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 После растворения в турбулентном потоке полимера большой молекулярной 

массы (Mr > 1∙10
5
) происходит не только увеличение вязкости жидкости, но также и 

увеличение скорости течения более вязкого полимерного раствора по сравнению со 

скоростью течения исходного маловязкого растворителя. За свою 

непредсказуемость и парадоксальность это явление получило название эффекта 

снижения гидродинамического сопротивления или эффекта Томса [1]. Установлено, 

что присутствие полимерных макромолекул в турбулентном потоке приводит к 

уменьшению коэффициента гидродинамического сопротивления (λ), входящего в 

уравнение Дарси – Вейсбаха 
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, в соответствие с которым 

наблюдается либо увеличение объёмной скорости течения  при заданном перепаде 

давления (∆P = const), либо уменьшение потерь давления на трение при постоянном 

объёмном расходе (Q = const).  Экспериментально определено [2], что 

коэффициенты гидродинамического сопротивления полимерных растворов тем 

меньше, чем выше их концентрация и чем больше молекулярная масса полимерного 

образца. Такая закономерность наблюдается при турбулентном течении как 

водорастворимых, так и нефтерастворимых полимеров. 

При транспорте нефти с противотурбулентными добавками по 

трубопроводам происходит одновременное уменьшение потерь давления на трение 

и увеличение объёмного расхода. Поэтому величину эффекта снижения 

гидродинамического сопротивления (эффекта Томса), характеризующую процент 

уменьшения энергетических затрат (DR,%) на перекачку полимерных растворов (p) 

по сравнению с исходным растворителем (s), рассчитывают по формуле         
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В последнюю четверть века для интенсификации перекачки жидких 

углеводородов активно применяют высокомолекулярные полимеры, при введении 

которых в ничтожно малом количестве (5 – 10 г/м
3
) в поток нефти происходит 

увеличение скорости её течения на 20 – 30%.  Сейчас противотурбулентные 

присадки в промышленных масштабах используют в регионах мира с относительно 

мягким климатом, поэтому актуальной задачей является теоретическое и 

экспериментальное обоснование применения таких присадок в зонах с 

отрицательной среднегодовой температурой.  

Из обыденной практики известно, что при понижении температуры вязкость 

жидкостей увеличивается и, следовательно, их текучесть уменьшается. Но 

парадоксальность эффекта Томса проявилась и в этих условиях. Оказалось, что при 

понижении температуры наблюдается также и уменьшение коэффициента 

гидродинамического сопротивления (рис. 1) и, следовательно, в соответствие с 

формулой (1) происходит рост эффекта (DR), т.е. увеличение энергосбережения. Но 

широко применяемая формула (1) не отражает полной функциональной 

зависимости эффекта Томса от внешних условий, в частности, в явном виде не 

показывает влияния температуры (Т) на скорость течения полимерного раствора. 

 
Рис. 1.  Зависимость коэффициента сопротивления (λ) от числа Рейнольдса: 

1 – кривая Блазиуса для чистого растворителя (толуола)
25,0

. Re/3164,0ТУР ; 

раствор полимера в бензине (С = 10 г/м
3
) при различных температурах: 

2  –  Т = 323 К;   3  –  Т = 308 К;  4  –  Т = 293 К;  5  –  Т = 283 К 

 После проведения теоретических исследований получено уравнение (2), 

описывающее зависимость приращение объёмной скорости турбулентного течения 

растворов полимеров (ΔQ) от гидродинамических параметров течения и физико-

химических характеристик полимеров 
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где SP QQQ  – величина приращения объёмного расхода полимерного раствора 

(QP) по сравнению с объёмным расходом растворителя (QS) при одинаковых 

значениях напряжениях сдвига;   
C

C

][1

][
 – объёмная доля полимерных 

клубков в растворе, зависящая от [η] – характеристической вязкости и концентрации 

полимерного раствора (С);  
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2
 –  напряжение сдвига на стенке трубы, 

зависящее от перепада давления (ΔР) в цилиндрическом канале, длина и радиус 

которого  (L)  и  (RW);   ρ – плотность растворителя; М – молярная масса образца 

полимера;  R – универсальная газовая постоянная;  Т – абсолютная температура.  

 Из уравнения (2) следует, что при уменьшении температуры должна 

увеличиваться объёмная скорость турбулентного течения полимерного раствора. 

Таким образом, теоретические исследования и их экспериментальное 

подтверждение (рис. 1) свидетельствуют о перспективности применения 

энергосберегающей технологии трубопроводного транспорта жидких 

углеводородов с полимерными добавками. 
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Рассмотрим динамику взаимодействия сильновязкой жидкости в кольцевом 

канале, с внутренней стенкой, обладающей упругой податливостью. Стенка – это 

жесткий цилиндр, имеющий упругую связь и совершающий гармонические 

колебания в горизонтальной плоскости под действием гармонически изменяющейся 

силы )(sin tFF m , где mF  - амплитуда возмущения,  - частота колебаний, t  - 

время. Данная модель может быть использована для упрощенного описания упругих 

свойств внутреннего цилиндра. Для этого жесткость упругой связи и приведенную 

массу цилиндра определим по методу приведенной массы [2]. Расположим 

декартову систему координат и связанную с ней цилиндрическую систему 

координат в центре канала (рис.1). Амплитуда колебаний стенки mz  принимается 

значительно меньшей, чем толщина слоя жидкости в канале . Длина канала  , 

радиус внутреннего цилиндра R . На правом торце канала имеет место 

свободное истечение в ту же жидкость с постоянным давлением 0
p , на левом – 

отсутствие торцевого истечения, т.е. 0xp  [3]. 

Уравнения движения внутренней стенки канала (цилиндра) имеет вид  

FNnzzm  ,        (1) 


