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Введение 
Introduction 

В реальных условиях при совершении погрузочных 
операций в трубопроводе происходит преимуще-
ственно генерация электрических зарядов, т.е. элек-
тронизация топлива за счет преобладания токов за-
ряжения жидкости над токами релаксации (обрат-
ной утечки заряда на стенки трубы). 

В грузовых танках происходит накопление  
и релаксация заряда. Таким образом, электростати-
ческое поле в танке формируется в зависимости от 
величины поступающего из трубопровода электри-
ческого заряда, скорости его релаксации на зазем-
ленные стенки сосудов и пространственного рас-
пределения объемного заряда [1]. 

С целью повышения надежности трубопроводов, 
снижения массы и повышения грузоподъемности  
и увеличения срока их службы, а также улучшения 
экономических и мореходных (скорость, остойчи-
вость) характеристик танкеров за рубежом применяют 
трубопроводы из полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ). Основная цель данной работы – срав-
нение токов заряжения топлива при движении по 
круглому трубопроводу в зависимости от материала  
и выбор наиболее безопасного материала.  

Современное состояние  
State of the art 

В соответствии с ГОСТ и ОСТ на отечественных 
судах применяют трубопроводы из различных ви-
дов материалов. Как правило, для перекачки угле-
водородов и масел применяются виды труб, ука-
занные в табл. 1.  

Для судовых трубопроводов наиболее часто при-
меняются стальные бесшовные трубы. К материалам 
этих труб относятся марки углеродистой стали 10 и 20 
обычной точности изготовления. Помимо этих марок, 

в зависимости от климатических условий эксплуата-
ции и с ограничением по отраслевому стандарту, на 
судах могут применяться и другие марки стали. По-
мимо очевидных достоинств таких труб – невысокой 
стоимости, надежности, стойкости к высоким и низ-
ким температурам, широкому распространению – су-
ществуют и их очевидные недостатки – коррозийная 
стойкость и большая масса.  

Основные параметры, влияющие на величину 
тока заряжения: 
 шероховатость внутренней стенки материала;  
 удельное объемное электрическое сопротивление.  

Композитные материалы: 
сравнительная характеристика 
Composite materials: comparison 

Благодаря развитию технологий производства совре-
менных композитных материалов и своим «перво-
классным» характеристикам, они все чаще встречаются 
в производстве трубопроводной арматуры для судов, 
однако пока лишь в ограниченных количествах.  
 
Стеклопластиковые трубы 
Стеклопластик – материал с малым удельным весом  
и заданными свойствами, имеющий широкий спектр 
применения. Стеклопластики обладают очень низкой 
теплопроводностью (примерно как у дерева), прочно-
стью как у стали, биологической стойкостью, влаго-
стойкостью и атмосферостойкостью полимеров, не 
обладая недостатками, присущими термопластам. 

Стеклопластики уступают стали по абсолют-
ным значениям предела прочности, но в 3,5 раза 
легче ее и превосходят сталь по удельной прочно-
сти. При изготовлении равнопрочных конструкций 
из стали и стеклопластика стеклопластиковая кон-
струкция будет в несколько раз легче. Плотность 
стеклопластика, полученного путем прессования 
или намотки, составляет 1,8–2,0 г/см. 

Таблица 1. Трубы, применяемые в судовых системах и трубопроводах 
Table 1. Shipboard pipes and piping systems 

Проводимая среда Судовые системы или трубопроводы Трубы 

Масло 
Трубопроводы: приемные, переливные, сточные 
напорные, циркуляционные, гидравлического 

управления 

Стальные бесшовные.  
Стальные бесшовные, допускаются медные 

и биметаллические 

Нефтепродукты 

Трубопроводы: приемные, переливные,  
спускные 

Трубопроводы: напорные перекачивающие  
и напорные к форсункам дизелей и котлов  

легкого топлива (керосин, бензин) 

Стальные бесшовные,  
допускаются сварные 

Стальные бесшовные или биметаллические
Медные, биметаллические,  
из нержавеющей стали 
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Стеклобазальтопластиковые трубы 
Стеклобазальтопластиковые трубы (СБПТ) выдер-
живают давление до 200 атм и температуру до 
130 °С. Срок службы СБПТ значительно дольше 
стальных труб, пропускная способность – на 30 % 
выше, а теплопотери – на порядок ниже, чем у труб 
из стали. Данные трубы по прочности превосходят 
также полиэтиленовые и полипропиленовые трубы, 
имеют класс огнестойкости до Г-1 (самозатухаю-
щий трудногорючий строительный материал). 

СБПТ, изготовленные на эпоксидной основе, по 
прочности, надежности и долговечности зна-
чительно превосходят стеклопластиковые трубы.  
В напорных трубопроводах (от 12 атм) СБПТ сопо-
ставимы или дешевле стальных, чугунных и пла-
стиковых труб на диаметрах от 150 мм и на 10–
30 % дешевле аналогичных стеклопластиковых 
труб большинства российских и зарубежных произ-
водителей. Данные трубы в 4–10 раз легче анало-
гичных стальных труб и в 2 раза легче полиэтиле-
новых труб. Сравнительные характеристики метал-
лов и композитов представлены в табл. 2.  

Современные покрытия 
Modern coatings 

Антикоррозионные покрытия применяются для 
внутренней изоляции труб, транспортирующих 
коррозионно-агрессивные среды. В нефтегазовой 
промышленности к таким средам относятся водо-
нефтегазовые эмульсии, пластовая вода, оборотная 
вода системы поддержания пластового давления. 

При движении коррозионно-агрессивных жидко-
стей возникает общая и локальная коррозия. Ско-
рость общей коррозии составляет порядка 0,01–
0,4 мм/год, скорость локальной коррозии может до-
стигать 1,5–6 мм/год. Коррозионная агрессивность 
значительно повышается с появлением в продукции 
скважин сероводорода как продукта жизнедеятель-
ности сульфатвосстанавливающих бактерий. Кор-
розионные разрушения стальных трубопроводов 
приводят к большим материальным потерям  
и ухудшению экологической обстановки в районах 
нефтедобычи вследствие порывов труб. Примене-
ние порошковых полимеров и лакокрасочных мате-
риалов с высоким сухим остатком позволяет улуч-
шить санитарно-гигиенические условия труда, 
получать практически беспористые покрытия с бо-
лее высокими защитными и физико-механическими 
свойствами, сократить производственный цикл 
окраски за счет возможности нанесения однослой-
ного покрытия для получения требуемой толщины, 
сократить невозвратимые потери материала при 
нанесении по сравнению с лакокрасочными мате-
риалами, содержащими растворитель. Отсутствие 
выбросов паров растворителя делает производство 
экологически более чистым. При сравнении покры-
тий на основе порошковых полимеров и лакокра-
сочных материалов с высоким сухим остатком 
предпочтение отдается последним, т.к. технологи-
ческий процесс нанесения покрытия из порошко-
вых полимеров является более энергоемким  
и взрывоопасным. Критериями выбора покрытий 
для внутренней изоляции труб являются условия 

Таблица 2. Сравнительные характеристики металлов и композитов 
Table 2. Comparison of metals and composites 

Характеристики Ст10 Ст20 Ст10пс Ст20пс Стекло-
пластик 

Стекло-
базальто-
пластик 

Плотность (кг/м3) 7856 7859 7832 7834 1750–1888 1750–1888 

Модуль упругости, ГПА 200–240 245 196 343 27–35 27–35 

Удельный модуль упругости, км 2692 2692 2692 2692 2895–3056 –/–/– 
Удельный предел прочности  

(для металлов, предел текучести), км 2,1 2,13 1,86 2,12 89–84 89–84 

Теплопроводность при 20 °С Вт/м грЦ 64 63 60 62 0,3 0,4 

Эквивалент шероховатости 0,04 0,0015 
Удельное объемное электрическое  

сопротивление, Ом·м 140·109 219·109 190·109 219·109 1012 1012 

Коррозионная стойкость Не стойкий без спец. обработки Стойкий 

Примечание: Характеристики по композитным материалам были взяты из ГОСТ Р 55068-2012. 
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эксплуатации трубопровода, защитные и техноло-
гические свойства покрытий. По всем параметрам 
наиболее подходящими для внутренней изоляции 
труб являются лакокрасочные материалы на основе 
эпоксидных, модифицированных эпоксидных и фе-
нолформальдегидных смол. Из порошковых поли-
меров широко применяются покрытия на основе 
эпоксидных порошковых материалов. Толщина ан-
тикоррозионных покрытий, как правило, составляет 
300–500 мкм. С точки зрения электростатической 
искробезопасности нас интересует параметр удель-
ного объемного электрического сопротивления 
(приведен в табл. 3).  

Выбор оптимального  
материала 
Choice of optimum material 

В работе [2] представлены результаты эксперимен-
тов, проведенных в Московском энергетическом 
институте, учитывающие шероховатость трубы. 
Для бесконечно длинного трубопровода была вы-
ведена формула (1):  

1
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где Re dV   – число Рейнольдса; ε0 – электриче-
ская постоянная вакуума; εж – относительная ди-
электрическая проницаемость жидкости; R – уни-
версальная газовая постоянная; T – абсолютная 
температура жидкости; n – число переноса (n = 0,5); 
F – число Фарадея; эквh  – размер зерна эквивалент-
ной песочной шероховатости; d – внутренний диа-
метр фиксированный, составляет d = 100 мм; 
Sc D   – число Шмидта;   – кинематическая 
вязкость жидкости; D – коэффициент молекулярной 
диффузии, в см2/с для жидкостей, принимается 
равным 10–5; V = 0,8 м/с. 

Коэффициент сопротивления шероховатости 
труб зависит от состояния их поверхности, которое 
принято оценивать по относительной высоте бугор-
ков (шероховатости) hэкв. Однако эта величина не 

может полностью характеризовать все очень разно-
образные виды шероховатости, и с целью упроще-
ния задачи вводится понятие о песочной шерохова-
тости, образованной зернами одного и того же 
размера, распределенными по поверхности с мак-
симальной плотностью [3]. Формула для расчета 
размера эквивалентной песочной шероховатости – 

 0,5/ 0,8710 ,отн
эквh     (2) 

где экв  – эквивалент шероховатости труб (приве-
ден в табл. 1).  

Основные свойства жидкостей, применяемых 
для расчетов, приведены в табл. 4, а результаты 
вспомогательных и основных расчетов – в табл. 5. 

Однако в случае использования неметалличе-
ских труб [4] и внутренних антикоррозионных по-
крытий ток вычисляется по следующей формуле:  
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Здесь I0 – входной ток; 1( )l v     – гидравличе-

ское сопротивление; l – длина трубы; 1
ж рA     – 

коэффициент; р ж т      – суммарная проводи-

мость; 2
1ж пr     – проводимость жидкости в тру-

бе на единицу длины; 2
2т тr     – проводимость 

единицы длины трубы. 
Примем следующие допущения: I0 = 0, x = 0. 

Тогда (3) примет вид  

1 .eI I AI


 
 

     
  (4) 

Результаты вычислении для композитных мате-
риалов и покрытий приведены в табл. 6. 

Из формул (1) и (3), а также табл. 6 можно сде-
лать важные выводы о том, что значение тока для 
бесконечно длинного трубопровода зависит от: 
 выбранного материала – от размера зерна его 

песочной шероховатости и удельной проводи-

Таблица 3. Сравнительная характеристика антикоррозионных покрытий 
Table 3. Comparison of anticorrosion coatings 

Свойство Пакойл 6/0 Пакойл 6/3 Scotckote 226 N Hempadur 85671 

Удельное объемное электрическое  
сопротивление, Ом·м 109 109 1,8·1013 108 
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мости, особенно в случае неметаллических тру-
бопроводов и покрытий; 

 физических свойств перекачиваемой жидкости; 
 диаметра трубопровода;  
 скорости погрузки.  

В качестве доказательства безопасности ис-
пользования композитных труб рассмотрим изме-
нение значение токов в зависимости от скорости

 погрузки для одного вида топлива – керосин ТС1 
(табл. 7). Данный вид топлива выбран для примера. 
Аналогичные расчеты можно произвести для любо-
го вида топлива. Для большей наглядности постро-
им график зависимости ( )I f v  (рис. 1), а также 
покажем на примере больших скоростей отклоне-
ния значения токов заряжения жидкости между ме-
таллом и композитами (рис. 2).  

Таблица 4. Основные свойства жидкостей, применяемых для расчета  
Table 4. Main properties of fluids used in calculations 

Топливо Номер ρ, кг/м3 εж γп, пСм/м μ, сСт 

Керосин ТС-1 1 780 1,8 0,48 1,3 

Бензин А-72 2 700 2 0,651 0,6 

Бензин АИ-93эт 3 725 2 4,02 0,5254 

Дизельное топливо 
летнее 4 860 2,1 3 3 

Дизельное топливо 
зимнее 5 840 2,1 10,8 1,8 

Таблица 5. Результаты основных и вспомогательных расчетов  
Table 5. Results of main and auxiliary estimations 

Номер 
Постоянная  
времени  

релаксации,  

Число  
Рейнольдса, Re 

Число Шмидта, 
Sc 

Величина тока для бесконечно длинного 
трубопровода у металлов I, мкА 

1 33,188 5,938·107 1,3·103 12,3029545567 

2 27,189 1,28·108 6,013·103 63,38209047 

3 4,403 1,469·108 5,254·103 67,997545294 

4 6,195 2,573·107 3·103 9,448588624 

5 1,859 5,147·107 1,8·103 14,637690554 

Таблица 6. Результаты вычисления для токов заряжения композитных материалов и покрытий 
Table 6. Results of estimations for charging currents in composite materials and coatings 

Топливо 

Материалы и покрытия 

Стеклопластик, 
Iм11 мкА 

Стеклобазальто-
пластик,  
Iм21 мкА 

Пакойл 6/0 
Iп11 мкА 

Пакойл 6/3 
Iп21 мкА 

Scotckote 226 N  
Iп31 мкА 

Hempadur 85671 
Iп41 мкА 

Керосин ТС-1 12,14805088
 

12,14804316 12,30294535 12,30289345 12,3029445

Бензин А-72 62,58414504 62,58412992 63,386209005 63,38198844 63,38209037

Бензин АИ-93эт 67,14151541 67,14151312 67,99754523 67,99752985 67,99754528

ДТЛ 9,329635658 9,329633103 9,448588554 9,448571383 9,448588606

ДТЗ 14,45341462 14,45341403 14,63769054 14,63768655 14,63769055

Примечание: для большей наглядности числа не округляются после выполнения расчетов. 
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Таблица 7. Результаты сравнительных вычислений для металлов и композитов в зависимости  
от скорости движения топлива 
Table 7. Results of comparative estimates for metals and composites versus fuel flow rate 

Топливо 
Скорость  
погрузки,  

v, м/с 

Применяемый материал 

I = I11 – Iм11 I = I11 – Iм21 Металлы, 
I11 , мкА 

Стеклопластик, 
Iм11 , мкА 

Стеклобазальто-
пластик, 
Iм21 , мкА 

Керосин 
ТС-1 

0,1 0,1922335 0,189813295 0,189813174 0,0024202 0,00242035 

0,2 0,7592539 0,75925318 0,759252698 7,471·10–7 1,2297·10–6 

0,3 1,7301017 1,708319655 1,708318569 0,0217820 0,02178315 

0,4 3,0757363 3,03701272 3,03701079 0,0387236 0,03872560 

0,5 4,8058381 4,745332376 4,805838029 0,0605057 8,3·10–6 

0,6 6,9204068 6,833278621 6,833274277 0,0871282 0,08713260 

0,7 9,4194426 9,300851457 9,300845544 0,1185912 0,11859715 

0,8 12,302945 12,14805088 12,14804316 0,1548946 0,15490241 

0,9 15,570915 15,3748769 15,37486712 0,1960385 0,19604836 

1 19,223352 18,9813295 18,98131744 0,2420229 0,24203501 

Рис. 1. Зависимость I = f(V) 
Fig. 1. Relation I = f(V) 
 

Рис. 2. Отклонение I11 от Iм11 и Iм12 

Fig. 2. Deviation of  I11 from Iм11 and Iм12 
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Вывод 
Conclusion 

На основе имеющихся данных был проведен анализ 
токов заряжения жидкости для применяемых мате-
риалов. По результатам расчетов наиболее электро-
статически безопасным следует считать стеклоба-
зальтопластиковые трубы.  
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