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Данная статья посвящена изучению применения внутреннего антифрикционного полимерного по-

крытия, как способа снижения гидравлических потерь посредством понижения коэффициента гидрав-

лического сопротивления. Были проведены расчёты для применения внутреннего альтернативного по-

крытия к магистральным трубопроводам, перекачивающим дизельное топливо.  

 

Магистральные трубопроводы являются неотъемлемым и важнейшим элементом национальной 

экономики Беларуси. На магистральный трубопроводный транспорт приходится более 4% от общего 

мирового потребления энергии при транспортировке [4], что обусловлено высокими энергозатратами 

насосного оборудования, на долю которого по оценкам экспертов приходится до 20% мирового потреб-

ления электроэнергии [1]. Энергия затрачивается на преодоление гидравлического сопротивления в тру-

бопроводной системе. Проблема снижения гидравлических потерь является весьма актуальной. 

Гидравлическое сопротивление оказывается со стороны трубопроводной системы и оценивается 

количеством потерянной удельной энергии, безвозвратно расходуемой на работу сил трения, где поток 

претерпевает деформацию. Безвозвратные потери удельной энергии в гидравлических системах обуслов-

лены наличием вязкого трения, на преодоление которого происходит расход энергии при турбулентных 

колебания. Основные потери приходятся на трение по длине, возникающие при равномерном течении, 

в чистом виде — в прямых трубах постоянного сечения, они пропорциональны длине трубы.  

Вид движения жидкости определяется режимом течения, который изменяется в зависимости от 

характеристики движения — числа Рейнольдса Re, которое характеризует отношение сил инерции к си-

лам трения (вязкости). От величины Re движение потока может подразделяться на ламинарный и турбу-

лентный, который в свою очередь подразделяется на режим гидравлически гладких труб, смешанного 

трения и квадратичного сопротивления.  

Перекачка нефтепродуктов и нефти средней вязкости преимущественно проходит в режимах гид-

равлически гладких труб и смешанного трения. В режиме гидравлически гладких труб увеличение числа 

Рейнольдса приводит к тому, что от бугорков шероховатости начинают отрываться вихри. Это явление 

наступает тем раньше, чем больше шероховатость. В зоне смешанного трения с увеличением числа Рей-

нольдса его влияние на коэффициент гидравлического сопротивления λ постепенно уменьшается, а вли-

яние абсолютной шероховатости ∆ – возрастает, так как увеличивается интенсивность вихреобразования 

у выступов шероховатости. Таким образом при турбулентном движении жидкости коэффициент гидрав-

лического трения зависит не только от числа Рейнольдса, но и от качества (гладкости) стенок труб. 

Основываясь на данных утверждениях, целесообразно уменьшить коэффициенты гидравлического со-

противления и относительной шероховатости. 

 Одним из способов уменьшения шероховатости поверхности труб являются антифрикционные 

покрытия, покрывающие внутреннюю стенку трубопровода. Антифрикционные покрытия служат для 

снижения трения между газовой или жидкостной смесью и внутренней поверхностью трубы и позволяют 

повысить пропускную способность. Технология нанесения внутренних покрытий осваивается многими 

компаниями, которые занимаются производством трубопроводных магистралей. Впервые данную техно-

логию покрытия внутренней поверхности трубопровода гладкостным покрытием применили в газовой 

отрасли. Так, впервые использование таких внутристенных покрытий было осуществлено в США компа-

ниями Tennessee Gas Pipeline Co. в 1955 г. и Transcontinental Gas Pipeline Corp. в 1959 г. Опыт компаний 

показал, что затраты на внутреннее покрытие газопроводов многократно окупаются в процессе эксплуа-

тации. Это решение можно адаптировать к жидким энергоносителям. 

Антифрикционные покрытия, применяемые к трубопроводным системам, представляют собой по-

лимерные и пластмассовые материалы специального назначения, выбор которых достаточно велик и ос-

нован на их химических свойствах и физико-механических характеристиках. Для внутренней изоляции 

труб допускается возможность использования таких материалов, как лакокрасочные на основе эпоксид-

ных, модифицированных эпоксидных и фенолформальдегидных смол. Из порошковых полимеров массо-

во применяются защитные покрытия на базе эпоксидных порошковых материалов, нанесенных по фе-

нольному праймеру. Перспективным направлением разработок полимерных материалов антифрикцион-
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ного назначения стало создание полимерных композиционных материалов на основе термопластов, но-

менклатура которых превышает сотни наименований. Представителями термопластов антифрикционно-

го назначения являются полиэтилен, поликарбонат, полисульфон, поливинилхлорид и др. Преимущества 

наличия гладкостного покрытия заключаются в малом коэффициенте абсолютной шероховатости, дости-

гающего 0,01 мм, что приводит к снижению гидравлического сопротивления. В таблице 1 приведено 

сравнение значений шероховатостей полимерных и стальных поверхностей. 

 

Таблица 1. – Шероховатость полимерной и стальной поверхностей 

Поверхность трубы Абсолютная шероховатость, мм 

Новая углеродистая сталь 0,05-0,15 

Углеродистая сталь, бывшая в эксплуатации 0,5-2,0 

Полимерное покрытие 0,01-0,04 

 

При реализации нанесения гладкостного антифрикционного покрытия, имеющего уменьшенную 

абсолютную шероховатость поверхности по отношению к прежней абсолютной шероховатости внутрен-

ней поверхности трубы, произойдёт смещение критических значений числа Рейнольдса перекачиваемой 

жидкости, тогда как фактическое значение числа Рейнольдса останется неизменным при постоянной 

скорости. Вследствие этого может измениться режим движения жидкости в трубопроводе. 

Исходя из того, что в соответствии с практикой эксплуатации нефтепроводов перекачка нефти 

средней вязкости преимущественно проходит в режиме гидравлически гладких труб режим течения вне 

зависимости от значения коэффициента абсолютной шероховатости останется в зоне гидравлически 

гладких труб, в котором при расчёте коэффициента гидравлического трения шероховатость не участвует. 
Перекачка бензина и дизельного топлива преимущественно проходит в режиме смешанного трения. При 

перекачке бензина применение данной технологии может привести к возрастанию скорости движения 

жидкости выше предельно допустимой. Основываясь на вышеперечисленном, целесообразно рассматри-

вать использование антифрикционных покрытий применительно к магистральным трубопроводам, пере-

качивающим дизельное топливо. 

Расчёт потерь напора на трение по длине проводится с использованием формулы Дарси-Вейсбаха, 

в которой наиболее выражен коэффициент абсолютной шероховатости: 
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С применением внутреннего гладкостного покрытия в случае с десятикратным уменьшенным ко-

эффициентом абсолютной шероховатости по отношению к случаю со стальной трубой с базовым коэф-

фициентом шероховатости для трубопровода, перекачивающего дизельное топливо, произойдёт сдвиг 
критических значений числа Рейнольдса. Вследствие этого характеристика движения жидкости с режима 

смешанного трения перейдёт в режим гидравлически гладких труб. Сопоставив значения гидравлических 

сопротивлений в режиме смешанного трения  и гладкого трения , выраженных в буквенной форме, 

для двух случаев – стальной трубы и с полимерным покрытием можно выразить процентное соотноше-

ние гидравлических сопротивлений, а соответственно и разности потерь напора для данных случаев 

движения жидкости. Данное соотношение после проведения математических преобразований представ-

ляется выражением в виде: 
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Подставляя в формулу (2) различные значения скоростей, характерных для режимов эксплуатации 

нефтепродуктопроводов, полученный результат вычислений можно представить графически в виде 

функции зависимости процентной разницы потерь напора от скорости движения дизельного топлива: 
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Рисунок 1. – Зависимость процентной разницы потерь напора от скорости движения 

 

Опираясь на расчёты, можно сделать вывод о том, что при применении антифрикционного внут-

реннего покрытия трубопровода возможно снижение сопротивления до 20% в зависимости от скорости 

перекачиваемой жидкости. 
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