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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Для многах отраслей промышленности весьма акту

альными остаются проблемы снижения энергозатрат и оптимизации процессов 
скоростной транспортировки жидкостей по трубопроводам. В настоящее время 
используется ряд подходов к решению этих проблем, но, несомненно, один из 
наиболее перспекгавных и оригинальных из них связан с введением в систему 
небольших добавок высокомолекулярных соединений. Следствием введения 
полимерной добавки является снижение гидравлического сопротивления турбу
лентного потока, что приводит к увеличению расхода жидкости при постоянном 
давлении. Это явление получило название эффекта Томса (ЭТ) по имени учёного, 
который первым взялся за его систематическое изучение. ЭТ проявляется как в 
водных, так и в органических средах. Он нашёл широкое применение в самых 
разных областях промышленности, в частности, при быстрой транспортировке 
по трубопроводам нефти, нефтепродуктов, водных эмульсий и суспензий, для 
увеличения скорости быстродвижущихся надводных и подводных объектов, в 
сельском хозяйстве и в медицине, при тушении сильных пожаров и др. 

Несмотря на активное использование эффекта Томса в промышленности чис
ло работ, посвященных систематическому изучению этого явления на количест
венном уровне явно недостаточно для глубокого понимания его механизма и 
отыскания дополнительных <фычагов» управления процессами турбулентного 
течения жидкостей. Подавляющее большинство теоретических и эксперимен-
тальньпс работ, посвященных изучению ЭТ, проведено в водных средах, гораздо 
менее исследованы системы, в которых дисперсионной средой являлись эмуль
сии, суспензии, органические растворители. Между тем на практике (особенно в 
нефтепромысловом деле) всё чаще щ)иходится иметь дело с более сложными 
много4шными и многокомпонентными системами, такими как прямые и обрат
ные нефтяные эмульсии. Сложный характер дисперсной фазы и дисперсионной 
среды в этих системах вносит дополнительно осложняющие факторы, учёт кото
рых необходим для успешного внедрения и эксплуатации технологий, связанных 
с оптимизацией процессов скоростной транспортировки жидкостей (в том числе 
и с целевыми продуктами в виде эмульсий и суспензий) в присутствии полимер
ных присадок. 

Цель и задачи исследования. Целью данной работы являлось изучение на 
количественном уровне основных закономерностей процесса массопереноса в 
турбулентных потоках жидкостей с целью отыскания действенных путей уско
рения транспортировки их в присутствии различных водорастворимых полимер
ных присадок. Для успешного достижения этой цели необходимо было решить 
следующие задачи: 

РОа НАЦИОНАЛЬНАЯ 
БИБЛИОТЕКА '. _j3^f; 



1) создать экспериментальную установку и разработать удобные методики 
проведения экспериментов по изучению на количественном уровне закономер
ностей эффекта Томса; 

2) с использованием таких количественных характеристик турбулентных по
токов, как величины ЭТ и приведённого ЭТ, оценить влияние химической при
роды, концентрации, молекулярной массы, состава, а также полидисперсности по 
молекулярной массе и по составу полимерных присадок, характеристик диспер
сионной среды (ионной силы, природы электролита, содержание активных ком
понентов) и геометрических параметров офаничительного контура на результи
рующий макроскопический эффект Томса; 

3) изучить эффективность бинарных композиций типа полимер-полимер, по
лимер-электролит и полимер-ПАВ в качестве агентов, снижающих гидравличе
ское сопротивление турбулентных водных потоков и выявить в таких системах 
условия возникновения эффектов синергизма и антагонизма; 

4) изучить влияние химической природы, концентрации, молекулярных ха
рактеристик (со)полимеров и свойств органической фазы на величину ЭТ и оце
нить потенциальную возможность применения водорастворимых полимерных 
присадок при транспортировке прямых эмульсий нефти. 

Научная новизна и значимость работы. На количественном уровне прове
дены систематические исследования по выявлению основных закономерностей 
ЭТ в водных средах и для прямых эмульсий нефти. Установлено, что величина 
эффекта зависит не только от молекулярной массы и химического состава, но и 
от полидисперсности по молекулярной массе и по составу, причём эти зависимо
сти носят сложный, экстремальный xapajcrep. Проведена оценка влияния ионной 
силы и природы электролита на величину ЭТ для различных по химической при
роде (со)полимеров акриламида. Установлено, что характер этих зависимостей 
для анионных и катионных сополимеров акриламида (АА) существенно разли
чен. Изучена эффективность бинарных композиций (со)полимер-(со)полимер, 
(со)полимер-ПАВ и (со)полимер-электролит в качестве агентов, снижающих 
гидравлическое согфотивление турбулентных водных и водно-солевых потоков. 
Выявлены основные причины возникновения в таких системах эффектов синер
гизма и антагонизма, что способствует реализации научно-обоснованного подбо
ра полимерных компонентов для снижения гидравлического сопротивления тур
булентных потоков в реальных дисперсных системах. 

Для различных по составу прямых эмульсий нефти впервые на количествен
ном уровне проведена оценка влияния химической природы, концентрации и 
молекулярных параметров полимерных присадок, ионной силы, а также вязкости 
и размеров частиц дисперсной фазы (нефти) на величину эффекта Томса. 

Пра1сгическая значимость работы. Проведены систематические исследова
ния по оценке влияния различных факторов на величину ЭТ в водных средах и 



для прямых нефтяных эмулосий. При выборе полимерной присадки для сниже
ния гидравлического сопротивления турбулентных потоков реальных жидкостей 
необходимо руководс'̂ воваться не только значениями молекулярной массы и 
состава, но учитывать и полидисперсность образцов по молекулярной массе и по 
составу, так как влияние их на величину эффекта в ряде случаев довольно суще
ственно. Анализ эффективности бинарных композиций типа (со)полимер-
(со)полимер, (co)пoлимqз-ПAB и (со)полимер-электролит позволил установить 
условия возникновения эффектов синергизма и антагонизма действия отдельных 
компонентов смеси. Изученные закономерности ЭТ в прямых эмульсиях нефти в 
присутствии (со)полимеров акриламида позволяют рекомендовать их в качестве 
потенциально перспективных присадок для снижения гидравлического сопро
тивления турбулентных потоков нефтяных эмульсий. 

Личное участие автора. Диссертант принимал активное участие в создании 
экспериментальных установок, разработке методик, постановке и выполнению 
экспериментов по изучению эффекта Томса (а также всех сопутствующих экспе
риментов), обработке экспериментальных данных и обсуждении полученных 
результатов, а также в подготовке материалов и текстов печатных публикаций. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на: Всерос. симп. 
ХИФПИ-02, г. Хабаровск, 2002 г.; -междун. конф. «Азиатско-Тихоокеанский 
регион в глобальной политике, экономике и культуре XX I в.», г. Хабаровск, 2002 
г.; -междун. конф. по ВМС, КГТУ, г .Казань - 2003,2005 гг.; Всерос. конф. «Со
временные проблемы теоретической и экспериментальной химии», г. Саратов, 
2003 г.; -междун. конф. «Oil Recovery 2003», г. Москва, 2003 г.; -Европ. Симп. 
«Повышение нефтеотдачи пластов», г. Казань, 2003 г. Результаты работы докла
дывались и обсуждались на отчётных научно-технических конференциях КГТУ в 
2004-2005 гг. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 19 научных статей, 
издано t тезисов докладов. 

Стру1сгура и объём диссертации. Диссертация изложена на 163 страницах 
машинописного текста и состоит из введения, трёх глав (литературный обзор, 
данные экспериментов и их обсуждение, экспериментальная часть), выводов, 
списка литфатуры из 156 наименований. Работа содержит 8 таблиц и 60 рисун
ков. Работа выполнена в рамках Государственной профаммы развития науки и 
техники Республики Татарстан «Химия и химическая технология», постановле
ние № 212 от 14.04.94. 

Объекты и методы исследования. В работе в качестве базисных использо
вались образцы водорастворимых (со)полимеров акриламида, полиоксиэтилена 
(ПОЭ) и натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы (НКМЦ) как промышленного 
производства, так и синтезированные лабораторным путём, а также 
(со)полимеры акриламида, полученные методами щелочного гидролиза и ультра-



звуковой и химической деструкции. В качестве модифицирующих добавок и для 
стабилизации прямых эмульсий нефти применялись различные поверхностно-
активные вещества (ПАВ). Критическая концентрация мицеллобразования рас
творов ПАВ определялась методом сталагмометрии. Изучение ЭТ проводили в 
лабораторных условиях как в водных средах (на дистиллированной воде), так и в 
более сложных модельных системах - прямых эмульсиях нефти. Величину ЭТ 
оценивали по разнице массовых расходов жидкости, прошедшей через капилляр 
с добавками полимера и без него на созданных нами экспериментальных уста
новках. Определение оптической плотности растворов бинарных смесей поли
мер-полимер и полимер-ПАВ осуществляли фотоколориметрическим методом. 
Разделение нефтяных эмульсий для определения величины адсорбции полимера 
на частицах дисперсной фазы проводили методом центрифугирования с после
дующей экстракцией остаточной нефти органическим растворителем. Размеры 
частиц дисперсной фазы в эмульсиях оценивали по данным оптической 
микроскопии. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Эффе1сг Томса в водных средах. ЭТ изучался на модифицированном турбу

лентном реометре, схема которого приведена на рис. 1. 
Эксперимент состоял в следующем. В 

стальной толстостенный резервуар 6 ёмко-
стыо 350 см^ заливали 320 см^ исследуемой 
жидкости. Посредством газового баллона 1 с 
помощью редуктора 3 в ресиверах 5 созда
вали избыточное давление, контролируемое 
манометром 4. В заданный момент времени 
включался электропривод клапана 8, кото
рый в свою очередь открывал клапан 7. 
Жидкость через капилляр 9 под давлением 
перетекала из резервуара 6 в приёмник 10. 
Через определённое время клапан автомати
чески закрывался. Количество вытекшей за 
это время из резфвуара 6 жидкости фикси
ровали с помощью одноплечных автомати
ческих электронных весов (фирма A&D, 
Япония). В качестве количественных харак
теристик величины эффекта Томса служили 

Рис. 1 -Схема модифицированного 
турбулентного реометра 

1 - баллон с азотом; 2 - вентиль, 3 -
редуктор; 4 - манометры, 5 - ресиверы, 
6 - стальной резервуар с исследуемой 
жидкостью, 7 - автоматический кла
пан, 8 - элеюропривод клапана, 9 -
капилляр, 10-стакан-приемник, 11 -
электронные весы 

безразмерный параметр Т: 
■ р _ " ' - ' " о . 



а также приведённый эффект Томса: у=Т/С. Здесь Шо и m - массы прошедших 
через капилляр за определённое время экспозиции, соответственно, воды (пря
мой эмульсии нефти) и раствора полимера с концекграцией С. В экспериментах 
использовали различные по природе водорастворимые (со)полимеры акрилами-
да, ПОЭ и 1ЖМЦ, оснонвые характеристики которых представлены в таблице 1. 

Таблица 1 Основные характеристики использованных (со)полимеров 

№ 

1 

2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 

Название 

Полиакриламид 

Статистические 
анионные сополи
меры акриламшю с 
акрилаюм натрия 
Катионный сопо
лимер акриламида 
с гидрохлоридом 
диметиламино-
этилметакрилата 
Полиоксиэтилен 

Натриевая соль 
карбоксиметил-

целлюлозы 

Химическая формула 

- f C H , - C H ^ 

0 = С — N H j 

Ч С Н , - С Н % р ( Ш , - С Н ^ ^ 
CONHj 0 = С — О " Na* 

СН. 
ЧСН,-СН^СН,-С^5^ ^^СН, 

CONH, 0=C-0-C,H,-NH СГ 
"̂ СН, 

-iCHrCHrO)5 
HiC-O-CHjOCrNa 

W > [ — — 4 ^ R 
OH OH П 

Обозна
чение 

H I 

H i 

A, 
A i 

A, 

К 

ПОЭ 

НКМЦ 

М 10* 

7,4 
4,5 
5,4 
10,8 
8,0 

2,3 

2Л 

0,14 

а, % 
мол 
1,5 

0 
17,4 
21,5 
7,0 

16,3 

0 

100 

* Здесь а - содержание ионогенных звеньев в сополимерах 

Обсуждение результатов начнём с анализа концентрационных зависимостей 
величины ЭТ для различных по природе (со)полимерных присадок (рис. 2). По 
этим данным отчётливо прослеживается зависимость величины ЭТ от природы 
(со)полимеров. Наиболее высокие значения параметра Т характерны для 
(со)полимеров акриламида (1-3), относящихся к категории гибкоцепных поли
меров. Несколько более низкие показатели по величине ЭТ у полужёсткоцеп-
ного ПОЭ (4), а у НКМЦ (5) (относящейся к разряду жёсткоцепных полимеров) 
они существенно меньше по величине и слабо зависят от С. Снижению эффек
тивности НКМЦ в качестве гасителя «турбулентности» потока дополнительно 
способствовали и более низкие показатели по величине молекулярной массы. 

Влияние молекулярной массы М и полидисперсности по М полимерных 
присадок изучали на примере неионогенных и катионных (со)полимеров акри
ламида. Образцы (со)полимеров с различными значениями М в случае катион
ных (К) сополимеров получали методом химической деструкции, а в случае 
неионогенного ПАА - методом ультразвуковой деструкции (УЗД). Для иллю
страции динамики процесса УЗД на рис. 3 приведены концентрационные зави
симости чисел вязкости для образцов сополимера Нг с различными значениями М, 



0,10 

, ; 
rj^JC. мУкг 

0,02 004 О 06 0 08 0 10 012 
С «г/и" 

Рис. 2 - Зависимость величины эффекта Том-
са от кониен фации водорастворимых 
(со)полимеров Н, ( I ) , К (2), А, (3), ПОЭ (4), 
НКМЦ (5) 

04 06 
С, кг/м' 

Рис 3 - Концетрационная зависимость чисел 
вязкости (р-ль - 0,5 Н NaCl) для образцов неио-
ногснного ПАА, полученных методом УЗД 
МКГ*: 4,54 (1), 3.87 (2), 3,2 (3), 2,77 (4), 1,77 
(5). 1,08 (6), 0,8 (7), 0,33 (8), 0,088 (9). 

полученных на разных стадиях процесса деструкции (при варьировании времени 
экспозиции). 

Наблюдаемый в эксперименте характер зависимости T=f(M) (на примере об
разцов неионогенного полиакриламида), а именно, рост величины ЭТ с увеличени
ем М (рис. 4), находит достаточно простое объяснение. С ростом М происходит 
увеличение эффективных размеров макромолекулярных клубков (что подтвержде
но данными вискозиметрического анализа), а значит, возрастает эффективность их 
в актах гашения волн турбулентности. Дня изучения влияния на величину ЭТ по
лидисперсности по молекулярной массе из офазцов неионогенного полиакрила
мида с различными М готовили композиции с фиксированными значениями м и с 

заведомо различной полидисперсностью 
у, MVKP 
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Рис. 4 - Зависимость величины приведенного 
эффекта Томса у от молекулярной массы М 

образца Hj С, кг/м' 0,01 ( I ) ; 0,02 (2), 0,04(3). 
0,06 (4), 0,1 (5). 

по М. В качестве количественного кри
терия оценки полидисперсности по М 
использовали параметр, аналогичный 
параметру Шульца F: 

к к 
Р = Ую,М, У - ^ - ! , где т,-мас-

1=1 1=1 ' 
совая доля i-ro компонента смеси с 
М=М„ а к - общее число использован
ных в композиции реперных образцов 
сополимеров. Условие нормирюки для 
всех композиций ^ м , =1. Как видно го 

1.1 

рис. 5 величины приведённого ЭТ у за
висят от F для всех изученных концен-
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Рис. 5 - Зависимость величины эффе1сга Томса 
Т от значений параметра Шульца F для компо
зиций неионогенных образцов полиа1филами-
да (Н) с М =2,3-) О' для концентраций полиме
ра С, кг/м'. 0,01 ( I ) ; 0,02 (2); 0,04 (3). 
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Рис. 6 - Зависимость величины параметра Т от 
концентрации анионньп сополимеров акрилами-
да с а, % мол.- 1,50 (1), 10,33 (4), 22,20 (8), 36,20 
(7), 41,02 (6), 47,93 (3), 63,70 (5) и реперного 
образца А2(с а=21,5 % мол и М=10,810') (2) 

траций полимеров, при этом максимальные значения у характерны для наиболее 
высоких и наиболее низких значений параметра F. Наличие экстремума (мини
мума) на зависимости T=f(F) однозначно свидетельствует о нарушении принципа 
аддитивности вклада отдельных фракций полимеров с различными значениями 
М в результирующий эффект Томса. Аналогичный (с минимумом) вид зависимо
сти Т=^Т) был зафикс1фовгн и для образцов катионного сополимера АА. 

При анализе влияния характеристик полимерных присадок на величину ЭТ 
помимо молекулярной массы и полидиспфсности по молекулярной массе следу
ет учитывать и влияние состава а и полидисперсности по а у сополимерньге 
присадок. По данным рис. 6 отметим сложный, неоднозначный вид зависимостей 
T==i(a) для изученных анионных сополимеров АА 1фи фиксированных значениях 
С, что однозначно свидетельствует о необходимости учета неоднородности по 
составу у 1фисадок из сополимеров на результирующий ЭТ. Особо следует отме
тить, что условия получения анионных сополимеров АА (гидролиз полиакрила-
мида в мягких условиях) в экспериментах по оценке влияния на параметры Т и у 
состава и полидисперсности по составу сополимеров позволили избежать ослож
нений, связанных с непостоянством у анализируемых образцов показателей по М 
и полидисперсности по М. 

В качестве потенциально возможного пути повышения эффективности поли
мерных присадок в качестве «гасителей» турбулентности водных потоков нами 
были изучены различные пол1шерные композиции. Для проведения эксперимен
тов из базисных образцов (со)полимеров готовили бинарные композиции с раз
личным соотношением компонентов. Для каждой смеси (со)полимеров в пред
положении аддитивности вклада компонентов в результирующий эффект для 
фикифованных концетраций полимерной присадки находили расчетные значе
ния величины ЭТ (Тр ч̂.). Эксперименты проводились с большим количеством 



6--

бинарных композиций из различных сочетаний (со)полимеров Aj, К, Hi, ПОЭ, 
НКМЦ при варьировании соотношения компонентов в смеси. В ходе экспери
ментов выяснилось, что для бинарной композиции ПОЭ+Н] с соотношением 
компонентов 1:3 экспериментальные значения Т,„;п>Трасч., что говорит о синерги-
ческом эффекте данной смеси, т.е. её компоненты усиливают действие друг дру
га. В случае композиции А|+К нами был отмечен сильно вьфаженный эффект 
антагонизма действия компонентов смеси, поскольку Тящп«Трасч, и сильное раз
личие между значениями Т,юп и Трар, логично связать с образованием интерпо
лимерного комплекса между макроанионом А и макрокатионом К. Образование 
интерполимерного комплекса между макроионами А и К подтверждено данными 
оптической микроскопии и вискозиметрического анализа. Образование поли
мерных комплексов сопровождалось уменьшением размеров макромолекул и, 
как следствие этого, происходило резкое уменьшение значений Т-,,^. 

К числу наиболее важных активных параметров дисперсионной среды, ока
зывающих существенное влияние на ЭТ, следует отнести величину ионной силы 
раствора J . Для более наглядной иллюстрации влияния ионной силы на величину 
ЭТ использовали параметр в: 

Y(J) у 

В этом случае увеличение парамет
ра в по мере роста J при условии 9>0 
является надёжным доказательством 
синфгизма действия активных компо
нентов - полимера и электролита, а 
уменьшение величины параметра в с 
повышением J растворов при условии 
0<0 свидетельствует об антагонизме 
действия активных компонентов в ЭТ. 

2 Сильное различие в характере кри
вых на рис. 7 у анионных сополимеров 
АА для С=0,01 % (кривые 1, 2, 3) и 
С=0,003 % (кривые Г, 2', 3') наглядно 
свидетельствует об изменении функ-

с,кг/м'о,1(1,2,з,4)иО,03(Г,2',3',4') циональности компонентов бинарной 
композиции сополимер-NaCl при изменении концешрации сополимера А, а 
именно о проявлении эффекта синергизма (в>0) для С=0,01 % и эффекта антаго
низма (в<0) для С=О,003 %. 

в 
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I,H Рис 7-Зависимость параметра в от величины 
ионной силы J для сополимеров 

1, Г - А (а =36,2 % ) , 2,2' - А (CF=63,7 % ) , 
3,3' - А (а=47,9 % ) , 4,4' - К 
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Y, м'/кг у, ivf'/Kr , у, м /кг у. MVKI 

Рис 8 - Зависимос[ъ приведенного эффекта Томса у от величины ионной силы раствора J для 
анионного (а) и катионного (б) сополимеров акриламида С, кг/м' а) - 0,03 (1,2,3), 0,15 

(4,5,6); б) - 0,03 (1,2,3), 0,5 (4,5,6) Электролиты NaCI (1,4), К4[Ре(СН)б] (2,5), FeCl, (3,6) 

Иной характер зависимостей e=f(J) у сополимера К (кривые 4, 4') - для 
С=0,003 % и С=0,01 % в<0, а значит с увеличением J происходит снижение па
раметра в, т. е. компоненты бинарной композиции сополимер K-NaCl «работают» 
лишь в одном режиме - в режиме антагонизма. Изменения функциональности 
(переход от антагонизма к синергизму) компонентов бинарной композиции со
полимер A-NaCl при сравнительно небольших изменениях концентрации С от 
0,(ЮЗ % до 0,01 % свидетельствуют, прежде всего, о сложных, селективных про
цессах, происходящих с макроанионами в наиболее активной (в отношении ЭТ) 
пристеночной зоне турбулентного потока. Для удовлетворительного объяснения 
полученных экспериментальных данных необходимо, в частности, использовать 
концепцию о наличии оптимальной концентрации (Com) полимерной присадки в 
локальной пристеночной зоне потока. 

Помимо ионной силы нами (на примере сополимеров А и К ) было изучено 
влияние природы электролита на величину ЭТ в водно-солевых средах. С функ
цией поливалентных электролитов использовали калий железосинеродистый 
(К4[Ре(СМ)б]) и хлорное железо (РеСЬ). По данным рис. 8 отметим резкое паде
ние у для образца К с увеличением концентрации электролита K4[Fe(CN)6] (рис. 
8, б), а при увеличении концентрации РеСЬ скачкообразное падение параметра у 
у сополимера А (рис. 8, а). Характерное отличие для композиций А-РеСЬ (по 
сравнению с системой A-NaCI на рис. 7) проявляется и в том, что резкое падение 
величины приведённого ЭТ имеет место для двух концентраций полимерной 
присадки - 0,003% и 0,01%. Первопричина наблюдаемых в эксперименте силь
ных антагонистических эффектов для указанных бинарных композиций ионо-
генный сополимер - поливалентный электролит вероятнее всего связана с проте
канием локальных электростатических взаимодействий между заряженными 
участками макроанионов А (макрокатиона К ) и поливалентными катионами Ре*^ 
(анионами [Ре(СЫ)б]'*), которые приводят к резкому уменьшению среднеквадра 
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Рис 9 - Зависимость чисел вязкости i\-.JC 
анионного сополимера акриламида Ai от ве
личины ионной силы J Электролиты: NaCI 
(1), K4[Fe(CN)6] (2), Feci, (3). С=О,03 кг/м' 
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Рис 10 - Зависимость величины приве
денного ЭТ от концентрации ПАВ для би
нарных смесей. Н+Сурфаген (1), 
А+Катамин (2) и К+Сурфаген (3) 
Концентраши) (со)полимеров С=0,01%. 

тичных размеров макромолекулярных клубков с последующей их глобулгааци-
ей. Последнее утверждение подтверждают данные вискозиметрического анали
за для анионного сополимера акриламида (рис. 9). Отметим резкое снижение 
значений чисел вязкости при введении в раствор РеСЬ - электролита с трёх
валентным катионом (Fe^^, противоположным по знаку заряда макроаниону. 

При практическом использовании эффекта Томса в промышленных про
цессах в подавляющем большинстве случаев дисперсионные среды представ
ляют собой многокомпонентные системы, в которых отдельные ингредиенты 
могут оказывать существенное влияние на результирующий ЭТ. В, частности, 
поверхностно-активные вещества (ПАВ) оказывают существенное влияние на 
основные физико-химические показатели жидкостей и коиформационное со
стояние макромолекул, и уже по одной этой причине следует ожидать замет
ного влияния их и на величину ЭТ. Поэтому изучение влияния ПАВ на вели
чину ЭТ в водных средах представляет как научный, так и практический ин
терес. В связи с этим нами была исследована эффективность различных по
лимерных присадок в присутствии анионного (Сурфаген), катионного (Ката-
мин АБ) и неионогенного (Неонол АФд-Ю) ЛАВ. При переходе к анализу 
влияния ПАВ на эффект Томса необходимо отметить, что сами ПАВ не явля
ются совершенно инертными компонентами при турбулентном режиме тече
ния воды - скорости прохождения через капилляр растворов ПАВ на несколь
ко процентов могут превышать аналогичный показатель для воды. Однако 
эффективность ПАВ в ЭТ по сравнению с полимерными добавками типа 
(со)полимеров АА, ПОЭ на порядок ниже. 

В ходе предварительных экспериментов были проанализированы реологи
ческие аспекты большого числа бинарных композиций на основе (со)поли-
меров АА и ПАВ при варьировании химической природы компонентов и их 
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соотношения. Наиболее интересные результаты этой серии экспериментов 
показаны на рис. 10. Видно, что эффективность полимерных добавок в суще
ственной мере зависит от химической природы компонентов и концентрации 
ПАВ - для системы Н+Сурфаген (кривая 1) характерен слабо выраженный 
синергизм действия компонентов, для бинарных смесей К+Сурфаген и 
А+Катамин (кривые 2 и 3) характерен отчётливо выраженный антагонизм 
действия компонентов. Столь заметные различия в характере зависимостей на 
рис. 10 логично связать с влиянием ПАВ на конформационное состояние 
макромолекул полимерной присадки. С помощью методов вискозиметрии и 
колориметрии нами было доказано наличие сильных селективных взаимодей
ствий ионогенных сополимера и ПАВ в случае бинарных композиций 
К+Сурфаген и А+Катамин. Эти взаимодействия вызывают не только умень
шение размеров макромолекулярных клубков, но и образование плотных ас-
социатов глобулярной структуры, состоящих из макромолекул с иммобили
зованными молекулами или мицеллами ПАВ. 

К важнейшим параметрам, от которых зависит конечный результат при 
использовании полимфов в качестве агентов, снижающих гидравлическое 
сопротивление турбулентных потоков, следует отнести геометрию трубопро
водов. Специальной серией экспериментов нами было показано, что величина 
эффекта Томса во многом определяется длиной (L) и диаметром (d) исполь
зуемых капилляров, а именно с увеличением d и уменьшением L капилляра 
ЭТ снижался. Причина этого связана с тем, что на начальных участках капил
ляра струя жидкости подвергается сжатию, которое может достигать 20 % от 
диаметра капилляра. В месте сжатия струи и на определённом удалении от 
неё (порядка (20-5-50)-d) турбулентный поток характеризуется нестабильно
стью характеристик пристеночной зоны. При увеличении d и уменьшении L 
доля нестабильного участка капилляра возрастает, что и вызывает снижение 
эффективности полимерных присадок и величины ЭТ. 

Эффект Томса в прямых эмульсиях нефти 
Для нефтедобывающей отрасли промышленности весьма актуальны про

блемы снижения энергозатрат при транспортировке не только чисто органи
ческих или чисто водных сред, но и более сложных систем, таких как прямые 
и обратные эмульсии нефти. Следует отметить, что нефтяные эмульсии име
ют существенно более высокую вязкость по сравнению с водой и обезвожен
ной нефтью. Это вызывает большие осложнения (в частности, резкое увели
чение энергозатрат) при высокоскоростной транспортировке эмульсий до 
места их разделения, поскольку расстояния, на которые транспортируются 
эмульсии, могут достигать нескольких десятков километров. В связи с этим 
нами были проведены поисковые эксперименты по оценке потенциальной 
возможности применения водорастворимых полимерных присадок для сни
жения гидравлического сопротивления турбулентных потоков прямых эмуль-
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сий нефти. В этой части исследований было важно оценить влияние химиче
ской природы, концентрации, молекулярной массы полимерной присадки, а 
также вязкости, размеров и содержания дисперсной фазы (ДФ) на величину 
ЭТ в прямых эмульсиях нефти. 

Установлено, что при увеличении скорости турбулентного потока прямых 
эмульсий нефти величина ЭТ снижается. Наиболее вероятная причина этого 
заключается в изменениях характеристик самой эмульсии в процессе её тече
ния по трубке (капилляру). Поэтому логическим продолжением этих иссле
дований стало проведение серии специальных экспериментов по оценке 
влияния вязкости и размеров частиц ДФ на величину эффекта Томса. Необ
ходимо учитывать, что в реальных условиях вязкость и размеры частиц ДФ 
могут варьироваться в самых широких пределах. В ходе экспериментов было 
установлено, что при увеличении вязкости ДФ величина ЭТ снижается (рис. 
11). Первопричина этого, связана с увеличением адсорбции полимера при 
повышении динамической вязкости у частиц ДФ (нефти). 

При транспортировке эмульсий 
нефти в турбулентном режиме следу
ет учитывать влияние размеров час
тиц дисперсной фазы R на вязкост
ные характеристики эмульсий и на 
процесс адсорбции макромолекул на 
частицах нефти и, как следствие, на 
величины результирующих макро
скопических эффектов Томса. И, дей
ствительно, с увеличением R частиц 
ДФ в эмульсии величина ЭТ несколь
ко снижалась, что объяснено увели
чением адсорбции макромолекул по
лимера на частицах ДФ. С уменьше
нием R возрастает общая поверх

ность раздела фаз, что приводит к росту количества адсорбировавшегося по
лимера и к уменьшению величины ЭТ. Это было подтверждено нами в специ
альной серии экспериментов. 

ВЫВОДЫ 
1. На модифицированном турбулентном реометре изучены основные за

кономерности турбулентного течения разбавленных водных растворов сле
дующих (со)полимеров: полиакриламида, анионных и катионных сополиме
ров акриламида, полиоксиэтилена, натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы. 
На количественном уровне проанализированы зависимости величины эффек-

. ^ ч " 

V.-10*, м'/с 
Рис 11 - Зависимость величины параметра Т 
от кинематической вязкости дисперсной фгаы 
v„ для 10% прямых эмульсий нефти, 
С=0,02 кг/м\ 
Давление в реометре Р ,а™. 5 (1), 10 (2), 15 (3). 
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та Томса от химической природы и термодинамической гибкости макромоле
кул, концентрации, молекулярной массы и состава (со)полимеров. Для ряда 
бинарных присадок чз {со)полимеров отмечено проявление эффектов синер
гизма и антагонизма действия компонентов смесей. 

2. Проведены систематические исследования по оценке влияния на ско
рость турбулентных водных растворов (со)полимеров ионной силы, рН, при
роды и концентрации электролитов и ПАВ. Для некоторых соотношений 
(со)полимер-ПАВ и (со)полимер-электролит отмечен неаддитивный вклад 
активных компонентов в результирующий макроскопический эффект Томса, 
что явилось первопричиной проявления в этих системах эффектов синергизма 
и антагонизма. 

3. В обход принципиальных осложнений, связанных с наличием у сопо-
лимерных присадок, полученных стандартными методами синтеза, двух ви
дов полидисперсности - по молекулярной массе и по составу, для анионных 
сополимеров акриламида применение методов ультразвуковой деструкции и 
щелочного гидролиза в мягких условиях позволило провести корректную 
количественную оценку раздельного влияния на величину эффекта Томса 
неоднородности по молекулярной массе и по составу. Отмечен сложный, экс-
1ремальный характер этих зависимостей и это обстоятельство необходимо 
учитывать при переходе к реальным процессам скоростной транспортировки 
по трубопроводам водных растворов, эмульсий и суспензий в присутствии 
водорастворимых сополимерных присадок. 

4. Проанализирована зависимость величины эффекта Томса от геометри
ческих ггараметров ограничительного контура и скорости турбулентных вод
ных потоков (со)полимеров. Снижение эффективности (со)полимерных при
садок при уменьшении длины капилляра и увеличении его диаметра связано с 
появлением нестабильной зоны потока на начальном участке капилляра вви
ду сжатия струи жидкости. 

5. При введении в турбулентные потоки прямых эмульсий нефти полиак-
риламидных присадок отмечено снижение гидравлического сопротивления на 
30 % и более, что весьма важно с практической точки зрения. Установлено 
снижение величины эффекта Томса при увеличении содержания нефти в 
эмульсиях, вязкости нефти и эмульсий, уменьшении размеров частиц дис
персной фазы и увеличении ионной силы. Основные отличия в закономерно
стях течения турбулентных потоков прямых эмульсий нефти по сравнению с 
водными растворами связаны с процессами адсорбции (со)полимеров на час
тицах дисперсной фазы, а также с изменениями размеров и формы этих час
тиц в турбулентных потоках. 
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