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I. I 1NTRODUCT"10 N 

1. 
,1 

Background of Study 

Drag by deft1"7ilior means `a h. 
ea. v 

ý pu1Iiing act. ion', L)rag ý'so üýent. iýiah. Ie 
Yý , 

ýrýýr the '1 I" I suitable '3 ý 
.1r "I ýýIý the ý: °ýýyhýý. [ýr[ýýtýl #ýýýýrý'ýNýýý that :: ý 

ýý ýý� ýýýHýýtýý r thýý ýr ýl. iriý] that mýýc, ýýrýý. 
] 

:.. t"ýýI be define as 

ý ýýýýýýý t: iý ý,: )ri exists att1ý xýýýýýýaýý: " I wall region th that ýýýI ýý 'Lý lý. 
ýýIýýýi, ý tý 

ýýr. 
In ýý 1ýý other hand. in ý. (: ýýIýý'ý. ["ýýýIý.; ýIýý }w, 

ýý ,:, r, er'ý Fýrýý ýý ýsýýi 
tMý'ýý]Y 

ý Iý 
. bý'ý 

ý, tI "" . means 
ý'7 IS,. ý1t ht ýl. ýýiý: A, lllcýýýrý: l[°ýi'�ý r rý lýA`M 'ý ýýIý ý ý, ýw . I` , r. rlýrýrof ýýri. ý ýýý . ýa"t ý, 

. ýn . or of ý, ýrl+ýrý, ýI ýlý. ýý lýx reduction ýý AýMýoccur 

np[ýýclinc , 

In a tiwvcl. roc: arýbon ; st, rea: ni., tuarýhu1eiit flow regiýýýieý could cause a tiýýýion. al. 

pressure ýýý, ý 
ý' flow'. �ý decrease "� 

in 
ýýýýrlýTýý flow'. : ý: irýýýý°ýýýýrýý, i"ý ýý, ýýý ýýpllý. l decrease ýý, ý 

1ýý the flow rate in ý�ýr"ýN 

pipeline 1ýýading to an increase ii°ý ýýic ýýýý, ýi1ýýi. ýýuý.. ý trCý ,ý Lrir°ýýrý°ýero°ýt:, ý ýýf" such systems. Yýýýrýaý; , ý:, 
ý 

i'ý °+ one ýý r' I r':, w ýýduý''t; iý)rýý is ý ýýº. r°ýýr of tfýýaýý , ýý, ftyº ý, rýi: ti: IN ýýwý'7 ý tlýrý,.. ýt ýýI°ýý". 
1, 

rýýýr'.: 
ý identified ýýI , 'ýi" ý, ý. r 

can V-ý ýr 

. he ýr' ýýýýpl. i. ýýd. in u, 

does 
"n 

, aýý1"t t"i. mnýr'ý ý' ýýýýýýý1 ýl"ý. ý not require a high rn: ýrýtin ýal :ir ýrýýýestýýi. ý'wrMt, compared to 
developing 

other ý 

fýrrpelr. ý 
r 

'ä'ýýý, "ý. 
This 

c, ýfDtýýýnýn 
can help to boost I'ý . i... ýt t: la 'ý1 ý"ý5 býw Nnýwi'f" 

ýt7 of 
oil 

pipeline ' 1ý help ý ýr, 'ýwcýýrýýýýtýýýiý ý of ýpipeline ý 

t "'ý+ý" ` I' 'j ýý I(ý, {n"ý 
du, ý 

ýy, 
ý« 

,.. l'ýý. 

1ýr' 

i 
Jn, 

1ý 
, jJ 

is 

rrýýnýýfýý. ýý, 
ý, ýyp 

LIýýýýN 
ýiýýrM 

. u71NýIrp1, Dýý'ýMýR 

týýHI 
drag 

ý*ýr+ýý. ýý'rrt{ýl'h. º, 

l 

as recognised QJ ry 

A. 

tln. ýy,, 

P 

in 
ýý ýJ 

11ýI Lý ý*aýýi 
j 

üi4ý' 

the 

ý: ýýý, ý°ý 
.. 

', 11"o"p ýdue to the U"ti 1rýýýlVýýýtiýrý' in 
. the ýý 1ýiýrrý: ýý1tý°ic l; lý: ýiý rate ý: ýýf" fl. ý. ýicý at ýi IýF'ý, ýnýýtýýrýt: pressure c: 

ad(. liýt�ioýn () fa ýrii atýýeýaýl ýýýýýnoýývn as dýnig rýýýýýýuceýr or I)ýf;. ýAti to the flIoýw\'ýiý! ý1g fluids. 

1,2 Pro Wem Statement 

"FFie ý1o'(ý 0!. inutti. pha. seý, 'yiýrtýkr�I, ýwý . as rýý. iý°ýtýur°"e i. rr, ýýiýý 1irýýý: a is ýý . ý, ý-, ýMý ý 
errountcd 1irýequcntty in the petrol. err. rrýu i. rrdust. rý , 

ý'r. r. it, ialI 
,, ýýýýost, oil velis consist of 

main ly 0 iý an, d. gasM 13tr1 the content o ! vat: euc a: lrr i.. r'ucrýease up 1o 9()during the . 
ýýýý 

0 ý1 the \VC1 Iýr. l, ýiC long d ist rrý. ces i ýrýý ýýoi r4" ed in 1ii. u id (Laaar'. r spo: rtat: i on an be a significant ý 
, ýý r, M(ýý ýýi ein n. )w pressure ýMlr'"cýýý, und ý i, ýý ý ýý corrosion iýrrcwý it i r, ýr. 1 ýr i ý,: r i ti ýr ýrrrý since rx^r an o, r .1 efls 

arc 
located 

in rýMxýrýrý: 'ý 
lh t: ed 

ý 
11 iuýsýýýý, 1. ý, 

ýa 

lila) 
be 

, ýý; itr1 ýýýw"ý'ýýýý ýýý: rt, iirýrýr +ýý I ýýr. rrr"u°ýrýý , ýYrý. ýý; station: ýt: ýýrýtiýýýrr: rrr ý req. uir"eci 
dr~. 

r e the 
, 

"bý, ý1, 
" 
rllý, ýý, ,ýý ýý ýýa fý ," ýý'1 

% 

to ; the ý'ý re "r' ýýsr,: r re " 'ý 
"ý 

ri t: týýý, ýý r' l; 'ý1ý: "rrý v 
ý], 'ýc. 

ýýrý; 
ý Iý ý+ to ý ý, ý1Cý 

Inc 
ý"ýIý, cýýxýwý 'i 

add r'ýý r ý,; ýýý1 ýýý. 
, 
I, - 

LrýDutýu, I and operating costs" 'l't"rrs ph. enolrncn. a lead to the ýý: 
ý. 
ý;; ro ýwvth : 4eýýý researches es researches ' in 

H, taýwýs" ý(: ) uflllh. l. rfl. i. /L'thýý por. u. pplýý, N iui I. ii(uricýr°rtyl)rr1ý'ý. ýýdirýMUPJ ; 



dýI\ýý. 
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t. ( ýýý 

ýI(" 
rv W 

ifltýij: ýh ar' al "y wý, 

ýý: ýýýý(hýII 
r "ý r, 

ý, `ý. 

ný�ý `. ý.. ýýýýýýý`tý\, 
ý 

ý"ýý ý.. ý ... ýIý'ý ýýýýýý ýý ý 

ýcýýý ý, ý, Iýiýa 

ý ýýý . ýý�ýýýýW ýý ý ýrýcý ýýinýýýýýý. ýrýýaý. ýýýýý°ýýý: <ý : ýr ýýý. ýýIr aýýý:, ýýs 

d: 
" 

"ý r" Ih 

ýýýý: ý týI 
F'; irý ýý, 

ý. 

ci reduce ureduce 1ýý)\: 'rci lc M 11cýýýýr cýý, 
M 

itýý \vrt ýý)ýrýt 
ý91 

ý ýc� ýng , ; ýýýýs 
in 

1°ýý1e1 ý, ý ýý1ýý, ýýýý, ýýýý, ý n. xaý" . Nýýýý; u, Iýý 

any 
rr, ýIIIý ry ýtýtlýý y N1ý Fýhrý1ý j ()r extra ý,, ý1 

1ý 

ý. 
Yý"1 ýý y` ry ý'ý ýy r 

IýII. ' 
extra energy. 

IýýýJyý'+y 
ý 
llrýi]ýý'ýý l"y. 

ý, ý. 
ýýrý'ýýw 

l.. 1ýw'ý 
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ýlilý. 
ýIlýrdý! arid 

lir , Y. 
ýr1i^ýI 

.l 

sil. M" 
. 

l°ýýtýMýýtýc�)tý in. using poý)rýýýcrý. e 1)Ri. i; "ýýýýýý ie °ýc1 ioi°i. s due to the structures of 

po1 ý,,. ý n t,: hr, ýt ý ý, ýýýýI i !yr(: ý ý ý. 
ý; ciý, 'ýci 

due ýýrr ýýýý ý ýw cýr, ý. ý ýýý h t. c: ý ýý�! iý, ý Iý ý ý: ýý, . eýý u id ýi ý'ý, ý' t: icý iIýý . ýý ýIý, S týý°ýýa. t ý"eý; ýucýcýr t 

�'kI'LL UL I°Rofkpu1ýfý1i('týL° ý. ýýý \ 
.. " 

L3 (;; )ýýýýýýtive 

In... ý .I 

rý 

.,. 

I 
ýw ýý 

M.. 

I' 
:.. 

6ý 

uMI 

11ý"4 'ýýýýý 

WI ý ýýýýý i:: lýýý ýýýýtýý cýýI ýýý týýtlýll a' ýýý ýýýýýNýýý. ýý[°Il' ýýýý 

.. .ý� ý: 
"ý :ý ýýý ý ý. , ýý. ý ý, ý� ý.. ýý ý" ýN its rhec: ý . ogca1,, therýýalM ý ýýýýýt°ýýýýe the ýýýýý. ýAýý.. uc. ý ýw 1" 1,,. ý lýý. a, ý ýý. ýýýý, t: ý'ý, ýtý`ý, ýw.. b ýý 

,, ý: hýkrý°ýiuýýýýý1 ý, ýýýýý physical properties. 

r i(Ici). tii: y i: ýýe niost sui. ýýýýýie pi°ocedures in ýýýtraci. üirig I; latlUýýýý ýýýýlyme: r by using 

JÜHýý ý)t/ti(: )i 1°11. UC I. 1 aC OS raýv r'1°1at, e: fl aiNý 

1fl\? ýý"ý%t. iý,! ý. ýt(ý thL dr"a' ý'ý, d. ya. Lt, l(. )1°"ý ý Lb ility ofý' r1ýýýv . 
ý;. ý. iM1,, flLr. latýMd i. tfiýuta. I L)ýý. ý\ vwrlUL, h 

+In ýýi ý"ýýýýýýiýi Iýý(ýý4Iýýi' i, ud. 
ilaýý, 

ý. ný+ýýýýýýgat"e the riiosi su"1ýtc1bk' lb ;v ra"ý. iý, p i. pe dIla, [m114,. 'tcr and co11ce111i.. I"atioýý ýn 

red ucýii. ýý ýýI: CSSLIi"C (ir()rL 

ý ýý ýýcoýýýý of ýtndýr 
ý. 

in 1rc(: 1a1c11.1g pzrw; itre dtp in 
"ýýpi. 

p'e. l: inc by us'ý. 11g I1alL: IwalC1i po'1yrý. 1ers' as [)i'\, there uc 
n. .. ý , 4ýýý' , ýýýý. rý1, f: 1" 

b 
ýc,. 1ýi1ý. 1ý, 

"1ýýý'i i1 ! aria ý. ý ý. ýrýh an! 'c'ý ý1i.,, 

ýtý"ýýý. t ý4'Lý1C1i1'1.1ýý. tu sei ý, 1. :M!. 
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ma ,ýý ýý 
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I 
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I. IIuý 
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ýýýý ýý a'rý ý. ýýrýý, �, 
. ý, ý ýýý, ý ýý 

be 
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' ý"+ýý ýý ý°ý. c. by 

, ý. ý ý, ýý ý. ýý ý. 
r r't�ý ý ýýýný Y 

ý, 
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y, rViýlli °ti h iIiýtiý tý4.. 
P 

ensure ý+ 1 WI1ýý, 
iýJ 
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ýla 

ý1 
l1ý 

a' i i: º wý i, I'1ý: VjV 
ýI 

yp ý++ý ý res 
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. ý" 
yý ýý / 5ý`^ý Q1ý4 
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ýI ýyIý p Iý' ý, 

ý ý ýý 
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ýhýir' 
lýý ll 

ý"ý. 
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ý 

" A, 
ýI 
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Ii Jý 
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ý ýXIýý ý"ýAdýb'{. 
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)g ýflC ýv. ýih intcciu, ýý diý; UflýtC: I*S O()254 in ý. 

0l as: kg di ! 11: ien1 flow rate that related to a1ý pa. rat: neic, µ°i, and deýýýýrýýýýý. ýýl. e on ý` 

t)ipe c: Iý. aiýýýýtcr a: rpc''; i pressure drop. 

1.5 Thc Rýýicvan+ýýý ýýf the Project 
ý. 

rýýýis 'vvuý 

rýhýýý; Mýýr} ý ýý. 
nNýyýlýýýa is to stirýlXy, tue ýr ý. ý ýýWý°t u1, ý Ir, 

I 

Wý ý: ýcýfý, r ýýýc ý as ý. )RA to : rýýaýýýý. rýýe the 

ýUz°i)Uý°fll ý ý,. ýýtý . ýi. ýýtiý.. ý. ý ýf ý 
"IN 

IýýLýýýh ýt, ggq 

Illýý, l ýr ýý f't, ýýýý ii Ld tý ü. : ý°ýipýýliýiý:. IE týýrýs 
research 

r ý, ý 
siýýcýýýýý ý .. ý.. II rýi eMýýý lu. 

L ýrrwýýJ. l 1t111JLt. tO flii.: fldU'd1iýu: l dJý )1i. LJ, li()ýý )Liýull II In Pi1)eIiýýý'ý ý 'yýý; ýELýýn1ýº. ýýýýý ý 
ýRational 

ly', ih. ýs resea. rých. earu help to develop another en r roýýýýnent ai. h"iýNýfld1\I,. 

ýý tL: rHfld: tý\ýý tý: ý (rfLýrýýýr: °ºr°a°ýýý k)ý: ýi: rrg (ý: r). ýýxýý'V 1.1`1 t: irug i. äq wuiL, l using ý'ipt lirýýýs 
yp IýnV +N `n I +1Y I''y]ý ýIý 

IkI ^ýýw'ýýIýýIId'1ýM'ýýý/14ýýýi i. 
Yýlr . Aýýý . 

ýý1i, 

ý"ýýýý., ýwYlli 
Iýýý. 

ýýýýýýýýýMý }ý r^ ý ýýý ý 
ýý trýýnsI`ýýýý. ýýatýý, ýn sýaljýý yr'' ,ý as in ý �: rýý,: rI.. i 

. ý, ýýlý: k�ý. ýýýýý°ýý Pipelines 

(i, i\PSi. 'u: r°k: ey_1i°Facl, lpelire, 
, 

ia. s Strait ( \cxstralia) 
ýF 5 

ý"ý"iýýe: i.: ýýiý°, . 
ýý�, rýý y I..., 

ýf ý'ýý1. ýý. ýýýýý ýý ýý ýý 

( h°idia). .,, F1iiS! lS bec. auliscý,, by study: i, rug tile e k'fcts of Idra; reclructiora, it eati help ýý ý"ý 

reduce energy suýýýý'y in transpoll: i: L°i. g iIhe liquids fiFuýITI (: )uýý ýý distance tcýl aýýý. ýfýýýýiM. 
.,, ýýý. ýýý ýý1ý ýcýýýýý, ý ýý ýý, be by 

ý., ý 

ý. 

1,, ý ýc cýýI F sýýVxýýu ýýc. l ý1., ýIl, ý ýý i, ýý ýr ý ýiý, ýiý. {ýý [)rag, ýý ý 1ý inc clrý, c ixýuýýýý ýý týýc: ylýýuýý, ýlcý, ý in piýýelc ý 

rý "i1iý. s : i`esewch ýýýscý c, i: n determine the ri: iost, suitable natural ý. l jýý ý in ýý' 

i. ). raý'ý; Reducing 
ý''ý. ýý:;, ý': C ý, t ý1'y'" ý'ý e1"ý1 ýý kt the ý ý: ýI'ýýý.? st Nýlýýi. týýý'ý ý Iýý` t lý" ý' iý t; C'ý°ý 'ý ý'I i ý, ý'lll ; extracting 1°iýý1ý1. ýý` a 

"" ýw 

ii I'ýýý7Y 

ýý° vv h" ti''ý 
is ýr 

cý. 
ý 
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2. liTE. R. AT[J RE REVIEW 

[)rag , Reducing 
aý, ý ry any , ýý ýýýýý ýý, ;ý ýý lý) 

. 
Iý... iýýý°ýý are : ýIý,.. ýýtý'ý; ` ic, ý. ý used to reduce c ýr ýý ii`ýi : ini ýýu ý ize the 
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ii, w, ObICifls ä., ii using polý9ine1"ic 1)R, i\ \vhicli is p'cil; yine, i° is eýuiýily c: IINýgi"a(1ec, 1 ýýýý to 

CClUi�i)iiCa1 liCLý an(l rhcanicac,! cgi"ýzýýaiiaoriM [)rag reducing agent (1). PLA.; ) is an addaý. rve 

týý a, i hi ýkýi l, 
ýý , ýr ýri suýýýý: iýý ýl. isý)ýýiNýhe iiý°i ýýiie! i, iý ý to help ý ýý' #'ii. ýN ' °ýýi°i l)ý , 
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, illº. 
. 

J. 
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1 i`°iuiýý .ý.;. 
+ý aýýýiýý L, ý, ý iýý ýý i: c ý lýt iý .ý iýi. In I: )Lýi i i, ýi, Pi, u1, Sýw, ý't Lý w ýý i ri ý iý ýý. .. iýryi ýýi its of 

pipelines pipipelines and dclacd pun: ip station. in this chapter diSCUSSi«°d. iihc litei, "a. tux e ýa"ýýý iýýýýr ()[i 
t. i, n"bu4cnt 1icýýv, 

.l rug iedueiioira, l: )R\. a.: nc, l drag nicch. anisii, i. 

2.1 i)ra2 Reduction 
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L)rag dr"ec1ucton can be defined as a 111ýýýýv ia)1Lýr1. O1: 11CiiOfl bý11 \vh, ir'h the 
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ýý ýýý ýý ýý ýýý 
ýýýý 

ýý ý 
ýýý. ý Fý liquid fiý ý, ," ,. ý:: ý ýý 'ý 
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ýý ý, ý, ý, ý ý. 
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ýýýýýý ýý: 
ýý°ýýý 

ý, ýý . ý, ýýýý by ýsiýn, ýý ýýa a srrýaýýý 
al'1"n(: )L1flt of an add itive. ý\i: in o f' t: 1ý Iý, n ýý ýrýi"ýýýýý reýýýýýýtný�yNý , 
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efl: iýý ý ency N. Sn: ýý :1"I are . .ý , ýý, agents ý, ýýýýýt 1ýý: ýýý c. ýy ýýýi as . ýý 
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:: ý. t°1I, lý in '. k iii. Iu"u. ýýt Ion 

,. 

ý\1ýýien. ýfi L. Iiýýýýs riat i(:: }[1 i. ric reaýý! e +LI. ýýýý t('N Iti. ()cflL'Lflt: U]°°I ýýýýý11, \'cw. týýý'iýýýýýýýi 
'l 

. \' 
1° 4; °Irlý ýý ý' ýY ,I )Us : "' 

i. 
u 

itý 
,' ýI I r"ýý. ý� 

h 

ý. 
ý, '. p, "'a, ý ý, 

ý., i: ýwýiiý4ýý, 
°,. 1ýý icý, "ý ýyi{LM 

A, ý ýý ý. 
"1ý 

lý"1 

. ý'ý, ý, ýýý. ýýýýý. ýýýýý, ýýrýc: l ýr. zýýýýýýýýcwýMý ý.., ýý. 
, 

"iýý, 

ýýý` 
M "'-Ih 

ýý. ic ý 

1u, ýýý, 'I'kiýý Y,, ý. ' u. ,, I111ýý i. ýtýýI, ýýliý ýIýI. I.. Ii'1" f,. ý. Cn. 'hi 
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in xd UýCCt.. iýra" ,. Fhe aece1ýý ýýýratýorr is equal tbr" al. li soI\cI1is molecules. Because of 
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r. 
os9uih cýi lýý, ýýý 1'Nr 
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h 

(; l 
hrýirr pti 

LtIýMc: ý turbulence, and nand in turn reduce � diyýýý : ý: ýýý, or pressure loss. the [)RAs 
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i'Ir 
ý 

ýý ' 'ý ý ir" :] ý', .. ý ::: 1 r ýýýýýr o' e ýý ý' 
".;; bcl t, cým: ýýýý1I'ýýlýýý°w, t +ý: ýýýýý:, I As r 

ý k, zýýýý\ýýýrýw turbulent inll 
ý 

ýi°io\ ýnn"ýý. ýý ýýtýcýýýy1brce and 

c, leetcasvelocity. So, DR. 1'\ usually will be iiaýec; tcd 1°iýý centered during ý Nýt tý pipeline 
":. 

1i 

the 
ý ý'ýýIIVNiýý`II. 

1fI'ly11ý, yI" 
 ý. t.. h. 1ýýý 

. 
Ldý�ý wý1, ýý. iýý1ýý means ýtýlýe ý171ýýýmýý cýýloýlýýýýýý, the iov line cond: 

ilýilýýýn. 

ll : [): ý'ýI'ý tn%u. rýsts 

,. ý ,,, ýý, ýlýýýcl the bii. lliýr zone, increase streaks in pipeline, cleýý11°"c'"ýý"decrease v't: ici1y : lc): rCe and increased 
wa 

\! e. oc i ti/ 01 lk)Vlr ýv°it, hout supplying cýaýtrtl: ý energy. ýe 

, ýýrxýýýl ý 
lý lrh. ý'Mtýkxý °cýý: ý. ac; ýýýaýý agent ýý� ýI islý. l. that rducýf"Iý cticýýýuý, ý1 pressure ý iare ýxýtý"ý ý 

, ý, cfu. p"Qný.. Ifluid . 
110W ý fl a conduit or pii. pehi :. n, . ý, Usn, g : [)RA 1! oIýý ýh1Mwl" increased ýýusing 

, 'j1'11ý'}1 ý111f I`p NY ýj/ýý, energy M ºýwýý +I ýý'ý I ,ý1I the ý 
ýI ý. ý tlýýIýý ý .ý IýMiý"ýýýi*pý <, ýz'"ýIx^IAI, Iý .. A ýý 

f ýiýiR' lL! 
' 

: decreased ý°ýNýýýrýý1 ýý"ý. ýMpý ýlý: ýýN the ýý, riie f'h. ýýýýý rate of 
1 

uk 
nxx 

ýýýýýýlýý, 

1ýý. 
[)rag 

Iý I ýyiýýr°M l 
ilý 

ýý ý ýýýý+ý hi. : reducing ýa gen t are the ýrýý, c° ýiti 
yes 

ý ýý , ý' ýýýIlýlýlýý: r, ,ýx ýuý ýý. rý, t; ý ýýr ý 
suspended solid that act as the h. elpeto prevent eddies in tt, ý ýbule: r1t f; 'lo\ý. ýM. ý. T`lýýýýý 

ýu, f(fitive are Il: ielpiiiýý tc) sýýýýe the energy by ýrýýýýlýýcii. ý, ýýy, the : r� ýýýýlýule ýrylu! ýýtiýlrý ýal f'ýýýc'týý° (prevent ý. 
ý 

ýiw 

ý,. ' 
r Giý � ýýýýb . 

ýi(1U. iýdý ýý ýýý1eiIes 10 ý rotate) ,ý' ýrý turbulent 4" ýký"ý ýýý: ýý ýx� ý., ýt(ýý.. 1ý4L)\Vý (E�ýti: i°nI e Ir I 969) definition 
,ý , 

1w( 'ýNN iW ir 

ý 1rUýý, ýýý: ýýýýý. taý)ýýý is '[)ý'aýý, rLcý ý11ctýcýn 
is 

ýs the rýýýýiýiýci ýýýrýrý 01 Sýý,, ýýý t\ ýýýýýyýlulýýrý in ýtý: rý: ýulýýýrýýt ý ý wý. 

!, ýýýýýv bekýýýýý ýhaI: c°tif" the s+G: wlvent"ý E)i(al\. can aiibct: the soh'enýt by ch7anýýiýýfý' \isý, ýc: ýýwitýý w changing "ý 

0F the solvents. Fluid c1asticit)r in l)RaA, also lýi inderý the +Lýcil1at'ion.. indu1ýýed. 

A"ýtfCilflll.. ll. g suggested 
by ( \r. ia47sopou! 

os and" 
SehcIýIvaFteII'XýI I 994) 

2 »ýýý ýý Polymeric 
. 
E)R, A 

r: )R., t\ can be cl ýýssi flied into three nrý a, j or catego: ries� poý )rrr ers,, 

su. rAdýcta.: rrt. ýý and fibres. In general,, pol. yrirrerýýý are nýýýst effýciive iirrý the 
+{ , 1FI (ýI` 

it is 

rrrrir. rýýtrýaýýýI point o! ýýrýýýýh ýrýrrý. ý the irý: rýýýýE usable °ry1 ýA 

ý, ýY AI 
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'Miýiýýýýtrýrýý1ý, 

S 
))!. 
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rArLrtUrwýd prýýýyrAnrM'M. ýº rrIih. LtiL jý+ýrýý rnr°ýýh ýrrýýw kýrýirw(, l h"oni trA o' a, rýu r'r: ý ýý ý Mý ýlý, oil , lý ý iii. 9 
II.. 
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y`'1YýJ`AJ 

ý ýI1ý'uI ýA^ý"ryY1Ilrr1 ý 'iM ýýýis are " ýºx. ti"ýýyryý !ý ýi a. tul'u: d 
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IMý, ýýiý V. ! ýY LýF 4.. . 
ýrM I Mýý. 

i ýý 

'T. yt"Ir date, 
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I, ý'ýýý'ýIM ýýýýý. ý ý; ýý" ý. 

LL ýý, ýýýý°ýýý ýýý°ý ýý" ýýý ýt 
often 

ýpyY ýyk py I`PIý+r+ýýý1 ý. 
1ý 
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I III ° IIIýVI 
uiý ý ý II i 
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ýI I i i 
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ý 
ýir 
i ý "ý iýi ýýq ýýýI ý ý p. i�lI 

4' ý 

PoIy(ctiiyienc oxide 
Po1yacx: yl r]i ide 

(. i u. a, C gu. ru. 

; ýýýýýýýýan giirn 

ýýnieth y; l c e: ýlulose (arNbo xýý 
i-1ydro: xyýýeihy1 ce1 lu1 'osc 

Polisobutyiene 

Polystyrene 

: Ptly(. xrýeth. ý! n1ethacr'1, ýýý) ý 
ýýd: ý. in ° ethy. I si. lox ane Pol. 
ý 

Pa iy'(cis, iýýýýp, rýýýýý: ) 

i'\lth. ()c1l1 synthetic ýýý, mer"s poýseses ýý1 niechaii. cal pr~opei: lies and ý 
l a' 

'r 
]w ý ýN 

r� 
ýl. ir°ý 1 ý. l: ý, cý, l°7 ýýýi ýýý: r;; ý ýý l rý: ýy ýlý cw r: a ýýr. 

ýýc, 

ýc l. ý. r 
r" iý ll c, ý ý r: rýrrýýrýc ý ýw cýrýi ý 

in 

ýrýýr l. ý rlý ý. ýý s, these ý nihr' ý. tý rý1w 
I i a1 s 

biOdCgrade sftv1ýi, ýw`hieh is an eýn, \ironrrrenxal concerin. on tlre ot: her°r 
.ý 

rrr .r 
drýýýý, 

r, ý i^ 

cý, 
r^ ý, rý r ,,, wi ,w 

. . ýý, w ýýý,,, ý, natural ýýc. ýtilýr: ýýýýýýrýýh are lýiý, ýcýcýý, ý,; ý. ýý ýý R, ýrrýl rryr be ýý ýýý. ýi. rýýýýtar, rý, cwýý ýr iý: wý 
these rnýterrials are p: rot; hr. ceci in tlr, e 1brrn o l` poýysncehar, i. des b 

r n+ 

rýýrW. ý. ýrýc, ýc, ýrM, ý,, ýýý: ýýrýhrý: ýrý ýrrýýl ýýýýuýnýlsr 
[)aLr.. 

ri 1ýýý'. Iý, ý, ý, ý]. ' in this 

, rS'rr'C. r rS 3JI e. ýýir, flP, 
'C OP ant 
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ýý3ý ýý Suriaýý tants I)RA 

ýýý 1C': N 
iIIýýe 

0. "criii 

SILNýrIi. 

ctýýý, ýýý, Vý: (ýN ýýwý'1: ý '" ' 

ýýy 

ý 

ý1ý irW w. 

t. ý'1ý" ýýý +C: 'ý ý'"I'ý; ýý"i t. ý' t'11'ý 
ýý 1ý"1 ýý: ýt ; ýý. ýýý"'f'ýýýcýý" ýýýrt@'ve 

epipes lld! eni. fl'ý, ý1in 
. 

pipes rýialýts are pr+. vxý Ec? t)'ýý dit I'(X1UCCF Ifl. týýrb ý"I1ýý h. Su1'"ic (iýý: 

ýý ý ýýý ý ry as 
. 
pari . ý. ýýý" because oF their drag reduction ý,;: ý: býil'ý rýý ýý. ý ability ý ýý ýýýýý, ý ýM ý ý, wi°ýýý rýýýý ý' ýt: r as ° ýý°t; ý rýý ýý ýý ,ý , ýý ý 
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ýwýý the 1`]C]. ý wý" {. N ýI., ý ,ý 
llý: ', ý ý; ýlr"'ý'ýý's4''N; ý; lt ý, 1: ý l. ýýý: ll;: 'ý. ý'. ýý °ti+ýýý 1ýý ý°ý, '["ýý"ý ,, ýý. by ýý I, ý '"ýictani. s are ý the wý'ýoýýtrcýý'ý, X t" 

rrýr()lCýýýýýýýýý ýý'trnL h ilýllrItrlr71 a lid1rDrc. ýJ l: i+ýý ýLa: ül an. c: I kivci jýwph. I 1ý. c head rou 
Su 'Vi r .r nl rir 

r�ý , 
ýýýINý a, ý r rýýr'ýNwýý ý uNý' 

Ný 

ýrýýý, ýý'ýýINý ýNýýý, ri be 
, 
ý. ýrrýlrýrýi ýýsý'+ I, k'rý. ýýý1 by llýir°ý lyýýýýIcr''ý. rýýýýýrýrýrý group. 
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t,. 

. . u. ý'. )ý. 1rý. ýNýý Iýý,. rýrcýý ýw Y'ý, ý tý, (lý)rýýýr! wýý' ýIIýýý 

ýýý, .ý 11q N, 7'ýrýil'ýý. ý'a I"tý. L. ýýi t1 .ý ýrMw +ý ýýýi. r1ýr ýýrýrcýr1I. )rrýrýý_Mrý. rýrý. ýri 
ýY 

, ý"ýýýIýrýýtýý. ýýrL. rlý' 
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cý biýý g os ý., ý: ýý. ý; ý a: ii ic i twý ýý il, ýýýý ý. ý' ýýtýýý" +ý s the ký wr cýý ýý"d .a Ii ýý S) I'LL! )[l hi these ýýý1I. iýýýý 
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.. t. lýin 'ý', i. icwýýýýl]ýnýýý 1ýý ýýý ýýi ý"ý1ý'ýý. VicýN. ýý ýV'14"i,, \wiiýýýýýý. are yý i ýý ý. ý, at. ýiniiii. in in iLLXlýý 1; 
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ýýýnýgtýýýýtý ý. ý, ý, ý, ý the the ýý °ýýýýýtcýý ýý ll. cn'ºý'iýýýýIg the : n. cn: iýpo1ar, hydnphobic, parts to concentrate 

i, Lthe cettcul" of t: kýýý ýiucelle. l`lic i, nii. ce1ie~, 1; bi°in di flýrent StýýUCýýýreS in aqueous 

so! uýý. o, ýýýýý ýnc1. uc; lýng sp7icri. cal, : rod-1ike, 1aine11ar«, and vesic 1cs. TiThe types of 

SLI ý"llýw t ýý. flt as WC lý as the stniet: u. re of the niiceiIe both contribute to the drag 

ý ýý:: ý reducing pr*ope: t°lieýý; ýý:. ý 1'tlýýýý: ý : ýýýý)lý"CLwýý ý... ýý. 
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,, ý ý 
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Iln'. 

LtA 

iss 
rY 

ý4ýýýrA ll 

ý.. 

ýn'As 

ý 

VIýiýN" 

ý ýNxV 

1.1. 'Vx' 

ýi 

IýrýIýýýýiý ýýdl 
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ýýý. ner ýNnd Si. irfýý1aii. t I:: )R.. ýA 2.4 (oýýýýparson. bLween IwºoI: 
w 

ýý ý ircariraiat iro. rii uIk' n. ýicel1. es a. nd" their shapes ýL1C ýýýain 1hý. týýi; lrýiýLiCýýýxýlýýý, ý.. r the 
ýIý i '1 1ýýýi5 

drag u°Fýlýr. ýýýtýu. {, n ability ýýaý: tlýr. e si, rý-laý°ta: nt solutions. I lýre : raaacharacteristics fýýatrrrre 

the 1'rwietiouur be: haviouu° o: l°su. r°! ý. rctani sokrtio: ns is t: lu. e diýapleaiancc ý, ý.. 1. "ýýýag reductýýýii 

hen rr. ýNiixitic; G, ul wall stress is i°caýhed. l°he splrý, ý: rical rniceUc is gcnetixýýy eoncei, ved 

ýaýý. iiýý. ý'°ýuý; t: ný°ýrý in size lr, a" a as 
UNV1 

as ra . small kýýýal. l. lilýýý. ýýý ý"ýaii: iý; '1. ýý ý. ý ý, cc°ýllý-ý: ýrýlýa.. l. ýclýruýrýreýaýºuorrs and fN 
ý 

gi! Ie'n SU r"lyaC taut. These sphL1"iea1 r11I'LCll. ýý exist olr. l)! I! ifl. rxcý. ative dilute slutioiis. In 

C(a. CN°ut: rr'dCcl lao\ve\ir*, the la: rnellaa" naiC'ellC i. s l: 'ýivoui°Hed \Vlaen O. ýýýýý 

eo, rni, aares the da11a : lr su: ri'; iet"arat ýoluti, oris vrith that lbr pol. ýnaer so lutiions, it 
IN 

. 

reduction 
I' cases p' 

Nlý reduction ti. loýý behaviours 
" 

ýx. 1 these rýllare diCl: ýý ent,. «. ýýrýýýýý. °ýh: aTr, ýýs ý, ý1ýýýr: icýri. ý:, týýýrt the ýl: iý, ý 

rrpp r" shear rlri 

\ý", ý\ý, i: lýý the ý°ýýýº.. aý ýýýýýýutiý�ýrýý exhibits drag reduction . 
lcýýýýýr : ýyt1ýýýý 

/ýlil: lL"S, the pOrýCr Sc: ýýUtR: )i1S SI: ý()\' ]'Clat'i\Ci( Srý. ýa, f! ý drag recl. iac; t, i. on at 9oýýý 
. 
Itey. nc: bfds 

n. u. ýiibers and it°tcfi"CaSiiia1ý ýaf&C i"{Ldi1. Ctic): ua ý; rt high Reyno ids numbers. These tvo 

niýµýý4ýfýa. r ýiw the c, ýifý`f'iýý°ýýýýcýý ýýýýxtvýýýýýý ýýý tý! rq)ýýýs ý:, ý: f` ýýýýýýi, ýýýýtýriý°ýhýýIý°ý ýýa°ýý ýýiý, ýýýy ýconsequence cý VW 

and po 1yinerie structut"es It eýLn be assun°ied týiat; 

(ýý) the flcKi. b1c po'n°1er ýýýio1ecule needs to he ýýýicirýýýated bý a large ve1octy 

' i: ý1"d. (I, iýýýnt b(ý1OýýL itl: uU d, ýýa, ciu.. abi, 'itaý dLLk. ý. prýd , and 

(, F) the su. Cciarýi Par1kiCýýes are oriented riu. eýi rnoi"e ea. siVIý at loýýcr ýýýýýýoc, ity 
ý 

, r, 
I4 I' 

ý, ýwwý ýº ýýý1 ý" ýý ýý, ý "ýI ý p1: ri. i,. ý k, )LIt t: kiinMý 'I 
X 

ý1 1 ý11"1 1ýý'ý 

4 

Ný.. ýý. ýh+ýý 
Ir 

ýýýý 

1ýL'ý: ýýIýiI ý. 
d" 

ý: ýl 
ýýiýi'ý 

,, , 
ýý 

ý ýý, ý ý M' ýý ýý! Iý'Hc ill, ýý ý, iaci lct"ýts. 

i iýýý ýýliýfýý ý, iIýý, w ýýý(ýý\ýýýýa, to 'have 1 arger \!!! al lies 11 'Lý. flfl S (: ) : lý eq LI a1 ent rno :I e{Lý ý. I la :r "wveiýýý"It ýý ýM. 
aI1P1 

ii 
"i and 

ýir. 
'ý ýýýr4 r� 'kWý to ý'y t ý°ýýIý;; ':. ý 

ýý, ý1Iý'ýý ýý , ýý°'ýý tý. Iwf'ý ý: l"ý1ý 'ý: ýý1°ýý they ýw ýý,: 1 ýý! ý, ý 
ýi 

ý ti ý cýý ý. ýý11ý, ýý ý reduction ýý, ýýr, °: ý ý 

S,,.. ,. ,1 . ! 1: "'" ýý wý ýw l 11tr , 4" ý.; Il `ý 



. , ,.,, 
1' hýerv ý 

S(irreýý ýFie discovery of the clras, ý r°ýýýý. ýýýctio: ý ci'ýý; ýt, sýýýýýexýNýý. l theories fbr° the ýý 
N. ýý', rý. ýrýrrýºrirýýýrýýý,,: ýrýr ý)ýrýiýw hýý+ýrr lýýNc: ýp:: seýý. Aý. ý ýý. ý I' ýý1ýýesýý ýýrýýý ýýýerrrr-eri°rpi. riýýýý or ýýýgh! y 

ýl: recrýýatr. v, C, Urd all have beer.. r. subjected to C rNrtrC rs. ný ýN 

1, he fist e: xpfanalion. of pof.. ýin, eiic . 
drag reduction ývas gkien by Ctfý: lrc: ýýýý 

ý ý949 )! ý v'ý h(: ) f, )ix(ýýý )(: )SCd the pýýý ýrs iM st c: ýý ýýýý c of anomalous ý ýý ýýIýýýýý ý ýý ýýýý ý°ý in ýtý ýýýýhiýýýý. ýýf a. i°iiýýýýýýý ýý ýý 
at ýýýýýe ))+ýý \]ff \: 'if: iC: xý the ýiiýýý `r ýýýtýxýýýýaýýýr, ý :ý ýý ý ýýý . 

fýýýýý 
. ýis ý 

ý'ýa, s ýfýý. eýýýý. ýiriýýýe turýýýýýý. ýkýýmrt. The ý principle ° 

that au extýýýeinal eo: nsýtýai: nt. is i. iiiýosed by ýth. ýýýý wa. 1ý on the wýýýyýý in ýýýýýýýii, cýh ý. 1ongý ý. ýfýýýýý: i. n -ý ýý 
mu licý., ýýcs C Ufl ix()t. at: t: ý ý1CU. I' the a1. ý; there , fi:, ýr"e an abnioxina. fl' mobile I ýýýým in at rý ý 

.ý, ýý ýý ý :ý ibfa\ý . ýýhr, c, 1! a th; ickness cc,: ýýýiý: ýýýx°af: ýl- ý ýt. fýr ýýýiýýfurMcdcrfa, ý" ý. ýýi: ýýýýi°, ý; icýýýýs can ýýýýýiý., ýt at the can ýý, ý ; 
I \ va vý'I fl 

ich 

causes an ýwe. fria1'e sCI p t. 

ir 

ýýý°. ý(: )1 ýýýý. k1 kind ()I ýýýýýi1 cc t ýýýýýýs proposed ýoproposed ýýýýý. E1ýýeý°ýiýý et. ý ýý 1. ( 
.1 
9ýý7`). They 

sugges týýd ih at airi adsorbed Iaýýýýýýý t: ýI". lýýtýlyýýýiýýý" mý-ý leýýýu. 1ýýýý. ý ýýýýýý1. d ýýxiýýt. at the pipe wall w 

dririug (1oanti ih: iý couk ý ýýýýýýýcýý" tkýýý ýýýýýcosit)r., create a s'1i, p, darrip turbulence and. 

ýI) 'L\ýýý 1°1 ý ýJUV : U°Hý t ýhLflrýýM tut ý()1"U ýýý S d1ý E, ýý ý iL_ výýýý ý. ý 11 
ýý 

L.,,, alýtý, ", 'l'studies s have ýput IrO ýt"C ýii1, ýp! 'ý s; on the interaction vhich hikes 

1 
kiJ 

J1ý ýýýýý, 

ýýýýýýýýýýýýýý. ýN, the ,ýý1, .! ýýýý ýký. ý ý1. Lurýýý., ýýuýwýý For ü.: iýýý :. ýýrý ý ý, ýý; 1 
ý týlkýuýýýýýý ýt. ý. u. aý,. r ýýt. ýýýýcýýý, the . ýý existence ncexistence of drag Bw' 1ýý .A ýý, ýYiý I'MA4 

.ý 

. ý. 
! 

rý 

wlý ý 

iA 

ýd 

rcduý:. wýtioii. onset iý. eviro! ds rýýýLl unber , i'\(iis a recet: ion o d' th: ii, inteiýýýkt, ý. ýýrýý ýý, r ýirý, ýýt at. 
( («: 7 ) stated . ih at o ýýýse occu LS 1the ý rat io bctýýýý ýccn ieý t uJ . ýýb ýuIlerý cýý ýýýýýid the o1 iýý ý i. eýý" ý 
length s+ýýýýl es reaches a crr1 t, ica1 va1ýiCý [uýýiflcy (; I9 73 ) tb und r this niechan i suii 

U flý G ti kel. ýý' . ýý ý; hie ýýý ýýýýi�iiýýý, Ucý. ýt tu r1ý ýýýý ILi. 1ýwýýýý+ýýýý ýýýý wý len, tký scale ' ýr ý., ý, ý ýýý ý ý. ' u, ýý uýýiýý ýýýýýý ý. cý f iiitiýý ý. nuý ý ýý; ý ý.. º . ýýýýýýýwrrýý ýý.. "tuýýaý 

ýIarger th a; rý thc , M+: iýc ýo I t; h c p)rýrxier nioecides, so týit ýth is pai: . ýýýýýneýtýer ý. rntt be ý 
d, 

ý 

M 
'+i'ý. 

irýýoiýý., I°IIýýýMýtlý 

1ý I 
xý 

ý ýýr. 

Aýý�i ý, 
ýýt"Výr1Iýr.. 

iýýý. 
ý1,1týýý t, 

lý, 

1ýlyV 
ý 

Iý. 

lý. 
'iýIý 

ýI ýYý, iý. ýiý 

/JI 
ýM r, : IFy^ 

IFý 

7/^ ýýýIlyýynili`I, IIýrA[I, 
ýýIA 

A1 

ny`'ýý ý ý. ýIAýýýýý,. ý14. ýý. 
ý'YWýý 

y^ , y1 , Jü 
that ý 

ýi. ýiýý 
,.. 9yý 

RýýIYýMý. N Ili'MJýi..! 

uý 

ýýA"ý". A 7 'YýV Vý 

onset ýýý 

ýý . 'ý. 'rý ý` ý 
ýýý 

w. 

ýý, ; i1en t iie ra t: i, +ýý ýý (: ) :I i1Lflµlý)l,: r ;I ýýý: flCý ý`ýC "ý au iýd ý'o I , ý, ý. ý ýý ieiý t: i : r1°ý e sea 1. es ý ý:, u, ýf ý' (ý)ý1(1ý CJýw (). iie. 

i\ 
ýIcIý 

onsety s1rJl. c 
L. 

nicrIIteIýiI, 
N. 1, 

ctýhY'Ieen ýIIýýý WI ýý : xi 

, 
d. 

ry 1'iý ºý ýýf r 

ýýý, ýýý° ih e ý. ý. ý, ý ýýýýý, Yýý: ýýýý. ýý, ýýýý. 
ý ýýýýý 1ýýýýý ýý; 

1N 
ýý ýI 

Aw 
II ýý Iý ýi 

ulI lh iN1. uMu� iiiýIýýýýý Mý ( 1ý ýýý': 
ý. 
ý., 
ý ýUt .f 
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,ý 
II r II rW 

'Y Yp 
ýf( y, I viscosity ý! pý, 

", I ýY 
k'! týý '`', 

h 4tr 
wý ý +XfIý'ý 

uy W" ý 
II Y r°uý 4Xý rýýýI ýý 4 

ýý i. "', 6 
ýü 0ý ýr+ 

,k 
. ýý ý 1Wý°ý' trr ýýM. I' 

ýý I 
Iý ý ý' ýýýý ý�. ýýNýil. 

1, 
ýýý. 

l}'. 
ý ýýIýwýý"1ýýý 

iý ýý14ýýý 

ý 
\ý 

ýý ýM 
(in 

.F' 
Yý 

ý. 
J. ýI,.. 

II'ýýý. 

ý 
the 

pol, yn°iciWs e, Kpaýr. c, i), rr°iu.: y be iihe : keyI" tu drag reductionr Fliese r"ekis 1vr. ý: u Id °prýýýýýýariI ý. ýexülýIt: 
in hý; bLI I`lºei layer. ýviere tue s1r°Wýýn1reýýet: tr, rr°ýýýýrlerrce activity is ýyr. XeýýerýrýlW ý: ' ý ýý r ý. 

ý.. rýýý°'r "ya 
X 

rather 
"1 

".: 

r 
r^lý, 

ýýrýý 
r" i LýX, rýýýýýr: lý'ý Iý 

ýýeý: 

ý )r" 
ýXrýý 

ý 

,. rýr; ýN; ýý ýý" ýW, r°ýr. ýýýý ýý 
ýh 

ýý, 1r°r; ý; ýr: ýý. rýý ýY ýýýýc, ýýý7 ri 

ýýci ý: ýýýtP ýýr, rý 
p. 

ý rWýýýýýýtrr 

n drag by irýýN. ýs, rý 
ti. iý hi ii1 wf'iý".. ý 

""ý 
r" a ýýýýýýýuýý 5v 

ýýrrl, ýX. ýýý, ý 
iä 

ý clýý, rý:,; 1ýý, rýý; N: ýýu. ýs ýXýwýXX1ý: rvýXp viscosity outside tlýýý ý r1 ýý:. r. 

13ascd on tI1ýS br"iellrevieýv,, wcoi, iclude: that the xpl, aiiii.. nýx ý, ýý+ýýýriýýs 
, 
ýoý: " ý. ý�ý 

ý is 

ir r 

i) hLý rý categories. Irr the fý ýrIý ýI ýt place. there ý ýhý', ý, ý°ýhýý: ý, cýýý WýNýýaý°ýýp I ýýýiý, ýi, ý. ýýý1 into ýýýý+ý ýýýýýýýý w. 
ý 

.. ich 
ý" F occurred iý an , ý� ý. S} r" 

ýIýýclýilý. 'hý'ý 'ý'rý n'ýý,.. ý ýýý ý"ý.. 
7c, 1,1ý1Cý. ý, 1. r'ý (ý. ý, ý ýý i 

ýYý, turbulence 
. ýýýý. 

Second. 
a 

7"p ý^ 
theory 

py ý, Ip1 fl.. k. l ýy`yl'. 

ýMdh 

iiLD 
ý 

the 
inc 

IF 
ý, 

`y 
i I'.. hd^ý..,. I` 

iIFqý. 

R 
'ýp[. ýIIýylryyýjýti 

Iý`^1. 
]11'L.. 

ýýr+ýy 
yr; 

ryryl 
1 

viscosity i' r yN Wi1 
is 

liýýýý7y 1Ij' L A. 1ýýI1'Vdiýr.. lIIýý.: 1IANý IF. 

extensional ý, v 

1ý4fd1.11J. 1ýM1ihr 

the 
ý 

ýId11 
ýý^ý1pY ýy`ýý'ýýrF 

'ýý e 

ý7, 

J1kP+`I 1ýiýýý 

ý5. ýn1'ý 

oý 

N 

Ih. L; ' flrý. lllfl ir11J, rclcla't+rti.. 
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3. 
METIIOD(�)LOG\ 

Iý 

3N 1 
. 
E; Aperiir C t, 'ý! ýý Details 

ý A. scies laboratory t,. ýýs1, ý. ý l1:, ý ý beýý. rý ý*ý: ýýýýýduýýteýý ý: ýý, ýiýrýýýý this 
ý. 
ý. ýý"ýýject� ýý. ýýsýý. lts of the . ýý 

ets \ry 
w�i i, ý,. 

. 

ýýý.. 
1 "i t: ýýý. ýrýý ýwýý: ýý ýýýý whether the liquki extracted , ýý 4orn )a1ýýý ý3ekorcouIý be a 

g'i)ud The ýýr' uý.. ý ýý'º. 
ýýý 

in pipeline. ý, . ýýýý, ý, :i rrienta. 1 , ýý . ýýýý is divided 
,. 

2 sections: 

3.1 wI Prýý)arati(ýn of datiýr be/'or rnudýýýge 

*. 
ýiý ý 

ýýýýýý()()Iý!. .. 
ýý1ý Ytý: IY 

ýr is poured 
i' +" i beaker to ýýýýýý, 

riI 

ý ýýý: 
"ý 

ýýi. 
ý 

ýtý, lýý1 Scpoured ýýý ýý ýýýý l, ý'iýýý ý, ýýýý. 

I' N 

. 
f: ie In11ua; tur'L" ýeavIýs (daun hek()f) ýýre Ch. rýýýýýýý into snýýýý ýýýýýýes , 

. SO! iN. u 1; N 011 

r- C"ý ! I1ýýýý, ýu ýT of 
M ! ýw ýýýýý 

ýr rw are soaked ýuýý. ii the ^ý tilted ' 

ýarl� ýI ýýýý ýýýýý'4ýýýý ýý ýýýýI'ýýýý ýbeaker 
ýýýýý ýýý ýýýý ýI ý;: ýý:: ýýýý1rýýýýý} ý: ý 

ý 

ýýý W 
! cl. iMsii, ý1ed ýva, tea° !. iN 30 nýi. inuies. 

ýy y. Yýq If. ý ý 

w ý� ih e iii: xtýý. u°ý` ,ý{ý. ý st: üNýarýcýý ýwIýýýwýýý {Vff ýý, ýýwý gradually 
ýýý being he;: ýýýýýýd up for another 

, 
30 

iI 
A 

rý 
{ d` 

týýýý° ýý1 to \rLspeed up ýtýýýýýýý 
Mý 

ýýý .i 
he 

ýýýýýýýºý:. ýýý, ýýýýýýýýýý. up ýýýýýýact, iýý, �ýiýýý operation . ýýý 
ýtcýýýýýipei: "aýtu, Ne ; ýhouht 1101 exceed or reach boiling telTiperature to avoid . 
Iw, vaPo1: 1I'1: 1Lo1, 'l. X 

1I\ ltcr thý. ý soaked .ý ICýiVCS produce ýýiuc ilage that c1ýýýýýýýýýý clear vvater into 

. i", ýa.. I 
, 
ýý: ý\ýýr the sýýýýý very tlyiic'k VlS'C: OIlMä ýýý"ý}ýý: rý 

in 

ýýýýýiý: ý ýutüýýrý. to cool ý, ýýýýýýý. 
.W 

, f'hýýýLi. lýýýýýýýýýes ýýýýýýýýýý'UCllýýi: 1L` \"ýiýýý be ýýýýýýýýýýýýýýýcd ýýýýýý ýnýýýusý. ýin eioýýýýýý to ýpýrýý'cnt any ý biý;, 'ý . ýýýýý 
Li1i. cý1 rý ': 

i. 
ri(ýýý 

. 

ýA 

k. wi. 1k. ý.. cýýýýýýýýý ý' ýýý ý,: ýýýýý 
ý'ý 

I« 
i"ý get ýý 

ýýýý. ý ýý. ý to ýIý: ýýýýýýýý ýýh .« .. 
. ý.. 

ýýý yý ýýýý, y, .. 7M 

ýýýý, ý°ý ýý1 
Y 'Mýýý1ý 

ýw ý l, N 

anging, 1ý 

aaý ýýý 905, ýý'y . 
l, n 

pwrý 

ýI'ýh 

1 

(r ý. 

ýNý 

N ý'ý ýý ýý. ý ý: ýN, ý 4; Iýý ýýr ý' ýý .ý ýý ýýý +ýý ýýýýM' ýý. ýe ý ý.. ý ýý ýýýýý ýýy to ýýý: ý 

5 (, L and 8() g; I. al°klS to cýýýýýýýýýýýte sen CS 0 1" [). IA so; LýUý(boýný \vo°h . 
ý) I`. ý ýýýý. ý,, 5 ý. ý(. )ý, 7()O, I 000, ý'(ý ýýi , 4ý)oýp ý W`ý, ýýýý" iýýN,, lltýýiý I, 

ý Mý 3 O()(}, ý ýýý. ý. ý, ýý,. ý ý. ýýaý. ýýý'ýý, 
ýin ý 

ýI 14 



ýn C: (ýfl(! U(tiEM. g the cxeuriýýýent., the aýýýýýýýý hýýýýý prýýýýýýýed t,. ýýý ý)1(. ý\ solution ý. ý, it: h 

vi,: lr"N. ýýus wýoi: °rýýýcnt.: raýions as sh. ýýýýý in the ýaýýýýe be1ýýýýv; 

ýI 
I4 

ý"aIýlý 2ý ý'ýR., ý 
Solutions 

ýý wA 1 
`(. 

) 

uýaMý 'ýII` Mi. 

ýiý ýi °nt. i.. 

4 
ý)1fl 

(,. 1°)1)I11) 

,ýý ý4 : )ýý (ýýý L ý., ýy 

ý 

4uwwnwnniµwwnix. iuwri.. ii. +iu. niwniwi.. iiwwxnnýixwiwýnýue. r. n. eiwn.. rnwix. ýýýý. i 1 

Nýýý 2 Fio test experiment 

'T'he 1aboitory e. xperitý. ýei: ýýý was per@bnned in the stia. ägli. t ie 

ýioiw ýheil NIy sýýýýýýýýý ýv: ýich ýbr: icaýcd. by the author herself to f1 lii the 

'ýiflVýýStILItiOfl requi! eaýýients" The Ii'la. i: n part of the ýýýýýýýýýýýconsists o. F a. 

ýýyl inddeaN ga. 1vaniized i. rrixýý pipe vrýth a 1engLh of4 ii and an inner dianieter of 

ý). ýýý)5d4 (, 1: I)An injectioný. entry poýiU of"I)R. A is toca"1'ed in the . middle of"ihe N 

I: )ipe ri. g; kM, t ý1twýý! r the puýýip section k pressure gauge testing section is to be 

ru. ýuýýa(ý; ý al ýý ýýý, Iýý°: ý, ýý(j of ýý ýf the ý pipe ýýýýý s )stern. 'T"ý°ýis test is ýý ýýbý. °rýýt ý, ýýý ensure tý°ýýýý: ý, Iýýýýý 
ýý" 

H°1)1, ýlui. ý Ih)rVý; °WLý. fl. ý ftlI. ýý ýýIL+4'L I, {, ýýd bfýoti: he tLýstiýpontI , 
ef 

^I IVu 
I: i'ýGUIIFi 

, 
I, 1ý L� 

I 
)lý 

ýrI ýýý. 

1 'yld 
ý1ýý 

ýr týC L"ý 

., 
YýJ 

.1 

1ý4 showed 

. 

as 

. 

in 

Il 

ý1 

I, 
ýI. 

re 
J IY ý 

, MxýL, Iý.. 

ý 

1kýý. M 
Ic 
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