PN MINISTERUL EDUCATIEI
NIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI 3

O‘XNERS’M?Z‘
@v
Z,
“S31074 W°
= C
e
=
=~
=
=
)
=
-
o
«un
-
=
=]
0
(73]
>
—
=
&
=)
=]
=
~
2.
(4]
A
<4
=
=~
=
=]
=
=1
=
i
=
=
=
=
=
"
=
=
o
»
p=r
o
=]
=

B
RomantP
Telefon +40 244 573 171

Fondata in 1948

INSTITUTIA ORGANIZATOARE DE STUDII UNIVERSITARE DE DOCTORAT
UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI
DOMENIUL FUNDAMENTAL — STIINTE INGINERESTI
DOMENIUL DE DOCTORAT — MINE, PETROL SI GAZE

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA CURGERII
FLUIDELOR PRIN CONDUCTE IN CONDITII
DE SIGURANTA

Autor: Mirela Ancuta NEAGA (RADU)

Conducator stiintific: Prof.univ.dr.ing. Lazar AVRAM

Ploiesti 2024




PN MINISTERUL EDUCATIEI
NIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI 3

B-dul. Bucuresti nr. 39, 100680, Ploiesti, Romfnia, www.upg-ploiesti.ro

O“NERS’M?Z‘

@v
o

“S31074 W°

Roman Telefon +40 244 573 171 Fax +40 244 575 847

Fondata in 1948

INSTITUTIA ORGANIZATOARE DE STUDII UNIVERSITARE DE DOCTORAT
UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI
DOMENIUL FUNDAMENTAL — STHNTE INGINERESTI
DOMENIUL DE DOCTORAT — MINE, PETROL SI GAZE

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA CURGERII
FLUIDELOR PRIN CONDUCTE iN CONDITII
DE SIGURANTA

CONTRIBUTIONS TO THE MODELING
OF FLUID FLOW THROUGH PIPES UNDER
CONDITIONS FOR SAFETY

Autor: Mirela Ancuta NEAGA (RADU)
Conducator stiintific: Prof.univ.dr.ing. Lazar AVRAM

Nr. Decizie 647 din 04.09.2024

Comisia de doctorat:

Presedinte Conf.univ.dr.ing. Alin DINITA dela | Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti

Conducator stiintific | Prof.univ.dr.ing. Lazar AVRAM dela | Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti

Referent oficial Prof.univ.habil.dr.ing. Florin Dumitru POPESCU | dela | Universitatea din Petrosani

Referent oficial Prof.univ.dr.ing. Dan Valentin PETRESCU de la | Universitatea Lucian Blaga din Sibiu

Referent oficial Prof.univ.habil.dr.ing. Mihai Adrian dela | Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti
ALBULESCU

Ploiesti 2024



CUPRINS
ABSTRACT

I. CALCULUL TERMIC SI HIDRAULIC AL CONDUCTELOR
1.1. Variatia temperaturii in lungul unei conducte
1.2. Calculul hidraulic al conductelor pentru transportul la cald

II. MODELAREA IZOLATIEI UNEI SECTIUNI DE CONDUCTA
DESTINATA TRANSPORTULUI PRODUSELOR PETROLIERE
2.1. Consideratii teoretice
2.2. Constructia modelului

III. MODELAREA MATEMATICA A TRANSPORTULUI
FLUIDELOR BIFAZICE
3.1. Metoda Beggs si Brill
3.2. Alte metode de calcul a caderii de presiune in curgerea
bifazica

IV. APARATUL MATEMATIC UTILIZAT PENTRU CALCULUL
TRAIECTORIEI PARTICULELOR DINTR-UN LICHID
4.1. Ipoteza de calcul Newton

4.2. Ipoteza de calcul Lagrange
4.3. Urmarirea particulelor in secvente rotative
4.4. Conditii initiale
4.5. Variabile dependente auxiliare
4.6. Conditii la limita suprafetelor peretilor
4.7. Conditii la intrarea si iesirea particulelor
4.8. Re-emisia termica
4.9. Teoria acumulatorilor: Domenii

4.10. Teoria acumulatorilor: limite

4.11. Teoria acumulatorului: Reinitializarea vitezei

V. COMBATEREA EROZIUNII CONDUCTELOR DE
TRANSPORT A HIDROCARBURILOR SUB ACTIUNEA
PARTICULELOR CONTAMINANTE

5.1. Consideratii teoretice
5.2. Modelul de eroziunea Finnie



5.3. Modelul de eroziune E/CRC
5.4. Modelul de eroziune OKA
5.5. Modelul de eroziune DNV
5.6. Constructia modelului

5.7. Constructia modelului

VI. STUDIU DE CAZ: PROIECTAREA CONDUCTEI DE
TRANSPORT A GAZELOR NATURALE DE LA ESCRAVOS LA LAGOS
(NIGERIA)

6.1. Introducere

6.2. Date initiale si modelare

6.3. Scenariul 1: se adauga 300 MMSCFD, folosindu-se compresoare

6.4. Scenariul 2: se adauga 600 MMSCFD, folosindu-se compresoare

6.5. Calculul costurilor pentru compresoare

6.6. Calculul costurilor pentru armare

6.7. Evaluare economica si limitari pentru compresor si armatura

6.8. Concluzii partiale

VII. EVALUAREA RISCULUI GENERAT DE ELECTRICITATEA
STATICA LA VEHICULAREA PRODUSELOR PETROLIERE PRIN
CONDUCTE

7.1. Mecanismul de formare, acumulare si descarcare a sarcinilor
electrostatice in medii cu atmosfera potential exploziva

7.2. Electrostatica in lichide si implicatiile sale periculoase

7.3. Studiu de caz. Analiza cauzelor care au dus la producerea unei
explozii urmati de incendiu la incarcarea unei cisterne cu motorina

8. ELEMENTE DE COMBATERE A UNOR DEFECTE SI A
DEGRADARII CONDUCELOR DE TRANSPORT A TITEIULUI

8.1. Generalitati

8.2. Factori de influenta a actiunilor distructive ale oleoductelor
petroliere

8.3. Degradarea sistemelor de conducte utilizate la transportul
fluidelor petroliere

8.4. Imperfectiuni si defecte caracteristice conductelor de transport a
fluidelor petroliere

8.5. Evaluarea integritatii conductelor cu defecte de tip pierdere de
material in urma coroziunii

IX. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Bibliografie



In ciuda multor preocupiri, de-a lungul timpului, privitoare la modelarea curgerii
fluidelor prin conducte, interesul ramane mereu si mereu acut, odata cu evolutia tehnica si
tehnologica, fara precedent, al domeniului industriei, in general, al industriei petrolului si
gazelor, in special.

In primul capitol, intitulat Calculul termic si hidraulic al conductelor, am facut referiri
privitoare la variatia temperaturii In lungul unei conducte (calculul coeficientului global de
schimb de caldura, determinarea numarului si amplasarea statiilor de incalzire, calculul termic
in cazul opririi pomparii) si am efectuat calculul hidraulic al conductelor pentru transportul la
cald. Intre altele, oprirea pompirii are ca efect ricirea lichidului aflat in conducta. Daca durata
opririi este prea mare, pot apare dificultati la reluarea pomparii din cauza cresterii vascozitatii
sau producerii fenomenului congelare. Cunoasterea variatiei in timp a temperaturii intr-o
sectiune a conductei, dupa oprirea pomparii este absolut necesara.

In capitolul Il — Modelarea izolatiei unei sectiuni de conductd destinata transportului
produselor petroliere —, se utilizeaza interfata Nonizothermal Pipe Flow a aplicatiei Comsol
Multiphysics pentru configurarea si determinarea fluxului de energie, precum si pentru
rezolvarea ecuatiilor care descriu transportul titeiului intr-o sectiune oarecare de conducta.
Modelul supus simularii se refera la o conducta de transport a titeiului cu lungimea de 150 km,
un debit de 2500 m*/h la o temperatura a admisiei de 25 °C. In cadrul aplicatiei Comsol,
interfetele care modeleaza curgerea prin conducte au inglobate si ecuatia Haaland precum si
alte modele de frecare predefinite destinate calculului automat al coeficientului de frecare pe
baza proprietatilor locale ale conductelor, proprietatilor fizice ale fluidului si vitezei acestuia.
Pentru constructia geometriei modelului, care este o conducta virtuald de transport a titeiului,
am utilizat din meniul Geometry primitiva Polygon (curba este deschisd (Open curve) tiind
trasatd pe baza coordonatelor implementate tabelar (7able). Finalmente, am realizat simularea
prin intermediul a trei studii cu numele: Fara izolafie, Izolat perfect i1 Optimizarea grosimii
izolatiei. Pentru a avea o imagine cit mai clara asupra variatiei temperaturii pentru cele trei
studii abordate, am trasat pe un grafic, comparativ, rezultatele obtinute.

In schelele de extractie, petrolul brut este transportat, cel mai adesea, prin conducte de
la sonde la parcurile de separatoare, iar apoi la depozitul central. De la sonde pana la punctele
de separare, prin conducte circuld un lichid bifazic constituit din faza lichida reprezentata de
petrolul brut si apa, si faza gazoasa reprezentatd de gazele libere care au iesit din solutie ca
urmare a sciderii presiunii. In acest sens, in capitolul IIl am realizat Modelarea matematicd a
transportului fluidelor bifazice. Capitolul debuteaza cu Metoda Beggs si Brill, plecandu-se de
la bilantul energetic al unui kilogram de fluid care curge intre doua puncte. Elementul cheie
din cadrul ecuatiei este caderea de presiune totald a fluidului, datorata variatiei energiei cinetice
si potentiale ale acestuia, si din cauza frecarii cu peretii canalului de curgere. Termenul cel mai
problematic este cdderea de presiune prin frecare, care poate fi exprimata ca o functie a
factorului de frecare a celor doua faze , iar factorul de frecare poate fi exprimat in functie de
numarul Reynolds prin formula lui Blasius. Caderea de presiune a celor doua faze datoritd
frecarii este estimata, de obicei, folosindu-se modele de curgere separatd. Relatiile propuse in
lucrare sunt variate, dar consonante cu rezultatul final. E vorba de: * metoda de corelare a lui
Fridel, care foloseste un multiplicator de doua faze; » metoda Lockhart si Martinelli de estimare
a caderii de presiune de frecare a celor doua faze pe baza multiplicatorului de doud faze pentru
faza de lichid sau de vapori respective; ¢ relatia Chisholm, o metoda empirica aplicabilad unei
largi benzi de conditii de operare; * metoda lui Bankoff, o extensie a modelului omogen;



relatia Chawla, bazata pe gradientul presiunii de vapori; * relatia Miiller-Steinhagen si Heck,
care este, Tn esentd, o interpolare empirica intre toate curgerile pentru lichide si vapori.

In capitolul IV am prezentat Aparatul matematic utilizat pentru calculul traiectoriei
particulelor dintr-un lichid. In cazul ipotezei de calcul Newton, interfata matematica de trasare
a traiectoriei particulelor face posibild rezolvarea ecuatiilor diferentiale obisnuite pentru
pozitiile particulelor. Cand este selectatd formularea newtoniana, pozitia particulelor este
calculata folosindu-se a doua lege a lui Newton. Avantajul utilizarii formularii newtoniene de
ordinul intai este acela ca permite evitarea combindrii si rezolvarea simultana a ecuatiilor de
ordinul 1ntai si a celor de ordinul doi (acest aspect apare atunci cand sunt rezolvate si ecuatiile
corespunzatoare variabilelor dependente auxiliare, deoarece ecuatiile corespunzatoare sunt
intotdeauna de ordinul intai). Atunci cand se utilizeaza ipotezele de calcul Newton, Lagrange
sau in cazul particulelor fara masa, exista grade de libertate doar pentru pozitiile particulelor.
Cand se foloseste formularea newtoniand, de ordinul intdi, existd grade de libertate pentru
pozitia si viteza particulelor. Cand se foloseste formularea de tip Hamilton exista grade de
libertate pentru pozitia si impulsul particulelor.

Secventele de rotatie ale particulelor exercita forte cu caracter fictiv asupra acestora.
In mod optional apare si un decalaj la viteza initiala a particulelor eliberate. Acesta depinde de
faptul ca viteza particulei este initializatd neaccelerat Tn raport secventa inertiald sau cu
secventa rotativa neinertiald. Componentele care pot defini caracterul fictiv al fortelor se refera
la: forta centrifuga, forta Coriolis, forta Euler si forta data de acceleratia liniard. Conditiile
initiale pentru pozitia particulelor sunt bazate fie pe reteaua de elemente finite distribuita
uniform, fie pe baza unei expresii analitice. Spre exemplu, cand este selectata o distributie a
vitezei initiale de tip Maxwell, se creeaza o matrice de valori initiale ale vitezei pentru fiecare
particuld si pentru fiecare directie a vitezei. Uneori este de dorit sa se elibereze in spatiul
vitezelor particule izotropice cu aceeasi viteza. Optiunea vitezei constante conice este aceeasi
ca si optiunea vitezei constante sferice, cu exceptia faptului ca in spatiul bidimensional 2D
unghiul 0 variaza de la 0 la o, iar in spatiul tridimensional 3D unghiul ¢ variazi de la 0 la a. In
cazul optiunii vitezei constante de tip Lambert, particulele sunt eliberate intr-o semisferd in
spatiul 3D al vitezei. Functia de distributie a probabilitatii este diferita de cea a optiunii cu
vitezd constanta semisferica. Interactiunea Lennard-Jones este folosita adesea ca functie
potentiald intermoleculara pentru a estima proprietatile de transport ale unui gaz.

In anumite cazuri se doreste si se adauge grade suplimentare de libertate pentru a
putea calcula masa particulelor, temperatura, dimensiunea sau alte marimi. Gradul suplimentar
de libertate este rezolvat pentru fiecare particuld in parte. Legat de conditiile la limita
suprafetelor peretilor, sunt utilizate urmatoarele denumiri: valoarea variabiler W pentru un
precontact; valoarea variabile we corespunzatoare momentului contactului; valoarea variabilei
w" referitoare la postcontact.

Pentru intrarea particulelor se specificd numarul acestora, pozitia, viteza initiala si
distributia de lansare. Un nod de intrare poate adduga un nod de tip perete sau unul de iesire,
astfel incat este posibil sd se specifice comportamentul particulelor care se intorc la intrare la
un moment de timp ulterior. In cazul teoriei acumulatorului (reinitializarea vitezei),
caracteristica pentru reinitializarea vitezei transfera informatii de la particule la domeniul pe
care 1l ocupd. Pentru domeniile din selectia nodului-parinte de reinitializare a vitezei, fiecare
acumulator defineste o variabilda numitd variabilda acumulatd. Variabila acumulatd este
discretizatd folosindu-se functii de forma constanta, astfel incat valoarea acesteia este uniforma
pe fiecare element din reteaua de discretizare si poate fi discontinud intre elementele de retelei
de discretizare.

Cel mai adesea, fluidele precum sunt petrolul si gazele sunt transportate prin conducte.
Materialul transportat contine particule solide contaminante cum este nisipul, particule care
sunt transportate Tmpreund cu fluidul. Acest fenomen poate afecta peretii conductelor



determindnd deformarea sau Indepartarea materialului de pe suprafata interioard printr-un
proces de eroziune. Este motivul pentru care, in capitolul V am analizat Eroziunea conductelor
de transport a hidrocarburilor sub actiunea particulelor contaminante. Simularea eroziunii
conductelor poate fi un instrument puternic si eficient utilizat in proiectare, optimizare si
diagnosticare. In exemplul prezentat in lucrare, rata de uzuri eroziva intr-un cot de conducti
de 90° este calculata si comparata pentru trei modele diferite de eroziune. Modelele de eroziune
care sunt implementate in aplicatia Comsol privesc: ¢ modelul Finnie (defineste volumul
eliminat de pe o suprafatd oarecare); * modelul E/CRC (defineste rata de eroziune in functie
de raportul dintre masa pierduta de suprafatd si masa particulelor incidente; * modelul OKA
(defineste volumul de material indepartat de pe suprafatd pe unitatea de masa a particulelor
incidente, in mm?/kg); modelul DNV (defineste rata de eroziune in termenii raportului intre
masa pierduta de suprafata si masa particulelor incidente).

Modelul adoptat in vederea simuldrii este unul tridimensional 3D, calea de acces in
fereastra Physics fiind Fluid Flow-> Single-Phase Flow-> TurbulentFlow-> Turbulent Flow, k-
o (spf). Studiul efectuat este unul stationar (stationary). Pentru eficientizarea procesului de
simulare am utilizat optiunea de simetrie modeland doar fluxul de fluid si miscarea particulelor
in jumatate din geometrie. Pentru aceasta am construit inca un plan de lucru care, de aceasta
data, este definit a fi identic cu planul yz al sistemului de coordonate.

Intr-o prima fazi a studiului am determinat viteza titeiului, presiunea acestuia si
rezistenta peretelui conductei in absenta particulelor contaminante. Simularii adoptate i-am
adaugat un nou model fizic (Add Physics) pe calea Fluid Flow 2Particle Tracing 2>Particle
Tracing for Fluid Flow (fpt). In nodul Particle Tracing for Fluid Flow pentru Particle Release
si Propagation se selecteza optiunea Specify mass flow rate. In distributia vitezei rezultate,
prezentata cadrul a doud figuri, am observat ca exista o zona de separare dupa cotul conductei
care este In concordantd cu rezultatele obtinute anterior. Rezolvarea acestei regiuni a fost
motivul pentru care lungimea tronsonului conductei de evacuare a fost construitd mai lunga
decat lungimea tronsonului conductei de intrare. Pentru a calcula rata de uzura eroziva pe
suprafata cotului conductei au fost abordate trei modele diferite de eroziune: Finnie, DNV si E
/ CRC, modele de eroziune incorporate in nodul specific eroziunii.

In capitolul VI am prezentat un studiu de caz privitor la Proiectarea conductei de
transport a gazelor naturale de la Escravos la Lagos, Nigeria. Scopul acestui studiu, asa cum
rezultd si din titlu, este acela de a proiecta un sistem de transport al gazelor naturale, cu ajutorul
programului de simulare Promax, de la uzina de gaze Escravos pand la un orasul Lagos din
Nigeria, cu o lungime totald a traseului de 342 km. S-a estimat cd va fi pompat un volum de
gaze naturale de de 633 MMSCFD (MMSCEFD: million standard cubic feet per day = 1180
m?/h). In acest sens au fost dezvoltate doud scenarii, constind din cate doud modele fiecare,
lundu-se in considerare compresoarele si tevile de armare, in timp ce a avut loc cererea, in
orasul Lagos, de 300, respectiv, 600 MMSCFD. Pentru fiecare scenariu, am comparat ambele
metode prin estimarea costului fiecdreia dintre ele. In ambele cazuri, proiectarea
compresoarelor tinde sd fie mai convenabila din punct de vedere al cheltuielilor. Desigur, chiar
dacd este aleasa metoda compresorului pentru ambele scenarii, pentru o decizie mai buna
trebuie realizat un studiu economic mai profund pentru ambele metode, tindndu-se cont de
durata de viata a proiectului, intrucat compresoarele necesita o sursd de energie continud si o
intretinere mai acuta pentru a functiona la cote maxime.

In capitolul VII am prezentat Evaluarea riscului generat de electricitatea statica la
vehicularea produselor petroliere prin conducte, in care am am analizat incarcarea
electrostatica in medii potential explozive, cu referire la circulatia produselor petroliere prin
conducte sau in cisterne. Am analizat cazul din noiembrie 2020 cand s-a produs o explozie
urmatd de incendiu la o rampa de Incdrcare in timpul incarcarii motorinei cu o conductivitate
de 9,1 pS/m si cu un continut scazut de sulf (< 50 ppm sulf) intr-o autocisterna si am prezentat



ipotezele privind mecanismul de initiere a atmosferei explosive si factorii care au favorizat
producerea evenimentului. De asemenea am prezentat masurile care trebuie luate pentru
prevenirea unor asemenea situatii in viitor.

Tot pentru prevenirea acestor evenimente un factor important il reprezintd instruirea
persoanelor implicate in proiectarea, montarea, intretineterea si exploatarea instalatiilor. in
acest sens mi-am propus sa elaborez un suport de curs care va fi imlementat in tematica de
instruire a personalului din cadrul INCD INSEMEX si o procedurad de evaluare a riscului de
explozii - Un Instrument de verificare a instalatiilor de transport si depozitatre a combustibililor
lichizi. Atat suportul de curs cat si Procedura sunt in faza de finalizare si validare in vederea
implementdrii lor in activitatea de instruire a personaluluissi respectiv de evaluare a instalatiilor
care se desfasoara la INSEMEX Petrosani.

In capitolul IX sunt prezentate, sintetic, elementele de baza privitoare la combaterea
unor defecte si a degradarii conducelor de transport a titeiului. Dupa identificarea principalelor
cauze in generarea accidentelor din perioada premergatoare darii in functiune a conductelor de
transport a titeiului, am prezentat ponderile modalitatilor de identificare a scurgerilor petroliere
din perioada de exploatare a sistemelor de transport a titeiului. Siguranta n exploatare a
sistemelor de transport a lichidelor prin conducte metalice este asiguratd de rezistenfa mecanica
reziduald a acestora. In acest sens am stabilit categoriile de factori pot determina, considerabil,
reducerea sigurantei in exploatare. Apoi, verificarea experimentald a comportamentului la
solicitari mecanice a conductelor cu diverse tipuri de defecte inseamna, 1n fapt, o metoda sigura
de determinare a rezistentei remanente a acesteia.



