
Введение
Каучуки в подавляющем большинстве случаев

используют в качестве базовых материалов для
формирования резинотехнических изделий, но
они могут также применяться в энергосберегаю�
щих технологиях в качестве эффективного агента
для снижения гидродинамического сопротивле�
ния при турбулентном течении углеводородных
жидкостей в цилиндрическом канале. Известно,
что скорость турбулентного течения разбавленных
растворов полимеров выше по сравнению со скоро�
стью течения исходного маловязкого растворите�
ля. Этот эффект, впервые описанный Томсом [1] и
получивший его имя, в настоящее время широко
применяется в судоходстве для увеличения бы�
строходности судов, повышения дальнобойности
струй при пожаротушении, в трубопроводном

транспорте для интенсификации течения жидко�
стей и в некоторых других областях практической
деятельности. Экспериментально установленные
особенности явления снижения гидродинамиче�
ского сопротивления и его практическое примене�
ние достаточно подробно описаны в многочислен�
ных статьях и обзорах [2–6]. Но следует отметить,
что большинство публикаций посвящено исследо�
ваниям эффекта Томса в водных растворах поли�
меров. В то же время количество статей, описы�
вающих гидродинамические (антитурбулентные)
свойства полимеров, растворимых в углеводород�
ных жидкостях различной полярности, явно недо�
статочно. Классическими представителями таких
полимеров являются каучуки.

Величину эффекта Томса или эффекта сниже�
ния гидродинамического сопротивления в трубе

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 3

19

УДК 541.64:532.135

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ ЭЛАСТОМЕРОВ 
НА ТУРБУЛЕНТНОЕ ТЕЧЕНИЕ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Манжай Владимир Николаевич, 
д-р хим. наук, профессор каф. геологии и разработки нефтяных 

месторождений Института природных ресурсов ФГБОУ ВПО 
«Национальный исследовательский Томский политехнический университет»,

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E-mail: mang@ipc.tsc.ru

Абдусалямов Артем Вячеславович, 
аспирант кафедры высокомолекулярных соединений и нефтехимии 

Томского Государственного университета, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 36. E-mail: mang@ipc.tsc.ru

Носикова Юлия Рифкатовна, 
аспирант Института химии нефти Сибирского Отделения Российской 

Академии Наук, Россия, 634021, г. Томск, пр. Академический, 4. 
E-mail: mang@ipc.tsc.ru

Для увеличения пропускной способности нефтепроводов и снижения энергетических затрат на перемещение единицы объема
жидкости используют традиционные пути уменьшения вязкости: подогрев, разбавление маловязким растворителем и введение
депрессорных присадок. Вышеперечисленные методы требуют больших энергетических и материальных затрат, и они эффек-
тивны только для ламинарного режима течения, при котором объемный расход обратно пропорционален вязкости. Но в пода-
вляющем большинстве случаев при перекачке нефти и нефтепродуктов по трубопроводам реализуется турбулентный режим те-
чения, объемный расход при котором слабо зависит от вязкости. Поэтому в последнее время все чаще применяются энергосбе-
регающие технологии трубопроводного транспорта с использованием противотурбулентных присадок. Дозирование в поток
нефти очень малых доз полимерных добавок (несколько грамм на тонну) приводит к увеличению скорости её течения на
20–30 %. Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения энергетических затрат на транспортировку нефти и
нефтепродуктов (бензин, керосин и т. д.) по магистральным трубопроводам.
Цель работы: оценить возможность применения натуральных и синтетических каучуков в качестве агентов снижения гидроди-
намического сопротивления на магистральных нефтепроводах.
Методы исследования. Проведены исследования структуры макромолекул образцов натурального и синтетического каучука,
а также бутадиенового и бутадиен-стирольного каучуков методами ИК-спектроскопии, вискозиметрии и гель-проникающей
хроматографии. Турбореометрическим методом проведено исследование антитурбулентной эффективности данных образцов в
различных растворителях.
Результаты. Установлен наиболее эффективный эластомер, способный снижать гидравлическое сопротивление. Определена
оптимальная концентрация эластомера, необходимая для достижения максимального эффекта Томса. Рассчитаны объемы мак-
ромолекулярных клубков в различных растворителях, показано влияние растворителей на их размер, а также на величину сни-
жения гидродинамического сопротивления эластомеров. Рассчитаны молярные массы образцов различными методами.
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(DR, %), характеризующую уменьшение энергети�
ческих затрат на перемещение единицы объёма
жидкости с полимерной добавкой по сравнению с
затратами на перекачку чистого растворителя,
принято рассчитывать по формуле

(1)

в которой s и p – коэффициенты гидродинамиче�
ского сопротивления чистого растворителя и поли�
мерного раствора соответственно. Численные зна�
чения коэффициентов s и p рассчитывают после
проведения экспериментов по уравнению Дар�

си–Вейсбаха [7–11] в котором

Q=R2U – объёмная скорость жидкости (объё�
мный расход); U – среднерасходная (линейная)
скорость жидкости в трубе; Р=(Рнач–Ркон) – потери
давления на трение в трубе длины L и радиуса R;
 – плотность жидкости.

В многочисленных публикациях разных авто�
ров отмечается [2, 3, 5, 12–16], что величина эф�
фекта Томса зависит от большого числа гидродина�
мических параметров течения и физико�химиче�
ских характеристик полимерных растворов, т. е.
от напряжения сдвига и числа Рейнольдса, кон�
центрации полимера и его молекулярной массы,
вязкости, химической природы и компонентного
состава растворителя, температуры и т. д. Но фор�
мула (1) в явном виде не показывает зависимость
величины DR от вышеназванных параметров, поэ�
тому для количественного описания и теоретиче�
ского объяснения эффекта Томса целесообразно
пользоваться уравнением (2), предложенным и
обоснованным в работах [5, 6]

(2)

где Q=Qp–Qs – приращение объемной скорости по�
лимерного раствора (Qp) по сравнению с объёмной
скоростью растворителя (Qs) в одинаковых гидро�

динамических условиях; – объемная

доля макромолекулярных клубков в растворе, за�
висящая от характеристической вязкости [] и
концентрации полимерного раствора (С); 

– напряжение сдвига на стенке трубы

радиуса (R) и длины (L) при заданном в ней перепа�

де давления (P); – объем макромоле�

кулярного клубка с иммобилизованным раствори�
телем, зависящий от молярной массы полимерного
образца (М) и характеристической вязкости его
растворов [];  – плотность растворителя; k – по�
стоянная Больцмана; Т – температура.

Экспериментальная часть
Для изучения гидродинамических свойств ра�

створителей и полимерных растворов различных
концентраций использовали турбулентный реометр,
который конструктивно прост и подобен капилляр�
ному вискозиметру. Реометр позволяет проводить
измерения текучести жидкостей в ламинарном (при
Re<2300) и турбулентном режимах (при Re>2300).
В экспериментах прокачиваемой жидкости задава�
ли различные напряжения сдвига на стенке цилин�
дрического канала (W) и измеряли объёмные скоро�
сти течения растворителя (QS) и полимерных раство�
ров (Qp), а затем по формулам (1) и (2) проводили
необходимые расчеты. Более подробное описание
турбореометра приведено в работах [4, 5, 7].

На рис. 1, 2 представлены экспериментально
полученные зависимости величины антитурбу�
лентной эффективности (DR, %) от напряжения
сдвига на стенке цилиндрического канала (w) и от
концентрации (С) двух полимерных образцов в
бензине (натурального каучука SVR�3L и синтети�
ческого каучука SKI�3S). Анализ ИК�спектров ис�
следованных образцов показал, что они имеют схо�
жую природу, т. е. являются полиизопреновыми
каучуками с преимущественным (99,5 %) содер�
жанием 1,4�цис�звеньев. Это подтверждается на�
личием в спектрах данных образцов интенсивной
полосы поглощения 842 см–1 (деформационные ко�
лебания С�Н при двойной связи в 1,4�цис�изопре�
новом звене). По литературным данным в нату�
ральном каучуке содержится 2–4 % белков и ами�
нокислот, 1,5–4 % ацетонового экстракта (олеино�
вая, стеариновая, линолевая кислоты, каротин и
т. д.) и некоторые другие примеси [17–19]. Эти ве�
щества являются природными ПАВ, которые ста�
билизируют коллоидную субстанцию (латекс) сока
гевеи, из которого получают натуральный каучук.
Для очистки натурального каучука от сопутствую�
щих веществ провели его переосаждение этанолом
из раствора полимера в гептане. В спектре образца
SVR�3L после переосаждения заметно изменяется
область спектра 1700–1650 см–1, которая соответ�
ствует валентным колебаниям карбонильной груп�
пы. В частности, пропадает полоса 1629 см–1, веро�
ятно относящаяся к деформационным колебаниям
N�H в амидной группе. Однако в ИК�спектре даже
переосажденного натурального каучука, в отличие
от синтетического каучука SKI�3S, по�прежнему
присутствуют полосы поглощения 3289 и
1520 см–1. Они могут характеризовать наличие ги�
дроксильных групп.

Таким образом, хотя образцы SVR�3L и SKI�3S
имеют близкую химическую природу, но, как видно
из рис. 1, 2, они обладают различной антитурбу�
лентной эффективностью. На рис. 1 концентрация
обоих образцов в бензине одинакова и составляет
0,5 кг/м3 (~0,05 мас. %). Гидродинамические ис�
следования растворов проводили при варьировании
напряжения сдвига в интервале от 4 до 18 Па. Ре�
зультаты экспериментов, представленные на рис. 2,
получены для растворов разных концентраций этих
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же образцов полимеров, которые пропускались че�
рез турбулентный реометр при постоянном напря�
жении сдвига на стенке канала w=18 Па.

Рис. 1. Зависимость величины эффекта Томса от напряже-
ния сдвига растворов образцов SKI-3S (1) и SVR-3L
(2) в бензине

Fig. 1. Dependence of Toms effect value on shearing stress of
SKI-3S (1) and SVR-3L (2) samples solutions in gasoline

Рис. 2. Зависимость величины эффекта от концентрации ра-
створов образцов SKI-3S (1) и SVR-3L (2) в бензине

Fig. 2. Dependence of the effect value on concentration of SKI-3S
(1) and SVR-3L (2) samples solutions in gasoline

Обсуждение результатов
Для выяснения причины такого различия в ан�

титурбулентной эффективности этих образцов по�
лимеров следует обратиться к уравнению (2). Из
выражения (2) следует, что величина эффекта
Томса тем больше, чем больше объём макромоле�
кулярного клубка (Vk) и, следовательно, в соответ�
ствии с преобразованной формулой Флори–Фокса 

наиболее эффективные полимерные

образцы должны обладать достаточно большой мо�
лярной массой (М).

Методом гель�проникающей хроматографии на
приборе Agilent 1200 были получены следующие
значения среднемассовой (Mw) и среднечисленной
(Mn) молярных масс (рис. 3):
а) для натурального каучука SVR�3L: Мw=2,04·106

и Мn=7,22·105 г/моль;
б) для синтетического полиизопрена SKI�3S:

Мw=1,51·106 и Мn=3,14·105 г/моль.
Аналитическое выражение (2) предсказывает,

что полимерный раствор будет течь быстрее исход�
ного растворителя (Q>0) только при выполнении
условия [1–(kT/wVk)1/2]>0, т. е. при реализации не�
равенства wVk>kT. Таким образом, чем больше
объем макромолекулярных клубков с иммобили�
зованным растворителем (Vk), тем при меньших
значениях напряжения сдвига (w) будет наблю�
даться эффект.

Наряду с образцами полимеров SVR�3L и SKI�3S,
имеющих молекулярные массы более одного мил�
лиона (рис. 3), турбореометрическому тестирова�
нию подвергались и относительно низкомолеку�
лярные полимеры другой природы: полибутадиен
SB�24 (Мw=3,28·105 и Мn=1,31·105 г/моль) и сопо�
лимер бутадиена и стирола NS�116 (Мw= 2,19·105 и
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Рис. 3. Молекулярно-массовое распределение образцов SKI-3S (1) и SVR-3L (2)

Fig. 3. Molecular weight distribution of SKI-3S (1) and SVR-3L (2) samples



Мn=1,53·105 г/моль). Растворы этих образцов в
бензине не снижают гидродинамическое сопротив�
ление турбулентного течения в исследованном ин�
тервале напряжений сдвига от 1 до 20 Па. Отсут�
ствие эффекта Томса у растворов этих образцов яв�
ляется следствием малых размеров макромолеку�
лярных клубков (Vk), и для них не выполняется
необходимое условие wVk>kT.

Транспортируемые по магистральным трубо�
проводам нефть и нефтепродукты (бензин, керосин
и т. д.) являются сложной смесью молекул углево�
дородов (алканов и циклоалканов, ароматических
соединений и т. д.) различного строения и различ�
ной полярности. Растворимость полиизопрена в
таких смесях зависит от их компонентного соста�
ва. Поэтому представляет несомненный интерес
исследование гидродинамических свойств поли�
мерных образцов в индивидуальных углеводород�
ных жидкостях. Проведенными вискозиметриче�
скими измерениями (ламинарный режим течения)
определено, что характеристическая вязкость []
растворов натурального каучука SVR�3L в цикло�
гексане имеет наибольшую величину, несколько
меньше она в толуоле и наименьшее значение ха�
рактеристической вязкости этого образца в гепта�
не (таблица). Турбореометрическим методом уста�
новлено, что приращение объёмного расхода (Q)
образца натурального каучука SVR�3L также мак�
симально в циклогексане и далее по эффективно�
сти следуют толуол и гептан. После проведения
экспериментальных измерений на турбулентном
реометре с целью определения величины Q при
помощи уравнения (2) можно рассчитывать объё�
мы макромолекулярных клубков (Vk) с иммобили�
зованным растворителем. Затем по преобразован�
ной формуле Флори–Фокса M=NAVk/[]  имеется
возможность вычислять значения молярной массы
(М) полимерного образца. Результаты вискозиме�
трических и турбореометрических измерений ра�
створов образца SVR�3L, а также выполненных
расчетов представлены в таблице.

Анализ результатов таблицы показывает, что
при использовании жидкостей разной химической
природы заметно меняются размеры (Vk) набух�
ших макромолекулярных клубков. Это свидетель�
ствует о том, что использованные растворители
обладают различным термодинамическим каче�
ством и поэтому иммобилизация молекул этих ра�
створителей во внутренний объём полимерных
клубков неодинакова. Но при этом величина мо�
лярной массы образца полимера SVR�3L, опреде�
ленная методом турбулентной реометрии в различ�
ных растворителях, имеет в них практически по�
стоянную величину (МW2,1·106 г/моль). Получен�

ный результат является закономерным потому,
что в процессе замены растворителей и сопут�
ствующих конформационных переходах с измене�
нием объёмов клубков длина самой полимерной
цепи не изменяется, т. е. не происходит изменения
числа атомов в макромолекуле. Результат, полу�
ченный турбореометрическим методом, практиче�
ски совпадает со значением среднемассовой моле�
кулярной массы (Мw=2,04·106 г/моль), определен�
ной методом гель�проникающей хроматографии
(рис. 3). Это соответствие результатов измерения
молярных масс различными методами исследова�
ния подтверждает вывод, сделанный в работе [20],
о том, что турбореометрия может использоваться
для определения молекулярных характеристик
полимерных образцов.

Таблица. Физико-химические характеристики растворов
образца натурального каучука SVR-3L в раствори-
телях разной химической природы

Table. Physico-chemical characteristics of natural rubber
SVR-3L sample solutions in solvents with different
chemical nature

По результатам работы можно сделать ещё
один вывод. В соответствии с условием wVk>kT,
являющимся следствием уравнения (2), и резуль�
татами, приведенными в таблице, начало проявле�
ния эффекта Томса при турбулентном режиме те�
чения раствора образца эластомера (натуральный
каучук SVR�3L) в циклогексане и толуоле будет
наблюдаться при напряжении сдвига w~3 Па, а ра�
створов этого же образца в гептане – при более вы�
соком напряжении, превышающем w~4 Па. Даль�
нейшее увеличение напряжения сдвига в цилин�
дрическом канале сопровождается ростом величи�
ны эффекта Томса (рис. 1), независимо от химиче�
ской природы растворителя, на основе которого
приготовлен полимерный раствор.

Работа выполнена в рамках проекта «Использование
противотурбулентных присадок для трубопроводного
транспорта углеводородов в арктических условиях», вхо�
дящего в программу Фундаментальных исследований Пре�
зидиума РАН «Поисковые фундаментальные научные ис�
следования в интересах развития Арктический зоны Рос�
сийской Федерации».

Растворитель
Solvent

[], м3/кг
(m3/kg)

Vk·1021, м3(m3) М·10–6, г/моль
(g/mole)

Гептан
Heptane

0,31 1,1 2,13

Толуол
Toluene

0,42 1,5 2,14

Циклогексан
Cyclohexane

0,49 1,7 2,08
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To increase the capacity of pipelines and reduce energy costs for movement of fluid volume unit the traditional ways of reducing visco-
sity are used. They are heating, dilution and add of low-viscosity solvent depressants. The above techniques require high energy and ma-
terial costs, and they are effective only for the laminar flow regime, in which the volumetric flow rate is inversely proportional to visco-
sity. However, in most cases when pumping oil and petroleum products by pipeline the turbulent flow mode is implemented. In this case
the volumetric flow rate weakly depends on viscosity. Therefore, in recent years the energy-saving technologies of pipelines with appli-
cation of anti-turbulent additives are widely used. Dosing very low portions of polymer additives (a few grams per ton) into oil flow inc-
reases its flow rate by 20–30 %. Relevance of the research is caused by the need to reduce energy costs for oil and petroleum products
(gasoline, kerosene, etc.) transportation through pipelines.
The main aim of the study is to evaluate the possibility of applying natural and synthetic rubbers as agents reducing hydrodynamic drag
on the main oil pipelines.
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The methods used in the study. The authors have studied the structure of macromolecules samples of natural and synthetic rubber,
and butadiene and styrene butadiene rubber by IR-spectroscopy, viscosity method and gel-permeation chromatography. Turboreome-
try method was used to investigate anti-turbulent effectiveness of the samples in a variety of solvents.
The results. The authors determined the most effective elastomer capable of reducing flow resistance; defined optimum concentration
of elastomer required for maximum Toms effect; calculated the volume of macromolecular coils in various solvents. The paper demon-
strates the effect of solvents on their size and on amount of reduction of hydrodynamic resistance of elastomers. Molar mass of the
samples were calculated by different methods.
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Elastomer, macromolecule, polymer, turbulence, rheology, viscosity.
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