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Запропоновано формулу для визначення кількості витраченої електроенергії, яка 
характеризує технічну ефективність транспортування рідин. Показано, що економічний 
ефект від уведення гідродинамічно активних додатків у потік рідини за рахунок 
зменшення спожитої електроенергії буде за додатного значення цієї величини. 

A formula for determination of amount of spent electric power which characterizes 
technical efficiency of transporting of liquids is offered. Economic effect from introduction of 
hydrodynamically active additions to the stream of liquid due to diminishing of used electric 
power will be at the positive value of this size is shown. 

Постановка проблеми. Одним з найперспективніших підходів до вирішення проблеми 
зменшення енергозатрат і прискорення процесів швидкісного транспортування рідин у 
трубопроводах є ефект Томса [1], який полягає у зменшенні гідравлічного опору турбулентних 
потоків розчинами гідродинамічно активних додатків (ГДАД). До ГДАД зараховують полімери з 
ланцюжковою будовою молекул (поліакриламід (ПАА), поліетиленоксид тощо) і міцелотворні 
поверхнево-активні речовини (диталан, метаупон тощо). Зменшення опору, яке дають додатки 
полімерів і поверхнево-активних речовин (ПАР), що сягає 50–80%, можна одержати тільки 
імплантацією волокон [2]. 

Спонукальним фактором для використання в промисловості ефекту Томса є показники 
економічності [3]. Тому необхідно з’ясувати, коли під час транспортування рідин у трубопроводах 
ГДАД будуть ефективними. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Застосування ГДАД у круглоциліндричних 

трубопроводах є економічно доцільним тільки у разі їхньої великої довжини [4], наприклад, під час 
транспортування нафти Трансаляскінським нафтопроводом діаметром 1200 мм [5] чи дизельного 
палива трубопроводом 82 км завдовжки та діаметром 210 мм [6]. У коротких трубопроводах, в яких 
місцеві опори становлять істотну частку загального опору трубопровідної системи, застосування 
ГДАД є виправданим у разі досягнення корисного побічного ефекту, тобто як агентів комплексної 
дії, наприклад, під час регулювання витрати рідини в гідравлічній системі замкненого типу (за 
діаметрів трубопроводів до 50 мм [7]), де циркулює рідина, що приводиться в рух насосом [8]. У 
самопливних трубопроводах, наприклад водовідвідних мереж, ГДАД можна використовувати тоді, 
коли за заданого гідравлічного похилу неможливо пропустити необхідну витрату рідини [9]. 

Наявність у трубопроводах насосів і місцевих гідравлічних опорів зменшує ефективність 
ГДАД [10]. При тому полімерні додатки зазнають механічної деструкції, яка проявляється у 
послабленні їхньої гідродинамічної активності, а ПАР мають “оборотну” деструкцію [11], тобто 
відновлюють свої гідродинамічні властивості (рис.1). Тому додатки полімерів потрібно вводити на 
кожній проміжній насосній станції, де регулювання їх витрати здійснюють зміною кількості обертів 
шестеренних насосів [12], який дозволяє одержати тиск, більший за робочий в трубопроводі за 
мінімальних напружень зсуву, що оберігає ГДАД від деструкції. Додатки у вигляді розчину 
доцільно застосовувати лише там, де має значення швидкість їхнього розчинення, тобто на 
трубопроводах малої довжини [13]. До того ж питання їхнього приготування та збереження 
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вирішується використанням так званих швидко приготовлених полімерних розчинів (ШППР), час 
приготування яких, на відміну від заздалегідь приготовлених полімерних розчинів (ЗППР), 
становить від 0,15 до 2,0 с. Крім того, для ШППР відсутня ділянка максимальної гідродинамічної 
ефективності зменшення опору, що є як наявною за концентрації насичення для ЗППР [14]. Можна 
також у потік вводити додатки полімеру у твердому вигляді з різним розміром окремих частинок. 
При тому дрібніші частинки розчиняються швидше і забезпечують необхідне зменшення втрат 
напору вже на початку трубопроводу, а більші проходять крізь насос, ще не встигнувши 
розчинитися в транспортованій рідині, і тому залишаються непошкодженими [15].  

 

 
Рис.1. Зміна ефекту зменшення гідродинамічного опору Δλ/λ додатками полімерів і ПАР [10]  

(Δλ/λ = 1 – λs/λw; λ – коефіцієнт гідравлічного тертя трубопроводу;  
індекси “s” та “w” відповідають течії рідин з ГДАД і без них)  

 
Економічний ефект від уведення ГДАД у потік рідини за аналогією з [4]: 

Ве > ВГДАД , (1) 
або 

1>
ГДАД

e
B

B  , (2) 

де Ве , ВГДАД – вартість відповідно транспортування рідини та ГДАД, грн.,  
Ве = е E , (3) 

е – вартість 1 Дж електроенергії, грн.; 
Е – кількість витраченої електроенергії, Дж, необхідної для транспортування рідини, 

ВГДАД = Ц·С∙W , (4) 
Ц – ціна ГДАД, грн./кг; 
С – масова концентрація ГДАД у потоці транспортованої рідини, кг/м3; 
W – об’єм транспортованої рідини, м3. 

Але необхідно враховувати також і вартість пристрою Вп для введення ГДАД у потік 
транспортованої рідини [16] (разом із видатками на його експлуатацію), чим нехтували в формулах 
(1) та (2). Так, цей пристрій може складатися з ємності, шестеренного насоса та електродвигуна 
[17]. Тоді економічний ефект від введення ГДАД у потік рідини досягатиметься при 

Ве > ВГДАД + Вп = k·ВГДАД , (5) 
де k – коефіцієнт, який враховує вартість пристрою для введення ГДАД як частку від вартості 
ГДАД, k = 1 + Вп/ВГДАД , або 

1>
⋅ ГДАД

e
Bk
B  . (6) 

Задачі досліджень. Метою роботи є визначення кількості витраченої електроенергії, необ-
хідної для транспортування рідини. Для досягнення поставленої мети необхідно проаналізувати 
наявні експериментальні дані та пояснити одержані результати. 
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Аналіз наявних експериментальних даних. Кількість витраченої електроенергії, Дж, яка 
характеризує технічну ефективність транспортування рідини, пропонується [18] визначати як 
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де wW – середня енергія, Дж, що підводиться на робочій ділянці трубопроводу за одиницю часу, за 

рахунок роботи сил тиску під час транспортування рідини без ГДАД; ηwW  – споживана енергія, 
Дж, у разі перепомповування рідини без ГДАД; η – коефіцієнт корисної дії (ККД) нагнітача; 

ws WW – симплекс, який характеризує гідродинамічну ефективність ГДАД певної концентрації; 
індекси “s” та “w” відповідають течії рідин з ГДАД і без них. 

Середню енергію W  можна визначати як приведену до одиниці об’єму рідини 
(трубопроводу), Дж/(м3∙с) [19]: 

V⋅∆=
ω⋅
⋅∆=

ll

pQpW1  , (8) 

або як приведену до одиниці довжини трубопроводу, Дж/(м∙с) [20]: 

ω⋅⋅∆=⋅∆= V
ll

pQpW2  , (9) 

де Δp – перепад тиску, Па, на робочій ділянці трубопроводу довжиною l , м; Q – витрата 
транспортованої рідини, м3/с; V – середня швидкість руху транспортованої рідини, м/с, V = Q/ω; ω – 
площа живого перерізу трубопроводу, м2. 

Перепад тиску на ділянці труби від х до (х + l ) можна обчислити за формулою [21] 

( )
2

p
2V

d xx
ρ

⋅



 α−α+⋅λ=∆ +l

l  , (10) 

де α – коефіцієнт кінетичної енергії; ρ – густина транспортованої рідини, кг/м3. 
Вплив зміни кінетичної енергії потоку є дуже істотним при Δλ/λ > 0,5 (або λs/λw < 0,5) чи тоді, 

коли на малих віддалях l  дуже змінюється профіль швидкості [21]. Формула (10) для розвиненої 
турбулентної течії рідини, коли профіль швидкості не змінюється по довжині труби, набуває 
вигляду формули Дарсі-Вайсбаха. 

Залежність Δp = f(Q), що зображено на рис. 2, полегшує обчислення середньої енергії wW .  

 
 

Рис. 2. Залежність втрат тиску в трубопроводі діаметром 95 мм від витрати води (1) 
та 1,85%-го водного розчину метаупону з 7,8% хлористого натру  

за температури, оС: 2,3 (2), 3,5 (3), 11 (4), 13 (5); віддаль від насоса 23 м (а) та 95 м (б) [22] 
 
З рис. 2 зрозуміло, що за того самого перепаду тиску застосування ГДАД дає змогу збільшити 

витрату транспортованої рідини за рахунок зменшення гідравлічних втрат у трубопроводі [22]. 
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Перепад тиску на місцевих гідравлічних опорах для довгих трубопроводів необхідно 
додатково враховувати коефіцієнтом 1,05–1,10 до втрат тиску по довжині, а для коротких – 
приведеним коефіцієнтом гідравлічного опору: 

ζΣ+⋅λ=ζ
dпр
l  , (11) 

де ζ – коефіцієнт місцевого гідравлічного опору. 
Оскільки у системах трубопровідного транспорту зменшення втрат енергії є головним 

завданням [23], то, згідно з формулою (7), економія електроенергії, а відповідно й економічний 
ефект від уведення ГДАД у потік рідини, має бути при E > 0, тобто при 1<ws WW . 

У разі течії води та водних розчинів ПАА в трубопроводах діаметром d пропонується [18] 
залежність ws WW = f(d). Так, під час концентрації С = 10–4 кг/дм3 для діаметрів d = 5,81…25,01 мм 
і числа Рейнольдса Red = 2∙104 з коефіцієнтом кореляції 0,977, стандартним квадратичним 
відхиленням 0,0539, надійністю 0,975 за критерієм Фішера 

( ) 058,0500,0024,0160,0 ±⋅±= d
W
W

w

s  , (12) 

що можна переписати як 

d
W
W

w

s ⋅= 16,0  . (13) 

Отже, кількість витраченої електроенергії Е залежить від геометричних характеристик 
трубопроводу, витрати рідини в ньому та гідродинамічної ефективності ГДАД. 

Для прямого круглоциліндричного трубопроводу при Q = const та l /d = const можна 
приймати wsws WW λλ≈ [24], а за аналогією – wsws WW ζζ≈ [18]. Тоді формулу (7) 
перепишемо так: 









λ
λ−⋅

η
≈

w

swWE 1  . (14) 

Обчислення полегшується, якщо є аналітична чи графічна (рис.3) залежності λs/λw = f(C≤Copt), 
де Copt – оптимальна масова концентрація ГДАД у потоці рідини, кг/м3. 
 

λs/λw = 0,0638.C -0,1936

R2 = 0,9945

0,0
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Рис.3. Залежність λs/λw = f(C) для труби діаметром 5,81 мм (l/d = 20)  
за числа Рейнольдса Red = 2∙104 

 
Було запропоновано приймати [4] ККД приблизно однаковим як у разі течії рідин з ГДАД, так 

і без них, тобто ηs ≈ ηw = η. Проте, в [9] вказується, що ККД насоса під час використання додатків 
ПАА збільшився на 16% (з 65% до 81%), а в [11] – на 14% (з 69% до 83%), що є сумірним з 
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похибкою інженерних розрахунків. Тому у формулах (7) та (14) доцільно брати ККД з коефіцієнтом 
1,05–1,10. 

Для водогазопровідних сталевих труб (ГОСТ 3262-75*) діаметрами 15–25 мм визначено 
витрачену електроенергію Е у разі введення водних розчинів ПАА концентрацією 10–4 кг/дм3 в 
потік води за числа Рейнольдса Red = 2∙104 за формулами (7)–(10) та (13) при η = 0,60 (як для 
більшості вітчизняних відцентрових насосів) з коефіцієнтом 1,05. Розрахунок записано в таблицю.  

Такий самий розрахунок було виконано для трубопроводу завдовжки 1922,5 м та діаметром 
300 мм під час введення водних розчинів ПАА концентрацією 5·10–4 кг/дм3 в потік води за числа 
Рейнольдса Red = 2,05∙105 [9]. Але у формулі (14) брався ККД насоса під час використання ГДАД.  

Витрачена електроенергія Е під час введення водних розчинів ПАА  
в потік води  

Dу, мм 15 20 25 раптове розширення 15→20 300 
Е1 , Дж/(м3·с)  1269,1 316,8 86,5 4353,7 9,7 
Е2 , Дж/(м·с)  0,2243 0,0995 0,0424 1,0472 0,6859 
C, кг/дм3  10–4 5·10–4 
Red  2∙104 2,05∙105 

 
Примітка: для раптового розширення труби брали довжину ділянки повторного 

приєднання потоку, а площу обчислювали через середній арифметичний діаметр 
труб, які утворювали раптове розширення [18, 25] 

 
Для трубопроводу діаметром 95 мм під час введення 1,85%-го водного розчину метаупону з 

7,8% хлористого натру в потік води для втрат тиску Δр = 0,002 кгс/см2 [22] (рис. 2) витрачена 
електроенергія, приведена до одиниці об’єму трубопроводу, становить Е1 = 175,6 Дж/(м3·с), а до 
одиниці довжини трубопроводу – Е2 = 1,245 Дж/(м·с).  

Як показує розрахунок, кількість витраченої електроенергії на одиницю довжини 
трубопроводу Е > 0, що свідчить про економію електроенергії під час транспортування рідини у 
трубопроводі. Це призводитиме до збільшення швидкості руху рідини в трубопроводах з тою 
самою потужністю насосів чи до зменшення потужності для тієї самої швидкості руху. Крім цього, 
ефект від використання ГДАД у трубопроводах зростає зі зменшенням діаметра та збільшенням 
їхньої довжини, витрати рідини та гідродинамічної ефективності ГДАД, що збігається з [4]. 

 
Висновки. Уточнено формулу для обчислення економічного ефекту від використання ГДАД. 

Запропоновано формулу для визначення кількості витраченої електроенергії, яка характеризує 
технічну ефективність транспортування рідини. Показано, що економічний ефект від використання 
ГДАД за рахунок зменшення спожитої електроенергії буде за додатного значення цієї величини.  
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