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Источник: ScienceRF / depositphotos.comМицелла
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Введение

Гидродинамическое сопротивление тур‑
булентного потока в трубопроводе можно 
существенно снизить с помощью проти‑
вотурбулентных присадок (ПТП), вызыва‑
ющих частичную ламинаризацию потока 
в пристенной области. Классические ПТП, 
где действующим веществом являются ли‑
нейные полимеры большой молекулярной 
массы, полностью теряют свою эффектив‑
ность при прохождении центробежного 
насоса: молекулы полимера необратимо 
разрушаются, когда сила воздействия 
превышает прочность углерод- углеродной 
связи. Это обстоятельство сильно ограни‑

Отличием ПАВ 
от полимерных  
агентов является 
способность 
восстанавливать 
активную форму 
после разрушения 
на центробежном 
насосе

Аннотация. Авторы статьи изучают возможность использования ПАВ в качестве присадок 
для снижения гидродинамического сопротивления турбулентного потока в трубопроводе. 
По результатам лабораторных испытаний установлены оптимальные состав и соотношение 
компонентов, входящих в состав ПАВ. Кроме того, выявлена зависимость эффективности 
использования ПАВ от чистоты воды.
Ключевые слова: гидродинамическое сопротивление турбулентного потока, растворы ПАВ, 
трубопровод, лабораторные испытания, стендовые испытания.

Abstract. The authors of the article study the possibility of using surfactants as additives to 
reduce the hydrodynamic resistance of turbulent flow in a pipeline. Based on the results of 
laboratory tests, the optimal composition and ratio of components included in the surfactant 
were established. In addition, the dependence of the efficiency of surfactant use on water 
purity was revealed.
Keywords: hydrodynamic resistance of turbulent flow, surfactant solutions, pipeline, laboratory tests, 
bench tests.

чивает применение полимеров в качестве 
агентов снижения гидродинамического со‑
противления.

Поверхностно- активные вещества 
(ПАВ) также при определённых условиях 
способны снижать гидродинамическое 
сопротивление, но при концентрациях 
на порядок и более выше концентрации 
полимерных молекул. Ключевым отличи‑
ем ПАВ от полимерных агентов снижения 
сопротивления является их способность 
восстанавливать активную форму после 
разрушения на центробежном насосе. Это 
позволяет использовать ПАВ в системах 
рециркуляции, например в системах мест‑
ного отопления и кондиционирования.

Поток воды в трубе
Источник: photosky / depositphotos.com
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приближаться друг к другу. Это увеличи‑
вает энергию системы, благодаря оттал‑
киванию электронов. Для поддержания 
системы на более низком энергетическом 
уровне мицеллы приобретают несфериче‑
ские формы при концентрации ККМII.

Реологическое поведение растворов 
ионных ПАВ сильно зависит от концен‑
трации ПАВ и противоиона, температуры 
и присутствия добавленной соли. Относи‑
тельно небольшие изменения этих пара‑
метров могут изменить форму и размер 
мицелл и, соответственно, реологическое 
поведение. Поскольку мицеллы ионных 
ПАВ несут электростатический заряд, до‑
бавление противоиона уменьшает длину 
экранирования Дебая κ‑1, тем самым сни‑
жая межмолекулярные силы отталкивания 
и благоприятствуя образованию мицелл 
большего размера. Если сферические ми‑
целлы предпочтительно образуются при 
пониженной концентрации ПАВ, то ните‑
видные, ламеллярные и дисковые структу‑
ры наблюдаются по мере её превышения 
ККМII [3–5]. Отметим, что наиболее эффек‑
тивными в снижении сопротивления яв‑
ляются мицеллы нитевидной формы. Их 
называют также цилиндрическими или 
червеобразными.

Характеристики 
растворов ПАВ

Молекулы ПАВ имеют амфифильное 
строение и состоят из гидрофобной груп‑
пы (неполярный конец) и гидрофильной 
группы (полярный конец). Растворы ПАВ 
обладают сложным поведением даже в со‑
стоянии равновесия. Выше критической 
концентрации несколько десятков моле‑
кул объединяются в мицеллы, поскольку 
это состояние энергетически выгоднее, 
по сравнению с молекулярно- дисперсным 
раствором [1]. Полярные концы молекул 
направлены в водную фазу, а неполяр‑
ные – внутрь мицеллы. Таким образом, 
реализуется принцип «подобное раство‑
ряется в подобном». Содержание молекул, 
при котором наблюдается агрегирование 
молекул ПАВ, называется критической 
концентрацией мицеллообразования 
(ККМ). Форма мицелл в окрестностях ККМ 
-сферическая или эллиптическая. Однако 
сферические мицеллы могут трансформи‑
роваться в цилиндрическую, либо ламел‑
лярную формы в зависимости от темпе‑
ратуры и концентрации ПАВ в растворе 
[1–3]. Объясняют это так: при увеличении 
концентрации ПАВ мицеллы вынуждены 

Источник: Gladkov / depositphotos.comПоток воды в трубопроводе
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– катионные плюс анионные ПАВ;
– смесь неионных ПАВ;
– неионные плюс анионные ПАВ;
– цвиттерионные плюс анионные ПАВ.
DR-эффективность ПАВ, как мы отча‑

сти упоминали, зависит от концентрации 
и молекулярного строения ПАВ, темпе‑
ратуры, pH, присутствия сорастворителя 
и величины сдвига. Поскольку внутри ми‑
целлы реализуются лишь слабые взаимо‑
действия, все эти факторы влияют на её 
микроструктуру.

Анионные ПАВ, например, олеат ка‑
лия, способны, как и многие другие ПАВ, 
восстанавливаться после разрушения, од‑
нако, они чувствительны к присутствию 
так называемых ионов жёсткости – Ca2+ 
и Mg2+. В их присутствии ПАВ анионного 
типа образуют осадок, поэтому в морской 
и водопроводной воде их эффективность 
невелика. ПАВ неионного и катионного ти‑
пов свободны от этого недостатка, однако 
неионные ПАВ эффективны лишь в узком 
интервале концентраций вблизи точки 
помутнения. Напротив, ПАВ катионного 
типа, в особенности четвертичные соли 
аммония с органическими противоиона‑
ми, активны в широком интервале темпе‑
ратур и являются наиболее популярными 
агентами снижения сопротивления воды. 
Их недостатком является умеренная ток‑
сичность и плохая биоразлагаемость. 
В последнее время их пытаются заменить 
на цвиттерионные ПАВ, которые разлага‑
ются в природе гораздо быстрее.

В настоящей работе представлены ре‑
зультаты по применению катионного ПАВ, 
состоящего из объёмного катиона (цетил‑
триметиламмоний) и объёмного аниона 
(салицилат) в системе теплоснабжения 
одной из баз производственного обслу‑
живания ПАО «Транснефть».

Силы, удерживающие молекулы ПАВ 
в мицеллах, гораздо более слабые, чем 
первичные химические связи в полимер‑
ных молекулах, однако эти связи остают‑
ся жизнеспособными даже после разру‑
шения мицелл под действием сильного 
сдвига. После снятия напряжений они 
восстанавливают прежнюю структуру 
мицелл, происходит их самосборка. По‑
лимеры в этих условиях деградируют 
необратимо. Поэтому в циклических 
установках, где необходимо снижать ги‑
дродинамическое сопротивление, приме‑
няют растворы ПАВ, где концентрация 
достаточна для формирования нитевид‑
ных мицелл.

Влияние 
микроструктуры ПАВ 
на ККМ и ККМII

Главными факторами, влияющими 
на ККМ в водной среде являются приро‑
да ПАВ и присутствие добавленной соли, 
т. е. это гидрофобная часть, гидрофильная 
группа и природа противоиона.

Желаемую эффективность можно до‑
стичь, используя синергические смеси 
ПАВ, например:

– смесь катионных ПАВ с разными 
заместителями у атома азота;

Анионные ПАВ, например, олеат 
калия, способны, как и многие 
другие ПАВ, восстанавливаться 
после разрушения, однако, они 
чувствительны к присутствию так 
называемых ионов жёсткости 

ПАВы в стиральном порошке
Источник: Brigida_Soriano / depositphotos.com
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Рис. 1. Снижение сопротивления от числа Рейнольдса для 5 mM 
Этокада 012 + 12,5 mM NaSal в воде в трубе диаметром 6 мм [6]

Рис. 2. Схематическая фазовая диаграмма катионного ПАВ [7]
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упоминали, может достигать нескольких 
микрон, в то время как диаметр попереч‑
ного сечения равен примерно удвоенной 
величине углеводородного заместителя. 
Концентрацию возникновения нитевидных 
мицелл называют ККМII. В отличие от ККМ, 
её значение зависит от температуры.

Катионные ПАВ на основе четвертич‑
ных солей аммония с алкильными цепями 
С16 – С22 наиболее полно изучены и широко 
применяются в качестве агентов сниже‑
ния гидродинамического сопротивления 
(АСГС) вследствие их невысокой стоимо‑
сти [8]. Заместители у атома азота с чёт‑
ным числом углеродных атомов образуют 
более эффективные АСГС, чем с нечётным. 
Замена метильных групп у атома азота 
гидроксиэтильными увеличивают рас‑
творимость ПАВ при пониженной темпе‑
ратуре. Для систем охлаждения исполь‑

Структура ПАВ 
и закономерности 
течения растворов

DR в турбулентном потоке в трубе 
обычно возрастает с увеличением Re, до‑
стигает максимума, затем после критиче‑
ского значения напряжения сдвига на стен‑
ке τwc уменьшается с дальнейшим увели‑
чением скорости потока из-за разрушения 
структуры нитевидных мицелл (рис. 1).

Как видим, Этокад 012 эффективен 
в широком интервале температур: от +2 
до +80 ºС. Отметим также, что потеря 
эффективности с увеличением Re являт‑
ется обратимой: после снижения скоро‑
сти потока величина DR восстанавлие‑
вается. Как и у полимеров, существует 
длина мицелл, начиная с которой ПАВ 
проявляет эффективность в снижении 
сопротивления [7].

Зависимость микроструктуры раство‑
ра катионного ПАВ от концентрации и тем‑
пературы представлена на рис. 2. Когда 
температура ниже точки Крафта, ПАВ на‑
ходится в твёрдой или гелеобразной фор‑
ме. При температуре выше точки Крафта 
и концентрации, превышающей ККМ, мо‑
лекулы ПАВ формируют сферические ми‑
целлы, а с дальнейшим увеличением кон‑
центрации ПАВ мицеллы преобразуются 
в нитевидные, которые могут иметь запу‑
танную и разветвлённую структуру. Кон‑
турная длина нитевидных мицелл, как мы 

По итогам испытаний 
установлена возможность 
экономии электроэнергии от 
применения ПАВ. Отмечено 
снижение энергопотребления при 
циркуляции теплоносителя по 
сети теплоснабжения на 17-29%

Источник: Denis Mukimov / acs-nnov.ruГрадирня ТЭЦ с водой
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рые, как полагают, «смягчают» действие 
положительного заряда на атоме азота 
и способствуют формированию мицелл уд‑
линённой формы. Анионы ароматических 
кислот, частично нейтрализуя положитель‑
ный заряд, делают возможным сближение 
молекул ПАВ для формирования нитевид‑
ных мицелл. Влияние салицилат- ионов 
на свой ства мицелл цетилпиридиния было 
объектом тщательного изучения авторов 
[9] с использованием метода двулучепре‑
ломления, статического и динамического 
светорассеяния и малоуглового рассея‑
ния нейтронов. Они обнаружили, что при 
концентрации ПАВ несколько миллимолей 
на литр мицеллы выросли до величины 

зуется катион- активный ПАВ «Этокад» 
в сочетании с салицилатом натрия, либо 
1-нафтолом в эквимолярном соотношении. 
На рис. 3 приведена структурная формула 
этокада:

В России этот ПАВ не производится, 
но широко представлен на рынке. Его вы‑
пускают несколько крупных химических 
компаний, в том числе Akzo Nobel.

Имеет значение также структура про‑
тивоиона: салицилаты, тозилаты, неко‑
торые моно- и дихлорбензоаты, а также 
гидроксинафтоаты – наиболее эффектив‑
ные промоторы роста нитевидных мицелл. 
Наличие ароматического ядра – общая 
черта эффективных противоионов, кото‑

CH (CH )3 2 7 (CH )2 8

+
N CH3

-
CI

Ethoquad 012

(E012)

CH CH OH2 2

CH CH OH2 2

Рис. 3. Структура катион- активного ПАВ «Этокад 012»

Рис. 4. Разветвлённые мицеллы (стрелки) в водном растворе катионного ПАВ 
в присутствии салицилата натрия (Ethoquad+NaSal) [5]
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телей предположили [13–14], что энергия 
концевой «шляпки» существенно возраста‑
ет при высокой концентрации соли, а так‑
же при образовании межмицеллярных кон‑
тактов, что в результате приводит к форми‑
рованию разветвлённых структур. Точка 
разветвления может свободно скользить 
вдоль нитевидной мицеллы, что приводит 
к более быстрой релаксации при сдвиге 
и снижению сдвиговой вязкости [15]. Обра‑
зование сетки разветвлённых мицелл при 
высокой концентрации соли хорошо видно 

из электронных микрофотографий (рис. 4), 
полученных методом быстрой заморозки.

Перемещаясь вдоль тела нитевидной 
мицеллы, точки разветвления могут смяг‑
чать стрессовые нагрузки, делая мицеллу 
более гибкой и устойчивой.

Открытие способности катионных ПАВ 
быстро восстанавливаться после зоны 
разрушения привело к их широкому ис‑
пользованию в системах местного ото‑
пления и кондиционирования. Это второе 
по практической значимости применение 
эффекта Томса (первое – транспортиров‑
ка углеводородных жидкостей по трубо‑
проводам).

в несколько сотен ангстрем в длину в при‑
сутствии нескольких миллимолей на литр 
салицилата [10].

Влияние сорастворителя на эффектив-
ность ПАВ. Поскольку точка замерзания 
водно- спиртовых систем ниже, эффектив‑
ность в охлаждении у них выше, поэтому 
требуется меньший расход теплоносите‑
ля. Второе слагаемое энергосбережения 
связано с применением АСГС. В водно- 
гликолевых смесях, содержащих 15, 20 
и 28% этиленгликоля хорошо зарекомен‑

довал себя «Этокад 012» (см. рис. 3) с из‑
бытком противоиона.

В процессе эксплуатации катионного 
ПАВ обнаружили антикоррозионное воз‑
действие сокращающих сопротивление 
добавок вследствие снижения напряжения 
сдвига при данном Re, а также подавления 
образования вихрей вблизи стенки [11].

Нитевидные мицеллы могут иметь раз-
ветвлённую структуру. Разветвления про‑
исходят в том случае, когда формирование 
полусферической «шляпки» на конце ми‑
целлы менее выгодно энергетически, чем 
образование разветвления, которое имеет 
седловидную форму [12]. Ряд исследова‑
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Рис. 7. Поведение раствора нитевидных мицелл в условиях течения с растяжением
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поток приводит к тому, что жидкость при‑
обретает вязкоупругие свой ства и возника‑
ют вязкоупругие колебания [20]. Тогда для 
оценки роли DR следует воспользоваться 
измерениями вязкоупругих (релаксаци‑
онных) свой ств разбавленных растворов. 
Экспериментально это довольно трудно 
сделать в условиях сдвига, но можно оце‑
нить вязкоупругость раствора при одноо‑
сном растяжении.

Cуть метода иллюстрирует рис. 7. 
При растяжении образуется перемычка, 
которая со временем истончается так, что 
формируется волокно, которое, в конце 
концов, рвется.

Методика измерений состоит в отслежи‑
вании с помощью лазерного толщиномера 
HAAKE CaBER™1 изменения диаметра жид‑
кой нити образца, содержащего растворен‑
ный ПАВ после его резкого растягивания.

На рис. 8 изображены кривые, отра‑
жающие динамику изменения диаметра 
волокна, полученные нами на приборе 
HAAKE CaBER™1 в растворах ПАВ, содер‑
жащих СТАС и NaSal при различных их 
соотношениях.

Из рис. 8 видно, что время жизни волок‑
на тем больше, чем ближе соотношение ком‑
понентов к величине 1:1. Срез, сделанный 
при толщине нити 0,38 мм иллюстрирует 
данное утверждение (рис. 9). Видно, что мак‑
симальная толщина волокна наблюдается 
при равном соотношении компонентов.

Системы местного отопления и конди‑
ционирования производят, либо отводят 
тепло. Затраты энергии на рециркуляцию 
составляют до 15% от общих затрат, а эко‑
номия энергии, потребляемой насосом, со‑
ставляет 50–70%. Экономия энергии боль‑
ше, когда меньше разветвлений, поворо‑
тов, кранов, когда длиннее трубопроводы. 
Чтобы уменьшить расходы на рециркуля‑
цию, необходимо снизить её гидродинами‑
ческое сопротивление. Применение ПАВ 
позволяет сократить энергию перекачки 
на 50–70%, что означает 8–10% от обще‑
го энергопотребления. Эффективность 
зависит от типа ПАВ и разветвлённости 
отопительной системы. Снижение энер‑
гопотребления тем больше, чем меньше 
разветвлений и местных сопротивлений 
(краны, повороты и т. д.), и чем длиннее 
трубопровод [16].

Saeki опубликовал результаты об ис‑
пользовании катионных ПАВ в системе 
кондиционирования воздуха с примене‑
нием суспензии льда [17]. В этом случае 
ПАВ не только снижают сопротивление, 
но и препятствуют слипанию частиц льда 
[18]. Такая комбинация может с успехом 
использоваться в улучшенных системах 
кондиционирования, применяющих суспен‑
зии льда в качестве теплоносителя [19].

Кроме всего прочего, одним из преиму‑
ществ ПАВ является защита от локальной 
коррозии, вызванной турбулентностью. 
ПАВ не только снижают сдвиговые напря‑
жения на стенке трубы при данном числе 
Re, но также подавляют турбулентные вих‑
ри в пристенной области, чьи постоянные 
«удары» вызывают напряжения на стенках 
и механическое разрушение материала по‑
верхности.

Экспериментальная часть

Лабораторные испытания. Для получе‑
ния нитевидных мицелл в водной среде 
готовили смесь цетилтриметиламмо‑
ния хлорида (СТАС) и салицилата натрия 
(NaSal) примерно в эквимолярном соотм‑
ношении. В окрестностях этого соотноше‑
ния наблюдали максимальное значение 
вязкости (рис. 5) и минимальное значение 
плотности (рис. 6).

Для оценки оптимального соотношения 
компонентов для снижения сопротивления 
использовали ещё одну характеристику, на‑
зываемую «прядомостью» растворов. Вве‑
дение нитевидных мицелл в турбулентный 

Компрессорная станция
Источник: market.yandex.ru



112

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

9(
20

0
) 

/ 
20

24
Н

Е
Ф

Т
Ь

112

ции в воде создаётся окислительная среда 
за счёт растворённого кислорода воздуха. 
В этих условиях элементы с переменной 
валентностью приобретают наивысшую 
степень окисления, например, двухвалент‑
ное железо окисляется в трёхвалентное, 
которое в присутствии карбонат- анионов 
выпадает в осадок.

В очищенном таким образом теплоно‑
сителе снижение сопротивления сохраня‑
лось длительное время (рис. 11).

Испытания ПАВ в системе местного 
теплоснабжения. Натурные испытания 
ПАВ проводились в тепловой сети 

площадочного объекта, представляющего 
собой замкнутый контур общей 
протяженностью около 0,8 км, диаметром 
38–108 мм, соединяющей котельную 
и несколько отапливаемых зданий.

В рамках испытаний опробовался режим 
работы тепловой сети без ПАВ и после добав‑
ления ПАВ, при этом расход теплоносителя 
в тепловой сети поддерживался постоянным 
с помощью насосного агрегата с частотно- 
регулируемым приводом. По результатам 
испытаний фиксировалось снижение давле‑
ния в тепловой сети, а также снижение энер‑

Обобщая рис. 5, 6 и 9, можно отметить, 
что соотношение компонентов, при кото‑
ром наблюдаются особые точки на гра‑
фиках (максимальное или минимальное 
значения), приходятся на окрестности со‑
отношения 1:1. Поэтому это соотношение 
приняли за стехиометрическое, и для про‑
ведения стендовых и натурных испытаний 
использовали именно его.

Стендовые испытания катионного ПАВ. 
Испытания проводили на стенде с изме‑
няемым профилем для исследования не‑
стационарных процессов, возникающих 
в мультифазных углеводородных потоках. 

Первоначально использовали необрабо‑
танную водопроводную воду, однако сни‑
жение сопротивления при внесении ПАВ 
быстро сходило на нет (рис. 10).

Мы связали это с тем, что присутствие 
вредных примесей, в частности ионов же‑
леза, в необработанной водопроводной 
воде отрицательно сказывается на раство‑
римости СТАС. Применили специальную 
водоподготовку, состоящую из аэрации 
теплоносителя при температуре 60 ºС с по‑
следующим отделением на фильтре выпав‑
шего осадка коричневого цвета. При аэра‑
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Рис. 8. Динамика изменения толщины волокна при различном соотношении 
СТАС и NaSal (общая концентрация компонентов 2000 ppm)



113

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

9(
20

0
) 

/ 
20

24
Н

Е
Ф

Т
Ь

113

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

-0,05

Д
иа

м
ет

р 
ни

ти
, м

м

0

0–100

Содержание СТАС, %

10010 20 30 40 50 60 70 80 90

70

60

50

40

30

20

10

0

Э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

, %

0

Эффективность, %

Время, с

2500500 1000 1500 2000
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Рис. 10. Эффективность ПАВ при стендовых испытаниях на необработанной воде
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Заключение

По результатам лабораторных испы‑
таний установлены состав и соотношение 
компонентов, входящих в состав ПАВ, по‑
зволяющих снижать гидродинамическое 
сопротивление воды – смесь СТАС и NaSal 
в соотношении 1 к 1 по массе.

По результатам стендовых испытаний 
эффективность ПАВ составила 50–60%. 
Установлено, что наличие и продолжи‑
тельность снижения гидравлического 
сопротивления зависят от чистоты ис‑
пользуемой воды. Полагаем, что важной 
составляющей водоподготовки является 
очистка от железа.

По результатам натурных испытаний 
ПАВ в местной изолированной тепловой 
сети площадочного объекта установлена 
возможность экономии электроэнергии 
на циркуляцию теплоносителя за счет при‑
менения ПАВ. Зафиксировано снижение 
энергопотребления при циркуляции тепло‑
носителя (воды) в конкретной тепловой 
сети на 17–29%, в зависимости от режима 
циркуляции.

гопотребления циркуляционного насосного 
агрегата при данном расходе (рис. 12).

По результатам испытаний установле‑
на возможность экономии электроэнергии 
от применения ПАВ. Зафиксировано сни‑
жение энергопотребления при циркуляции 
теплоносителя (воды) по промышленной 
сети теплоснабжения на 17–29%.

При натурных испытаниях также кон‑
тролировались температуры радиаторных 
батарей в зданиях, обогреваемых тепловой 
сетью, а также температуры теплоносите‑
ля. Разница между температурой теплоно‑
сителя и температурой поверхности бата‑
реи была аналогична как до ввода ПАВ, так 
и после ввода ПАВ.

Однако при этом стоит отметить, что для 
оценки возможности промышленного при‑
менения требуется дальнейшая апробация 
ПАВ на натурном объекте с целью оценки 
продолжительности эффекта от введения 
ПАВ, оценки возможных сложностей с при‑
менением ПАВ (оценка вероятности повы‑
шенного пенообразования, появления допол‑
нительных отложений, физико- химическое 
изменение состояния теплоносителя с ПАВ).
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