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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения экономической эффективности перекачки нефти и 
нефтепродуктов путем снижения гидравлических потерь и выноса образовавшихся водных скоплений с использованием про-
тивотурбулентных присадок. Этот способ применения присадок является энергосберегающим, минимизирующим эксплуа-
тационные затраты на транспортировку нефти и нефтепродуктов. 
Цель: определить и предложить применение противотурбулентных присадок в качестве способа увеличения скорости по-
тока перекачиваемой среды для выноса образовавшихся локальных неподвижных водных скоплений на локальных низинах 
профиля трубопровода, приводящих к уменьшению его эффективного диаметра и повышению гидравлических потерь.  
Объекты: скопившиеся водные образования на низменном участке линейной части магистрального нефтепродуктопровода.  
Методы: математический анализ влияния противотурбулентной присадки для оценки перспективы ее энергоэффективно-
го использования в качестве способа увеличения скорости потока транспортируемой среды, технико-экономический рас-
чет, отражающей стоимость противотурбулентной присадки и электроэнергии при перекачке.  
Результаты. Выполнен анализ способов вычисления выносной скорости потока транспортируемой среды. Предложена ме-
тодика вычисления концентрации противотурбулентной присадки, необходимой для достижения потоком жидкости вынос-
ной скорости, при невозможности повышения допустимого рабочего напора из-за ограниченной несущей способности трубо-
провода. Рассмотрено влияние возрастания эффективного диаметра трубопровода, что является побочным следствием 
влияния противотурбулентной присадки, которое, с одной стороны, повышает гидравлическую эффективность присадки, а 
с другой стороны, снижает потребляемую мощность электроэнергии после прекращения ввода присадки. Приведены ре-
зультаты вычисления экономической целесообразности применения противотурбулентной присадки и сравнительный ана-
лиз стоимости перекачки с противотурбулентной присадкой и без нее. Рассмотрены соответствующие аналитические за-
висимости для оценки эффективности.   
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выноса, технико-экономический расчет. 

 
Введение 
Нефтепродукты, перекачиваемые по трубопроводам, 

проходят контроль качества, при котором регламенти-
руется содержание воды, которое зависит от многих 
факторов: температуры топлива, атмосферного давления, 
влажности, условий хранения и т. д. При определенных 
процессах, например,  может происходить взаимодей-
ствие микрокапель воды, содержащихся в топливе, про-
исходит их укрупнение и накопление на наклонных 
участках трубопровода в виде условно неподвижных 
скоплений, что приводит к возрастанию гидравлическо-
го сопротивления. В качестве иллюстрации на рис. 1 с 
учетом профиля трубопровода синим цветом показано 
объемное содержание воды, которая скапливается на 
подъемных участках трубопровода. 

 
Рис. 1.  Схематический профиль трубопровода со скоп-

лениями воды 
Fig. 1.  Schematic pipeline profile with water accumulations

Для выноса скоплений воды необходимым усло-
вием является достижение потоком выносной скоро-
сти, которая зависит от объема скопления. В целях 
повышения полноты удаления малых водных образо-
ваний, для которых скорость выноса превышает мак-
симальную скорость, развиваемую транспортируемой 
средой (лимитирующим фактором в повышении ско-
рости путем увеличения напора является несущая 
способность трубопровода), в настоящей статье пред-
лагается применить известный способ повышения 
скорости потока без повышения напора – применение 
противотурбулентных присадок (ПТП). Причем при 
увеличении скорости транспортируемой среды уве-
личивается растворимость макромолекул ПТП, что 
повышает эффект Томса [1] и приводит к тому, что 
несущая способность трубопровода меньше ограни-
чивает максимальную скорость потока в трубопрово-
де. Более того, ПТП активнее всего работают в при-
стенной области, т. е. там, где скапливается вода. Это 
вызвано тем, что при турбулентном режиме течения 
жидкости поток условно можно разделить на при-
стенную зону и зону турбулентного ядра [2]. А в ра-
боте [3] установлено, что из-за действия силы вязкого 
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трения снижение турбулентного сопротивления фак-
тически происходит в пристенной области трубы. 

Для транспортировки заданного объема нефтепро-
дукта с применением ПТП представляется целесооб-
разной организация двухстадийной перекачки. На 
первой стадии производится частичная очистка тру-
бопровода (вынос водных образований). На второй 
стадии перекачки снижаются затраты электроэнергии 
как за счет прямого эффекта от ПТП, так и за счет 
очистки на первом этапе. ПТП позволяет уменьшить 
гидравлическое сопротивление более чем на 20 % [4]. 
При этом эффект очистки будет сохраняться и неко-
торое время после прекращения ввода присадки.  

Материалы и методы 
Первая попытка по созданию общей теории обра-

зования паровых и «водяных» мешков в рельефных 
трубопроводах была предпринята И.А. Чарным [5]. 
Получена формула (1) для расчета критической ско-
рости, при которой происходит вынос водного скоп-
ления: 

в н
вын

н

2 sin ,gdv k         (1) 

где g – ускорение свободного падения; d – внутрен-
ний диаметр трубопровода; ρв, ρн – плотность воды и 
нефти соответственно; λ – коэффициент гидравличе-
ского сопротивления на границе «нефть – стенка тру-
бы»; α – угол наклона восходящего участка трубо-
провода к горизонту; k' – поправочный коэффициент 
в теоретических решениях И.А. Чарного (k'=l по ре-
зультатам экспериментов В.К. Касперовича и 
В.И. Черникина [6] и k'≈l/3 по более поздним работам 
В.К. Касперовича [7]). 

Профессор А.К. Галлямов на основе результатов 
экспериментальных исследований [8] предложил 
формулу поправочного коэффициента, зависимого от 
угла α наклона восходящего участка трубопровода и 
отношения кинематических вязкостей транспортиру-
емой жидкости и воды. В итоге формула (1) приобре-
ла вид формулы (2): 

0,36 0,34в н
вын 0

н

20,1 sin ,gdv               (2) 

где ϑ0 – отношение вязкостей нефти (нефтепродукта) 
и воды. 

Позже в [9] предложена уточненная формула (3) 
для расчета поправочного коэффициента: 

* 0,272
0

0

2,437sin 1 0,06ln  0,278

0,564 0,133ln .

k        
(3) 

В работе [10] дается еще одна формула поправоч-
ного коэффициента, предложенная на основе резуль-
татов исследований по удалению скоплений воды из 
низин профиля трубопровода, выполненных на бен-
зине и на дизельном топливе. В основе работы 
А.С. Дидковской лежат предположения, что на вынос 
скопления воды существенно влияет различие коэф-
фициентов трения на границах раздела «нефть – 
стенка трубы», «нефть–вода» и что вода, скопленная 

перед выносом, находится в состоянии покоя, т. е. ее 
вязкость не важна, а вязкостное трение нефти (нефте-
продукта) пренебрежимо мало по сравнению с вихре-
вой вязкостью на поверхности раздела, поэтому фор-
мула (4) не содержит отношения ϑ0 кинематических 
вязкостей жидкостей: 

0,344в н
вын

0 н

0,157 sin ,
f

gdv
C

             (4) 

где Cf0 – коэффициент трения на границе раздела 
«нефть – стенка трубы»; ρв, ρн – плотность воды и 
нефти соответственно. 

М.В. Лурье в работе [11] выдвигает предположе-
ние о «гейзерном» механизме выноса водного скоп-
ления и, по мнению авторов данной статьи, получает 
наиболее содержательную зависимость для мини-
мальной скорости выноса по формуле (5): 

в н
вын

н

20,367 sin ,gdv           (5) 

При этом автор [11] дает различные варианты 
формулы в зависимости от режима течения и, кроме 
того, в явном виде определяет максимальный объем 
воды, который может находиться в равновесии с об-
текающей его нефтью или нефтепродуктом по фор-
муле (6): 

3

в max
Λ 0,129 .d                              (6) 

В настоящей статье применяются формулы, соот-
ветствующие турбулентному режиму течения жидко-
сти, так как далее для достижения выносной скорости 
предполагается применение ПТП. 

Согласно формуле (6) для выноса скоплений воды 
меньшего объема Vв<(Vв)max (т. е. меньше максималь-
но возможного) требуется скорость выноса vвын<v [11] 
(т. е. скорость потока должна быть больше мини-
мальной скорости выноса, вычисляемой по форму-
ле (5)). Зависимость выносной скорости от объема 
жидкости приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость выносной скорости от объема 

жидкости 
Fig. 2.  Dependence of the fluid removal velocity on liquid 

volume  

На рис. 3 приведена зависимость выносной скоро-
сти от угла наклона восходящего участка нефтепро-
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дуктопровода (с диаметром 700 мм, перекачивающего 
бензин с плотностью 700 кг/м3 и коэффициентом гид-

равлического сопротивления λ=0,025). График по-
строен по формулам (1)–(5). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость выносной скорости от угла наклона восходящего участка трубопровода 
Fig. 3.  Fluid removal velocity against the inclination angle of the pipeline ascending section  

Скорость выноса возрастает с увеличением угла 
наклона трубопровода к горизонту и уменьшением 
объема водного образования. 

Если максимальная скорость потока, соответству-
ющая пропускной способности при заданной несущей 
способности трубопровода, меньше скорости выноса 
водных скоплений, то дальнейшего увеличения ско-
рости перекачки (с целью получения выносной ско-
рости) можно добиться путем применения ПТП. Да-

лее рассмотрена возможная методика по определе-
нию необходимого экономически целесообразного 
количества ПТП для проведения частичной очистки 
(выносу водных образований). 

Если весь объем выделившейся во внутренней поло-
сти трубопровода воды равномерно распределить по по-
верхности стенки трубы (рис. 4), то фактический (началь-
ный) эффективный диаметр трубопровода будет меньше 
номинального на толщину распределенного слоя воды. 

 

 
Рис. 4.  Схема условного распределения воды при определении эффективного диаметра: 1) перекачиваемый продукт; 

2) слой воды; 3) стенка трубопровода 
Fig. 4.  Scheme of water conditional distribution in determining the effective diameter: 1) transported product; 2) water 

layer; 3) pipeline wall 

Изменение начального эффективного диаметра 
трубопровода из-за выноса воды может быть пред-
ставлено в виде (7): 

2 2
в 2ф 1фmax

Λ ,
4
L d d   (7) 

где L – длина участка трубопровода, м; d2ф – эффек-
тивный диаметр трубопровода после удаления водного 

скопления, м; d1ф – начальный эффективный диаметр 
трубопровода (до удаления водного скопления), м. 

Так как объем воды по формуле (6) зависит от но-
минального диаметра и в то же время равен вычис-
ленному по формуле (7), то, приравнивая эти значе-
ния, получим: 
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3
2 2
2ф 1ф0,129 ,

4
d L d d  

В итоге получаем формулу (8) для нахождения d2ф: 
3

2
2ф 1ф

0,129
.

4

d

d d L
                       (8) 

Величина d1ф должна быть определена по формуле 
(9), представляющей собой формулу Дарси–Вейсбаха 
в форме Лейбензона с учетом начальных данных: 

1
2 5
нач

1ф
нач

.
m m mQ Ld

h
  (9) 

При известном начальном расходе по формуле (10) 
находим начальную скорость транспортируемой среды: 

нач
нач 2

4 ,Qv
d

                 (10) 

где Qнач – начальный (фактический) объемный расход 
жидкости, м3/с; 

По формуле (5) вычисляется значение минимальной 
скорости, необходимой для выноса водных образова-
ний vвын. Затем с учетом допустимого максимального 
напора (по состоянию линейной части (ЛЧ) и насосов 
нефтеперекачивающей станции (НПС)) при эффектив-
ном диаметре, равном d1ф, определим максимально 
возможный расход и скорость по формуле (11): 

1 1
2 2

max max
max нач max нач

нач нач

,  ,
m mh hQ Q v v

h h
   (11) 

где Qmax – расход нефти/нефтепродукта без ПТП, м3/с; 
hmax – максимальные потери напора, который может 
быть в трубопроводе, исходя из несущей способности 
трубопровода, м. 

При vнач≤vвын по формуле (12) находим гидравли-
ческую эффективность ПТП, обеспечивающую вы-
носную скорость vвын при сохранении перепада дав-
ления hmax, т. е. ΔP=0 [12]: 

2
max

 1 вын2
 1

,1 100 %, p p
p

Q Q Q
Q

          (12) 

где Qp1 – требуемый расход нефти/нефтепродукта с 
ПТП при сохранении величины потерь напора, м3/с. 

Эффективность ПТП также может быть вычислена 
исходя из формулы Лейбензона: 

5
max 1ф

2
вын

1 100 %.
m

Q m m

h d
Q L

    (13) 

Зависимость гидравлической эффективности ПТП 
от ее концентрации для восходящего участка кривой 
эффективности ПТП в работе [13] предложено ап-
проксимировать в виде формулы (14): 

0 1

Re .k
b b

                         (14) 

В этом уравнении b0 и b1 – коэффициенты аппрок-
симации, способ определения которых описан в рабо-
те [14]; k(Re) – поправочный коэффициент на степень 

развитости турбулентности потока в трубопроводе 
[15], дающий резкое снижение эффективности ПТП в 
зоне малых чисел Рейнольдса (гидравлически гладких 
труб), и определяющийся по формуле (15): 

ReRe ,
Re 2800

k                             (15) 

где Re – число Рейнольдса. 
Для оценочных расчетов примем коэффициенты 

аппроксимации кривой эффективности ПТП присад-
ки b0=6,87∙10–6, b1=1,96. Аппроксимационная зависи-
мость эффективности ПТП от ее концентрации по 
формуле (12) приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость эффективности ПТП от концен-

трации 
Fig. 5.  Anti-turbulent additive efficiency against concentration 

Для реализации поставленной задачи требуется 
выбрать экономически приемлемый тип присадки. 
Рассмотрена присадка марки Liquid Power TMW. За-
висимости эффективности от концентрации данной 
ПТП представлена в табл. 1 [16], а также на рис. 6. 
Для расчета концентрации ПТП существуют анали-
тические методы (например, используя формулу (12)), 
однако их применение требует дополнительного ана-
лиза для определения коэффициентов для конкретной 
марки ПТП, который не проведен в рамках настоящей 
статьи. Коэффициенты b0 и b1 найдены исходя из зна-
чений табл. 1 и носят оценочный характер. Аналити-
чески построенная зависимость позволяет определить 
оптимальную концентрацию ПТП. 

Таблица 1.  Значения функции эффективности ψ от 
концентрации θ для ПТП Liquid Power TMW 

Table 1.  Efficiency function ψ against concentration θ 
for DRA Liquid Power TMW 

θ, ppm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
ψQ(θ), % 0 31 39 43 46 47 48 49 50 50,5 50,9 
 

 
Рис. 6.  Зависимость гидравлической эффективности 
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Fig. 6.  Anti-turbulent additive Liquid Power TMW 
efficiency against concentration 

По формуле (12) получено значение концентраций 
для эффективности при постоянном перепаде давле-
ний ψр, а в табл. 1 представлены значения концентра-
ций для эффективности при постоянной производи-
тельности трубопровода ψQ. Между ними существуют 
функциональные зависимости [17], которые можно 
представить в виде формулы (16): 

2 2
2 21 (1 ) , 1 , 1
m

m
Q p p Q

       (16) 

где m – коэффициент Лейбензона. 
Стоит учесть, что после введения полимера в тру-

бопровод из-за различных факторов (уменьшение мо-
лекулярной массы, степени полимеризации, разрыв 
связей в молекулах и т. д.) снижается  гидравлическая 
эффективность ПТП [18, 19]. Учет путевой деграда-
ции ПТП при необходимости может быть проведен на 
основании [20–22]. В работах А. Дьюпа [23], Б. Ово-
лаби [24], М. Хабибпура [25], М. Эшрати [26] и др. 
представлены способы улучшения стойкости полиме-
ра к деструкции, не рассмотренные в рамках настоя-
щей статьи. 

Далее предполагается, что для частичного удале-
ния воды из подъемных участков трубопровода тре-
буется время Т1, по истечение которого при перекачке 
оставшегося планового объема в течение времени Т2 
ПТП применяется для экономически обоснованного 
снижения энергетических затрат. Таким образом, 
встает вопрос о стоимостной оценке применения при-
садок и целесообразности их использования после 
проведения очистки. 

Возникает задача оценки экономического эффекта 
от применения ПТП для очистки трубопровода от 
водных образований. Одними из ключевых показате-
лей деятельности компаний, оказывающих услуги по 
транспортировке нефти и нефтепродуктов, являются 
удельное потребление электроэнергии при перекачке 
нефти и нефтепродуктов и удельная стоимость транс-
портировки [27]. При этом за критерий оптимизации 
может быть принят функционал, представляющий 
собой разницу удельных ценовых затрат при перекач-
ке с применением ПТП и перекачке без полимерной 
добавки при идентичных гидродинамических услови-
ях, что при Δz12=0 приводит к задаче минимизации 
следующего функционала (целевой функции) соглас-
но формуле (17):  

 1  1  2  2
1 2 м

1 2  1  2

 1 1 1  2 2 2 п
1 2

,

p p p p

m m

p p

Q h Q hgS T T
T T

Q T Q T
T T

 

(17)

 

где Т1 и Т2 – соответственно время работы с вводом 
ПТП на режиме выноса водных скоплений Qp1 и по-
следующей перекачки с производительностью Qp2, с; 
Т – полное время работы трубопровода с ПТП, с, ко-
торое может быть найдено по формуле (18); Qp1 – 
объемный расход перекачиваемого продукта в трубо-
проводе при движении потока с выносной скоростью, 

м3/с; Qp2 – объемный расход перекачиваемого про-
дукта в трубопроводе с вводом ПТП после выноса 
воды, м3/с; hp1 – максимальные потери напора в тру-
бопроводе, соответствующие режиму работы с давле-
нием, равным несущей способности трубопровода, м; 
hp2 – потери напора на режиме работы с производи-
тельностью Qp2, в очищенном трубопроводе с вводом 
ПТП, м; σм, σп – единичные стоимости механической 
энергии (на привод насосов) и ПТП, р/Дж и р/кг соот-
ветственно; θ1 – концентрация ПТП, необходимая для 
выноса воды, т. е. на режиме перекачки с производи-
тельностью Qp1; θ2 – концентрация ПТП на режиме 
перекачки с производительностью Qp2. 

1 2 ,T T T                   (18) 

Т1 определим по формуле (19) как время, за кото-
рое частица ПТП проходит от места ввода до конца 
участка трубопровода, плюс время, за которое проис-
ходит «поршневой» вынос находящегося в начале 
трубопровода водного образования: 

1
max вын

.L LT
v v

                          (19) 

Согласно формуле (20) для выполнения условия 
сохранения планового объема перекачки необходимо, 
чтобы расход после выноса воды был равен: 

 1 1
 2

1

.p
p

QT Q T
Q

T T
                            (20) 

Применение ПТП позволяет снизить затраты на 
электроэнергию за счет снижения турбулентности 
потока, изменяя распределение и интенсивность вих-
рей в турбулентном потоке трубопровода [28], что 
может оказаться экономически целесообразным и 
помимо эффекта очистки трубопровода за счет выно-
са воды. То есть после периода ввода ПТП с концен-
трацией θ1, обеспечивающей вынос водных скопле-
ний, есть смысл некоторое время применять эконо-
мически обоснованную концентрацию θ2. 

Концентрация ПТП θ2 на режиме перекачки с про-
изводительностью Qp2 находится из условия опти-
мальности путем дифференцирования функции S (17) 
по θ2 с учетом формул (14) и (21) или же графическим 
путем.  

2
2 2

 2 2
 2 5

2ф

(1 )
,

m
m m

p
p m

Q
h L

d
        (21) 

где ϑ – кинематическая вязкость транспортируемой 
среды м2/с. 

В итоге приходим к формуле (22) для оптимально-
го значения θ2: 

2 12 2
 2м 2

25
 2 2ф 0 1 2

0
2

0 1 2опт

2 1
2

0,
( )

m
m m

p
m

m

п

Q Lg m k Re
d b b

kb
b b

(22)

 

где β, m – коэффициенты Лейбензона (в зоне смешан-

ного трения m=0,1; ). 
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Если значение S, вычисленное по формуле (17), 
меньше, чем затраты на транспортировку без приме-
нения ПТП (как при очистке, так и при перекачке), 
экономически выгодно применять ПТП описанным в 
настоящей статье способом. Современная политика 
энергетических компаний устанавливает приоритетом 
компаний поиск решений по снижению потребления 
энергетических ресурсов и оптимизации расходов 
[29]. Для сравнения приведем затраты на перекачку 
без применения ПТП, которые вычисляются по фор-
муле (23): 

нач 0
0 м ,

m

Q hS g                              (23) 

где h0 – потери напора без использования ПТП. 
Если учитывать «последействие ПТП» в течение 

времени Т3, то экономия от последействия ПТП (пе-
рекачки по очищенному трубопроводу) вычисляется 
по формуле (24): 

нач ПТП 3
1 м

 1

Δ ,
m

Q h TS g
T

  (24) 

где hПТП – разница потерь напора после использо-
вания ПТП и без применения ПТП, т. е. с эффектив-
ным диаметром до выноса воды – d1 и эффективным 
диаметром после выноса воды – d2ф (формула (8)); 
Т3 – время работы на очищенном трубопроводе без 
ПТП (для оценок может быть принято равным поло-
вине периода между очистками). 

Величина hПТП может быть вычислена по форму-
ле (25): 

2
ПТП нач 5 5

1ф 2ф

1 1
Δ .m m

m mh Q L
d d

            (25) 

Решение принимается по результату сравнения за-
трат на очистку и экономию энергоресурсов на очи-
щенном участке магистрального трубопровода (МТ). 
Опыт применения ПТП на существующих участках 
МТ представлен в [30]. 

Результаты и обсуждения 
В статье приведена методика расчета количества 

ПТП, обеспечивающего скорость перекачки, необхо-
димую для экономически целесообразного выноса 
воды из трубопровода. Далее приведен пример расче-
та. Вариант исходных данных представлен в табл. 2. 

Так как рассматривается только одно локальное 
скопление воды, в формуле учитывается лишь ча-
стичный вынос жидкости. По формуле Дарси–
Вейсбаха находится величина эффективного диамет-
ра трубопровода до удаления воды из трубопровода 
d1=0,68544309 м. То есть толщина слоя всей воды со-
ставляет (0,7–0,68544309)/2=0,00728 м, или 7,28 мм. 

По формуле (8) находится эффективный диаметр 
трубопровода после удаления воды, учитывая только 
рассматриваемый низменный участок трубопровода: 
d2=0,685459528 м. 

В настоящей статье авторами рассмотрен случай, 
когда в локальном низменном участке трубопровода 

содержится максимально возможный объем воды, 
вычисленный по формуле (6) и равный 1,77 м3. 

Таблица 2.  Исходные данные 
Table 2.  Initial data 

Наименование параметра 
Parameter 

Зна-
чение 
Value 

Расход, м3/с/Flow rate, m3/s 0,4 
Диаметр номинальный, м/Nominal diameter, m 0,7 
Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 700 
Кинематическая вязкость, сСт/Kinematic viscosity, cSt 25 
Угол наклона восходящего участка нефтепродуктопро-
вода, град 
Inclination angle of the ascending section of the oil product 
pipeline, deg 

5 

Несущая способность трубопровода, МПа 
Bearing capacity of the pipeline, MPa 3,5 

Длина участка, км/Section length, km 100 
Начальное давление (давление на выходе из НПС-1), МПа 
Initial pressure (pressure at the outlet of the OPS-1), MPa 2 

Конечное давление (давление на входе в НПС-2), МПа 
Final pressure (pressure at the inlet to the OPS-2), MPa 0,5 

Коэффициент гидравлического сопротивления 
Hydraulic resistance coefficient 0,025 

КПД насосов/Efficiency of pumps, % 60 
Время использования ПТП, сут/DRA usage time, day 31 
Единичная стоимость энергии на привод насоса, р/Дж 
Unit cost of energy per pump drive, rub/J 2∙10–6 

Единичная стоимость ПТП, р/кг/Unit cost of DRA, rub/kg 400 
Период работы с ПТП, сут/Period of work with DRA, day 31 

 
По формуле (10) скорость потока жидкости при 

номинальном режиме работы: 

вын 2

4 0,4 м1,04 .
0,7 с

v  

Число Рейнольдса Re≈29103, т. е. режим смешан-
ного трения. 

По формуле (5) выносная скорость равна: 

вын
2 9,81 0,7 1000 700 м0,367 sin5 1,66  .

0,025 700 с
v  

Для выноса воды потоком бензина требуется уве-
личить скорость транспортируемой среды на 0,62 м/с. 
По формуле (11) скорость потока при давлении, рав-
ном несущей способности трубопровода, vmax=1,41 м/с 
при расходе Qmax=0,52 м3/с. 

Исходя из необходимой для выноса скорости, по-
лученной по формуле (5), требуемый расход (при вы-
носной скорости) равен 0,63 м3/с. Находим гидравли-
ческую эффективность ПТП при постоянном перепа-
де давлений по формуле (10): 

2

2

0,631 100 % 31,46 %.
0,52p

 

В формуле (16) m=0,1, следовательно: 
2 0,1

21 (1 0,3146) 30,15 %.Q
 

При вычислении ψQ по формуле (13) результат 
окажется идентичным.  

Выбор марки присадки основывается на экономи-
ческих расчетах и обеспечивает наименьшие затраты. 
Далее принята ПТП Liquid Power TMW, и по табл. 1 
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методом интерполяции получено значение концен-
трации 8,93 ppm (г/т). 

Таким образом, для выноса скопления воды путем 
введения ПТП для трубопровода условным диамет-
ром 700 мм и с углом наклона к горизонту 5°, по ко-
торому перекачивается бензин, представляется воз-
можным использовать ПТП марки Liquid Power TMW
с концентрацией θ1≈8,93≈9 ppm (г/т). 

Оценим экономическую целесообразность исполь-
зования ПТП по формуле (17). Для дальнейшего рас-
чета нецелесообразно считать эффективность от вы-
носа только одного скопления воды. Начальный эф-
фективный диаметр рассмотренного трубопровода 
отличается от номинального на 14,56 мм. Если при-
нять, что разница вызвана только содержанием воды 
в трубопроводе, то ее объем составит ≈1583 м3. В ре-
альности помимо водных образований имеются ас-
фальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) и газо-
вые скопления. Для оценочного расчета примем, что 
выносимый объем воды составляет менее половины 
от первоначального объема (то есть 700 м3).  

По формуле (20) Qp2=0,39 м3/с. Графически 
найдем значение концентрации при режиме работы с 
расходом Qp2 и получим значение θ2=2 ppm (г/т). 
Графическое представление выражения для нахожде-
ния θ2 представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7.  Зависимость стоимости ПТП от ее концентра-
ции θ2 

Fig. 7.  Dependence of the cost of anti-turbulent additive on 
its concentration 

Тогда по формуле (21) потери напора hp2: 
0,951,9

2 4,9

0,39 1 0,1688 100000
0,0069 201,64 м.

0,685459528 ph  

Стоимость перекачки с ПТП (имеются в виду за-
траты на электроэнергию и на саму присадку) по 
формуле (17): 

6

6 6

700 9,81
131293 2547106

0,63 436,87 0,39 201,64131293 2547106 2 10
0,6 0,6

700
131293 2547106

0,63 7 10 131293 0,39 2 10 2547106 400

руб руб2,24 5995951 .
с мес

S

 

Стоимость перекачки без ПТП по формуле (23): 
6

0
0,4 218,44 руб700 9,81 2 10 2 .

0,6 с
S  

Учтем последействие ПТП, а именно увеличение 
эффективного диаметра и, как следствие, снижение 
гидравлических потерь, в течение последующих трех 
месяцев. По формуле (24) экономический эффект от 
последействия ПТП составит: 

6
1

0,4 12,00 3 руб700 9,81 2 10 0,33 .
0,6 1 с

S  

Тогда стоимость перекачки с ПТП с учетом «по-
следействия ПТП» составит S–S1=1,91 р/с, то есть на 
≈243590 р./мес выгоднее, чем перекачка без ПТП. 

Чем больше время последействия, тем выгоднее 
перекачка с ПТП. Экономическая целесообразность 
использования ПТП зависит от стоимости присадки. 
На рис. 8 показана зависимость выгоды перекачки с 
ПТП, т.е. разницы затрат на электроэнергию и при-
садку при перекачке с ПТП (с учетом последействия) 
и без ПТП от стоимости ПТП для рассмотренного 
выше случая. 

 

 
Рис. 8.  Зависимость выгоды перекачки с ПТП (с учетом 

последействия) и без ПТП 
Fig. 8.  Difference in the cost of pumping with anti-turbulent 

additive (taking into account the aftereffect) and 
without anti-turbulent additive 

Заштрихованная область показывает, при какой 
стоимости ПТП ее выгодно применять. Причем при 
стоимости присадки выше, чем 529 р/кг, ее примене-
ние становится невыгодно, т. к. стоимость перекачки 
с ПТП становится больше, чем стоимость перекачки 
без ПТП. 

B процессе перекачки нефтепродуктов содержа-
щаяся в транспортируемом топливе вода может выде-
ляться в виде эмульсии. Применение ПТП для крат-
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ковременного увеличения производительности пере-
качки с целью выноса водных скоплений оправдыва-
ется компенсацией затрат на присадку за счет сниже-
ния энергозатрат на перекачку. 

В ходе анализа было рассмотрено увеличение ско-
рости потока на 0,25 м/с с помощью введения в 
транспортируемую среду ПТП марки Liquid Power 
TMW, концентрация которой составила θ1≈9 ppm. 

Была проведена стоимостная оценка данного ре-
шения и выяснено, что выгода при перекачке с ис-
пользованием ПТП составляет ≈243590 р./мес. 

Экономическая целесообразность введения ПТП 
для выноса воды обусловлена не только снижением 
затрат на электроэнергию из-за уменьшения турбули-
зации потока, но и из-за остаточного действия ПТП – 
«очистки» трубопровода из-за выноса воды (эконо-
мии энергоресурсов на очищенном МН). 

Сфера применения ПТП может быть расширена за 
счет использования их в качестве альтернативы 
скребкам при очистке трубопровода от водных скоп-
лений. 

 Заключение 
На восходящих участках трубопровода при скоро-

стях перекачки нефтепродукта, недостаточных для 
выноса водных скоплений, наблюдается аккумуляция 
влаги и раздельное движение нефтепродукта и воды. 
Ранее (рис. 1) приведен характерный расчетный при-
мер такого течения в нефтепроводе. Рельеф трубо-
провода и его геометрические характеристики не все-
гда позволяют реализовать вытеснение скопления во-
ды перекачиваемым продуктом, поэтому реально су-
ществует потребность в разработке технически и эко-
номически эффективных способов очистки. В ситуа-

ции, когда пропускной способности трубопровода и 
мощности насосных станций недостаточно для обес-
печения критических расходов нефтепродукта, уда-
ление образовавшихся скоплений воды производится 
пропуском по трассе очистных устройств. В подоб-
ном случае, как показано выше, решение проблемы 
по выносу водных скоплений (частичное или полное) 
может быть получено путем применения ПТП. При 
этом для получения экономически приемлемого мак-
симального расхода при использовании полимерной 
добавки необходимо поддерживать напор на выходе 
из перекачивающей станции равным допустимому с 
учетом несущей способности ЛЧ. Чем больше выде-
лившейся воды в трубопроводе, тем выгоднее осу-
ществлять ее вынос, тем целесообразнее будет ис-
пользование ПТП для этой задачи. В ходе анализа, 
представленного в данной статье, рассмотрен не 
только «прямой» эффект от использования ПТП для 
увеличения скорости потока вынос воды, но и кос-
венные эффекты данного метода, а именно: увеличе-
ние эффективного диаметра трубопровода за счет 
эффекта «очистки» из-за выноса скоплений воды; 
увеличение скорости потока жидкости, что обеспечит 
нужную производительность при меньшем увеличе-
нии давления на НПС. Данные эффекты позволяют 
экономить энергопотребление при перекачке, что от-
ражается в уменьшении стоимости перекачки. Следу-
ет отметить, что аналогичный результат можно ожи-
дать и при выносе газовоздушных скоплений. 

Авторы благодарят Владимира Васильевича Жолобова 
за внимательную проработку статьи и замечания, способ-
ствующие улучшению понимания и аргументации выводов. 
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The relevance of the study is caused by the need to increase the economic efficiency of pumping oil and petroleum products by reducing 
hydraulic losses and removing the formed water accumulations using anti-turbulent additives. This method of using additives is energy-
saving, minimizing the operating costs of transporting oil and petroleum products. 
The main aim: to identify and propose the use of anti-turbulent additives as a way to increase the flow rate of the pumped medium to 
remove the formed local stationary water formations on the local lowlands of the pipeline profile, leading to decrease in its effective 
diameter and increase in hydraulic losses. 
Objects: accumulated water formations on a low-lying section of the linear part of the main oil product pipeline. 
Methods: mathematical analysis of the anti-turbulent additive impact to assess the prospects for its energy-efficient use as a way to 
increase the flow rate of the transported medium, technical and economic calculation reflecting the cost of anti-turbulent additive and 
electricity during pumping.    
Results. The authors have analyzed the methods for calculating the remote flow velocity of the transported medium and proposed the 
method for calculating the concentration of anti-turbulent additives necessary to achieve an outrigger velocity by the fluid flow, if it is 
impossible to increase the permissible working pressure due to the limited bearing capacity of the pipeline. The article considers the effect 
of increasing the effective diameter of the pipeline, which is a side effect of the influence of anti-turbulent additive, which on the one hand 
increases the hydraulic efficiency of the additive, and on the other hand, reduces the power consumption of electricity after termination of 
additive injection. The results of calculating the economic feasibility of using the anti-turbulent additive and a comparative analysis of the 
cost of pumping with and without anti-turbulent additive are presented. The corresponding analytical dependencies for evaluating the 
effectiveness are considered.    
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Additives, hydraulic efficiency, relief pipeline, water accumulations, pipeline cleaning, removal rate, technical and economic calculation. 
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