигает 25 % (Balabukha и др., 2020). Влияние
полимерных добавок на снижение коэффициента гидравлического сопротивления λ было
исследовано в работах (Akhmetov и др., 2021; Алябьев и др., 2018). По данным экспериментов, с 
движением воды в трубопроводах с добавлением полимеров коэффициент гидравлического
сопротивления λ при турбулентном режиме движения жидкости можно рассчитать по формуле:
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где λf, λ0 – коэффициенты гидравлического сопротивления при подаче 
масла с присадкой и без нее, ΔPf, ΔP0 – потери давления при подаче масла с 
присадкой и без нее, Qf, Q0 – расход масла с присадкой и без нее (Hong и др., 
2015).
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Таким образом, эффективность противотурбулентной добавки 
определяется после ее применения на определенном участке трубопровода в 
зависимости от увеличения производительности и/или снижения давления на 
выходе насосной станции.

Современные полимерные добавки должны в первую очередь отвечать 
требованиям экономической эффективности. Поэтому в разных странах 
используются разные противотурбулентные присадки. Но во всех случаях 
лидерами в этой области являются специализированные растворы 
высокомолекулярных соединений с линейной молекулярной структурой. 
Например, бренды FLO-XL, FLOMXA, M- FLOWTREAT, PT-Flyde и др. В 
таких добавках содержание активного полимера достигает 25 % (Balabukha 
и др., 2020). Влияние полимерных добавок на снижение коэффициента 
гидравлического сопротивления λ было исследовано в работах (Akhmetov и 
др., 2021; Алябьев и др., 2018). По данным экспериментов, с движением воды 
в трубопроводах с добавлением полимеров коэффициент гидравлического 
сопротивления λ при турбулентном режиме движения жидкости можно 
рассчитать по формуле:
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увеличением объемов перекачки. Кроме того, концентрация антитурбулентных полимерных
агентов составляет миллионные доли от общего объема раствора. Поэтому взаимодействие
полимерных макромолекул не проявляется. Однако, если концентрация активного компонента
повышена, может произойти слипание, что приведет к снижению эффективности таких веществ
(Jubran и др., 2005).

Эффективность применения противотурбулентных присадок определяется молекулярной
массой активного полимера и рабочими параметрами трубопровода (расход, диаметр
трубопровода, температура, вязкость перекачиваемой нефти и т.д.). В случае применения 
противотурбулентных присадок в трубопроводах возникает проблема определения его
эффективности, которая рассчитывается по формуле (1)

𝛹𝛹𝛹𝛹 = 𝜆𝜆𝜆𝜆0−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜆𝜆𝜆𝜆0

∙ 100 % = �1 ∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓∙𝑄𝑄𝑄𝑄02

∆𝑃𝑃𝑃𝑃0∙𝑄𝑄𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓
2� ∙ 100 % (1)

где λf, λ0 – коэффициенты гидравлического сопротивления при подаче масла с присадкой и
без нее, ΔPf, ΔP0 – потери давления при подаче масла с присадкой и без нее, Qf, Q0 – расход масла
с присадкой и без нее (Hong и др., 2015).

Таким образом, эффективность противотурбулентной добавки определяется после ее 
применения на определенном участке трубопровода в зависимости от увеличения
производительности и/или снижения давления на выходе насосной станции.

Современные полимерные добавки должны в первую очередь отвечать требованиям
экономической эффективности. Поэтому в разных странах используются разные
противотурбулентные присадки. Но во всех случаях лидерами в этой области являются
специализированные растворы высокомолекулярных соединений с линейной молекулярной
структурой. Например, бренды FLO-XL, FLOMXA, M- FLOWTREAT, PT-Flyde и др. В таких
добавках содержание активного полимера достигает 25 % (Balabukha и др., 2020). Влияние
полимерных добавок на снижение коэффициента гидравлического сопротивления λ было
исследовано в работах (Akhmetov и др., 2021; Алябьев и др., 2018). По данным экспериментов, с 
движением воды в трубопроводах с добавлением полимеров коэффициент гидравлического
сопротивления λ при турбулентном режиме движения жидкости можно рассчитать по формуле:
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где 𝑉∗𝑐 – пороговая динамическая скорость (м/с), при которой начинается 
снижение потери давления, β – коэффициент, зависящий от типа полимера и 
его концентрации.

Например, для полиакриламида рекомендуется принимать 𝑉∗𝑐 = 0,05 м/с, а 
β при (0,005 % <C <0,012 %) вычислять по эмпирической формуле:

где 𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝑐𝑐𝑐𝑐 – пороговая динамическая скорость (м/с), при которой начинается снижение
потери давления, β – коэффициент, зависящий от типа полимера и его концентрации.

Например, для полиакриламида рекомендуется принимать 𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,05 м/с, а β при (0,005 %
<C <0,012 %) вычислять по эмпирической формуле:

𝛽𝛽𝛽𝛽 = 1000𝐶𝐶𝐶𝐶        (3)

где C – объемная концентрация полимера (%). Когда C = 0; β = 0, т.е. в отсутствие
полимерной добавки, уравнение (2) преобразуется в хорошо известную формулу Колбрука –
Уайта:
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т.е. одно из уравнений гидравлики для определения λ при движении жидкости без
полимерных добавок.

Уравнение (2) позволяет включить в расчет как параметры трубопроводной системы, так и
параметры полимерной добавки. Поэтому он перспективен для расчета оптимальной
концентрации добавки. Однако вычисление по этому уравнению осложняется тем фактом, что из-
за его эмпирического характера решение уравнения (2) включает в себя перечисление большого
количества значений.

Эффективность противотурбулентных присадок
Современный процесс транспортировки нефти невозможно представить без использования

противотурбулентных присадок (ПТП). Сегодня на рынке присутствует значительное число ПТП
разных производителей. Одна из основных сложностей для заказчика заключается в том, что
современные методы расчетов не позволяют точно определить зависимость гидродинамической
эффективности присадки от ее концентрации. Эта величина определяется лишь по результатам
опытно-промышленных испытаний присадки на том участке трубопровода, где планируется ее
использование.

Так как основным показателем ПТП считается гидродинамическая эффективность, т.е.
способность снижать потери на трение в пристеночной области, в таком случае непосредственно
понимание четкого ее значимости, а также считается основным фактором. Однако ни имеющиеся
современные методы гидравлического расчета трубопроводов, в том числе вместе с применением
специальных компьютерных проектов, ни лабораторные способы оценки гидравлической
эффективности не позволяют приобретать конкретных связей эффективности от концентрации
присадки — с целью любого трубопровода и любой присадки данная величина устанавливается
экспериментально. В практике попадаются эпизоды достаточно существенных отклонений 
прогнозируемых, а также подлинных научно-технических характеристик трубопроводной
перекачки с вычисленных смыслов, вплотную вплоть до абсолютного недоступности результата.
Данная особенность противотурбулентных добавок разъясняется многочисленными факторами:
числом Рейнольдса, компонентным составом перекачиваемой жидкости, ее физико-химическими
данными, протяженностью трубопровода, а также др. Из-за данного важным обстоятельством
допуска добавки к промышленному применению является экспериментальное подтверждение 
производительности при помощи опытно-промышленных тестирований в этом месте
трубопровода, где планируется ее использование (Белоусов, 1980).

Эффективность снижения турбулентного сопротивления при использовании ПТП зависит
от множества различных факторов: реологических свойств, молекулярной массы полимера,
структуры макромолекулы, концентрации присадки, свойств растворителя (нефтепродукта),
температуры и других условий перекачки. Представляет интерес изучение закономерностей
влияния указанных факторов на гидравлическую эффективность ПТП. В настоящее время
исследования факторов, влияющих на эффективность ПТП, в основном проводятся
экспериментальными методами. К ним относятся опытные исследования на стендовых и
промышленных трубопроводах, лабораторных реометрах (Ян, 2020).

Противотурбулентные присадки, состоящие из полимеров
Поскольку в трубах большого диаметра даже высоковязкая нефть транспортируется, как

правило, в турбулентном режиме течения, то для снижения гидравлического сопротивления могут 
применяться полимерные ПТП. Кроме хорошей растворимости, полимер должен обладать 

(3)

где C – объемная концентрация полимера (%). Когда C = 0; β = 0, т.е. в 
отсутствие полимерной добавки, уравнение (2) преобразуется в хорошо 
известную формулу Колбрука – Уайта:

где 𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝑐𝑐𝑐𝑐 – пороговая динамическая скорость (м/с), при которой начинается снижение
потери давления, β – коэффициент, зависящий от типа полимера и его концентрации.

Например, для полиакриламида рекомендуется принимать 𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,05 м/с, а β при (0,005 %
<C <0,012 %) вычислять по эмпирической формуле:

𝛽𝛽𝛽𝛽 = 1000𝐶𝐶𝐶𝐶 (3)

где C – объемная концентрация полимера (%). Когда C = 0; β = 0, т.е. в отсутствие
полимерной добавки, уравнение (2) преобразуется в хорошо известную формулу Колбрука –
Уайта:
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т.е. одно из уравнений гидравлики для определения λ при движении жидкости без
полимерных добавок.

Уравнение (2) позволяет включить в расчет как параметры трубопроводной системы, так и
параметры полимерной добавки. Поэтому он перспективен для расчета оптимальной
концентрации добавки. Однако вычисление по этому уравнению осложняется тем фактом, что из-
за его эмпирического характера решение уравнения (2) включает в себя перечисление большого
количества значений.

Эффективность противотурбулентных присадок
Современный процесс транспортировки нефти невозможно представить без использования

противотурбулентных присадок (ПТП). Сегодня на рынке присутствует значительное число ПТП
разных производителей. Одна из основных сложностей для заказчика заключается в том, что
современные методы расчетов не позволяют точно определить зависимость гидродинамической
эффективности присадки от ее концентрации. Эта величина определяется лишь по результатам
опытно-промышленных испытаний присадки на том участке трубопровода, где планируется ее
использование.

Так как основным показателем ПТП считается гидродинамическая эффективность, т.е.
способность снижать потери на трение в пристеночной области, в таком случае непосредственно
понимание четкого ее значимости, а также считается основным фактором. Однако ни имеющиеся
современные методы гидравлического расчета трубопроводов, в том числе вместе с применением
специальных компьютерных проектов, ни лабораторные способы оценки гидравлической
эффективности не позволяют приобретать конкретных связей эффективности от концентрации
присадки — с целью любого трубопровода и любой присадки данная величина устанавливается
экспериментально. В практике попадаются эпизоды достаточно существенных отклонений 
прогнозируемых, а также подлинных научно-технических характеристик трубопроводной
перекачки с вычисленных смыслов, вплотную вплоть до абсолютного недоступности результата.
Данная особенность противотурбулентных добавок разъясняется многочисленными факторами:
числом Рейнольдса, компонентным составом перекачиваемой жидкости, ее физико-химическими
данными, протяженностью трубопровода, а также др. Из-за данного важным обстоятельством
допуска добавки к промышленному применению является экспериментальное подтверждение 
производительности при помощи опытно-промышленных тестирований в этом месте
трубопровода, где планируется ее использование (Белоусов, 1980).

Эффективность снижения турбулентного сопротивления при использовании ПТП зависит
от множества различных факторов: реологических свойств, молекулярной массы полимера,
структуры макромолекулы, концентрации присадки, свойств растворителя (нефтепродукта),
температуры и других условий перекачки. Представляет интерес изучение закономерностей
влияния указанных факторов на гидравлическую эффективность ПТП. В настоящее время
исследования факторов, влияющих на эффективность ПТП, в основном проводятся
экспериментальными методами. К ним относятся опытные исследования на стендовых и
промышленных трубопроводах, лабораторных реометрах (Ян, 2020).

Противотурбулентные присадки, состоящие из полимеров
Поскольку в трубах большого диаметра даже высоковязкая нефть транспортируется, как

правило, в турбулентном режиме течения, то для снижения гидравлического сопротивления могут 
применяться полимерные ПТП. Кроме хорошей растворимости, полимер должен обладать 

   (4) 

т.е. одно из уравнений гидравлики для определения λ при движении 
жидкости без полимерных добавок.

Уравнение (2) позволяет включить в расчет как параметры трубопроводной 
системы, так и параметры полимерной добавки. Поэтому он перспективен для 
расчета оптимальной концентрации добавки. Однако вычисление по этому 
уравнению осложняется тем фактом, что из-за его эмпирического характера 
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решение уравнения (2) включает в себя перечисление большого количества 
значений.

Эффективность противотурбулентных присадок 
Современный процесс транспортировки нефти невозможно представить 

без использования противотурбулентных присадок (ПТП). Сегодня на рынке 
присутствует значительное число ПТП разных производителей. Одна из 
основных сложностей для заказчика заключается в том, что современные методы 
расчетов не позволяют точно определить зависимость гидродинамической 
эффективности присадки от ее концентрации. Эта величина определяется 
лишь по результатам опытно-промышленных испытаний присадки на том 
участке трубопровода, где планируется ее использование.

Так как основным показателем ПТП считается гидродинамическая 
эффективность, т.е. способность снижать потери на трение в пристеночной 
области, в таком случае непосредственно понимание четкого ее значимости, 
а также считается основным фактором. Однако ни имеющиеся современные 
методы гидравлического расчета трубопроводов, в том числе вместе с 
применением специальных компьютерных проектов, ни лабораторные 
способы оценки гидравлической эффективности не позволяют приобретать 
конкретных связей эффективности от концентрации присадки — с целью 
любого трубопровода и любой присадки данная величина устанавливается 
экспериментально. В практике попадаются эпизоды достаточно 
существенных отклонений прогнозируемых, а также подлинных научно-
технических характеристик трубопроводной перекачки с вычисленных 
смыслов, вплотную вплоть до абсолютного недоступности результата. Данная 
особенность противотурбулентных добавок разъясняется многочисленными 
факторами: числом Рейнольдса, компонентным составом перекачиваемой 
жидкости, ее физико-химическими данными, протяженностью трубопровода, 
а также др. Из-за данного важным обстоятельством допуска добавки к 
промышленному применению является экспериментальное подтверждение 
производительности при помощи опытно-промышленных тестирований в 
этом месте трубопровода, где планируется ее использование (Белоусов, 1980).

Эффективность снижения турбулентного сопротивления при использовании 
ПТП зависит от множества различных факторов: реологических свойств, 
молекулярной массы полимера, структуры макромолекулы, концентрации 
присадки, свойств растворителя (нефтепродукта), температуры и других 
условий перекачки. Представляет интерес изучение закономерностей влияния 
указанных факторов на гидравлическую эффективность ПТП. В настоящее 
время исследования факторов, влияющих на эффективность ПТП, в основном 
проводятся экспериментальными методами. К ним относятся опытные 
исследования на стендовых и промышленных трубопроводах, лабораторных 
реометрах (Ян, 2020). 

Противотурбулентные присадки, состоящие из полимеров
Поскольку в трубах большого диаметра даже высоковязкая нефть 
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транспортируется, как правило, в турбулентном режиме течения, то для 
снижения гидравлического сопротивления могут применяться полимерные 
ПТП. Кроме хорошей растворимости, полимер должен обладать высокой 
молекулярной массой, чтобы реализовались условия для снижения 
гидравлического сопротивления. Традиционные присадки на основе 
полимеров высших олефинов, которые используются для снижения 
сопротивления легкой нефти и дизельного топлива, в тяжелой нефти работают 
не всегда. Причина в том, что последняя содержит большое количество 
асфальтенов, смол и высокомолекулярных парафинов, которые препятствуют 
их растворению. Особенно это касается асфальтенов, которые представляют 
собой, по сути, мельчайшие графитовые пластинки, к которым присоединены 
углеводородные заместители.

Способность снижать сопротивление течения имеют многие 
высокомолекулярные вещества, которые условно можно разделить на три 
класса:

— синтетические или природные карбоцепные полимеры;
— координационные полимеры;
— высокомолекулярные нефтяные остатки.
Влияние высокомолекулярных соединений на явление снижения 

турбулентного трения определяется их химическим составом, строением, 
молекулярной массой, молекулярно-массовым распределением и 
копформацией.

Порядок расположения атомов в молекулах полимера основывается на 
общих принципах теории строения органических соединений. В частности, 
в полимерных цепях с ковалентными связями в большинстве случаев 
соблюдается постоянство межатомных расстояний и валентных углов.

Полимерная макромолекула может быть построена из симметричных 
звеньев, в этом случае исключается возможность изомерии. Несимметричные 
мономерные звенья могут соединяться в полимерную цепь упорядоченно по 
типу «голова к хвосту»

Успехи полимерной химии последних лет позволяют осуществлять в 
промышленных условиях целенаправленный синтез стереорегулярных 
полимеров с заранее заданным строением полимерной цепи и требуемым 
комплексом свойств.

Молекула любого вещества имеет химическое строение, которому 
соответствует строго определенное пространственное расположение 
атомов (конфигурация). Устойчивыми конфигурациями являются цепи 
стереорегулярных полимеров синдиотактического, изотактического, цис или 
транс-строения. Превращение одной конфигурации этих полимеров в другую 
простым поворотом звеньев без разрыва химических связей невозможно.

Изменение формы макромолекул под влиянием теплового движения или 
под действием внешнего поля, не сопровождающееся разрывом химических 
связей, называется конформационным превращением. Формы молекул, 
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переходящие друг в друга без разрыва химических связей, называются 
конформациями (поворотными изомерами).

На эксплуатационные показатели противотурбулетных присадок, из 
числа которых наиболее часто применяются FLO MXA, Necadd-477, 
M-FLOWTREAT, PT FLYDE-H и др., могут влиять:

— режим течения потока;
— молекулярные и теплофизические свойства рабочего тела (вязкость);
— температура перекачиваемой среды;
— диаметр трубопровода;
— содержание в потоке асфальтосмолопарафиновых веществ (АСПВ) и

проч. Стоит также отметить, что присадки эффективны только в турбулентном 
потоке, т. е. при значениях числа Рейнольдса больше критического.

В настоящее время используются следующие методы исследования для 
изучения факторов, влияющих на эффективность снижения сопротивления 
в турбулентном потоке с небольшими добавками агентов, снижающих 
сопротивление полимеров, а также на разрушение пути последних из-за 
воздействия касательных напряжений:

— теоретические исследования механизма подавления турбулентности 
на основе совместного решения уравнения Навье-Стокса и определяющей 
модели вязкоупругости полимера;

— экспериментальные исследования механизма подавления 
турбулентности на основе совместного решения уравнения Навье-Стокса и 
определяющей модели вязкоупругости полимера; 

— численное моделирование с использованием прямого численного 
моделирования (DNS), уравнения Навье-Стокса со средним числом 
Рейнольдса (RANS) или данных о внутренней микроструктуре раствора с 
антитурбулентной добавкой, основанных на данных, полученных в результате 
реологических экспериментов и лазерной технологии.

Ламинарные и турбулентные режимы
Первый вид движения, при котором частицы следуют по отчетливо 

видимым траекториям, представляющим плавные, лишь слегка изменяющиеся 
со временем, кривые, называется ламинарным, этот вид движения был 
рассмотрен в предыдущей главе.

Более распространен второй вид движения с хаотически переплетенными 
и быстро изменяющимися во времени траекториями, с поперечными и, даже, 
попятными по отношению к общему движению жидкости перемещениями 
отдельных малых объемов. Такое нерегулярное, имеющее в малых своих 
частях случайный характер движение называется турбулентным.

На самом деле, как показывают многочисленные исследования, 
турбулентное движение, как бы ни было оно сложно по своей внутренней 
структуре, подчиняется общим законам динамики непрерывной среды, в 
частности установленным в предыдущей главе уравнениям динамики вязкой 
сжимаемой или несжимаемой жидкости в нестационарной их форме. В то же 
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время не имеет смысла точная постановка вопроса о разыскании решений 
этих уравнений при строго поставленных начальных и граничных условиях. 
Действительно, в обстановке неограниченного роста сколь угодно малых 
возмущений самые, ничтожные отклонения от поставленных граничных и 
начальных условий (неточности в изготовлении поверхности обтекаемого 
тела, предыдущая история потока и др.) могут привести к столь значительным 
изменениям решений уравнений, что за ними исчезнут все достоинства 
"строгой" постановки задачи. Пользоваться упрощенной геометризацией 
формы обтекаемых тел или каналов и не учитывать наличия начальных 
возмущений в потоке можно лишь в тех случаях, когда поток устойчив и 
существует уверенность, что сделанные малые ошибки в постановке задачи 
приведут к столь же малым ошибкам в ее решении; это и делалось ранее 
при рассмотрении ламинарных движений. Для исследования турбулентных 
движений приходится применять особые, характерные для существа 
рассматриваемого явления приемы, связанные с заменой действительного 
движения некоторой упрощенной схемой осредненного в пространстве и 
времени движения, которое примерно так же относится к истинному, как 
ламинарное движение - к представляющему его внутреннюю структуру 
хаотическому молекулярному. Эта аналогия сыграла свою роль в истории 
создания законов осредненного турбулентного движения жидкости.

Прежде чем перейти к выводу основных уравнений осредненного 
движения, рассмотрим несколько детальнее явление перехода ламинарного 
движения в турбулентное.

Из предыдущего вытекает, что вопрос об определении условий перехода 
ламинарного движения в турбулентное сводится к решению задачи об 
устойчивости ламинарного движения и указанию границы потери этой 
устойчивости. Не имея возможности останавливаться на весьма сложной 
математической теории устойчивости ламинарных движений, удовольствуемся 
изложением некоторых важных для практики выводов этой теории.

Выводы
Таким образом, рассмотрены и обсуждены экспериментальные и 

теоретические исследования увеличения пропускной способности 
трубопровода c использованием антитурбулентных присадок с полимерными 
добавками и наночастицами. Были рассмотрены основные решения по 
повышению энергоэффективности нефтепроводного транспорта. На 
основе обзора были определены ключевые ограничивающие факторы и 
наиболее перспективные решения для увеличения пропускной способности 
магистральных нефтепроводов. Это позволило улучшить расчет 
эффективности противотурбулентной добавки c ПАВ и наночастицами по 
всей области эффективной концентрации. Разработка новых методов синтеза 
необходима для того, чтобы сделать противотурбулентные добавки более 
доступными, эффективными, прежде чем они получат широкое применение. 
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