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ВВЕДЕНИЕ

Полимерные антитурбулентные присадки
(АТП) используются для снижения гидродинами,
ческого сопротивления течения жидких углево,
дородов в трубах. Применение таких присадок
очень актуально при трубопроводном транспорте
нефти и нефтепродуктов, кторый является важ,
нейшей составляющей нефтехимического ком,
плекса России и, в силу удаленности нефтяных и
газовых месторождений от рынка потребления
углеводородного сырья, имеет протяженную сеть.
Современная динамика цен на нефть и ограниче,
ния в использовании трубопроводной инфра,
структуры стимулирует более гибкое использова,
ние трубопроводной сети. В условиях роста добы,
чи нефти зачастую возникает необходимость в
увеличении пропускной способности нефтепро,
водов, для чего применяются АТП, снижающие
гидродинамическое сопротивление углеводород,
ных жидкостей. Их введение в турбулентный по,
ток в концентрации ~10–40 г на одну тонну нефти
позволяет увеличить пропускную способность на
15–25%. 

Рынок полимерных антитурбулентных приса,
док в России и СНГ бурно развивается и состав,

ляет в данный момент 6–7 тыс. тонн в год. Сего,
дня главными игроками на рынке АТП выступа,
ют зарубежные компании “Conoco Phillips” и
“Baker Hughes”, научно,технические достижения
которых определяют эффективность применения
АТП в трубопроводном транспорте нефти. В дан,
ной ситуации необходимо разработать техноло,
гии отечественных АТП, для чего нужно проана,
лизировать существующие достижения в этой об,
ласти. 

Основным компонентом современных АТП
являются полимеры и сополимеры высших аль,
фа,олефинов. Цель настоящей работы – изучить
существующие способы получения АТП на осно,
ве полимеров высших альфа,олефинов. Знание
механизма действия и особенностей получения
АТП позволит создать качественный способ по,
лучения АТП отечественного производства. Здесь
важна также оценка эффективности АТП в усло,
виях промышленного трубопровода и сравнение
присадок между собой при использовании лабо,
раторной методики.

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ АПТ

В 1948 году B.A. Toms опубликовал работу [1], в
которой было показано, что коэффициент трения
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при турбулентном течении в трубе разбавленного
раствора ПММА в хлорбензоле необычно мал. Он
снизился до 50% его величины у чистого раство,
рителя при концентрации полимера 0.25 мас. %.
С тех пор эффекту снижения гидродинамическо,
го сопротивления жидкости полимерными добав,
ками (эффект Томса) было посвящено множество
исследований. Сложность явления предопреде,
лила существование большого числа гипотез от,
носительно его природы, изложение которых
можно найти в обзорах [2–7]. До настоящего вре,
мени нельзя было выделить какую,либо из гипо,
тез в качестве ведущей, но все они основываются
на том, что для проявления эффекта Томса необ,
ходимо наличие турбулентного режима течения
жидкости в трубопроводе. 

Турбулентному течению свойственны беспо,
рядочные пульсации линейной скорости около
своего среднего значения, причем пульсации от,
мечены не только для скорости, но и для всех ве,
личин, характеризующих турбулентный поток
(температура, давление, плотность). Пульсаци,
онные составляющие скорости могут быть оха,
рактеризованы частотой и амплитудой. В каждой
точке турбулентного потока имеют место пульса,
ционные скорости с целым спектром частот: от
низких (5–10 Гц) до очень высоких (50–100 кГц)
[8]. Частицы жидкости, движущиеся в главном
(осевом) направлении потока, под действием
пульсаций получают поперечные перемещения,
вследствие чего между соседними слоями жидко,

сти возникает массообмен, вызывающий ее не,
прерывное перемешивание.

Однако у стенок, ограничивающих поток, со,
здаются особые условия для движения жидкости.
Считается, что скорость течения непосредствен,
но на самой поверхности стенок, вследствие при,
липания к ним жидкости, равна нулю (исключе,
нием являются ситуации, когда напряжение
сдвига превышает силу адгезии жидкости к по,
верхности трубопровода). На весьма малом рас,
стоянии от стенок скорость достигает значитель,
ной величины; в остальных, более удаленных от
стенок точках поперечного сечения, происходит
дальнейшее, но уже гораздо более медленное,
увеличение скорости по логарифмическому зако,
ну.

Турбулентный режим течения характеризуется
бóльшим расходом энергии при данной скорости,
поскольку не вся энергия идет на преодоление
вязкого сопротивления, но часть ее тратится на
перемешивание жидкости (рис. 1а). Согласно
теоретическим представлениям, в присутствии
полимерной добавки происходит утолщение ла,
минарного подслоя, т.е. частичная ламинариза,
ция потока, и, как следствие, увеличение средней
скорости (рис. 1б).

Коэффициент гидродинамического сопротив,
ления λ входит в соотношение, связывающее пе,
репад давления  с кинетической энергией по,
тока

, (1)

где l – длина трубы, w – средняя линейная ско,
рость жидкости, ρ – плотность жидкости, d –
диаметр трубы.

При числах Рейнольдса 2300 < Re < 5 × 104 (тур,
булентный режим течения) зависимость λ от Re
хорошо описывается эмпирической формулой
Блазиуса

. (2)

На рис. 2 показано изменение коэффициента
сопротивления λ в зависимости от числа Re, по,
лученное нами в работе [9] для толуола (кривая 1)
и раствора ПБ в толуоле (кривая 2). Присутствие
полимерной добавки не сказывается на характере
изменения λ в ламинарной зоне течения, но с до,
стижением некоторого порогового значения чис,
ла Reпор > Reкр кривая 2 отклоняется от кривой 1 в
сторону меньших значений λ. В этой области чи,
сел Re полимерная добавка вызывает снижение
гидродинамического сопротивления.

Значение Reпор уменьшается с увеличением
концентрации раствора и уменьшением диаметра
трубы и может переместиться даже в ламинарную
область. В этом случае отсутствует переходная об,
ласть резкого возрастания λ. Угол отклонения
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Рис. 1. Профили скорости турбулентного потока чи,
стой жидкости (а) и жидкости, содержащей полимер,
ную добавку (б).
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траектории от прямой Блазиуса также является
функцией концентрации и молекулярных харак,
теристик полимерной добавки.

Проанализировав большое количество экспе,
риментальных данных, П.С. Вирк [10] нашел, что
существует асимптотический режим максималь,
но возможного снижения сопротивления, в кото,
ром соотношение между λ и Re не зависит от па,
раметров потока и природы полимерной добавки:

. (3)

Это уравнение называют асимптотой Вирка
(рис. 2, кривая 3). Таким образом, данные по сни,
жению сопротивления, ограничены, с одной сто,
роны, прямой Блазиуса, с другой – асимптотой
Вирка.

Что касается физической картины поведения
макромолекул в турбулентном потоке, то здесь
нет полного единодушия. Существует несколько
предположений относительно природы эффекта
Томса [7–10]. В частности, в обзоре [7] гипотезы
объединены в три большие группы в зависимости
от фактора, которому отводится ведущая роль в
механизме, – масштаб длины, масштаб времени
или энергетический баланс турбулентного пото,
ка.

Гипотезы первой группы связывают снижение
сопротивления с соизмеримостью линейного
масштаба турбулентности и радиуса вращения
макромолекул. Во второй группе гипотез предпо,
лагается совпадение частоты турбулентных пуль,
саций и обратной величины времени релаксации
молекулы полимера. В третьей группе – перерас,

0.582.36Re −

λ =

пределение энергетического баланса турбулент,
ного потока в присутствии полимерных добавок.

Однако существуют и другие подходы к трак,
товке эффекта Томса. В работах [11–13] изложена
концепция анизотропии вязкости. В статических
условиях в растворе макромолекулярный клубок
имеет несферическую форму. В турбулентном по,
токе под влиянием градиента средней скорости
клубки удлиняются и ориентируются большей
осью по направлению течения. Преимуществен,
ная ориентация частиц приводит к неравномер,
ному поглощению турбулентной энергии по раз,
ным направлениям и к возникновению дополни,
тельной анизотропии турбулентного переноса.
Для пульсационного турбулентного движения на,
правление по нормали к стенке более энергоем,
кое, что можно интерпретировать как увеличение
вязкости в этом направлении. Повышенная вяз,
кость уменьшает интенсивность пульсаций ско,
рости по нормали к стенке и, следовательно, тур,
булентный перенос импульса. Это приводит к
снижению турбулентного переноса в потоках с
добавками полимеров. 

В другом варианте трактовки ответственность
за снижение сопротивления несет упругая дефор,
мация макромолекул. Такая деформация может
быть связана либо с собственной упругостью це,
пи полимера [14, 15], либо с конфигурационно,
энтропийной обратимостью системы макромоле,
кула–растворитель [16]. В первом случае, дефор,
мация приводит к изменению внутренней энер,
гии, во втором – предполагается, что молекула
гибкая, а ее деформация связана с изменением
свободной энергии за счет меняющейся энтро,
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−lgλ
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Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса для толуола (1 – прямая Блазиуса) и 0.01%,
ного раствора полибутадиена в толуоле (2), 3 – асимптота Вирка; 4 – прямая Пуазейля. Темные точки – раствор, свет,
лые – растворитель.
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пии при постоянной внутренней энергии. Пре,
терпевая деформацию, макромолекулы поглоща,
ют энергию высокочастотных пульсаций, либо
препятствуют зарождению вихрей. В последнем
случае взаимодействие должно происходить на
наноуровне: размер клубка макромолекулы (80–
100 нм) сопоставим с размером микровихря.

Особого внимания, на наш взгляд, заслужива,
ет гипотеза, изложенная в работе [17], в которой
движение макромолекулярных клубков или их
ассоциатов в пристенной области рассматривает,
ся как непрерывная совокупность деформаций,
поворотов, а вязкий подслой представляется со,
вокупностью тел качения, с размерами 80–
100 нм. Присутствие в растворе вязкоупругих
макромолекулярных клубков с иммобилизован,
ным растворителем приводит к увеличению ско,
рости течения полимерного раствора ΔUp по срав,
нению со скоростью течения растворителя ΔUs.
Из этой модели выводится уравнение, адекват,
но описывающее зависимость приращения
среднерасходной скорости  от гид,
родинамических параметров течения и физи,
ко,химических характеристик раствора поли,
мера. Величина ΔU в цилиндрическом канале с
радиусом Rw задается напряжением сдвига τw,
объемной долей макромолекулярных клубков в
растворе ψ и их модулем упругости G в раство,
рителе с плотностью ρ:

. (4)

Используя модельные представления именно
этой гипотезы, можно оценить размеры макро,
молекул из данных, полученных на турбулентном
реометре [18, 19].

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДЕЙСТВИЯ АТП

Способность АТП уменьшать гидродинамиче,
ское сопротивление зависит от ММ агента сни,
жения гидродинамического сопротивления (по,
лимера). Чем больше ММ полимера, тем выше
эффективность АТП.

Однако средние значения ММ не позволяют
однозначно судить о применимости данного по,
лимера как АТП. Поэтому для оценки эффектив,
ности агентов снижения гидродинамического со,
противления предложен метод, основанный на
измерении величины снижения гидродинамиче,
ского сопротивления в зависимости от содержа,
ния полимера в растворе углеводородов [20].

Способность полимера снижать гидродинами,
ческое сопротивление течению углеводородов
можно оценить на лабораторном турбулентном
реометре (рис. 3).

P SU U UΔ = −

1w
P S

w

GU U U
G

⎛ ⎞τΔ = − = Ψ −⎜ ⎟τρ ⎝ ⎠

Турбулентный реометр хотя и конструктивно
подобен капиллярному вискозиметру, но позво,
ляет проводить исследования в широком интер,
вале чисел Рейнольдса, охватывающем как лами,
нарную, так и турбулентную области течения. Ос,
новным рабочим элементом реометра является
толстостенная стеклянная трубка длиной L и ра,
диусом Rw. Верхний открытый конец трубки со,
общается с рабочей камерой реометра, куда зали,
вается исследуемая жидкость. Через другой ко,
нец, снабженный краном К4, жидкость выходит
во внешнюю среду и далее попадает в приемник.
В приемнике имеется емкость фиксированного
объема (V = const), через датчик с фотодиодами
подключенная к электронному секундомеру.

На турбулентном реометре замеряют время ис,
течения чистого растворителя и растворов поли,
мера с различной концентрацией при одинако,
вых заданных перепадах давления ΔPs = ΔPp =
= const. Значение снижения гидродинамического
сопротивления DR рассчитывают по формуле

, (5)

где ts – время истечения фиксированного объема
растворителя (без АТП), tp – время истечения того
же объема раствора полимера при том же давле,
нии.

Поскольку экспериментальное тестирование
полимеров осуществляется на лабораторном тур,
булентном реометре, правомерен вопрос о при,
менимости результатов испытаний к прогнозу
эффективности АТП на промышленном трубо,
проводе. В литературных обзорах, посвященных
эффекту Томса, описаны гидродинамические
свойства десятков эффективных в лабораторных
условиях противотурбулентных добавок, но не
все они при введении в промышленные трубо,
проводы оказались способными снижать сопро,
тивление. Это расхождение между обнадеживаю,
щими результатами лабораторных эксперимен,
тов и отрицательными итогами натурных
испытаний объясняется тем, что в большинстве
случаев, изучая поведение полимерных раство,
ров, исследователи стремились смоделировать
течения с числами Рейнольдса, идентичными су,
ществующим в реальных трубопроводах, упуская
при этом из виду величину напряжения сдвига на
стенке трубы.

Считая наличие турбулентности (Re > Reкр) не,
обходимым условием проявления эффекта Томса,
мы, тем не менее, количественному значению
числа Рейнольдса отводим второстепенную роль,
принимая за доминанту величину напряжения
сдвига на стенке трубы, которая в лабораторных
экспериментах должна быть равной реально су,
ществующим в магистральных нефтепроводах.

2

2
1 100%p

s

t
DR

t

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Теоретическим обоснованием данного подхо,
да служит выражение, связывающее величину
приращения объемного расхода с гидродинами,
ческими параметрами течения и физико,химиче,
скими характеристиками полимерных растворов
[17]. Так как основная часть жидкости перемеща,
ется в ядре турбулентного потока практически без
изменения скорости слоев (рис. 2), то после умно,
жения приращения скорости (уравнение (5)) на

площадь поперечного сечения трубы  полу,
чим формулу для расчета увеличения объемного

расхода . Величина приращения
объемного расхода полимерного раствора

, по сравнению с объемным расхо,
дом растворителя, может быть рассчитана по вы,
ражению

, (6)

где Ψ = С[η]/(1 + С[η]) – объемная доля полимер,
ных клубков в растворе, зависящая от концентра,
ции полимера С и характеристической вязкости
[η]; τw = (ΔP/2L)Rw – напряжение сдвига на стен,
ке трубы; ρ – плотность раствора; G = kT/Vk – мо,
дуль упругости макромолекулярного клубка, объ,

2
WRπ

2
WQ R UΔ = π Δ

SP PQ Q QΔ = −

2 1w
w

w

GQ R
G

⎛ ⎞τΔ = π Ψ −⎜ ⎟τρ ⎝ ⎠

ем которого Vk; k – постоянная Больцмана; Т –
температура.

Из уравнения (6) естественным образом следу,
ет, что эффект Томса (ΔQ > 0) наблюдается только
в том случае, если выражение в круглых скобках
уравнения будет иметь положительное значение

1– (G/τw)1/2 > 0. Зная, что  – cкорость
сдвига и η/G = θ – время релаксации, начальное
условие возникновения эффекта можно предста,
вить в другом виде:

. (7)

Подставляя в последнее неравенство скорость

сдвига в виде  и время релаксации макро,

молекулярного клубка , получим выра,

жение для расчета “порогового” напряжения
сдвига, т.е. минимального значения напряжения,
при превышении которого будет наблюдаться эф,
фект Томса:

. (8)

Таким образом, эффект будет проявляться в
присутствии данного полимерного образца при
тем меньших значениях напряжения сдвига, чем

*/wτ η = γ

* 1γθ ≥

*/wτ η = γ
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Рис. 3. Схема лабораторного турбулентного реометра.
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выше его ММ и чем больше [η], т.е. чем лучше
термодинамическая совместимость полимера с
тем или иным растворителем.

В промышленных нефте, и продуктопроводах
в обычном режиме их эксплуатации величины
напряжения сдвига на стенке, как правило, име,
ют невысокие значения (от 1 до 10 Па). Поэтому
эффективными в реальных условиях оказываются
полимерные образцы сверхвысокой ММ (М > 103) и
большой характеристической вязкости ([η] >
> 1 м3/кг). Таким образом, если известны значе,
ния М и [η] полимерного образца, а также темпе,
ратура жидкости и напряжение сдвига на стенке
конкретного трубопровода, то при выполнении
неравенства (7) можно теоретически прогнозиро,
вать положительный результат от применения
полимерной добавки.

Если же численные значения М и [η] неизвест,
ны и теоретическое прогнозирование невозмож,
но, то нужно провести экспериментальное тести,
рование полимерных растворов на лабораторном
турбулентном реометре по следующей методике с
учетом необходимого и достаточного условий.

Необходимым условием при проведении экс,
периментальных исследований является созда,
ние в лабораторном реометре турбулентного ре,
жима течения с Re > 2300.

Достаточным условием может считаться нали,
чие положительного результата лабораторных
экспериментов (ΔQ > 0) при напряжении сдвига в
реометре τлаб, не превышающем существующих в
реальных трубопроводах τтр, т.е. находящегося в
интервале τпор< τлаб ≤ τтр. Для этого на лаборатор,
ном турбулентном реометре измеряют объемный
расход чистого растворителя Qs и ряда полимер,
ных растворов различной концентрации Qp при
напряжении сдвига, равном имеющемуся в про,
мышленном трубопроводе (τлаб = τтр).

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 
ПОЛУЧЕНИЯ АТП

Агенты снижения гидродинамического сопро,
тивления, используемые в составе АТП, должны
хорошо растворяться в углеводородных жидко,
стях и иметь высокую ММ. Из растворимых в уг,
леводородах полимеров в составе АТП полимеры
и сополимеры высших альфа,олефинов нашли
наибольшее применение по следующим в след,
ствие того, что полимеризация высших альфа,
олефинов на катализаторах Циглера–Натта в
определенных условиях дает сверхвысокомолеку,
лярные полимеры и стоимость этих полимеров
относительно невысока.

Первыми в мировой практике появились ан,
титурбулентные присадки, которые представля,
ют собой раствор полимера в углеводородном
растворителе. Их получают (со)полимеризацией

альфа,олефинов в среде растворителя. Отличи,
тельная особенность этой технологии в том, что
присадка получается без отходов и в одну стадию
[21–23]. Основным направлением исследований,
описанных в конце 80,х годов ХХ века, было уве,
личение скорости растворения присадки в угле,
водородной среде. Прежде всего, данная задача
решается применением различных мономеров и
путем синтеза сополимеров высших альфа,оле,
финов [24, 25]. 

Несмотря на кажущуюся привлекательность
технологии, присадки растворного типа обладают
рядом недостатков, главный из которых – высо,
кая вязкость, из,за чего для закачки в трубопро,
вод требуется оборудование высокого давления.
В зимнее время вязкий раствор превращается в
плотный студень, который без подогрева закачать
в трубопровод невозможно. Учитывая, что угле,
водородный растворитель является легковоспла,
меняющейся жидкостью, закачка растворной
присадки в зимнее время считается небезопасной
процедурой. Кроме того, содержание полимера в
присадке растворного типа составляет не более
10–12% (иначе система теряет текучесть), а это
связано с достаточно большими транспортными
издержками при ее доставке от производителя к
потребителю. В силу указанных выше недостат,
ков, растворные присадки в настоящее время
практически уступили место присадкам суспен,
зионного типа. 

АТП суспензионного типа представляют собой
суспензию частиц полимера, имеющих размер от
50 до 1000 мкм, в среде нерастворителя. В каче,
стве нерастворителя используют высшие спирты,
гликоли, простые и сложные эфиры и их олиго,
меры, а также смеси из вышеперечисленных ве,
ществ. Для предотвращения агломерации частиц
полимера применяют антиагломераторы, в каче,
стве которых можно использовать соли, амиды
или сложные эфиры высших карбоновых кислот.

АТП суспензионного типа содержат больше
полимера (25–40%), при этом их вязкость неве,
лика и при использовании водной основы они со,
вершенно не огнеопасны. Суспензионные при,
садки гораздо эффективнее, так как готовят их из
блочного полимера с более высокой ММ по срав,
нению с полимером, полученным полимеризаци,
ей в среде растворителя. В первых патентах, по,
священных технологии антитурбулентных приса,
док суспензионного типа [26–28], описаны
следующие стадии: получение блочного полиме,
ра высших альфа,олефинов, охлаждение полиме,
ра ниже температуры его стеклования в среде
жидкого азота и его измельчение, приготовление
устойчивой суспензии частиц полимера в диспер,
сионной среде.

Стадия блочной полимеризации должна про,
текать в реакторе или контейнере, изолирован,
ном от атмосферного кислорода и влаги, чтобы
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не дезактивировать катализатор Циглера–Натта.
Для изготовления контейнеров используют два
слоя пленки: один из неполярного материала
(ПЭ, ПП и других) для предотвращения попада,
ния атмосферной влаги, другой – из полярного
полимера (полиэфиры, ПВДХ, сополимер этиле,
на и винилового спирта и других), не пропускаю,
щего кислород [29].

Общая проблема, возникающая при блочной
полимеризации, состоит в необходимости
предотвращения саморазогрева реакционной
массы. Экзотермическая реакция полимеризации
высших альфа,олефинов в массе мономера на
глубоких стадиях превращения сопровождается
местными перегревами из,за высокой вязкости
среды. Повышение температуры реакции всегда
приводит к снижению ММ продукта. Поэтому
для успешного осуществления блочной полиме,
ризации подбирают геометрию реактора таким
образом, чтобы обеспечивался эффективный
теплосъем, при этом величина поперечного сече,
ния реактора (контейнера) не должна превышать
230 мм [30].

Продукт блочной полимеризации представля,
ет собой каучукоподобный материал, который
довольно трудно перевести в дисперсное состоя,
ние. Один из способов решения данной задачи
состоит в охлаждении полимера до криогенной
температуры (ниже температуры стеклования по,
лимера) с последующим измельчением.

Криогенное измельчение блочного полимера
осуществляется в среде жидкого азота. Полимер
измельчают на куски размером ~25 мм, охлажда,
ют ниже температуры стеклования и подают в
криомельницу, где происходит измельчение до
размера нескольких сотен микрон. Продукт по,
мола поступает в сепаратор, где мелкую фракцию
отделяют от крупной и подают в резервуар для
приготовления суспензии. Крупную фракцию
возвращают на измельчение.

Для эластомерных материалов важно предот,
вратить слипание частиц измельченного полиме,
ра в крупные агломераты. Применение ПАВ в
процессе измельчения, например стеарамида
[31], препятствует слипанию крошки. Воск,
кремнезем, сажа, глина, тальк, стеараты металлов
могут также с успехом применяться для предот,
вращения агломерации частиц полимера в сус,
пензии.

Следующим этапом после измельчения поли,
мера является приготовление устойчивой суспен,
зии в дисперсионной среде, т.е. приготовление
товарной формы АТП суспензионного типа. Для
этого полимерную крошку помещают в жидкую
среду, являющуюся нерастворителем по отноше,
нию к частицам полимера. В качестве нераство,
рителя (дисперсионной среды) наиболее эффек,
тивны высшие алифатические спирты [32]. Для
обеспечения устойчивости полученной суспен,

зии в состав нерастворителя вводят антиагломе,
ратор. Как правило, это соли или амиды высших
жирных кислот [33]. 

Основной недостаток вышеописанной техно,
логии – необходимость применения криогенного
измельчения блочного полимера, которое приво,
дит к механической деструкции молекул полиме,
ра, снижению его ММ, и, как следствие, ухудше,
нию его гидродинамического сопротивления.
Помимо этого, недостатком криогенного измель,
чения является высокая стоимость жидкого азо,
та, а также небезопасность эксплуатации устано,
вок криогенного измельчения. Поэтому в настоя,
щее время наблюдается тенденция исключения
криогенного измельчения из технологии получе,
ния АТП суспензионного типа.

В качестве альтернативного способа измельче,
ния блочного полимера до частиц размером ме,
нее 600 мкм применяют мельницы ротор,статор,
ного типа [34]. Измельчение полимера достигает,
ся путем многократной циркуляции частиц
полимера через измельчающий механизм, состо,
ящий из двух режущих дисков (ротора и статора),
вращающихся в противоположном направлении.

К недостаткам блочной полимеризации как
способа получения полимера можно отнести дли,
тельное время синтеза (7 суток и более), слож,
ность контроля температурного режима процесса
и отвода тепла, выделяющееся в результате поли,
меризации. При ведении процесса до очень глу,
боких конверсий (более 90%) возможно образо,
вание “балластного” полимера с невысокой ММ.
При остановке процесса на 70–80% конверсии
возникает проблема утилизации не вступившего
в реакцию мономера.

С учетом вышеуказанных недостатков блоч,
ной полимеризации к настоящему времени обо,
значилась необходимость создания способа полу,
чения АТП без применения механического
(криогенного или некриогенного) измельчения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена оригинальная модель, дающая
повод для новых суждений о природе турбулент,
ного течения и механизме действия АТП. Эта мо,
дель позволяет количественно описать зависи,
мость величины эффекта Томса от гидродинами,
ческих параметров течения и физико,химических
свойств полимера. Предлагаемая модель поведе,
ния макромолекулярных клубков также дает воз,
можность оценить эффективность АТП в услови,
ях эксплуатации промышленного трубопровода
на основе лабораторных испытаний на турбу,
лентном реометре. Основным критерием при пе,
реходе к промышленным трубопроводам являет,
ся не число Рейнольдса, а величина напряжения
сдвига на стенке трубы. При этом эффективность
полимера как агента снижения гидродинамиче,
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ского сопротивления увеличивается с ростом
ММ, которая должна превышать 106.

Сравнение существующих способов получе,
ния АТП показало, что помимо ММ полимера
важное значение имеют такие свойства, как ско,
рость растворения в углеводородной среде, со,
держание полимера в присадке, реологические
свойства товарной формы АТП. По совокупности
вышеперечисленных свойств суспензионные
АТП являются более эффективными, чем рас,
творные. Процесс получения суспензионных
АТП включает стадии блочной полимеризации
высших альфа,олефинов и приготовления сус,
пензии. Оно может быть получено путем крио,
генного или некриогенного измельчения блочно,
го полимера. Существующие недостатки, осно,
ванные на измельчении блочного полимера,
приводят к необходимости разработки способов
получения суспензионных АТП без использова,
ния тех или иных методов измельчения.

Один из таких способов основан на примене,
нии суспензионной полимеризации в среде
перфторированных алканов [35], в результате ко,
торой суспензию частиц полимера в среде полу,
чают в одну стадию. Перфторированные алканы
могут быть легко заменены на дисперсионную
среду, состоящую из высших алифатических
спиртов, с получением в итоге товарной формы
АТП суспензионного типа.
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