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Wp³yw twardoœci wody na redukcjê
oporów przep³ywu wywo³an¹ dodatkiem

chlorku heksadecylotrimetyloamoniowego

Wprowadzenie

Dodatek œrodka powierzchniowo czynnego do cieczy mo¿e
wywo³aæ obni¿enie oporów przep³ywów turbulentnych. Uk³a-
dy takie mog¹ zostaæ wykorzystane do obni¿enia kosztów
transportu hydraulicznego cieczy, w szczególnoœci w zam-
kniêtych uk³adach centralnego ogrzewania. Do œrodków po-
wierzchniowo czynnych (SPC) wywo³uj¹cych zjawisko reduk-
cji oporów przep³ywu mo¿na zaliczyæ przyk³adowo myd³a,
czwartorzêdowe sole amoniowe i amfoteryczne œrodki po-
wierzchniowo czynne typu betain.

Warunkiem koniecznym wyst¹pienia redukcji oporów prze-
p³ywu jest powstanie w roztworze d³ugich prêcikowych aso-
cjatów micelarnych, zwanych micelami nitkowymi lub œlima-
kowymi. Na kszta³t i rozmiar powstaj¹cych w roztworze aso-
cjatów micelarnych wp³ywa wiele czynników, miêdzy innymi
temperatura, pH, stê¿enie soli z jonem wspólnym, a tak¿e
obecnoœæ innych soli w roztworze, w tym tak¿e wywo³uj¹cych
twardoœæ wody. Poszczególne grupy SPC s¹ w ró¿nym stopniu
odporne na jony wywo³uj¹ce twardoœæ wody [1–3]. Na przy-
k³ad myd³a tworz¹ nierozpuszczalne sole z kationami wapnia
i magnezu.

Wiêkszoœæ opublikowanych do tej pory prac koncentrowa³a
siê nad wp³ywem jonów wody twardej na w³aœciwoœci reolo-
giczne roztworów surfaktantów. W pracach [1–3] wykazano,
¿e jony wywo³uj¹ce twardoœæ wody nieznacznie wp³ywaj¹ na
w³aœciwoœci reologiczne kationowych SPC, natomiast surfak-
tanty produkowane na bazie betain s¹ stosunkowo ma³o od-
porne [3]. Tylko w pracy Myski i wspó³pracowników [3] przed-
stawiono pojedynczy wykres okreœlaj¹cy wp³yw soli na reduk-
cjê oporów przep³ywu. Celem tej pracy jest przedstawienie
wp³ywu twardoœci wody nie tylko na w³aœciwoœci reologiczne
roztworów surfaktantów, ale tak¿e bezpoœrednio na zjawisko
redukcji oporów przep³ywu.

Czêœæ doœwiadczalna

W pracy przedstawiono wyniki badañ doœwiadczalnych nad
wp³ywem soli wywo³uj¹cych twardoœæ wody, takich jak:
CaCl2, MgCl2, K2SO4, FeCl3, NaH2PO4, na zjawisko redukcji
oporów przep³ywu wywo³ane przez dodatek mieszaniny chlor-
ku heksadecylotrimetyloamoniowego (HTAC) i salicylanu
sodu (NaSal). W badaniach zastosowano uk³ad o stê¿eniu
surfaktanta 0,03% i stosunku molowym HTAC:NaSal rów-
nym 1:1. Wszystkie testy wykonano w rurze o œrednicy wew-
nêtrznej dw = 1,6�10-2 m i d³ugoœci 4 m w temperaturze 30oC.
Badania reologiczne przeprowadzono przy u¿yciu reometru

rurowego z wykorzystaniem rury o œrednicy wewnêtrznej
4�10-3 m. Stê¿enia soli dobrano na podstawie norm okre-
œlaj¹cych jakoœæ wody do uk³adów centralnego ogrzewania
(PN-85/C-04601, PN-93/C-04607).

Wyniki badañ opracowano w formie zale¿noœci wspó³czyn-
nika oporu przep³ywu �, zdefiniowanego równaniem Darcy-
Weisbacha, od liczby Reynoldsa, zaproponowanej przez Metz-
nera i Reeda. Wspó³czynnik oporu przep³ywu by³ tak¿e zastê-
powany parametrem okreœlaj¹cym stopieñ redukcji oporów
przep³ywu:
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gdzie �N,t – wspó³czynnik oporu dla przep³ywu burzliwego
p³ynu newtonowskiego, wyznaczony z równania Prandtla–
Karmana, a �s – wspó³czynnik oporu uzyskany dla roztworów
surfaktanta.

Na rys. 1 przedstawiono zale¿noœæ lepkoœci nienewtonow-
skiej � w funkcji przyœciennej szybkoœci œcinania ��w dla wod-
nego roztworu HTAC/NaSal z dodatkiem soli prostych.
W przypadku obecnoœci w roztworze chlorku wapnia, chlorku
magnezu, siarczanu VI potasu i kwaœnego fosforanu sodu
o stê¿eniu anionu 0,15 [kg/m3] mo¿na zaobserwowaæ nie-
znaczne obni¿enie lepkoœci roztworów w stosunku do lepkoœci
roztworu HTAC/NaSal w wodzie destylowanej. Inny obraz
zmian lepkoœci w funkcji szybkoœci œcinania mo¿na zaobser-
wowaæ po dodaniu do roztworu HTAC/NaSal chlorku ¿elaza
III. Analizowany roztwór nadal zachowuje charakter p³ynu
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Rys. 1. Zale¿noœæ lepkoœci w funkcji szybkoœci œcinania dla
uk³adu HTAC/NaSal z dodatkiem ró¿nych soli prostych
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rozrzedzanego œcinaniem, ale jego lepkoœæ jest zdecydowanie
ni¿sza. Przyczyny zaobserwowanych zmian lepkoœci mo¿na
wi¹zaæ z oddzia³ywaniem miêdzy anionem salicylanowym
a kationem ¿elazowym i tworzeniem przez ten uk³ad nieroz-
puszczalnej soli.

Podobnie, jak w przypadku w³aœciwoœci reologicznych, chlo-
rek magnezu, chlorek wapnia, siarczan (VI) potasu i kwaœny
fosforan sodu wp³ywaj¹ stosunkowo nieznacznie na redukcjê
oporów przep³ywu. Dla CaCl2, MgCl2 i K2SO4 mo¿na zaobser-
wowaæ nieznaczny wzrost redukcji oporów przep³ywu (2–3%)
do wartoœci liczby Reynoldsa oko³o 28000, a nastêpnie sytu-
acja ulega odwróceniu i wartoœæ parametru DR obni¿a siê od
oko³o 74% dla czystego uk³adu HTAC/NaSal do oko³o 68%
w przypadku obecnoœci chlorku magnezu, chlorku wapnia lub
siarczanu (VI) potasu. W przypadku dodatku K2SO4 zaobser-
wowano tak¿e obni¿enie krytycznej wartoœci liczby Reynoldsa
ReMR,kr, przy której efekt redukcji zanika do wartoœci oko³o
71000 (dla uk³adu HTAC/NaSal w czystej wodzie wartoœæ ta
wynosi³a 83400).

W przypadku dodatku do uk³adu kwaœnego fosforanu sodu
o stê¿eniu anionu 0,15 kg/m3 w ca³ym zakresie zmiennoœci
liczby Reynoldsa mo¿na zaobserwowaæ zmniejszenie stopnia

redukcji oporów przep³ywu od 5 do 10% i obni¿enie ReMR,kr do
poziomu 72000.

Na rys. 3. przedstawiono porównanie przebiegu zale¿noœæ
� = f(ReMR) dla czystego roztworu HTAC/NaSal i z dodatkiem
chlorku ¿elaza (III) o stê¿eniu 0,05 i 0,1%. W przypadku do-
datku FeCl3 o stê¿eniu 0,05% mo¿na zaobserwowaæ niewielki
wzrost redukcji oporów przep³ywu i jednoczesne obni¿enie
krytycznej wartoœci liczby Reynoldsa do wartoœci oko³o 49500.
Drastyczne zmiany w przebiegu zale¿noœci � = f(ReMR) dla
roztworu surfaktanta powoduje wzrost stê¿enia chlorku ¿ela-
za (III) do poziomu 0,1%. W tym przypadku obserwujemy je-
dynie nieznaczn¹ redukcjê oporów do wartoœci liczby Rey-
noldsa 19300 a nastêpnie ca³kowity jej zanik. W tym przy-
padku, jak wczeœniej wspomniano, zaobserwowano znaczne
obni¿enie lepkoœci roztworu.

Wnioski

Z uzyskanych danych doœwiadczalnych wynika, ¿e uk³ad
z³o¿ony z chlorku heksadecylotrimetyloamoniowego i salicy-
lanu sodu jest stosunkowo odporny na oddzia³ywanie jonów
magnezowych, wapniowych, chlorkowych, siarczanowych
i wodorofosforanowych. Charakteryzuje siê natomiast nisk¹
odpornoœci¹ na obecnoœæ jonów ¿elaza (III). Z przedstawio-
nych danych wynika równie¿, ¿e znacznemu zmniejszeniu
stopnia redukcji oporów przep³ywu towarzyszy obni¿enie lep-
koœci roztworu. Nie mo¿na wykorzystaæ tej zale¿noœci przy
opisie iloœciowym zjawiska, ale mo¿na pos³u¿yæ siê przy
wstêpnej ocenie wp³ywu poszczególnych soli na uk³ad
wywo³uj¹cy redukcjê oporów przep³ywu.
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Rys. 2. Wp³yw ró¿nych soli wywo³uj¹cych twardoœæ wody na re-
dukcjê oporów przep³ywu wywo³an¹ przez dodatek HTAC/NaSal:

a) � = f(ReMR); b) DR = f(ReMR)

Rys. 3. Wp³yw dodatku FeCl3 na redukcjê oporów przep³ywu
wywo³an¹ przez dodatek do wody HTAC/NaSal

a)

b)
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