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REZUMAT

Teza de abilitare are titlul Contributii la studiul fenomenelor ce insotesc miscarea
fluidelor prin conducte si contine crcetarile efectuate de mine in cele trei directii de
aplicabilitate si anume: transportul titeiurilor si produselor petroliere prin conducte,
transportul gazelor naturale prin conducte si respectiv transportul bifazic prin conductele de
amestec.

Pentru fiecare din aceste directii de cercetare prezint in continuare, in rezumat,
rezultatele cercetarilor mele.

1. CERCETARI PRIVIND TRANSPORTUL TITEIURILOR SI
PRODUSELOR PETROLIERE PRIN CONDUCTE

A. Prezentarea titeiurilor romanesti

Romania ca si tara producatoare de titei exploateaza prin OMV PETROM o serie de
zacaminte de petrol si gaze. Capacitate maxima de extractie este de 5.000.000 tone (gazolina,
titei, condensat), prelucrabile in rafinaria PETROBRAZI cu o capacitate actuala de 4.300.000

e w e

In urma clasificarii dupa compozitia chimici s-au determinat clasele de hidrocarburi din
fractia ce distila intre 250°C si 300°C, cantitatea de parafina din uleiuri si continutul de asfalt
(Tabelul 11.1).

Tabel 11.1— Clasificarea titeiurilor dupa compozitia chimica, %

L. Compozitia % a fractiei 250-330 °C Continut % de:
Clase de titei
Parafine Naftene | Aromate | Parafina | Asfalt
parafinic 46-61 22-32 12-23 1,5-10 0-6
parafinic-naftenic 42-45 38-39 16-20 1,0-6 0-6
naftenic 15-26 61-76 8-15 urme 0-6
parafinic-naftenic-aromatic 27-35 36-47 26-33 0.5-1 0-10
aromatic 0-8 57-78 20-25 0,0-0,5 0-20

Analizand densitatea titeiurilor (care in cazul titeiurilor de aceeasi natura Si provenienta
poate indica Si continutul in fractiuni usoare) Si coreland douda sau mai multe proprietati
fizice (bazate pe factorul de caracterizare, indicele de vascozitate, raportul dintre masa
moleculara Si densitate, etc.) se realizeaza un sistem de clasificare bazat pe clase de
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hidrocarburi ce ia in calcul proprictatile fizice ale titeiurilor si fractilor petroliere (Tabelul

11.2).
Tabel 11.2 Clasificarea titeiurilor pe baza celor doua fractiuni cheie
Densitatea fractiunii cheie Caracteristicile titeiului dupa
Clasa D328 fractiunea Simbol
1 11
1 <0,875 Parafinic PP
2 <0,825 0,876-0,943 Parafinic Intermediar Pl
3 =0,944 Naftenic PN
4 0.826- <0,875 Parafinic IP
5 O 860 0,876-0,943 Intermediar Intermediar I
6 ' =0,944 Naftenic IN
7 <0,875 Parafinic NP
8 =0,861 0,876-0,943 Naftenic Intermediar NI
9 =0,944 Naftenic NN
Una dintre cele mai complete metode de clasificare este metoda ,,Carpatica”
Tabelul 11.3— Clasele de titeiuri in clasificarea ,,Carpatica”
t himi iale al
Clasa Denumirea claselor de titeiuri Caractere c 1m1.ce esenfia e. e
claselor de hidrocarburi
I Parafinice Cp =72
I Parafin — naftenice C} =50, C, +Cy =90
I Parafin — aromatice Cp >50; C; +C, =90
\Y Parafin — naften — aromatice C; >50; Cy >C,, C, >10
\Y Parafin — aromato — naftenice C, >50; C, >Cy, Cy >10
VI Naften — aromatice C} <50; Cy >C,
VII Aromato — naftenice C} <50; C, >Cy

In tabelul 4 sunt indicate limitele pentru indicii de calitate.

Tabelul 11.4— Date care definesc grupele de titeiuri .

Caractere de calitate

Limite pentru indicii de calitate

Neceros c<2%
Ceros c=2%
Putin rasinos r<2%
Rasinos 10% =r<25%
Asfaltos r=25%
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Nesulfuros $<0.5%

Sulfuros $20.5%

Clasificarea realizata de Creanga Si denumitd metoda ,,Carpatica” s-a aplicat titeiurilor
romanesti la ora actuala fiind prezente trei clase de titeiuri: asfaltoase sau neparafinoase — tip
A, semiparafinoase — tip B; parafinoase — tip C.

Analizind titeiurile din Romania se constata ca exista posibilitatea de a clasifica acestea
pe baza randamentul de produse albe obtinut in urma prelucrarii fiecarei categorii:

o Al- (24.3%) Greu, fara parafina, < 60% ’produse albe”
o A2- (16.5%) Greu, fara parafina, > 60% ” produse albe”
e B -( 8.4%) Titei semi-parafinos

e C1 -(17.9%) Titei parafinos, < 65% > produse albe”

e C2 -(30.9%) Titei parafinos, > 65 % * produse albe”

Analizand calitatea titeiurilor si conditiile de pompabilitate a acestora prin conductele
CONPET (temperatura de congelare mai micd cu 7 grade decat temperatura solului Si
vascozitatea de maximum 100 cSt) se observa: titeiurile de tip C au punct de congelare ridicat
si cantitate mare de produse albe si titeiurile de tip A au viscozitatea mare si cantitate mare de
produse grele la rafinare. Deci pentru transportul titeiurilor sunt necesare crearea unor
amestecuri prin: diluarea cu produse ce au vascozitate mica, care sid reduca véscozitatea
titeiurilor de tip A, sau prin diluarea cu produse ce au punct de congelare mic, care sa reduca
punctul de congelare a titeiurilor de tip C.

In cazul in care acesti diluanti nu sunt prezenti in cadmpurile petroliere, sau pentru a nu
afecta calitatea titeiurilor si deci a produselor de rafinare (deoarece pentru diluarea titeiurilor
se utilizeaza de obicei motorind sau benzina care nu este conforma sau alte titeiuri cu
proprietati diferite-amestecuri de tip blend) este necesara crearea unor aditivi petrolieri.

Acesti aditivi sunt polimerii sau alti agenti chimici, care modificd precipitarea
cristalelor de parafina din solutie, printr-unul din urméatoarele mecanisme:

e modificatorul iese din solutie la o temperaturd putin mai mare decat temperatura de
echilibru a solutiei de parafin;

e modificatorul iese din solutie la o temperatura de echilibru a solutiei de parafina si co-
cristalizeaza cu parafina;

e modificatorul iese din solutie la o temperaturd putin mai micd decat temperatura de
echilibru a solutiei de parafind si se absoarbe pe cristalele de parafina.

Modificatorul prezent in solutie, actionand printr-unul din mecanismele de mai sus,
tinde sd mentind moleculele de parafind ca entitdfi separate, prin reducerea fortelor de
coeziune dintre cristale si a fortelor de adeziune dintre cristalele de parafina si alte suprafete.

B. Caracteristicile titeiurilor vascoase si comportarea reologica a acestora

Extractia titeiurilor vascoase a inceput in anul 1967. Inci de la darea in folosintd a
acestor zacaminte s-au utilizat ca metode de extractie:
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a. emulsionarea titeiurilor in sonda prin introducerea unor solutii polimerice,
b. extractia titeiurilor prin dezlocuire cu COz,
c. extractie cu ajutorul emulsiilor de tip apa in titei (apa in ulei).

In acest moment datorita scaderii productiei extractia titeiurilor din sonda se face prin
utilizarea solutilor polimerice. Dar scaderea productiei a dus si la aparitia emulsiilor de tip
titei in apa (ulei in apd), aceste emulsii fiind tratate in depozitele din apropierea zacamintelor,
iar apa de zicamant fiind repompata pentru a asigura dezlocuirea titeiurilor. In anul 2018 s-a

efectuat o analiza a titeiurilor, proprietatile acestor titeiuri fiind:

Tabelul 11.8. Calitatea titeiurilor din zona

Loc Calitate Densitate Viscozitate, cSt Temp.
recoltare 15°C 10°C | 20°C 30°C 40°C 50°C cong.’C
lleana A3 0,9407 582,27 | 263,14 | 137,36 | 77,64 -21
Poeni A3 Sel. 0,9252 260,64 | 119,63 | 74,65 45,30 -40
Poeni A3Nes+BRest | 0,8651 11,91 8,04 6,25 5,10 -17
Roata A3 Sel. 0,9027 44,64 | 27,38 18,16 12,80 -45

Variatia vascozitatii cinematice cu temperatura a titeiurilor
figura urmatoare.

studiate este prezentatd in

700
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Figura 11.2. Variatia vascozitatii cinematice cu temperatura a titeiurilor

Pentru a se observa cum influenteaza temperatura titeiului (considerandu-se constanta
pe lungimea conductei) asupra consumurilor energetice s-a efectuat o simulate pentru un debit
constant de 200 mc/zi si temperaturi de pompare a titeiului de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C. Dupa
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cum se observa titeiurile din bazinul studiat sunt titeiuri asfaltoase cu un continut mic de
produse albe. De asemenea au punct de congelare scazut Si densitatate mare. La ora actuala
aceste titeiuri sunt transportate in loturi (functie de cantitatea extrasa Si de cerintele rafinariei
Brazi). In aceste conditii consumurile energetice sunt foarte mari.

12

Presiunea de pompare (10° Pa)
10

‘Nomm A3 SELC
8

RQATA A3 SELC
— — S

POIENI A3 NESELC+BREST

Temperatura titeiurilor !
20eC 30eC 40°C 50°C

Figura I1.3. Presiunea de pompare a titeiurilor extrase din zona studiata
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Figura I1.4. Consumurile energetice la pomparea titeiurilor extrase

C. Proprietatile reologice ale titeiurilor vascoase

Declinul rezervelor de petrol mediu si usor precum si scaderea pretului titeiului face ca
exploatarea zacamintelor grele (asfaltoase) sa nu fie rentabile prin metodele clasice (extractia
cu solventi, extractia cu polimeri, combustia subterana). De asemenea transportul titeiurilor
grele si a bitumurilor prin conducte se realizeaza greu din cauza vascozitatii mare a acestora.
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Rezervele conventionale de titei greu sunt estimate la 6 miliarde de barili, Canada, Romania
si Venezuela fiind principalele state care exploateazaa Si transporta prin conducte asemenea
titeiuri. Modul de transport prin conducte al titeiurilor grele (bituminoase si asfaltoase) se
poate realiza astfel:

Transport titei greu (asfaltos sau

bituminos)
Prin reducerea Prin reducerea frecarii Prelucrarea in situ (la
vascozitatii pe peretii conductelor locul exploatarii)
Diluare Utilizare aditivi
Amestecare ] — -
Pompare bifazica in inel de apa
Emulsificare

Reducere punct congelare

Incalzire

Figura I1.6. Modul de prelucrare a titeiurilor grele in vederea transportului prin conducte

D. Transportul titeiurilor vascoase prin conducte

Variatia temperaturii In conductd au o influentd sensibild asupra pomparii titeiului sau
produselor petroliere. Astfel, vascozitatea lichidelor variaza in sens contrar cu temperatura si
o scadere accentuata a acesteia din urma produce o crestere importantd a vascozitafii.

La un titei vascos pot aparea, in acest caz, dificultdfi mari de transport. De asemenea,
unele titeiuri sau produse petroliere pot ajunge la punctul de congelare atunci cand
temperatura din conductd scade. in sfarsit, la fiteiurile parafinoase, in unele cazuri apar
depuneri de parafind pe peretele conductei, fapt care reduce diametrul interior sau conduce la
infundarea conductei. Din punct de vedere al transportului, faptul ca un titei este congelabil
sau nu se apreciazd numai in functie de variatia temperaturii solului in care este Ingropata
conducta. Pentru transportul prin conducte al titeiului cu vascozitate mare sau congelabil au
fost propuse mai multe procedee, unele utilizate frecvent, altele aflate intr-un stadiu incepient.

Metode de transport
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1. Transportul cu diluanti

Dificultatile care apar la transportul prin conducte al titeiului vascos sau congelabil pot
fi Inlaturate daca acesta se pompeaza dupa amestecarea cu diluanti. Ca diluant se poate utiliza
benzina, petrolul lampant, motorina, condensatul, titeiul cu vascozitate mica etc. Prezenta
diluantilor in fitei amelioreaza proprietatile de curgere ale acestuia; de asemenea, diluantii
reduc considerabil concentratia de parafind din amestec, o parte din aceasta fiind dizolvata in
fractiile usoare ale diluantilor. S-a mai constatat ca, daca diluantul este un titei putin vascos,
unele componente ale acestuia impiedica dezvoltarea cristalelor de parafina.

2. Transportul cu adaosuri

Tot relativ recent a inceput sa fie utilizat si procedeul transportului titeiului vascos sau
congelabil cu adaosuri. Astfel de adaosuri pot fi utilizate si in alte cazuri. De exemplu, la
transportul in regim turbulent al titeiului putin vascos, un adaos de polimeri, cu molecule
lungi si rezistente, reduce pierderile prin frecare §i prin urmare micsoreazd caderea de
presiune. Trebuie mentionat ca in regim laminar aceste adaosuri de polimeri nu au efect.

3. Hidrotransportul

Pentru reducerea pierderilor de presiune la transportul prin conducte al titeiului cu
vascozitate mare, se poate recurge si la transportul Tmpreund cu apa, care se numeste
hidrotransport. In principiu, acest procedeu se poate realiza in mai multe variante. Prima
dintre acestea constd in realizarea unei curgeri concentrice, titeiul fiind izolat de peretii
conductei printr-un inel de apa.

4. Transportul titeiurilor vascoase sau congelabile tratate termic

Experimental s-a constatat ca prin incalzire pand la o anumita temperatura, urmata de
racire, proprietatile de curgere ale titeiului brut vascos sau congelabil se amelioreaza
temporar. Acest procedeu se numeste termotratare si comporta incalzirea prealabild a titeiului
pana la o anumita temperatura si racirea lui cu o anumita viteza. Atat temperatura cat si viteza
de racire depind de proprietatile fiteiului transportat, trebuind sa fie stabilite experimental.

5.Transportul la cald

In prezent procedeul cel mai raspandit in practici pentru transportul titeiului vascos sau
congelabil este pomparea lui dupa o incalzire prealabild. Acest procedeu se numeste de obicei
transportul la cald. Pentru a reduce vascozitatea sau pentru a evita atingerea temperaturii de
congelare in conductd, titeiul este incalzit Tnainte de a intra in statia principala de pompare, la
o temperatura ce nu depaseste 343.16 K pentru a se evita cresterea pierderilor prin evaporare.
incdlzirea se realizeaza fie in rezervoare prevazute cu serpentine prin care circuld un agent
cald, de obicei abur, fie cu ajutorul unor schimbatoare de caldura.

6. Decongelarea conductelor si combaterea depunerilor de parafina

Daca intr-o conducta se produce totusi o congelare a lichidului transportat, decongelarea
se poate face prin pomparea aceluiasi lichid sau a altuia mai putin congelabil, incalzit in
prealabil la temperatura maxima posibild. Daca prin congelare s-a astupat conducta complet
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se poate incerca desfundarea acesteia prin presiune, cu ajutorul unei pompe cu abur,
ridicandu-se gradat presiunea pana la limita admisibila care este presiunea de proba a
conductei. in felul acesta se poate desfunda numai o conducta scurta, iar daca operatia trebuie
aplicata la o conductd mai lunga trebuie sa se procedeze pe tronsoane.

2. CERCETARI PRIVIND TRANSPORTUL GAZELOR
NATURALE PRIN CONDUCTE

A. Transportul gazelor naturale

Romania are o industrie gazierd dezvoltatd pe baza resurselor proprii, situdndu-se ca
nivel propriu de productie in primele 12 industrii gaziere ale lumii. Dar datorita unei perioade
lungi de exploatare (peste 90 ani) se face simtit, ca la orice industrie extractiva, declinul
natural de debit si de presiune, fapt pentru care importa in prezent peste 25% din necesarul de
consum al gazelor naturale.

Industria gazelor naturale, atdt extractia cat si transportul, prezintd o varietate
importantd de riscuri pentru lucratorii din aceste activitati (accidente de muncd), pentru
populatia din localitatile invecinate (accidente majore) si pentru mediul inconjurator.

Procesul de transport al gazelor prin conducte si distribuirea lor catre consumatori este
supus unor reglementari specifice in toate tarile membre ale Uniunii Europene. Legislatia in
vigoare are drept scop realizarea unor retele de distributie dimensionate conform balantei
sursa-consum, care sa asigure perspectivele de dezvoltare in timp a consumului, furnizarea cu

In Romania se aplica prevederile normativului NTPEE-2008, ,,Normativ pentru
proiectarea, executarea si exploatarea sistemelor de alimentare cu gaze naturale”. Din  punct
de vedere al elementelor tehnologice din cadrul productiei, transportului, distributiei si
utilizarii gazelor naturale, conductele se incadreaza in urmatoarele domenii de presiune:

e presiune inaltd > 6 bar (conducte colectoare, de transport si instalatii tehnologice
aferente santierelor de petrol);

e presiune medie, intre 2 si 6 bar (sisteme de alimentare cu gaze);

e presiune redusa, intre 0,05 si 2 bar (sisteme de alimentare cu gaze);

e presiune joasd < 0,05 bar (sisteme de alimentare cu gaze).

B. Studiul pierderilor in transportul gazelor naturale

Transportul gazelor implicd anumite particularitati fatd de cel al lichidelor, legate in
special de proprietatea gazelor de a fi compresibile, ca reactie secundara rezultand degajarea
de céldura. Distributia gazelor prin conducte se realizeaza cu ajutorul pompelor pentru gaze.
Prelucrarea acestora in diferite procese tehnologice din industria chimica, se face in general la
presiuni ridicate fata de presiunea atmosferica.

Categoria importanta de pierderi / plusuri se datoreaza variatiei parametrilor de stare din
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momentul masurarii: p - presiunea in situ; t_ - temperatura in situ; p, - presiunea standard; t.

- temperatura standard. Volumul gazelor livrate catre consumator este masurat cu turbina
(contorul) sau diafragma instalatd la primitor. Consumul de gaze se face la presiunea p, si

temperatura T . Acesti parametri pot fi diferiti fatd de valorile lor de referinta p, respectiv
T,. Pentru fara noastra, starea de referintd se caracterizeaza prin presiunea de 760 mm
coloand de mercur (p, - 1,01325 N/m?) si temperatura T, = 288,15 K (15°C). Daca frecarile

in lagarele turbinei, respectiv caracteristicile orificiului nu se modifica in timp si se tine seama
de variatia presiunii p, si temperaturii T, din momemul livrarii (care pot fi distincte de

valorile standard p, si respectiv T, ) existd o variatie AV, a volumului de gaze fata de
volumul standard V ;.Diferenta relativa AV /Vy are valoarea:

AV _ PsTcPcTs
Vs PsTs

(1.1)

Variatia de la un punct la altul a presiunii de livrare p, este mult mai insemnata si se

urmdreste mult mai greu decat variatia temperaturii T . De altfel, p difera si in functie de

altitudinea la care este situat consumatorul.
1. Analiza pierderilor cauzate de umiditatea gazelor

Cel mai adesea, gazele detin in compozitie apa sub forma de vapori, caracterizata prin
umiditatea u si exprimata in kg/m*N. Umiditatea depinde de presiunea de vapori p, a apei, de

temperaturd, de compozitia gazelor, precum si de presiunea p a acestora.
Saturatia reprezinta starea mediului gazos in care nu se mai poate evapora o noua

cantitate dintr-un anumit lichid (marimea caracteristica a atins valoare ei maxima). La
saturatie, continutul de apa se calculeaza cu formula:
R

y=_—9__ Pv (111.3)
Ra pgv(P—py)

R,= 461,3929 m?s’K; - constanta vaporilor de apa, Rg = 188, 6431 m?/s’K; constanta
gazelor, p,, - densitatea gazelor in conditii normale, p,, = 0,7194 kg/m°N, iar p, - presiunea
de vapori a apei la presiunea p si temperatura t.

Daca in volumul de gaze V,; se afld volumul de apa lichida notat apa, fracfia de apa a
se determind cu formula: a = apa-Vgy Dacad méasurarea volumelor de gaze se face prin

metoda orificiului, coeficientul de corectie ¢, care trebuie aplicat pentru obtinerea volumului

de gaze curate, se calculeaza cu relatia de mai jos:
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c, = (111.5)
1- [a

PgN Rg

Calculul pierderilor de gaze datorate refuldrii apei dintr-o conductd (separator) se
efectueazi in mod diferit pentru conductele care au presiuni p, <1,85x10° Pa (1,85 bar),
respectiv pentru cele in care p, >185x10°. In prima situatie, daca p, <185x10° si se

admite ca presiunea p, nu se modifica semnificativ in timpul refularii, volumul de gaze
pierdut, exprimat in conditii normale are formula 3.7 de mai jos:

2+k K+1)k

v Cat (2 pe?|(pa)(pa)

L= = Pa) | Pa (111.7)
pgn || K RgT [ Ppc Pc

c, - coeficient de debit; p,- presiunea atmosferica; p_ - presiunea din conducta (admisa
constanta). Sectiunea de curgere f se determina cu formula de mai jos:

2 2 .
fom™7 5072 D JDi
4 \ Pe

d - diametrul interior al refulatorului; L - lungimea separatorului;D — diametrul; i — panta.

(111.8)

Timpul t din ecuatie este dat de formula urmatoare:
t =09125/ /Di + 60 (111.9)

Coeficientul de debit c, se determina cu relatia de mai jos:

1
¢4 [ e Eas ﬁgiJ (111.10)
d 3

unde | — lungimea ajutajului prin care se scurge gazul, d — diametrul interior al ajutajului,

n
Zgi - suma tuturor coeficientilor de rezistenta hidraulica ( daca se produc pierderi locale de
i=1

presiune pe lungimea | a ajutajului), iar A - coeficentul de rezistenta hidraulica longitudinala.
In cazul separatorului cu p, >1,85bar, volumul de gaze pierdut se determina cu relatia :

k-1 2
vgzCOIf 2K ( 2 J P (111.12)
pgn | k+1lk+1 g7

unde k — exponentul adiabatic al gazelor ( exemplu: k=1,32 pentru CH4)

Conducta are diametrul interior D si lungimea L, presiunea interioara este p., iar

orificiul are diametrul interior d si coeficientul de debit c, . Presiunea interioara din conducta
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poate fi fata de presiunea de 1.85 bar, in una din relatille p. >185bar, respectiv
p. <1,85bar. Volumul de gaze pierdut din conducta prin orificii poate fi divizat in volumele
V, si V,. Primul dintre acestea se scurga in perioada de timp T, =T, +T, si este datorat
faptului ca presiunea din conducta este mai mare decat presiunea atmosferica * p,. Volumul
V, exprimat in conditii normale are formula:

3
v =0 L IN [P Pa (111.13)
g 4 Ton 4y 4o

T — temperatura gazelor din conducta; p, — presiunea de referinta; T, - temperatura de
referinta; Z, - valoarea factorului de abatere corespunzatoare presiunii p_.; Z, - valoarea
factorului de abatere corespunzatoare presiunii p, . In situatia in care orificiul ramane deschis,
volumul V,se scurge in mediul ambiant prin tiraj , in timpul T, . Formula de calcul a
acestui volum exprimat in conditii normale :

D’ LT_N&

111.14
4 T Zy ( )

V =
24N

unde p, - presiunea atmosferica la care gazele naturale ajung la momentul inceperii tirajului;

In cazul umplerii unei conducte noi sau repuse in functie se pierde un volum de gaze
care depinde de conditiile gazului si aerului suflat din conducta. Conducta care se umple are
lungimea L si diametrul interior D. Pentru calcularea volumului de amestec gaze naturale - aer

trebuie determinat coeficientul de difuziune K =0,2814v,,D unde diametrul interior D se

introduce in metri, precum si numarul de difuziune Peclet
Pe=v,L/K (111.19)
unde v, - viteza medie a gazelor care dezlocuiesc aerul din conducta,.

Volumul de amcstec V, dintre gazele naturale si aer poate varia de la 0 la 100%.

Volumul de amestec V, raportat la volumul conductei se calculeaza cu relatia de mai jos:

Vo 4z
S =— (111.20)
Vi, +/Pe

unde z — se alege in functie de valorile concentratiilor.

Se considera un orificiu cu sectiunea f si coeficientul de debit c, . Debitul masic de gaze
M scurs prin orificiu se determina cu formula:

2k (k+1)k
2k Pe Pe
M . f Pe .21

Cd k_lpcpc (ch (ch ( )
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k/(k-1)
pentru Pe (kilj . Debitul masic de gaz este maxim si are expresia de mai jos:
Pc +

(k1) /k
Mo =y f 2 pop, (ki_lj (111.22)

k /(k-1)
pentru: OS&S[k_lJ in care: p.- presiunea din interiorul recipientului (conductei);
Pe +

P, - presiunea din exteriorul acesteia; p, - densitatea gazului corespunzatoare presiunii p, .

In situatia in care un defect se afla in apropierea unui canal cu lungimea |_si sectiunea
transversala S_, se poate efectua un calcul pentru determinarea debitului de gaze pierdut prin

canal. Astfel, se calculeaza diametrul echivalent al canalului apoi coeficientul de rezistenta
hidraulica longitudinala A,. Caderea de presiune dintre capetele canalului cu lungimea |_este

Ap., iar viteza medie de scurgere a gazelor are formula:

v, = [29:AP: (111.24)
pCICﬂC

Debitul scurs prin canal in conditii experimentale, va fi:
Q. =V.S, (111.25)

si se poate exprima in conditii normale utilizand relatia Q. p, =Q, p,

Selectia metodelor si a echipamentelor de masurare, pentru niste cerinte date la cel mai convenabil cost, este o
problema complexa care tine cont de mai de mai multe criterii.

Masurarea debitelor de gaze se mai poate realiza cu ajutorul contoarelor care sepot fi de
mai multe feluri: a) cu turbina; b) cu pistoane; ¢) cu ultrasunete. d) de masa; ) cu membrana;

a) Contorul cu turbina este constituit dintr-un segment de conducta cilindrica in a carei
sectiune se roteste teoretic fara frecarea elicei (turbinei). Viteza de rotire a elicei este
proportionala cu viteza (debitul) fluidului care circuia prin segmentul de conducta.

Contoarele cu turbina, numite si de viteza, sunt comode in exploatare, permitand
montaje variate, inclusiv cu afisarea indexului la distan’a. Montajul se poate face in orice
pozifie, chiar si pe verticala, fiind insa necesara respectarea sensului de curgere indicat de
produator.Fluxul de gaze trebuie sa fie uniform, fiind contraindicata montarea in amonte de
contor a unor aprate care ar putea duce la intreruperea curentului de gaze (filtre, regulatoare).
Foarte important este faptul ca nu se impune prevederea unor portiuni de conducta rectilinii
inainte si dupa contor. In cazul montarii contorului prin intermediul unor reductii, conicitatea
nu trebuie sa fie mai mare de 30°.

b) Principiul de functionare al contorului cu pistoane se bazeaza pe umplerea si golirea
alternativa a doua spatii semicirculare, prin invartirea in sensuri inverse a doua pistoane in
forma de opt.Circulatia gazului antreneaza in rotatie cele doua pistoane. La fiecare rotatie, se
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masoara un volum de gaz precis. Aceasta miscare este retransmisa mecanic la un totalizator
care masoara numarul turelor si afiseaza direct (in m3) volumul trecut prin camera de
presiune.

c) Contoarele cu ultrasunete (ultrasonice) sunt bazate pe unui sau mai multe semnale
ultrasonice care, prin reflexii simple sau succesive, dau masura vitezei medii a fluidului care
trece prin sectiunea contorului.Principiul de functionare consta in emiterea/receptionarea unor
semnale de la traductori, semnale care sunt perturbate de viteza de curgere a gazelor.
Traductorii emit semnale in sensul curgerii gazului cand viteza semnalului este acelerata si in
sens invers, curgerii gazelor, cand viteza semnalului este micsorata de viteza debitului de
gaze. Contoarele cu ultrasunete de ultima generatie pot masura debite bidirectionale si pot
sesiza profile distorsionate. Acestea nu introduc caderi de presiune suplirnentare altele decat
caderile de presiune echivalente proportionate cu lungimea. Acestea nu au parti in miscare si
necesita lungirni minime de conducta in amonte. Au un domeniu larg de masurare iar
calibrarea lor este simpla si usoara. Aceste debitmetre se folosesc in special pentru masuratori
tranzactionale si pentru depozite subterane de gaze.

d) Tot ca metoda de masurare directa o reprezinta si contoarele de masa. Pentru acestea
nu sunt necesare corectiile de temperatura si presiune. Principiul de functionare se bazeaza pe
convertirea in debit a momentului de rotatie al fluidului care trece prin contor.

Cu ajutorul unui motor electric sincron se antreneaza o turbina prin care trece fluidul
care induce acesteia un moment de rotatie. O turbina de masurare absoarbe momentul de
rotatie indus cu un cuplu proportional cu debitul de masa. Acest cuplu este transmis unui
integrator giroscopic. Printr-un angrenaj de roti dintate se transmite la un indicator debitul in
kg al fluidului trecut prin contor.

e) Contoarele cu membrane sunt contoare de tip volumetric, destinate masurarii
consumului casnic de gaze naturale. Cele mai folosite sunt de tipul uscat cu membrana, in trei
marimi, pentru debitele de 3,6 si 20 m3/h si sunt prevazute cu mecanism de inregistrare a
consumului.

2. Analiza erorilor la masurarea debitelor de gaze

Pentru a observa diferentele inregistrate pe doud tipuri de debitmetre s-au luat in
considerare masuratorile pe o perioadd de o lund la un furnizor de gaze. S-a utilizat doua
moduri de Inregistrare unul acceptat de compania de transport gaze Si celalalt de furnizor.
Masurarea cu contor diferential tip SYSCOM 18 , avand clasa de precizie de 1 % si cu
urmatoarele caracteristici Hlmaxim=1500 mm H2O Si pmaxim = 4 bar. Masurarea cu contorul
rotativ are clasa de precizie 0,2 % la temperaturi de 20°C. Cele doua sisteme sunt legate in
paralel fiind utilizate pentru determinarea debitului de gaze preluat de ciatre TRANSGAZ de
la OMV PETROM. Dupa cum se observa contoarele cu turbind sunt mai bune diferenta dintre
cele doua fiind de 12062 mii m® pe luna. Eroarea intre cele doua sisteme este de 2,03 %, deci
OMYV ar suporta pierderile daca ar utiliza sistemul diferential. De mentionat ca sistemul
diferential este util pentru masurarea grosiera Si NuU pentru masurarea de livrare a gazelor.

Sistemelele de transport gaze naturale sunt dotate cu dispozitivele, aparaturd si
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personalul necesar preantampinarii si lichidarii unor eventuale incendii provocate de cauze
naturale (cutremure, alunecari de teren) sau actiuni omenesti. Fatd de masurile adoptate prin
proiectare pentru micsorarea riscului tehnic, in faza de exploatare, trebuie sa se respecte si
masurile de prevenire, combatere si diminuare a impactului in caz de avarii.

3. CERCETARI PRIVIND TRANSPORTUL BIFAZIC PRIN
CONDUCTELE DE AMESTEC

A. Aspecte teoretice implicate in transportul bifazic

1.Termodinamica sistemelor bifazice
Conform terminologiei folosite in termodinamica, amestecul de doua faze “lichid-
vapori” poartd denumirea de vapori umezi, iar vaporii saturati fara lichid sunt denumiti
vapori saturati uscati. Asa ca vaporii umezi constituie un amestec de lichid saturat si de
vapori saturati uscati. Vaporii a caror temperaturd este mai mare decat cea de saturatie, la o
presiune datd, se numesc vapori supraincalziti.

Pentru a defini univoc starea unui sistem cu doua faze este indispensabil sa se cunoasca
raportul care existda intre masa lichidului si cea a vaporilor lui. Se numeste titlul & al unui

amestec de doud faze raportul dintre masa vaporilor saturafi uscati G, , continuti in amestec,

si masa totala G a amestecului.

G G
§o_vap _ vap 1 (IV.1)
G Giich + Gvap

2. Calculul gradientilor de presiune in transportul bifazic

In literatura de specialitate sunt mai multe metode de calcul pentru gradientii de
presiune Ap /| precum si a celorlalte elemente caracteristice miscarii bifazice. In continuare
se prezinta: metoda Lockhart-Martinelli, metoda Brill-Beggs, metoda U.P.G. propusa de catre
colectivul de Hidraulica, din Departamentul FET al Universitatii Petrol-Gaze din Ploiesti si
metoda asimilarii fluidului bifazic cu unul monofazic.
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Fig. IV.3. Tipurile de curgeri pentru sistemul aer - apa

3. Metode speciale de calcul a ciderii de presiune in curgerea bifazica

1. Metoda lui Friedel. Metoda de corelare a lui Fridel (1979) foloseste un multiplicator de
doud faze: Ap,,, =Ap, ®: nde Apyeste calculat pentru faza lichida dupa cum urmeaza:

Ap, = 4f, (Ld; )i, (1/2p, ) (IV.82)
Aceasta metoda este de obicei recomandata cand raportul (LL/pG) este sub 1000.

2. Metoda lui Chisholm. Chisholm (1973) a propus o metoda empirica aplicabila unei
largi benzi de conditii de operare. Gradientul de cadere de presiune de frecare este:

(d_pj :(d_pj @2, (IV.90)
0z )y \dz),
Gradientul de presiune de frecare pentru faza lichid si vapori este:
2 2
(d_pj — fL 2mtotal (d_pJ — fG 2rntotal (|V92)
dz ), dip, \dz /g dipe

3. Metoda lui Bankoff. Metoda a lui Bankoff (1960) este o extensie a modelului omogen.
Gradientul de presiune de frecare pentru doua faze este dat de:

dpj (dpj 7/4
— =|—| @ (IV.96)
(dz frict dz L o
4. Metoda lui Chawla. Chawla (1967) a sugerat urmatoarea metoda bazata pe gradientul
presiunii de vapori:
dp dpj
— =—| @ V.99
(dz jfrict (dz G chentz ( )

Ploiesti 2019 REZUMAT - pagina 17



ME/UPG/IPG — Teza de abilitare Prof. Dr. Ing. Mihai ALBULESCU

B.Sudii de caz

1. CONDUCTA DE TRANSPORT TITEI DE LA PARC LA DEPOZIT

1. Date de intrare. Titeiul separat in Parc trebuie pompat la Depozit prin intermediul unei
conducte noi. Pentru definirea cerintelor noilor echipamente (separatoare, pompe etc) ce vor fi
instalate in parc, este necesar sa se efectueze simularea hidraulica pentru aceastd conducta.

Datele de intrare pentru simulare sunt urmitoarele: Debit pompat: 20 + 600 m®/zi,
Temperatura de pompare: 40 °C, Viscozitatea / Densitatea titei curat, Densitatea apei de
zacamant: 1055 kg/m?®.

Se vor simula 3 (trei) scenariii: 1: 10 % apa de zacamant; 2 20 % 3: 40 %. Aceste
optiuni se vor simula pentru 3 (trei) diametre de conducta, lungd de 11176 m: @1 = 102,26
mm; @2 = 146,33 mm; @3 = 202,72 mm, Presiunea la depozitul Poiana Lacului: 2 bar,
Temperatura medie a mediului ambiant: 7°C. Grosimea izolatiei conductei: 3 mm

2. Date de iesire. Simularile au fost realizate cu ajutorul unui soft de modelare numerica
realizat de firma IHS Energy Group. in calcul s-a folosit metoda Beggs si Brill.

Scenariul 1: a.Diametrul conductei: g1 = 102,26 mm; Continutul in apa de zacamant: 10%

70
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g 8
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L
/
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Debit [m?/zi]

Fig. IV.9. Variatia presiunii cu debitul la Depozit
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Fig. IV.10.Variatia temperaturii cu debitul la Depozit

b. Simularea variatiei presiunii la depozit, pe cele trei diametre alese

a) Diametrul conductei: 1 = 102,26 mm; ¢ ¢2 = 146,33 mm; @3 = 202,72 mm.
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Fig. IV.27. Variatia presiunii la Depozit- 1=10%
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Fig. IV.29. Variatia presiunii la Depozit cu debitul 1=40%
c. Simularea variatiei temperaturii la depozit, pe cele trei diametre alese

a) Diametrul conductei: g1 = 102,26 mm; @2 = 146,33 mm; @3 = 202,72 mm,
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Fig. 1V.30. Variatia temperaturii la Depozit cu debitul I=10%
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Fig. IV.31. Variatia temperaturii la Depozit cu debitul- 1=20%
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Fig. 1V.32. Variatia temperaturii la Depozit cu debitul - 1=40%

d. Simularea variatiei presiunii la depozit, in functie de impuritati
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Fig. IV.33. Variatia presiunii la Depozit cu debitul- ¢ = 102,26 mm;
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Fig. IV.34. Variatia presiunii la Depozit cu debitul- ¢ = 146,33 mm
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Fig. IV.35. Variatia presiunii la Depozit cu debitul- g = 202,72 mm

2. CONDUCTA DE AMESTEC DE LA SONDA LA PARC

1. Date de intrare. Amestecul extras din sonda trebuie pompat la Parc printr-o conducta cu
diametrul interior de 102,26 mm, avand rugozitatea de 0,01651 mm. Conducta are lungimea
de 15.000 m, este Ingropatd. Se vor simula 3 (trei) scenariii: pentru 3 ratiii gaz-lichid, si 2
procente de impuritati Scenariul 1: RGL=136 mcG/mcl; 2: RGL=250 mcG/mcl; 3: RGL=350
mcG/mcl; Impuritati a: [1=15 % apa de zdcamant, 12= 40 % apd de zacamant. Presiunea la
parcul: 2 bar.Temperatura medie a mediului ambiant: 7°C.Grosimea izolatiei 3 mm. Se vor
realiza simuldrile dependentei presiunii de pompare si a temperaturii titeiului, functie de debit,
pentru cele 3 ratii si cele 3 continuturi de impuritati. Simuldrile au fost realizate cu ajutorul
unui soft de modelare numerica realizat de firma THS Energy Group. In calcul s-a folosit
metoda Beggs si Brill.

2. Rezultatele simularilor
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Fig. IV.39. Variatia presiunii pentru cele 3 ratiii gaz-lichid cu impuritati 11=15%
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Fig. IV.41. Variatia presiunii pentru 3 ratiii gaz-lichid cu impuritati 12=40%
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