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Изучено влияние растворов полимеров (в малых количе-

ствах) на коэффициент гидравлического трения при турбулент-
ном течении в трубах, с целью применения этой теории на неф-
тепроводах Украины. Обоснованы модели для расчета коэффи-
циента гидравлического трения λ при турбулентном течении 
нефти и нефтепродуктов с противотурбулентными присадками. 
Выполнен сравнительный расчет потерь напора при транспор-
тировке нефти по участку магистрального трубопровода Одес-
са-Броды с введением противотурбулентных присадок и без 
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Influence of solutions of polymers (in small quantities) on co-
efficient of hydraulic friction at turbulent flow in pipes is studied. 
Application of this theory on oil pipelines of Ukraine is considered. 
Models for calculation of coefficient of hydraulic friction λ at turbu-
lent flow of oil and oil products with antiturbulent additives are 
proved. Comparative calculation of losses of a pressure when trans-
porting oil on a site of the main pipeline Odessa-Fords with introduc-
tion of antiturbulent additives and without them is executed. 
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В настоящее время одной из актуальных про-

блем трубопроводного транспорта является 
уменьшение аварийности за счет снижения рабо-
чих давлений. Это приводит к снижению пропуск-
ной способности магистралей. Следует также отме-
тить, что при транспортировке нефти и нефтепро-
дуктов по трубопроводам значительную долю экс-
плуатационных затрат составляет плата за потреб-
ляемую энергию. В связи с этим, улучшение пара-
метров работы нефтепроводов и нефтепродукто-
проводов, а именно – уменьшение рабочих давле-
ний, увеличение производительности, снижение 
энергозатрат на перекачку является актуальной 
задачей. 

В настоящее время в мире накоплен значи-
тельный опыт применения противотурбулентных 
присадок (ПТП). Их используют для увеличения 
производительности действующих трубопроводов. 
Попутно достигаемым эффектом является умень-

шение давления, развиваемое НПС, и потребляе-
мой ими энергии. 

Методы решения поставленных задач: 
1. Изучение  влияния концентрации ПТП на 

величину коэффициента гидравлического трения  
при течении иракских нефтей и последующее при-
менение этой методики для нефти, транспортируе-
мой по территории Украины.  

2. Аналитическое решение задач по выбору 
концентрации ПТП для увеличения производи-
тельности нефтепроводов, уменьшения энергоза-
трат на перекачку, уменьшения давления в задан-
ной точке нефтепровода, а также определение оп-
тимальной концентрации ПТП. 

Первое сообщение о снижении гидродинами-
ческого сопротивления течению жидкостей в тру-
бопроводах при применении высокомолекулярных 
полимеров принадлежит Б.А. Томсу [1] , который 
установил, что при турбулентном течении разбав-
ленного (0,25 %) раствора полиметилметакрилата в 
хлорбензоле коэффициент гидравлического трения 
снижается на 50 %. В тот же период были проведе-
ны исследования, показавшие, что при турбулент-
ном течении бензина, загущенного алюминиевыми 
мылами, потери давления на единице длины трубы 
меньше, чем в случае течения чистого бензина [2]. 

В дальнейшем было открыто много других 
систем, обладающих свойством снижать гидравли-
ческое сопротивление: растворы полиэтиленоксида 
в воде, полиакриламида, гуаровой смолы в воде, 
полиметилакрилата в ацетоне, полиизобутилена в 
циклогексане, бензоле и нефти, растворы натрие-
вой соли карбоксиметилцеллюлозы в воде, льняной 
муки в морской воде, полистиролсульфонатанатрия 
в воде, γ-полисахаридов в воде, дезоксирибонук-
леиновой кислоты в воде и др. [2-7]. 

Проанализировав экспериментальные данные 
отечественных и зарубежных учёных [8, 9] можно 
сделать следующие выводы:  
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1) высокомолекулярные присадки уменьшают 
гидравлическое сопротивление только при разви-
том турбулентном течении; 

2) положительный эффект снижения коэффи-
циента гидравлического трения λ растёт по мере 
увеличения числа Рейнольдса и молярной массы 
присадки; 

3) имеется некоторое оптимальное значение 
концентрации присадки, при котором эффект 
уменьшения гидравлического сопротивления мак-
симален; 

4)  уменьшение диаметра трубопровода ведёт 
к росту эффекта снижения сопротивления; 

5) после прохождения через насосные стан-
ции положительное действие присадки резко сни-
жается. 

В связи с очевидными достоинствами приме-
нения высокомолекулярных веществ в трубопро-
водном транспорте учёными были предприняты 
значительные усилия по целенаправленному синте-
зу ПТП.  

В формулу ПТП входят активное вещество (по-
лимер) и другие компоненты, назначением которых 
является придание присадке таких качеств, как лёг-
кость закачки, дозировки и смешивания с перекачи-
ваемой по трубопроводу нефтью. 

Для снижения гидравлического сопротивле-
ния используются гелеобразные и дисперсионные 

ПТП. В присадках первого типа высокомолекуляр-
ный полимер растворён в углеводородном раство-
рителе, а в дисперсионных присадках гидравличе-
ски активная часть представляет собой суспензию 
на водной или углеводородной основе. 

Основные требования, предъявляемые к ПТП: 
они не должны вступать в химическое взаимодей-
ствие с нефтепродуктами, изменять их химический 
состав и, таким образом, не вызывать побочных 
эффектов, как в процессе перекачки, так и при пе-
реработке нефти. Помимо химического состава, 
важным критерием оценки качества присадки явля-
ется чистота ее активного компонента. Чистота 
полимера и отсутствие в нем посторонних реакти-
вов, гарантируется технологическим уровнем 
предприятия, на котором он производится. Особое 
значение здесь приобретает выбранная технология 
катализа. Именно катализ и полимеризация явля-
ются важнейшими составляющими всего процесса 
производства ПТП [10, 11]. 

Наибольшее применение за рубежом получи-
ли ПТП марок CDR-102 и LiquidPower™ фирмы 
«Conoco» (США), FLO-XL фирмы «Baker Pipeline 
Products», Necadd-547 фирмы «FortumOiland-Gas 
Oy» (Финляндия) и ВИОЛ, разработанная в Том-
ском политехническом институте. Характеристика 
некоторых из них проведена в таблице 1 [12, 13]. 

Таблица 1
Основные показатели некоторых типов ПТП

Показатели 
Характеристика показателей для присадок марки 

Liquid Power™ FLO-XL Necadd-547 ВИОЛ 
Агрегатное состояние дисперсия дисперсия гель гель 
Цвет белый серый бесцветный желтоватый 
Плотность, кг/м3 970 960 769 800 
Динамическая вязкость при 293К, мПа.с 250...400 200...250   
Содержание гидравлически активного полимера в товар-
ной форме присадки, % масс 

23,7  5,5 10 

 

Присадка обычно вводится в трубопровод на 
головной станции, где она хранится в специальном 
контейнере при избыточном давлении порядка 
0,2 МПа и оттуда поступает через счетчик во вса-
сывающую линию насосов за счет перепада давле-
ния. Поскольку присадка является неньютоновской 
средой, фирма "Conoco" разработала специальное 
инжекционное устройство для равномерного впры-
скивания присадки в основной трубопровод. 

Эти устройства уже используются на трех тех-
нологических платформах в Северном море, от кото-
рых берут начало магистральные подводные нефте-
проводы. Применение присадки CDR-102 на подвод-
ном нефтепроводе диаметром 600...650 мм и длиной 
132 км, проложенном в континентальном шельфе Ав-
стралии, позволило увеличить подачу нефти по этому 
нефтепроводу с 74 до 84 тыс. м3 /сут. 

При воздействие высокомолекулярных ве-
ществ на турбулентный поток величина λ умень-
шается даже при увеличении числа Рейнольдса. 
При обобщении опытных данных по гидравличе-

ским сопротивлениям при течении неньютонов-
ских жидкостей (высокопарафинистые нефти, во-
донефтяные эмульсии и др.) используется понятие 
эффективного числа Рейнольдса. Поэтому предпо-
ложение о введении такого же понятия в реологию 
растворов полимеров вполне оправдано. 

Проанализировав данные про применению про-
тивотурбулентных присадок для транспорта Иракских 
нефтей, можно сказать об их эффективном примене-
ние и для транспорта нефти по трубопроводам Украи-
ны. Ожидается, что применение противотурбулент-
ных присадок в нашей стране позволит увеличить 
пропускную способность нефтепроводов, уменьшить 
количество лупингов.  

Для оценки целесообразности применения 
противотурбулентных присадок необходимо про-
вести сравнительные расчеты потерь напора при 
транспорте нефти без присадок и с присадками. 

Примем эффективное число Рейнольдса при 
турбулентном режиме перекачки нефти и нефте-
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В настоящее время одной из актуальных про-

блем трубопроводного транспорта является 
уменьшение аварийности за счет снижения рабо-
чих давлений. Это приводит к снижению пропуск-
ной способности магистралей. Следует также отме-
тить, что при транспортировке нефти и нефтепро-
дуктов по трубопроводам значительную долю экс-
плуатационных затрат составляет плата за потреб-
ляемую энергию. В связи с этим, улучшение пара-
метров работы нефтепроводов и нефтепродукто-
проводов, а именно – уменьшение рабочих давле-
ний, увеличение производительности, снижение 
энергозатрат на перекачку является актуальной 
задачей. 

В настоящее время в мире накоплен значи-
тельный опыт применения противотурбулентных 
присадок (ПТП). Их используют для увеличения 
производительности действующих трубопроводов. 
Попутно достигаемым эффектом является умень-

шение давления, развиваемое НПС, и потребляе-
мой ими энергии. 

Методы решения поставленных задач: 
1. Изучение  влияния концентрации ПТП на 

величину коэффициента гидравлического трения  
при течении иракских нефтей и последующее при-
менение этой методики для нефти, транспортируе-
мой по территории Украины.  

2. Аналитическое решение задач по выбору 
концентрации ПТП для увеличения производи-
тельности нефтепроводов, уменьшения энергоза-
трат на перекачку, уменьшения давления в задан-
ной точке нефтепровода, а также определение оп-
тимальной концентрации ПТП. 

Первое сообщение о снижении гидродинами-
ческого сопротивления течению жидкостей в тру-
бопроводах при применении высокомолекулярных 
полимеров принадлежит Б.А. Томсу [1] , который 
установил, что при турбулентном течении разбав-
ленного (0,25 %) раствора полиметилметакрилата в 
хлорбензоле коэффициент гидравлического трения 
снижается на 50 %. В тот же период были проведе-
ны исследования, показавшие, что при турбулент-
ном течении бензина, загущенного алюминиевыми 
мылами, потери давления на единице длины трубы 
меньше, чем в случае течения чистого бензина [2]. 

В дальнейшем было открыто много других 
систем, обладающих свойством снижать гидравли-
ческое сопротивление: растворы полиэтиленоксида 
в воде, полиакриламида, гуаровой смолы в воде, 
полиметилакрилата в ацетоне, полиизобутилена в 
циклогексане, бензоле и нефти, растворы натрие-
вой соли карбоксиметилцеллюлозы в воде, льняной 
муки в морской воде, полистиролсульфонатанатрия 
в воде, γ-полисахаридов в воде, дезоксирибонук-
леиновой кислоты в воде и др. [2-7]. 

Проанализировав экспериментальные данные 
отечественных и зарубежных учёных [8, 9] можно 
сделать следующие выводы:  
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1) высокомолекулярные присадки уменьшают 
гидравлическое сопротивление только при разви-
том турбулентном течении; 

2) положительный эффект снижения коэффи-
циента гидравлического трения λ растёт по мере 
увеличения числа Рейнольдса и молярной массы 
присадки; 

3) имеется некоторое оптимальное значение 
концентрации присадки, при котором эффект 
уменьшения гидравлического сопротивления мак-
симален; 

4)  уменьшение диаметра трубопровода ведёт 
к росту эффекта снижения сопротивления; 

5) после прохождения через насосные стан-
ции положительное действие присадки резко сни-
жается. 

В связи с очевидными достоинствами приме-
нения высокомолекулярных веществ в трубопро-
водном транспорте учёными были предприняты 
значительные усилия по целенаправленному синте-
зу ПТП.  

В формулу ПТП входят активное вещество (по-
лимер) и другие компоненты, назначением которых 
является придание присадке таких качеств, как лёг-
кость закачки, дозировки и смешивания с перекачи-
ваемой по трубопроводу нефтью. 

Для снижения гидравлического сопротивле-
ния используются гелеобразные и дисперсионные 

ПТП. В присадках первого типа высокомолекуляр-
ный полимер растворён в углеводородном раство-
рителе, а в дисперсионных присадках гидравличе-
ски активная часть представляет собой суспензию 
на водной или углеводородной основе. 

Основные требования, предъявляемые к ПТП: 
они не должны вступать в химическое взаимодей-
ствие с нефтепродуктами, изменять их химический 
состав и, таким образом, не вызывать побочных 
эффектов, как в процессе перекачки, так и при пе-
реработке нефти. Помимо химического состава, 
важным критерием оценки качества присадки явля-
ется чистота ее активного компонента. Чистота 
полимера и отсутствие в нем посторонних реакти-
вов, гарантируется технологическим уровнем 
предприятия, на котором он производится. Особое 
значение здесь приобретает выбранная технология 
катализа. Именно катализ и полимеризация явля-
ются важнейшими составляющими всего процесса 
производства ПТП [10, 11]. 

Наибольшее применение за рубежом получи-
ли ПТП марок CDR-102 и LiquidPower™ фирмы 
«Conoco» (США), FLO-XL фирмы «Baker Pipeline 
Products», Necadd-547 фирмы «FortumOiland-Gas 
Oy» (Финляндия) и ВИОЛ, разработанная в Том-
ском политехническом институте. Характеристика 
некоторых из них проведена в таблице 1 [12, 13]. 

Таблица 1
Основные показатели некоторых типов ПТП

Показатели 
Характеристика показателей для присадок марки 

Liquid Power™ FLO-XL Necadd-547 ВИОЛ 
Агрегатное состояние дисперсия дисперсия гель гель 
Цвет белый серый бесцветный желтоватый 
Плотность, кг/м3 970 960 769 800 
Динамическая вязкость при 293К, мПа.с 250...400 200...250   
Содержание гидравлически активного полимера в товар-
ной форме присадки, % масс 

23,7  5,5 10 

 

Присадка обычно вводится в трубопровод на 
головной станции, где она хранится в специальном 
контейнере при избыточном давлении порядка 
0,2 МПа и оттуда поступает через счетчик во вса-
сывающую линию насосов за счет перепада давле-
ния. Поскольку присадка является неньютоновской 
средой, фирма "Conoco" разработала специальное 
инжекционное устройство для равномерного впры-
скивания присадки в основной трубопровод. 

Эти устройства уже используются на трех тех-
нологических платформах в Северном море, от кото-
рых берут начало магистральные подводные нефте-
проводы. Применение присадки CDR-102 на подвод-
ном нефтепроводе диаметром 600...650 мм и длиной 
132 км, проложенном в континентальном шельфе Ав-
стралии, позволило увеличить подачу нефти по этому 
нефтепроводу с 74 до 84 тыс. м3 /сут. 

При воздействие высокомолекулярных ве-
ществ на турбулентный поток величина λ умень-
шается даже при увеличении числа Рейнольдса. 
При обобщении опытных данных по гидравличе-

ским сопротивлениям при течении неньютонов-
ских жидкостей (высокопарафинистые нефти, во-
донефтяные эмульсии и др.) используется понятие 
эффективного числа Рейнольдса. Поэтому предпо-
ложение о введении такого же понятия в реологию 
растворов полимеров вполне оправдано. 

Проанализировав данные про применению про-
тивотурбулентных присадок для транспорта Иракских 
нефтей, можно сказать об их эффективном примене-
ние и для транспорта нефти по трубопроводам Украи-
ны. Ожидается, что применение противотурбулент-
ных присадок в нашей стране позволит увеличить 
пропускную способность нефтепроводов, уменьшить 
количество лупингов.  

Для оценки целесообразности применения 
противотурбулентных присадок необходимо про-
вести сравнительные расчеты потерь напора при 
транспорте нефти без присадок и с присадками. 

Примем эффективное число Рейнольдса при 
турбулентном режиме перекачки нефти и нефте-



Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 

 

 

Харчова наука і технологія 128  4(25)*2013
 

продуктов с противотурбулентными присадками (в 
общем – с малыми добавками полимеров):  

,  (1) 
где Re0 – число Рейнольдса при тех же в усло-

виях, но в отсутствие присадки; De – число Дебо-
ры, учитывающее упругие свойства растворов  по-
лимеров и зависящее от длины трубы, ее диаметра 
и от времени релаксации. 

При такой постановке задача прогнозирова-
ния величины Reп сводится к разработке методики 
вычисления числа De. 

Используя для коэффициента гидравлическо-
го трения обобщенную формулу: 

,   (2)  
где А и m – коэффициенты в формуле Блазиу-

са, А = 0.3164, m = 0.25, 
получим: 
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,  (3) 
где λп – коэффициент гидравлического трения 

с применением ПТП; λ0 – коэффициент гидравли-
ческого трения без применения ПТП. 

Следовательно: 

 mDe2

0
п

1





,   (4) 
В [14-16] приведена эмпирическая формула 

для расчета числа Деборы: 
3 0.531 0.426

0De 3.52 10 Re-= ⋅ ⋅ q ⋅ ,  (5) 

где θ – величина концентрации противотур-
булентной присадки, г/т. 

При использовании формулы (5) прогнозиро-
вание величины λ для нефтей по формуле (4) осу-
ществляется со среднеквадратичной погрешностью 
не более 10 % [14-16]. 

Результаты расчетов потерь напора при 
транспорте нефти для участка трубопровода Одес-
са-Броды в случае применения ПТП и без их доба-
вок приведены в таблице 2. В расчетах принята 
величина концентрации противотурбулентной при-
садки θ равная 20 г/т, согласно рекомендаций [14-
16].  

Кроме того, в литературе имеется формула 
для расчета числа Деборы для разных пар нефте-
продукт/ПТП [17]:  

21
00 ReaaaDe  

,   (6)
 

Таблица 2
Расчетные данные по применению ПТП 

 

Без добавки 
противотур-
булентных 
присадок 

С добавкой про-
тиво-

турбулентных 
присадок в коли-
честве θ=20 г/т 

Коэффициента гид-
равлического  
трения  λ   

0,018 0,011 

Потери напора на 
трение, м 

4451 2732 

Гидравлического 
уклона  
магистрали 

4,121*10-3 2,530*10-3 

Суммарной потери 
напора, м 

4670 2917 

Количества нефте-
перекачивающих 
станций 

7 4 

Расстояния между 
нефтеперекачи-
вающими станция-
ми, км 

85 147 

 

где a0...a2 – эмпирические коэффициенты, ко-
торые определяются для каждой пары «полимер-
растворитель» отдельно – таблица 3. 

Таблица 3 
Величины эмпирических коэффициентов в формуле (6)

Рабочая жидкость 
(растворитель) 

Марка ПТП 
(полимер) 

Величины коэффициентов Средне квадратичная 
погрешность, % 

Примечание
a0 a1 a2

Керосин Полиизо-бутилен 4,08*10-5 0 0,978 10,4 θ=500 г/т 
Керосин Гудрон 2,36*10-5 0,995 0,280 8,1 - 
Дизельное топливо Neccad- 547 6,51*10-4 0,161 0,644 26,7 - 
Смесь западно-
казахстанских нефтей 

FLO XL 2,31*10-4 0,453 0,529 3,4  

 

В результате проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы о перспективах ис-
пользования противотурбулентных присадок: 

‒ увеличение расстояния между нефтепере-
качивающими станциями, например, для преодоле-
ния участков, где сложно или материально не вы-
годно оборудовать насосные станции; 

‒ увеличение производительности трубопрово-
дов без его реконструкции, способствует возрастанию 

производительности перекачки нефтепродуктов при 
тех же рабочих давлениях. 

‒ уменьшение диаметра труб позволит зна-
чительно снизить экономические затраты на про-
кладку новых трубопроводов (снижение металло-
ёмкости конструкций, уменьшение диаметров при-
меняемых труб, снижение транспортных и мон-
тажных расходов) при тех же объемах транспорти-
руемой нефти. 

 
 
 

 2
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СУДНОВА ГАЗОТУРБІННА УСТАНОВКА З ТЕРМОПРЕСОРНИМ 
ПІДВИЩЕННЯМ ТИСКУ В КОНТУРІ ПЕРЕРОЗШИРЕННЯ 

 
Проаналізована ефективність застосування в газотурбін-

ній установці додаткової турбіни перерозширення, що встанов-
люється після основної (силової) турбіни, з наступним підви-
щенням тиску продуктів згоряння до атмосферного в термопре-
сорі. Показано, що можливе істотне збільшення потужності 
газотурбінної установки та роботи турбіни перерозширення без 
підтискуючого компресора. 

Ключові слова: газотурбінна установка, турбіна пере-
розширення, термопресор, компресор. 

The effectiveness of application in gas turbine unit of addition 
turbine, mounted behind the main (power) turbine, with futher in-
creasing the pressure of combustion products up to the athmosferic 
pressure in the thermopressor was analized. The possibility to 
achieve a significant enhacement of gas turbine unit power and a 
performance of the over expansion turbine without a booster com-
pressor has been shown. 

Keywards: gas turbine, expansion turbine, thermopressor, 
compressor. 

 
Газотурбінні двигуни широко застосовуються в 

стаціонарній і транспортній енергетиці, зокрема в суд-
новій. Турбіни малої потужності (до 1 МВт) застосо-
вуються в установках автономного енергозабезпечен-
ня та на малотоннажних суднах, зокрема на суднах на 
повітряній подушці в якості суднової електростанції. 
Так, приклад, на судні типу "Зубр" застосовуються 
турбіни малої потужності ГТГ-100 К (потужність 
100 кВт). Енергетична установка "Зубру" складається 

із привідних агрегатів сумарною потужністю 40 МВт 
для підтримання ходу судна та автономної електрос-
танції потужністю 400 кВт, на базі ГТГ-100К. Основ-
ною перевагою газотурбінних установок (ГТУ) порів-
няно з поршневими двигунами внутрішнього згорання 
є можливість політропного розширення робочого тіла 
(продуктів згоряння) до атмосферного тиску. Одним із 
способів підвищення ефективності ГТУ є додаткове 
розширення продуктів згоряння нижче атмосферного 
тиску в допоміжній турбіні, яка встановлюється після 
основної (силової) турбіни, тобто застосування турбі-
ни перерозширення. Отримана в турбіні перерозши-
рення потужність витрачається на стиснення відпра-
цьованих газів до атмосферного тиску компресором, а 
надлишкова потужність (понад споживану компресо-
ром) може передаватися на гребний вал або викорис-
товуватися для приводу електрогенератора [1]. 

Для охолодження газу в контурі перерозши-
рення перспективним є застосування термопресора, 
в якому збільшення повного тиску газу відбуваєть-
ся у процесі миттєвого випаровування розпиленої в 
ньому води [2, 3]. При цьому вода упорскується в 
газовий потік, який рухається зі швидкістю, близь-
кою до звукової. Питанням теорії робочих проце-
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продуктов с противотурбулентными присадками (в 
общем – с малыми добавками полимеров):  

,  (1) 
где Re0 – число Рейнольдса при тех же в усло-

виях, но в отсутствие присадки; De – число Дебо-
ры, учитывающее упругие свойства растворов  по-
лимеров и зависящее от длины трубы, ее диаметра 
и от времени релаксации. 

При такой постановке задача прогнозирова-
ния величины Reп сводится к разработке методики 
вычисления числа De. 

Используя для коэффициента гидравлическо-
го трения обобщенную формулу: 

,   (2)  
где А и m – коэффициенты в формуле Блазиу-

са, А = 0.3164, m = 0.25, 
получим: 
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,  (3) 
где λп – коэффициент гидравлического трения 

с применением ПТП; λ0 – коэффициент гидравли-
ческого трения без применения ПТП. 

Следовательно: 
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,   (4) 
В [14-16] приведена эмпирическая формула 

для расчета числа Деборы: 
3 0.531 0.426

0De 3.52 10 Re-= ⋅ ⋅ q ⋅ ,  (5) 

где θ – величина концентрации противотур-
булентной присадки, г/т. 

При использовании формулы (5) прогнозиро-
вание величины λ для нефтей по формуле (4) осу-
ществляется со среднеквадратичной погрешностью 
не более 10 % [14-16]. 

Результаты расчетов потерь напора при 
транспорте нефти для участка трубопровода Одес-
са-Броды в случае применения ПТП и без их доба-
вок приведены в таблице 2. В расчетах принята 
величина концентрации противотурбулентной при-
садки θ равная 20 г/т, согласно рекомендаций [14-
16].  

Кроме того, в литературе имеется формула 
для расчета числа Деборы для разных пар нефте-
продукт/ПТП [17]:  

21
00 ReaaaDe  

,   (6)
 

Таблица 2
Расчетные данные по применению ПТП 

 

Без добавки 
противотур-
булентных 
присадок 

С добавкой про-
тиво-

турбулентных 
присадок в коли-
честве θ=20 г/т 

Коэффициента гид-
равлического  
трения  λ   

0,018 0,011 

Потери напора на 
трение, м 

4451 2732 

Гидравлического 
уклона  
магистрали 

4,121*10-3 2,530*10-3 

Суммарной потери 
напора, м 

4670 2917 

Количества нефте-
перекачивающих 
станций 

7 4 

Расстояния между 
нефтеперекачи-
вающими станция-
ми, км 

85 147 

 

где a0...a2 – эмпирические коэффициенты, ко-
торые определяются для каждой пары «полимер-
растворитель» отдельно – таблица 3. 

Таблица 3 
Величины эмпирических коэффициентов в формуле (6)

Рабочая жидкость 
(растворитель) 

Марка ПТП 
(полимер) 

Величины коэффициентов Средне квадратичная 
погрешность, % 

Примечание
a0 a1 a2

Керосин Полиизо-бутилен 4,08*10-5 0 0,978 10,4 θ=500 г/т 
Керосин Гудрон 2,36*10-5 0,995 0,280 8,1 - 
Дизельное топливо Neccad- 547 6,51*10-4 0,161 0,644 26,7 - 
Смесь западно-
казахстанских нефтей 

FLO XL 2,31*10-4 0,453 0,529 3,4  

 

В результате проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы о перспективах ис-
пользования противотурбулентных присадок: 

‒ увеличение расстояния между нефтепере-
качивающими станциями, например, для преодоле-
ния участков, где сложно или материально не вы-
годно оборудовать насосные станции; 

‒ увеличение производительности трубопрово-
дов без его реконструкции, способствует возрастанию 

производительности перекачки нефтепродуктов при 
тех же рабочих давлениях. 

‒ уменьшение диаметра труб позволит зна-
чительно снизить экономические затраты на про-
кладку новых трубопроводов (снижение металло-
ёмкости конструкций, уменьшение диаметров при-
меняемых труб, снижение транспортных и мон-
тажных расходов) при тех же объемах транспорти-
руемой нефти. 
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СУДНОВА ГАЗОТУРБІННА УСТАНОВКА З ТЕРМОПРЕСОРНИМ 
ПІДВИЩЕННЯМ ТИСКУ В КОНТУРІ ПЕРЕРОЗШИРЕННЯ 

 
Проаналізована ефективність застосування в газотурбін-

ній установці додаткової турбіни перерозширення, що встанов-
люється після основної (силової) турбіни, з наступним підви-
щенням тиску продуктів згоряння до атмосферного в термопре-
сорі. Показано, що можливе істотне збільшення потужності 
газотурбінної установки та роботи турбіни перерозширення без 
підтискуючого компресора. 

Ключові слова: газотурбінна установка, турбіна пере-
розширення, термопресор, компресор. 

The effectiveness of application in gas turbine unit of addition 
turbine, mounted behind the main (power) turbine, with futher in-
creasing the pressure of combustion products up to the athmosferic 
pressure in the thermopressor was analized. The possibility to 
achieve a significant enhacement of gas turbine unit power and a 
performance of the over expansion turbine without a booster com-
pressor has been shown. 

Keywards: gas turbine, expansion turbine, thermopressor, 
compressor. 

 
Газотурбінні двигуни широко застосовуються в 

стаціонарній і транспортній енергетиці, зокрема в суд-
новій. Турбіни малої потужності (до 1 МВт) застосо-
вуються в установках автономного енергозабезпечен-
ня та на малотоннажних суднах, зокрема на суднах на 
повітряній подушці в якості суднової електростанції. 
Так, приклад, на судні типу "Зубр" застосовуються 
турбіни малої потужності ГТГ-100 К (потужність 
100 кВт). Енергетична установка "Зубру" складається 

із привідних агрегатів сумарною потужністю 40 МВт 
для підтримання ходу судна та автономної електрос-
танції потужністю 400 кВт, на базі ГТГ-100К. Основ-
ною перевагою газотурбінних установок (ГТУ) порів-
няно з поршневими двигунами внутрішнього згорання 
є можливість політропного розширення робочого тіла 
(продуктів згоряння) до атмосферного тиску. Одним із 
способів підвищення ефективності ГТУ є додаткове 
розширення продуктів згоряння нижче атмосферного 
тиску в допоміжній турбіні, яка встановлюється після 
основної (силової) турбіни, тобто застосування турбі-
ни перерозширення. Отримана в турбіні перерозши-
рення потужність витрачається на стиснення відпра-
цьованих газів до атмосферного тиску компресором, а 
надлишкова потужність (понад споживану компресо-
ром) може передаватися на гребний вал або викорис-
товуватися для приводу електрогенератора [1]. 

Для охолодження газу в контурі перерозши-
рення перспективним є застосування термопресора, 
в якому збільшення повного тиску газу відбуваєть-
ся у процесі миттєвого випаровування розпиленої в 
ньому води [2, 3]. При цьому вода упорскується в 
газовий потік, який рухається зі швидкістю, близь-
кою до звукової. Питанням теорії робочих проце-
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