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LOCAL PRESSURE DROPS IN THE FLOW OF WATER
WITH MICELLAR ADDITIVES

V. Mik’, J. Sestak”, J. Kofenai*, J. My§ka*

Summary: We have studied the influence of three cationic surfactants Arquad
S50, CTAB and CTAC on three different types of local pressure drops.
Experiments were done on a closed hydraulic loop with the range of Reynolds
numbers from 1,600 to 23,000. Four different solution concentrations were
investigated. Even though all three tested additives show similar drag reduction in
the straight tube, there is a substantial difference in effectiveness at local loses.

1. Uvod

Aktivni snizovani tlakovych ztrdt je jev, pii kterém malym mnoZstvim piisady do
turbulentniho proudéni kapaliny zplisobime podstatné snizeni tiecich ztrat. Turbulentni
charakteristiky proudéni se potlaci, turbulence sice nezmizi, ale proudéni vykazuje nékteré
znaky laminarniho toku. Jako vhodnd piisada jsou pouzivany povrchové aktivni latky
(surfaktanty), jejichz molekuly se spojuji do micel potfebnych vlastnosti. Pti dosazeni urcité
koncentrace pfisady (nazvané CMC II) se kulové micely transformuji do tyCinek, nebo
vlaken. Podle soucasnych znalosti zptisobuji tyto tvary vyse uvedeny jev.

Schopnost snizovat ztraty jako vnéjSi projev vlastnosti surfaktantu s tyCinkovymi
micelami lze obecné vyjadfit jako kiivku udéavajici zévislost mezi tfenim a tokovou
charakteristikou. Obecné je touto zavislosti vztah mezi soucinitelem tfeni a Reynoldsovym
¢islem. V ptipad¢ snizovani odporu se obvykle pouziva zdvislost tlakového spaddu i nebo
tlakové ztraty Ap (v ptipad¢ mistnich ztrat) na stfedni pritokové rychlosti v. Kfivky vynesené
pro surfaktant vtomto i—v diagramu jsou situovany pod kiivkami vynesenymi pro
rozpoustédlo. Rozsah u¢innosti aditiva je vétSinou ohrani¢ovana jeho koncentraci.

Tato obecnd pravidla neplati vzdy, velikost snizeni tlakovych ztrat a pribéh vySe
uvedenych kiivek se méni piipad od ptfipadu vlivem struktury surfaktantt. Casto se znac¢né
1181 1 ostatni reologické vlastnosti jako viskozita aj.
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2. Experimenty

Meéfteni bylo provedeno na cirkulacni trase, kdy ze sbérné nadrze o rozmérech 480x385
x390mm, byla kapalina ¢erpana objemovym plunzrovym cerpadlem se dvéma sklenénymi
valci a méchovymi teflonovymi plunzry, typ D2 Kavalier Votice s elektromotorem 2 AP 71-
6S o vykonu 1800 W, regulovatelnym zdvihem 10 az 70 mm a maximalnim cerpacim
vykonem 1150 l/hod do piepadové nadrze, kterd byla 3 m nad méfici trati a slouzila
k zajisténi konstantniho tlakového spadu a stabilniho pritoku pro méftici usek. Plunzrové
cerpadlo bylo Setrné k dopravované kapaling, protoZze nejvyssi smykové naméhani v cerpadle
se vyskytuje v sedlech kuzelkovych gravitacnich ventili a neni pfili§ vysoké. Vlastni métici
trat’ se sestavala z vodorovné trubky DN 10,5 mm délky 1807mm s uklidiiovaci délkou 70 D
a z trubky DN 16 a délky 1690mm, ke které byl ptirubami ptisroubovan sedlovy ventil, nebo
oblouk. Dé¢lka uklidiiovaciho useku tedy byla 100 D, pro méteni na ptimé trubce 70 D. Pied a
za méfenymi elementy byly odbéry statického tlaku spojené s piezometrickymi trubicemi. Za
méfenymi elementy byl magneticko-indukéni pritokomér KROHNE IFM 1010 K/D.
Propojeni bylo provedeno hadicemi pfislusnych rozmérti bez ostrych ohybu.. Pritok byl
regulovén skrcenim tlackami na hadicich.

Na uvedené méfici trati byly testovany tfi rizné bézné¢ dostupné surfaktanty pod
obchodnim oznafenim Arquad S-50 (Oleyltrimethylamonium chlorid - v naSem piipad¢ se
jednalo o 50% roztok, molekulova hmotnost M= 344 g/mol), CTAB (Hexadecyltrimethyl-
amonium bromid - jednalo se o praSek, molekulova hmotnost M= 364,4 g/mol.) a CTAC
(Cetyltrimethylamonium chlorid - jednalo se o 25% roztok, molekulova hmotnost M= 320
g/mol). Méfeni probihalo ve tfech riiznych elementech: oblouk 180° (DN 16, polomér
zakiiveni R= 225 mm), plné a z poloviny otevieny sedlovy ventil (Js 15). Kontrolni méfeni
bylo provedeno na pifimé c¢asti trubky délky 600 mm. Surfaktantni roztoky snizujici
hydraulické¢ odpory byly pouzity ve cCtyfech rozdilnych koncentracich (5; 2,5; 1,25;
0,625 mM). Nejvyssi zvolend koncentrace roztoku se obvykle pouziva i v literatufe, ta byla
v nasledném méfeni vzdy snizena na polovinu. Ke vSem surfaktantim byl pfidan NaSal
(Sodium salicylate). Obvykle pouZivany pomér koncentraci surfaktantu/ NaSal je 5 mM/12.5
mM. Tento pomér byl v prubéhu této prace dodrzovan a proto neni vétSinou koncentrace
NaSal ani uvadéna.

Reologické vlastnosti danych roztokd byly méfeny na viskozimetru se souosymi valci
RheoStress 600.

3. Vysledky

VSechna zvolend kationaktivni aditiva v pfimé trubce snizuji tfeni velmi podobnym
zpusobem, jak vyplyva z nasledujicich obrazkt. Na obr.1 je obvykly prubeh tlakového spadu
v porovnani vody a vody s ptisadou surfaktantu, tomto ptipadé Arquadu S. Na obrazku je téz
patrny vliv teploty na u¢innost piisady. Na druhém obrazku je vidét vliv koncentrace CTAB
na uc¢innost snizovani tlakovych ztrat v ptimé trubce pii 20°C. Je vidét, Ze vySsi koncentrace
prisady z pocatku tlakové ztraty zvySuji, protoze dosti zvysuji zdanlivou viskozitu roztoku (az
10 mPa.s). Pfiznivy G¢inek na snizovani tlakovych ztrat se projevi az pti vysSich rychlostech,
kdy zase prestavaji puisobit niz§i koncentrace pfisady, protoze je piekroceno kritické te¢né
napéti pro tuto koncentraci. Na obr. 3. je vidét vliv stafi roztoku. Trvanlivost roztoku roste se
zvySujici se koncentraci prisady — viz Myska, Mik (2004), nebo Myska a ost.(2004).
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Obr.1. Zavislost tlakového spadu na stfedni rychlosti v pfimé trubce DN 10 mm pro Arquad
S 50 koncentrace 4,5 mM pii 20°C, x,+ 14,5°C, O, A 40°C. Voda je vzdy ©.
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Obr. 2. Zavislost tlakového spadu na stfedni rychlosti v pfimé trubce DN 10 mm pfti 20°C
pro CTAB. Vliv koncentrace CTAB/NaSal.

Obrazek 4. je podobny obr. 1. byl vSak méfen pro nizsi rozsah pratokovych rychlosti a
v trubce o vét§im priméru, pro kterou je hranice lamindrni oblasti pii v = 0,13 m/s (pro
vodu). VSechna nasledujici méfeni byla provedena pii teploté 20°C.



Obr. 3. Prabéh tlakového spadu CTAC o koncentraci 1,56 mM a teploté 20°C v trubce DN 10
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Obr. 4. Prab¢h tlakové ztraty v zavislosti na stfedni pratokové rychlosti v piimé trubce
DN 16 mm pro rizné koncentrace Arquadu S 50. Ve vSech dalSich obrdzcich budou
koncentrace oznacovany stejné jako v této legend¢€ a budou se tykat @ 16 mm.



35

30 -
25 - X
= X
g 20 - X
- X
Q X
<15 - X0
%)
10 @50}(0
o® ?
Bo
T L LLLLLE
1,0 15
v[m/s]
Obr. 5. Tlakova ztrata pii proudéni Arquad S 50 v oblouku 180°.
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Obr. 6. Tlakova ztrata v oblouku 180°0 pfi proudéni CTAC

Na obréazcich 5. a 6. jsou uvedeny prubehy tlakovych ztrat v kruhovém oblouku 180°.
Podobné prubéhy jako CTAC mé 1 CTAB. Rozdily mohou byt zptsobeny zdanlivou
viskozitou, kterd pro CTAB a CTAC pii nejvyssi koncentraci je témét 10 mPa.s, zatimco u



Arquadu S 50 je pouze 1,5 mPa.s. Pii proudéni v oblouku stabilizuje priatok sekundarni
proudéni, které podle Ita (1969) v oblouku danych rozmérit a pro vodu posouva hranici
laminarniho proudéni az k prato¢né rychlosti v = 0,42 m/s. Rozdil ve zdanlivych viskozitach
se projevi 1 v dalSich mistnich ztratach.
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.Obr. 7. Tlakova ztrata pii proudéni Arquadu S 50 ventilem z poloviny otevienym.
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Obr. 8. Tlakova ztrata pii proudéni CTAC ventilem z poloviny otevienym.
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Obr. 9. Tlakova ztrata pii proudéni Arquadu S 50 plné€ otevienym ventilem.

4,0
3,5 X
X
X
X
_ o DiABE%
DAAA%®X
e
1,0 1,5
v [m/s]

Obr. 10. Tlakova ztrata pti proudéni CTAB plné otevienym ventilem.

Pribéhy tlakovych ztrat v jednotlivych singularitdich byly podobné pro CTAB i CTAC. Stejny
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mohly dostat az pro vyssi prutoky. Roztoky Arquadu S 50 se chovaly uplné odlisn€. U nich
nezalezelo na koncentraci, ve ventilu se chovaly stejné jako voda.



4. Zavéry

Byl stanoven nestejny vliv koncentraci jednotlivych piisad na snizovani mistnich ztrat.
Ukézalo se ze pro CTAB a CTAC je koncentrace 5 mM piili§ vysokd a ziejmé vlivem
pomérné vysoké zdanlivé viskozity se zvysuji tlakové ztraty ve vSech elementech, nékdy az
do Re=25 000. Snizovani tlakovych ztrat se projevuje teprve pii vyssich pritocich.

Pouzité ptisady, které v ptimé trubce snizuji tfeni pfiblizné stejnym zplsobem, pro mistni
ztraty vykazuji velmi rozdilné Uc€inky. Zadna koncentrace CTAB a CTAC mistni ztraty ve
sledovaném rozsahu pritokti nesnizuje.

Zajimavé se chova Arquad S 50, ktery tlakovou ztratu ve ventilu ani nezvySuje, ani nesnizuje.
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Vysledky ukazuji vliv jednotlivych aditiv na snizeni nékterych mistnich tlakovych ztrat pro
rizné elementy v zavislosti na zvolené koncentraci. Nejlépe se chova Arquad S 50, ktery
pokud tlakové ztraty nesnizoval, tak je nikdy nezvySoval jako CTAB a CTAC. I jeho nejvyssi
koncentrace témét nezvySovala zdanlivou viskozitu roztoku ani nezplsobovala jeho
viskoelasticitu.
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