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Jakosciowa i ilosciowa analiza zjawiska redukcji oporow przeptywu
za pomoca dodatkéw surfaktantow

Wstep

Dodatek surfaktanta moze spowodowaé kilkudziesigcioprocento-
we zmniejszenie zuzycia energii potrzebnej do pokonania oporéw
tarcia wewngtrznego, a co za tym idzie obnizy¢ catkowite koszty
eksploatacji rurociagéw lub tez przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia stru-
mienia objgtosci ptynu bez wzrostu zuzycia energii przez pompy
[Ohlendorfi in., 1984, Gasljevic i Matthys, 1993; Takeuchi, 2011].

Niektére surfaktanty zachowuja swoja skuteczno$¢ w wysokich
temperaturach [Takeuchi, 2011]. Szczegdlnie duze korzy$ci moze
przynie$§¢ wykorzystanie tej wlasciwosci w sieciach cieptowniczych.
W pewnych przypadkach niekorzystna moze okaza¢ si¢ jednak —
towarzyszaca zjawisku redukcji za pomoca dodatkéw surfaktantéw
(podobnie jak w przypadku zjawiska Tomsa) — zmniejszona wymia-
na ciepta, w stosunku do wymiany, jaka wystgpuje przy przeptywie
rozpuszczalnika [Myska i in., 1996]. Z przeprowadzonej w pracy
[Gasljevic i Matthys, 1993] analizy wynika jednak, Zze zastosowanie
dodatkéw srodkéw powierzchniowo czynnych w systemach grzew-
czych i chtodniczych budynkéw moze okaza¢ si¢ skuteczne i prowa-
dzi¢ do znacznych oszczednoS$ci zapotrzebowania mocy (rzgdu 50%)
przy pompowaniu, przy niewielkich kosztach wdrozenia.

Dodatki surfaktantéw nie wptywaja niekorzystnie na pracg pomp
odsrodkowych i moga ostabia¢ niekorzystne skutki kawitacji
[Gasljevic i Matthys, 1993]. Dodatkowa zaleta surfaktantéw jest
réwniez to, ze posiadaja wlasnosci bakteriobdjcze, antykorozyjne
i myjace [Gasljevic i Matthys, 1993; Krope i Lipsus, 2009].

W pracy przedstawiono rezultaty badan do§wiadczalnych wptywu
dodatkéw surfaktanta CTAB i soli NaSal na obnizenie strat ci$nienia
przy przepltywie wody w rurach. Zaproponowano réwnanie opisuja-
ce zmodyfikowana krzywa oporéw w stabilnej strefie przejsciowe;.

Analiza i interpretacja zjawiska
redukcji oporow przeptywu
za pomocga dodatkéw surfaktantéw

Przedmiotem szczegétowych badan reologicznych i oporéw prze-
ptywu byty wodne roztwory kationowych substancji powierzchnio-
wo czynnych: bromku heksadecylotréjmetyloamoniowego (CTAB)
z dodatkiem salicylanu sodu (NaSal) o réznych udziatach maso-
wych. Do badania oporéw przeptywu oraz identyfikacji reologiczne;j
roztworéw zastosowano reometr kapilarno-rurowy wlasnej kon-
strukcji [Matras, 2003]. Stwierdzono, ze krzywe plynigcia wszyst-
kich roztworéw opisa¢ mozna prawem Ostwalda-de Waele. Z analizy
otrzymanych danych do$wiadczalnych wynika, ze w miarg¢ wzrostu stgze-
nia roztworu, bez wzglgdu na dodawang substancj¢, warto$¢ wskaz-
nika plynigcia n maleje, co §wiadczy o narastajacych, nienewtonow-
skich cechach roztworu. Wzrost udzialu masowego dowolnego
sktadnika roztworu powoduje wzrost wartosci stalej konsystencji.

Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C. Zwracano uwageg
na to, aby réznica temperatur na wlocie i wylocie do rurki nie prze-
kraczata £1°C. W celu lepszej interpretacji wptywu dodatkéw sur-
faktantéw i soli na opory przeptywu, uzyskane za pomoca reometru
kapilarno-rurowego [Matras, 2003], dane doswiadczalne przedsta-
wiono w uktadzie zmodyfikowanych liczb kryterialnych Rey, cay,
opisanych réwnaniami [Matras, 1984]:

Re. = D'w"p {2(n+1)r'5 M
=
" 3n+1
K(3n+1] g n
4n

¢ =D [2(n+l)TS 2)

2pu’L| 3n+1
gdzie: D — $rednica rury, K — stata konsystencji, L — dtugo$¢ rury,
n — wskaznik ptynigcia, AP — strata ci$nienia, u,, — $rednia predkos¢
przeptywu, p — gestos¢.

Waznym punktem wyjsciowym analizy jest stwierdzony ekspery-
mentalnie fakt, Ze dodanie soli NaSal do roztworu CTAB — w wyni-
ku, czego tworzy si¢ roztwor micelarny - wywoluje niezwykle efek-
towna redukcje oporéw przeptywu. Dotyczy to zwlaszcza wydtuzo-
nej, stabilnej strefy przejSciowej (Rys. 1), tj. Reyy < Rey < Reyp,
gdzie utrata stabilno$ci ruchu laminarnego narasta bardzo tagodnie w
miar¢ wzrostu liczby Reynoldsa. Wzgledna redukcja oporéw w tej
strefie, poczawszy od Rey = 1100, jest najwigksza. Zgodnie z wyni-
kami badan do$wiadczalnych, po przekroczeniu pewnej krytycznej
wartosci liczby Reyy,, przy ktérej warto$¢ wspétczynnika oporéw cpy
osiaga minimum — dla danej $rednicy rury — (Rys. 1), nastgpuje
gwaltowny zanik zjawiska redukcji oporéw. Z kolei po przekrocze-
niu Rey;, gdzie cpy osiaga lokalne maksimum dla tej $rednicy, ciecz
zachowuje sig jak klasyczna reostabilna ciecz nienewtonowska.

Z analizy wybranego, przyktadowego rys. 1. wynika, ze wielko$¢
$rednicy przewodu nie wptywa w istotny sposéb na przebieg krzy-
wej oporéw w stabilnej strefie przejsciowej. Z drugiej strony, w
miarg wzrostu $rednicy rury, ro$na wartosci zarowno Reyy, jak i Reygs
oraz nastgpuje wyrazne wydluzenie stabilnej strefy przejsciowe;j.
W przypadku wodnego roztworu CTAB (200ppm) dodatkiem NaSal
(100ppm), krytyczne warto$ci Rey;, odpowiadajace $rednicom za-
wierajacym si¢ w przedziale 0,00187 + 0,01556 m, wzrastaja od
4000 do 30000. Podobnie wartosci Rey3, W tym samym przedziale
zmiennosci $rednic, wzrastaja od 9 000 do 800 000.

Zjawisko redukcji oporéw wystgpuje jedynie wowczas, gdy
wprowadzone do roztworu czasteczki substancji powierzchniowo
czynnej polacza sig, tworzac micele o ksztatcie precikowym.

Zdaniem autora, w zakresie laminarnym prgcikowe micele uktada-
ja si¢ zgodnie z zasada minimum oporu, tzn. réwnolegle do gléwne-
go kierunku przeptywu. Opory przeptywu w tej strefie mozna wy-
znaczaé z takich samych zalezno$ci, jakie obowiazuja w przypadku
przeptywu reostabilnych cieczy nienewtonowskich.

Przekroczenie krytycznej wartosdci liczby Reynoldsa Rey = 1100
powoduje pojawienie si¢ zaburzen laminarnej formy przeptywu.
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CTAB(200ppm)+NaSal(100ppm)
D=0,00187
D=0,00328
D=0,00409
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Rys. 1. Wptyw $rednicy rury na wielko$¢ i zasigg redukcji oporéw
wodnego roztworu CTAB (200ppm) z dodatkiem NaSal (100ppm)
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Powstajace zaburzenia sa tlumione przez ulozone w kierunku
przeptywu micele o ksztalcie pregcikowym. Opory przeptywu w tym
zakresie sa tylko trochg wigksze od oporéw przeptywu laminarnego
iduzo mniejsze od oporéw przeptywu turbulentnego. Najwigksza
redukcja oporéw przeptywu za pomoca dodatkéw surfaktantéw ma
miejsce w wydtuzonej, w kierunku wigkszych liczb Reynoldsa,
stabilnej strefie przejSciowej migdzy zakresem laminarnym a zakre-
sem turbulentnym. Wraz ze wzrostem niejednorodnos$ci mieszaniny,
ktérej miarg jest liczba Knudsena, nastgpuje zaburzenie klasycznego
ruchu laminarnego. Pod wplywem przytozonych naprezen stycz-
nych, micele ulegaja obrotom wywotujac lokalne wiry w polu prze-
ptywu. Intensywno$¢ tej mikro turbulencji jest tym wigksza im
wigksza jest niejednorodno$¢ uktadu, stgzenie zawieszonej lub roz-
puszczonej substancji, oraz $redni wymiar wprowadzonych do roz-
puszczalnika micel precikowych. Czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod
uwagg jest réwniez ich konfiguracja i sprezystosc.

Przekroczenie drugiej krytycznej wartosci liczby Reynoldsa Reyy,
charakteryzujacej warunki przeptywu, przy ktérych warto§¢ wspot-
czynnika oporéw cypy jest minimalna, powoduje utratg, przez preci-
kowe micele, utozenia zgodnego z kierunkiem przeptywu. W niesta-
bilnej strefie przejsciowej Reyprr < Rey < Reyyys nastgpuje gwattow-
ny zanik zjawiska redukcji oporéw. Micele zwijaja si¢ wowczas
w kigbki, ktérych ksztalt jest zblizony do zwitkéw kulistych. Powo-
duje to nagly wzrost oporéw i zanik zjawiska redukcji oporéw. Po
przekroczeniu krytycznej liczby Reynoldsa Reyy; ciecz zachowuje
si¢ jak zwykla, reostabilna ciecz nienewtonowska; opory przeptywu
roztworéw micelarnych w zakresie turbulentnym moga by¢ wyzna-
czone za pomoca zmodyfikowanego wzoru Blasiusa. Po zmniejsze-
niu liczby Reynoldsa do warto$ci Rey<Rey nastgpuje rozwinigcie
si¢ kigbkow i ulozenie si¢ micel prgcikowych réwnolegle do gtow-
nego kierunku przeptywu. Zjawisko degradacji struktury wewngtrz-
nej roztworu micelarnego jest, zatem odwracalne.

Te oraz inne obserwacje sktaniajq autora do uzasadnionego przy-
puszczenia, ze w granicznym przypadku niejednorodnego pseudo-
newtonowskiego roztworu micelarnego krzywa oporéw moze by¢
opisana za pomoca réwnania
_16 , 0079 3)
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Z analizy postaci réwnania (3) wynika, Ze reprezentuje ono jedno-
parametrowa rodzing krzywych oporéw roztworéw micelarnych,
gdzie warto§¢ parametru a zalezy od udzialu masowego surfaktanta
w roztworze, jego struktury wewngtrznej oraz stopnia niejednorod-
nosci cieczy.

Na rys. 2 pokazano wptyw stgzenia roztworu, na ksztalt i poloze-
nie krzywej opor6w w stabilnej strefie przejsciowej. Wyznacza ona
charakterystyczny przebieg krzywych oporéw, typowy dla roztwo-
réw substancji powierzchniowo czynnych z dodatkiem soli.

Latwo zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu maleje
warto$¢ statej a. Towarzyszy temu zmniejszenie si¢ wartos$ci wspot-
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Rys. 2. Zmodyfikowane krzywe oporéw wodnych roztworéw CTAB
i NaSal o ré6znych udziatach masowych

czynnika oporéw przy statej wartosci liczby Reynoldsa, a zatem
nasilania si¢ redukcji oporéw. W ogélnym przypadku, w miarg
wzrostu homogenicznos$ci reostabilnego roztworu w zakresie lami-
narnym, drugi czton w réwnaniu (3) odgrywa coraz mniejsza rolg.
Przy zalozeniu doskonatej jednorodnosci cieczy a — 0. Wtedy
krzywa oporéw, w tym zakresie, opisana jest asymptota Fanninga
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Podobnie w zakresie przeplywu turbulentnego pierwszy czion
réwnania (3) jest pomijalnie maly w poréwnaniu z cztonem drugim
iw krancowym przypadku ptynu jednorodnego krzywa oporéw
sprowadza si¢ do klasycznej krzywej Blasiusa
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M
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Wyniki badan doswiadczalnych oporéw przepltywu i analiza
krzywych oporéw cpy = f(Rey) badanych roztworéw, w ukladzie
zmodyfikowanych liczb kryterialnych, daje podstawg do sformuto-
wania nastgpujacych wnioskéw:

— Ponizej Rey; =1100, tj. w zakresie laminarnym, opory przeptywu
roztworéw micelarnych — niezaleznie od wilasnos$ci fizycznych
i reologicznych roztworu — opisuje réwnanie (4).

— W przedziale liczb Reynoldsa Reyy < Rey < Reyyz ma miejsce
anormalnie wydtuzony — w stosunku do czysto lepkich cieczy
nienewtonowskich — zakres przejsciowy. W obregbie zakresu
przejsciowego mozna wyrézni¢ dwie strefy: strefg o stosukowo
duzej stabilnosci oraz strefg niestabilna.

— W stabilnej strefie przejsciowe]j (Reyy,; < Rem < Reyyn) opory
przeptywu sa znacznie mniejsze od oporéw przeptywu turbu-
lentnego i nieco wigksze od oporéw przy przeptywie laminar-
nym. Spektakularna redukcja oporéw w tej strefie stwarza po-
tencjalne mozliwosci uzyskania powaznych oszczgdnosci przez
istotne obnizenie zapotrzebowanie na moc zestawOw pompo-
wych, dzigki ktérym realizowany jest transport cieczy na duze
odlegtosci. Krzywa oporéw w tym zakresie opisa¢ mozna za
pomoca zaproponowanego w pracy réwnania (3).

— W miarg wzrostu $rednicy rury ro$nie warto$¢ Reyy,o 1 nastgpuje
wyrazne wydluzZenie stabilnej strefy przejsciowe;.

— W niestabilnej strefie przejSciowej Reyypr < Rey < Repys naste-
puje gwattowny zanik zjawiska redukcji oporéw.

— Po przekroczeniu krytycznej liczby Reynoldsa Reyy; ciecz
zachowuje si¢ jak zwykla, reostabilna ciecz nienewtonowska;
opory przeptywu roztworéw micelarnych w zakresie turbulent-
nym moga by¢ wyznaczone za pomocg zmodyfikowanego wzoru
Blasiusa (5).
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