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CHARAKTERYSTYKA ZMIAN
SCISLIWOSCI ROZTWOROW SOLI NACL
POD WPLYWEM WYSOKICH CISNIEN HYDROSTATYCZNYCH

1. Wprowadzenie

Pojecie Scisliwosci plynow, w tym wody i roztwordéw wodnych, ma istotne znaczenie
w wielu naukowych galeziach wiedzy, do ktorych nalezy m.in. hydrogeologia, geologia,
geotechnika, hydrotechnika, gérnictwo. Parametr ten wykorzystywane jest takich dziedzi-
nach, jak: obliczenia dynamicznych zasobow wdd podziemnych, obliczenia ci§nienia poro-
wego wywolanego zamrazaniem i rozmrazaniem gorotworu w czasie robot gorniczych, ocena
ci$nienia hydraulicznego wody porowej, przy eksploatacji gorniczej z uzyciem materialow
wybuchowych, gérnictwo naftowe, budowle hydrotechniczne, ci$nienia hydrauliczne w stre-
fie ruchow tektonicznych, itp. Sci§liwo$¢ ptynu jest cecha charakteryzujaca podatnosé pty-
nu na odksztatcenie objeto§ciowe przy zmianie cisnienia. Jezeli masa ptynu o objgtosci V,
w temperaturze T, znajduje si¢ pod ciSnieniem p, to zmiana ci$nienia o warto§¢ Ap spowo-
duje zmiang obj¢tosci ptynu 0 AV [2, 3, 5, 6].

Powszechnie znane pojecie $redniego wspotczynnika $cisliwoscei & jest rozumiane jako
wzgledna zmiana objgtosci do zmiany cisnienia [2, 3] i przedstawiane wzorem (1):

AV 1
g_TA_p (D

Wyraza si¢ go w jednostce 1/Pa. Przyjmuje sig, ze $cisliwos¢ wody pod wptywem przy-
foZzonego cisnienia jest stosunkowo nieduza, a dla wigkszos$ci przypadkow technicznych jest
tak mata, ze moze by¢ pominigta [2].
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Czetwertynski i Szuster [1] uwazaja, ze pod wpltywem cisnienia 0,1+5,0 MPa, przy
temperaturze 20°C, objetos¢ wody zmniejsza si¢ o 0,23%. Wieczysty [8] omawiajac szaco-
wanie dynamicznych zt6z wody podziemnej podaje, ze ,,wspotczynnik sprezystosci obje-
tosciowej wody” zmienia si¢ w zalezno$ci od cisnienia i temperatury otaczajacego $rodo-
wiska w granicach od 4,16 x 10~ 1/at do 5,25 x 10~ 1/at. Dla wod silnie zmineralizowa-
nych warto$é tego wspotczynnika jest mniejsza, dochodzac do wartosci 2,8 x 107 1/at [8].

Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk [2] warto§¢ wspdtczynnika Scisliwosci wody przedsta-
wiaja, uzalezniajac jego warto$¢ od ci$nienia i temperatury (tab. 1). Podaja, ze dla tempera-
tury 20°C wynosi on 47,72 1/GPa.

TABELA 1
Wspolezynnik $cisliwosci wody w zalezno$ci od ciSnienia i temperatury
(za: Jezowiecka-Kabsch i Szewczykiem [2])

Ci$nienie Temperatura Wspotczynnik $cisliwosci
[MPa] [°C] [1/GPa]
0 52,11
5 50,27
0,1+10 10 49,25
15 48,23
20 47,72

Czgsto zrodta pochodzenia podawanych wartosci wspotczynnika $cisliwosci, trudne sa
dzisiaj do odtworzenia, zwlaszcza w zakresie wysokich ci$nien z przedziatu 100+-1000 MPa.
Zagadnienia dotyczace $cisliwosci wody i wodnych roztworow soli pod wptywem wyso-
kich ci$nien, jak wskazuje w literatura [2, 3, 5, 6, 8], nie sa dobrze rozpoznane. Prawdopo-
dobna przyczyna tego moze by¢ trudno$¢ budowy urzadzen z komorg badawcza do badan,
w ktorej utrzymywane byloby zadane cisnienie przez dtuzszy czas na statym poziomie.

Urzadzenie takie zbudowano w Politechnice Wroctawskiej i zostalo ono zastosowane
m.in. do przeprowadzenia doswiadczalnej weryfikacji $cis§liwosci wody, a takze wodnych
roztworow soli NaCl. W czasie wczesniej przeprowadzonych badan [4] porownano wyniki
badan $ciliwosci wody destylowanej i roztworu soli NaCl o stezeniu 20 g/dm’, poddanych
cisnieniom od 50 do 400 MPa. Stwierdzono, ze w zakresie tych cisnien objgtos¢ wody zmniej-
szyla si¢ od 2,1 do 9,4%, a roztworu soli od 1,6 do 6,9%. W niniejszej pracy przeprowadzo-
no analiz¢ wynikow badan zmiennosci $cis§liwosci wodnych roztworéw NaCl o réznych
stezeniach (5, 10, 20 g/dm®) pod dziataniem wysokich ciénien hydrostatycznych o wartos-
ciach od 50 do 400 MPa.

Wyniki odniesiono réwniez do przedstawianych wczesniej [4] badan $cisliwosci wody
destylowane;j.
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2. Zastosowana metodyka i przebieg badan

Zalozenia badawcze
Badania przeprowadzono przy zachowaniu nastgpujacych zatozen:

— temperatury w czasie badan jest stata i wynosi 21°C;

— badane roztwory sa catkowicie odgazowane;

— dzialajace na badana ciecz ci$nienie jest ci$nieniem hydrostatycznym;

— cis$nienie wzrasta do zadanej warto$ci w sposob quasi ciagly, nie nagly, a nast¢pnie w po-
dobny sposob powraca do zera;

— czas oddziatywania zadanego ci$nienia — 1 min;

— naczynia badawcze sa cylindryczne i maja stalg srednicg;

— sily tarcia w naczyniu pomiarowym na granicy tlok — Scianka s tak mate, ze praktycznie
pomijalne.

Przygotowanie prob do badan

Badano $cisliwo$é wodnych roztworéw NaCl o stezeniu 5 i 10 g/dm’, przy zastosowa-
niu nastgpujacych ci$nien: 50, 100, 150, 200, 300 i 400 MPa.

Roztwory sporzadzano w ten sposob, ze odwazono odpowiednio 51 10 g NaCl o czystosci
98,98%, z dokladnoscia 1 mg, a nastgpnie wsypywano do kolby miarowej, dopetniajac ja
woda destylowana do objetoéci 1 dm’. Przygotowane roztwory umieszczano za pomoca
strzykawki w kalibrowanych cylindrycznych naczyniach szklanych i zamykano specjal-
nym, szczelnym tlokiem, z jednoczesnym odprowadzaniem powietrza znad cieczy. W ten
sposéb przestrzen migdzy dnem naczynia a tlokiem w catosci wypetniona byta ciecza. Kaz-
de naczynie zawierato taka sama objeto$é badanej cieczy 5,665 cm’®, o wysokosci stupa cie-
czy 110 mm. Na obrzezach tloka, od strony cieczy, znajdowat si¢ sprezysty pierscien pomia-
rowy ze stali, ktory mogt by¢ w naczyniu przesunigty tylko przez ruch ttoka do wewnatrz.
Gdy po ustapieniu ci$nienia tlok wracal do wyjsciowego potozenia, pierScien pozostawat
w potozeniu, do ktorego uprzednio przesunat go tlok. Roznica pierwotnego potozenia tloka
i potozenia pierscienia po badaniu wskazywata na deformacj¢ objgtosciowsq cieczy (Scisli-
wo$¢), odpowiadajaca zadanemu cisnieniu.

Dla kazdego roztworu soli badania powtoérzono trzykrotnie, a wyniki prezentowane
w dalszej czgsci pracy sa warto§ciami §rednimi z tych trzech serii badan.

Badanie w wysokoci$nieniowym stanowisku badaweczym

Przygotowane i oznakowane naczynia z roztworami soli poddawano ci$nieniu w spe-
cjalnie skonstruowanym urzadzeniu. Jest to wysokocisnieniowe hydrostatyczne stanowisko
badawcze, zaprojektowane i zrealizowane w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki Ply-
néw Politechniki Wroclawskiej, przez Z. Sysaka [7]. Umozliwia ono prowadzenie badan pod
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ci$nieniem hydrostatycznym do 800 MPa, w nieograniczonym czasie [7]. Najwazniejszymi
elementami tego urzadzenia sg: komora wysokoci$nieniowa, pompa ci$nieniowa o ptynnej
regulacji ci$nienia, podwojny system rejestracji cis$nienia — hydrauliczny (manometr) i elek-
troniczny (cyfrowy). Do komory ci$nieniowej w ksztalcie cylindra wktadano po trzy naczy-
nia pomiarowe rownoczesnie. Komora po zamknigciu wypetniata si¢ plynem, sporzadzo-
nym na bazie gliceryny i glikolu, w ktéorym zanurzone byly naczynia pomiarowe. Na ptyn
catkowicie wypetniajacy komorg ci$nieniowa, zaczgto po otwarciu zawordw, oddziatywaé
cisnienie przekazywane przez pompg. Ci$nienie podnoszono w uktadzie za pomocg specjal-
nego pokretta. Predkos¢ przyrostu cisnienia wynosita 4,5 MPa/s (0,5 MPa/s). Po uzyska-
niu zadanej wartosci ci$nienia, pozostawalo ono na tym samym poziomie przez czas okoto
1 minuty. Nastgpnie ci$nienie obnizano do poziomu zerowego. Po otwarciu komory cisnie-
niowej wyjmowano naczynia pomiarowe i dokonywano pomiaréw $cisliwosci cieczy, wska-
zanych przez przesunigty w naczyniu pier§cien pomiarowy (AH). Przesunigcie to mierzono
za pomocg suwmiarki z doktadnoscia 0,05 mm, w 5 miejscach na obwodzie naczynia, po czym
wyliczano wartos$¢ §rednia. Wspolezynniki §ci§liwosci obliczono w oparciu o wzor (1).

3. Uzyskane wyniki

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, obliczono zmiany objgtosci
wodnych roztworéw NaCl, wzgledem ich objgtosci poczatkowej (AV/V), wyrazone w pro-
centach oraz okreslono wspotczynnik $cisliwosei & Wyniki zestawiono w tabeli (tab. 2).

TABELA 2

Zmiany objetosci wodnych roztworéw NaCl o réznych stezeniach
oraz wartos$ci wspolczynnikow Scisliwosci w zalezno$ci od ci$nien, dla temperatury 21°C

Wodny roztwér NaCl Wodny roztwoér NaCl Wodny roztwoér NaCl
(5 g/dm®) (10 g/dm?) (20 g/dm®)
Ci$nienie
[MPa] Wspolczynnik Wspotczynnik Wspotezynnik
AVIV %] | SciSliwosci & | AVIV [%] | Scisliwosci & | AVIV [%] | Scisliwosei &
x 10 [1/MPa] x 10°* [1/MPa] x 107 [1/MPa]
50 2,02 4,04 2,13 4,26 1,62 3,24
100 3,44 3,44 3,19 3,19 2,41 2,41
150 4,78 3,18 4,37 2,91 3,26 2,17
200 6,03 3,02 5,35 2,67 4,18 2,09
300 7,18 2,39 7,04 2,34 5,58 1,86
400 8,96 2,24 8,58 2,14 6,90 1,73
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Charakterystyke¢ zachodzacych zmian objgtosci i wspotczynnikow Scisliwosci pod
wplywem cisnienia dla badanych roztworéw przedstawiono na wykresach (rys. 1 i 2). Na pod-
stawie danych uzyskanych z wczesniej przeprowadzonych badan [4] sporzadzono wykres
Scisliwosci wody destylowanej (rys. 3).

Scisliwosé roztworéw NaCl
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Rys. 1. Zmiany objgtosci wodnych roztworéw NaCl pod wptywem wysokich ci§nien
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Rys. 2. Charakter zmian wspotczynnika $cisliwosci wodnych roztworéw NaCl
pod wplywem dziatania wysokich ci$nien
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Rys. 3. Zmiany objgtosci wody pod wptywem wysokich ci$nien
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Natomiast na wykresie stupkowym (rys. 4) zestawiono wszystkie uzyskane wyniki.

W przejrzysty sposob pokazuje on zmiany $cisliwosci wody i wodnych roztworéw NaCl
o réznych stezeniach pod dziataniem zadawanych cisnien hydrostatycznych.
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Rys. 4. Zmiany objgtosci wodnych roztworéw NaCl i wody pod wptywem wysokich ci$nien.
Podsumowanie i wnioski

Zastosowana aparatura, nazwana przez jej projektanta tzw. ,,wysokocisnieniowym
stanowiskiem badawczym” [7], pozwolita na przeprowadzenie dos§wiadczalnej weryfi-
kacji $cisliwosci roztworéw wodnych NaCl o r6znych stezeniach i wody destylowanej
w warunkach wysokich cisnien hydrostatycznych o wartosciach od 50 do 400 MPa.

Zaznaczyla si¢ wyrazna zalezno$¢ migedzy zmianami $cisliwos$ci wodnych roztworow
NaCl i wielkos$cia dziatajacego cisnienia. Wida¢ rowniez zaleznos¢ $cisliwosci od wiel-
kosci stezenia badanych roztworow- im wigksze stgzenie, tym $ci§liwos¢ mniejsza.
Najwigksza zmiana objgtosci (8,96%) nastapita dla roztworu o ste¢zeniu najmniejszym
(5 g/dm®), przy zastosowanym najwiekszym cisnieniu 400 MPa. Wspotczynnik $cisli-
wosci dla tych warunkow wynosit 2,24 x 10* 1/MPa. Najmniejsza zmiane objetosci
zanotowano (1,62%) dla roztworu o stezeniu najwigkszym (20 g/dm’), przy najmniej-
szym cisnieniu 50 MPa, a wspotczynnik $cisliwosci ksztattowal si¢ na poziomie
3,24 x 107" 1/MPa.

Wszystkie roztwory soli wykazaty mniejsza $ci§liwos¢ niz woda destylowana. W prze-
dziale ci$nien od 50 do 400 MPa objgto$¢ wody zmniejszyta si¢ od 2,1 do 9,4%, a wspot-
czynnik §cisliwosci malat odpowiednio od 4,2 do 2,3 x 10~ 1/MPa.

Z przeprowadzonych badan i charakrystyk wykresow $cisliwosci wynika, ze wodne roz-
twory soli NaCl zmniejszaja swoja objetos¢ pod wplywem wysokich ci$nien, a zalez-
nos¢ tych zmian jest nieliniowa.

Objetos¢ cieczy po zdjeciu ci$nienia kazdorazowo wracata do wartosci poczatkowej.
Dla petnego zobrazowania zmian $cisliwosci wody 1 roztworow soli przy wzrastaja-
cym cis$nieniu, wskazane bytoby wykonanie serii badan w identycznych warunkach
z przejsciem od cisnien niskich, poprzez srednie do wysokich, przekraczajac nawet
wartosci cisnien zastosowanych w niniejszej pracy.
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