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Введение 
Оптимальное использование противо-

турбулентных присадок является важным 
фактором обеспечения плановых показате-
лей перекачки нефти и нефтепродуктов. В 
этой связи актуальным является расчет до-
зировки противотурбулентных присадок в 
зависимости от различных режимов пере-
качки. Некоторые вопросы оптимизации ис-
пользования противотурбулентных присадок 
необходимо и нужно решать на стадии полу-
чения суспензионной формы противотурбу-
лентных присадок, в частности при опреде-
лении размеров твердых полимерных час-
тиц. 

Цели и задачи 
Разработка методов расчета опти-

мальной дозировки гидравлической эффек-
тивности противотурбулентных присадок в 
зависимости от дисперсности суспензии. 

Методы  
Математическое моделирование и 

численные расчеты определения гидравли-
ческой эффективности суспензионной фор-
мы противотурбулентных присадок с раз-
личной дисперсностью твердых полимерных 
частиц. 

 

 Background 
Optimal use of drag reducing agents is an 

important factor in ensuring planned rates of oil 

and oil products pumping. In this regard, it is 

important to calculate the drag reducing agents 

dosage depending on the various pumping re-

gimes. Some questions of optimizing drag re-

ducing agents use are necessary and should be 

solved at the stage of getting drag reducing 

agents slurries, in particular when determining 

the dimensions of solid polymer particles. 

Aims and Objectives 

Development of methods for calculating 

the optimal dosage of the hydraulic efficiency of 

drag reducing agents as a function of the slurry 

dispersion. 

Methods 

Mathematical modeling and numerical 

calculations of the hydraulic efficiency determi-

nation of drag reducing agents slurries with dif-

ferent solid polymer particles dispersity. 
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Результаты 

Численными расчетами на основе 

разработанной математической модели вы-

явлен эффект влияния начального размера 

частиц суспензионной формы противотурбу-

лентных присадок на интегральную гидрав-

лическую эффективность. Наибольшую гид-

равлическую эффективность демонстрируют 

противотурбулентные присадки с наимень-

шим начальным размером частиц суспен-

зии.  

 Results 

Numerical calculations on the basis of the 

developed mathematical model revealed the ef-

fect of the influence of the initial particle size of 

the drag reducing agents slurries on the integral 

hydraulic efficiency. The greatest hydraulic effi-

ciency is demonstrated by drag reducing agents 

additives with the smallest initial particle size of 

the slurry. 
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Разработка методов расчета 

оптимальной дозировки противотурбу-

лентных присадок (ПТП) в нефте- и 

нефтепродуктопроводах при различных 

режимных и теплофизических параметрах 

является актуальной задачей.  

Математическая модель течения жид-

кости в трубопроводе с учетом деградации 

полимерных добавок представлена в работах 

[1, 2], применительно к нефтепроводам ана-

логичные модели были разработаны в рабо-

тах [3-7].  

Проблема оптимального использова-

ния ПТП содержит несколько аспектов: 

1) при использовании суспензионной 

формы ПТП существует расстояние, на кото-

ром частицы полимеров в стекловидной фазе 

полностью растворяются; 

2) интенсивность растворения стекло-

видных частиц полимера определяется на-

чальным размером частиц, а также интен-

сивностью перемешивания в турбулентном 

течении растворителя; 

3) некоторые вопросы оптимизации ис-

пользования ПТП необходимо и нужно ре-

шать на стадии получения суспензионной 

формы. Большое значение имеет распреде-

ление стекловидных частиц по размерам. 

Частицы малых размеров растворяются бы-

стрее, чем частицы больших размеров, но 

зато и раньше подвергаются деградации. Та-

ким образом, существует некоторый опти-

мальный начальный размер частиц суспен-

зионной формы ПТП. 

 

Запишем математическую модель рас-

чета гидравлической эффективности ПТП.  

 

Уравнение потерь давления на трение:  

 

22
dra
fdp

v
dx d

  ,              (1) 

 

где 
dra
f  – коэффициент трения Фаннинга; 

 d  – диаметр трубы, м; 

   – плотность жидкости, кг/м
3
; 

 v  – скорость потока, м/с. 
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Уравнение для расчета коэффициента трения при использовании ПТП:  
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где    – шероховатость поверхности трубы, 

м; 

 

1 2

3 2

w

c
N

M

 
   

 
  – параметр, 

определяющий угол наклона функции 

 

 1 2 1 2/ /log(Re )
dra dra
f f

  (
670 10  ); 

 

0
f  – коэффициент трения Фаннинга 

течения без полимерной добавки; 

c  – концентрация полимера, ppm; 

w
M  – средний молекулярный вес; 

Re
vd




 – число Рейнольдса; 

  – кинематическая вязкость 

жидкости; 

wv









 – динамическая скорость 

порога снижения гидравлического 

сопротивления, м/с; 

 

Ω 2 3,nw T GR n      – касатель-

ное напряжение порога снижения 

гидравлического сопротивления;  

1 2/

G
R aN  – радиус гирации макро-

молекул (Флори); 

a  – длина звена полимера, м; 

5 4/~
T
   – параметр, зависящий от 

вида полимера и растворителя.  

Уравнения переноса растворенного 

полимера с молекулярной массой 
i

M  c 

учетом растворения суспензии полимера и 

деградации растворенных макромолекул без 

учета конвективной диффузии имеют 

следующий вид: 

 

 

 

 

2 2 2

3

2
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где  
i

M  – молекулярная масса i -ой фракции 

полимера в растворе; 

i
c  – концентрация молекул i -ой 

фракции в жидкой фазе, имеющей 

молекулярный вес 
i

M , ppm (млн
-1

); 

i s
c  – концентрация молекул i -ой 

фракции в твердой  фазе, имеющей 

молекулярный вес 
i

M , ppm (млн
-1

); 

l
m  – массовый расход жидкой фазы; 

2/i i
k  – скорость обрыва молекул i -ой 

фракции полимера; 

0
/

scis scis
M M L a  – критический 

молекулярный вес обрыва полимерных 
молекул; 

0
M  – молекулярный вес мономера; 

  – параметр, определяемый из 

эксперимента на одном из режимов; 

scis
L  – критическая длина молекулы 

полимера, м. 
Вопросам растворения полимерных 

частиц посвящены работы [8-11]. 

Предполагая скорость растворения 
твердых полимерных частиц на единицу 

поверхности сферической частицы 
постоянной [11], нетрудно получить  

1 3 2 3

0

0

3 / /s

s s

s

dC J
C C

dt R
 


,          (4) 

где  
0s

C – начальная концентрация твердой 

фазы полимера, ppm (млн
-1

); 

0
R  – начальный радиус твердых 

полимерных частиц, м; 

J   – интенсивность растворения 
твердой полимерной частицы, кг/м

2
с; 

s
   – плотность твердых полимерных 

частиц, кг/м
3
. 

При растворении твердых полимерных 

частиц предполагалось, что они состоят из 

макромолекул полиальфагексена одинако-

вого молекулярного веса μ = 10
7
. 

Интегрируя систему уравнений (1)–(4), 

получим распределения гидравлической 

эффективности, а также других параметров 

по длине трубопровода. 

На рисунке 1 приведены стационарные 

распределения интегральной гидравлической 

эффективности ПТП с равными начальными 

концентрациями суспензионной формы ПТП 

с начальным радиусом суспензионных частиц 

200 и 600 мкм.  

 

 

 

Рисунок 1. Распределения интегральной гидравлической эффективности ПТП  
с равными концентрациями суспензионной формы ПТП с учетом растворения  
стекловидной формы полимеров с начальным радиусом 200 и 600 мкм 
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Из приведенных расчетных данных 

следует, что наибольшую гидравлическую 

эффективность при прочих равных условиях 

демонстрируют ПТП с наименьшим 

начальным размером частиц. Интегральные 

гидравлические эффективности суспензии-

онных форм ПТП c дисперсностью 200 и  

600 мкм с начальной концентрацией 5 ppm на 

нефтепроводе длиной 176 км и диаметром 

0,8 м, перекачивающим 2800 м
3
/ч нефти с 

кинематической вязкостью 57∙10
-6 

м
2
/с, 

составили соответственно 0,585 и 0,540. 

Интенсивность растворения твердых 

полимерных частиц была принята 1·10
4
 кг/м

2
с 

[10]. 

Таким образом, регулируя дисперс-

ность суспензионной формы ПТП, можно 

достичь увеличения интегральной гидравли-

ческой эффективности на 8,3 %, что 

эквивалентно экономии 5 % ПТП.  

Выводы 

1. Разработана математическая мо-

дель расчета гидравлической эффективности 

ПТП с учетом растворимости суспензионной 

формы ПТП.  

2. Выявлен эффект влияния начально-

го размера частиц суспензионной формы 

ПТП на интегральную гидравлическую эф-

фективность. 

3. Наибольшую гидравлическую эф-

фективность демонстрируют ПТП с наи-

меньшим начальным размером частиц сус-

пензии.  

 

Публикация подготовлена в рамках 

выполнения государственного задания Цен-

тра нефтегазовых технологий и новых мате-

риалов ГАНУ ИСИ РБ за 2018 г. 
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