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CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE
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ABSTRACT

Industria petroliera este aceea ramura a economiei mondiale care are rolul de a asigura
resurse energetice pentru omenire si tranzitie catre o energie produsa din resurse regenerabile.

Tocmai de aceea studiul transferului de masa (a transportului fluidelor petroliere prin
conducte) reprezintd una din activitdtile de baza in cercetarea stiintificd, rolul acestei discipline
fiind de a oferi un suport teoretic in vederea intelegerii fenomenelor care guverneaza aceste
procese tehnologice.

Una din aplicatiile industriale ale transportului fluidelor petroliere este reprezentatd de
miscarea fluidelor multifazice (lichid-solid, lichid-gaz, titei-apa) prin conducte si mai ales a
fenomenelor de separare a acestor faze.

Din cauza reducerii rezervelor de petrol si gaze exploatate in Romania si mai ales a
reducerii cercetarii privind identificarea si descoperirea de noi resurse de petrol si gaze naturale
asociate, extractia acestor fluide petroliere se confruntd cu prezenta, In compozitie, a cantitatilor
mari de nisipuri, sdruri si/sau parafine (prezente ca faza solida).

De asemenea se identifica tot mai mult in solutia petrolierd, prezenta de parafine
(cerezine) dizolvate, precum si emulsii apa-titei sau titei-apd, ceea ce face ca activitatea de
separare, indepartare si curatare a fluidelor petroliere de elementele constitutive asociate, sa fie
o activitate industriald din ce in ce mai necesard pentru continuarea extractiei si prelucrarii
fluidelor petroliere.

Prezenta tezd de doctorat are rolul de a analiza modelarea numerica a procesului de
separare a fluidelor petroliere, a comportarii emulsiilor in procesul de curgere si mai ales
simularea proceselor de transport solid-lichid prin sistemele de conducte magistrale.

In capitolul I am prezentat cele mai cunoscute metode de calcul si anume metoda
Lockhart-Martinelli si metoda Brill-Beggs.

Curgerea multifazica am definit-o ca fiind fluxul simultan al mai multor faze, sau
curgerea printr-o suprafata definita a unui debit format din cele doua (trei) faze (lichid, solid,
gaz) aflate in interactiune sau miscandu-se (alunecand) independent una pe langa alta.

Studiul fluxului multifazic este foarte important in industria energeticd si mai ales In

industria extractiva de petrol si gaze.

n
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CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE

Transportul amestecurilor bifazice gaz-lichid prin conducte orizontale, verticale sau
inclinate se intdlneste in industria extractiva a titeiului, in procesele industriale din reactoarele
chimice, in curgerea fluidelor prin schimbatoare de caldurd si chiar si In procesele de
racire/condensare.

Curgerea bifazica (gaz-lichid, lichid-solid, gaz-solid) determind in timpul procesului o
crestere apreciabila a caderii de presiune.

In literatura de specialitate sunt mai multe metode de calcul pentru gradientii de presiune
(Ap/1) precum si a celorlalte elemente caracteristice miscarii.

De asemenea am descris si 0 metoda propusa de doctorand in cadrul acestei teze de doctorat.

In continuare am analizat regimurile de curgere bifazice (lichid-gaz) descriind
comportarea acestui amestec bifazic astfel:

- Atunci cand avem ratii foarte mici de gaz dispersate in faza lichida, curgerea se
realizeazd sub forma unor bule dispersate in lichid, care ulterior se ridica la partea
superioard a fluxului de curgere,

- Cresterea ratiilor de gaz in faza lichida duce la formarea de dopuri de gaze (prin
contopirea bulelor alungite),

- La un moment dat ca cele doud faze formeaza strate diferite care aluneca unul pe
langa altul si deci dopurile de gaze se unesc deasupra lichidului (la partea superioara
a sistemului de transfer),

- Cresterea ratiilor de gaz duce la formarea de valuri (de gaze) in lichid,

- In final, atunci cand ratia de gaz este foarte ridicati, apare ceata ca structura gazlichid.

Pentru studiul curgerii orizontale a amestecurilor bifazice fluid — solid, am propus relatiile
de calcul lui MOLERUS si WELLMAN care ne ofera cele mai bune rezultate.

De asemeni am creat o schema de determinare a gradientului de presiune intr-un punct
oarecare a curgerii amestecului bifazic lichid-solid.

In final am propus un model realizat in COMOSOL privind miscarea bifazica.

Modelul de amestec propus de mine in simularea COMSOL este similar cu modelul de
curgere cu bule, dar tine cont de contributia de impuls a fazei dispersate.

Este folosit in mod obisnuit pentru modelarea bulelor de gaz sau a particulelor solide
dispersate intr-o faza lichida.

Modelul de amestec poate gestiona, de asemenea, un numar arbitrar de faze dispersate.

Atat modelul de amestec, cat si modelul de curgere cu bule presupun ca faza dispersata

este 1n echilibru cu faza continud; adicd, faza dispersatd nu poate accelera in raport cu faza

continua.

n
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CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE

Prin urmare, modelul de amestec nu poate gestiona particule solide mari dispersate
ntrun gaz.

Modelul Euler—Euler, propus de mine este cel mai precis model de flux multifazic
dispersat si, de asemenea, cel mai versatil.

Poate gestiona orice tip de fluxuri multifazate dispersate.

Faza dispersatd este lasatd si se accelereze si nu existd o limita reald in fractiile de
volum pentru diferitele faze.

Cu toate acestea, defineste un set de ecuatii Navier-Stokes pentru fiecare faza.

in practicd, modelul Euler-Euler este aplicabil doar pentru fluxul in doua faze.

Este, de asemenea, relativ dificil de lucrat si necesitd conditii initiale bune pentru a

obtine convergenta in solutia numerica.

Principalul obiectiv al capitolului al Il-lea a fost de a analiza filtrarea gazelor sau
separarea partii lichide de cea gazoasa prin trei metode de lucru:

a. Adsorbtiei lichidelor din gaze pe un material adsorbant cu o capacitate de adsorbtie
imbunatatita  (realizdndu-se  viteze mari de transfer de caldurd si  masa).

b. Utilizarea unor sisteme de separare prin criogenie,

c. Utilizarea de aditivi adsorbanti a lichidelor (silicagel, etc).

Utilizarea materialelor compozite ca si adsorbanti de lichide au fost promovate in
literature de specialitate de catre Aristov, Liu si Wang respectiv, Zhang [36].

Rolul utilizarii acestor structuri moleculare au avut scop crearea unei capacitati de
adsortie ridicata si regenerarea acestora la temperaturi scazute, In urma studiilor realizate s-a
constatat cd sitele moleculare asigura o capacitate de adsorbtie sporitd, fatda de utilizarea
adsorbantilor si mai ales se poate realiza regenerarea la o temperatura scazuta.

Cinetica adsorbtiei apei din gaze (pe site moleculare) a constituit subiectul a numeroase
studii, scopul acestora fiind de a determina noi tehnologii de uscare a gazelor naturale si de
purificare a gazelor tehnice si medicale.

Lundgren, Campen, Watanabe si Ewen au demostrat eficienta adsortiei vaporilor de
apa pe materiale composite impregnate cu alumina activate si silicagel cu clorurd de calciu.

Analiza adsortiei apei pe structuri moleculare si cu ajutorul silicagelului a facut obiectul
acestel parti a tezei de doctorat plecand de la utilizarea unor materiale composite si a doi
adsorbanti clasici  (silicagel si alumind) 1in separarea apet din aerul umed.

Pentru a observa eficienta celor doua sisteme de separare a apei, am utilizat:

a. Materiale composite obtinute prin impregnarea unor matrici gazda poroase cu saruri
anorganice higroscopice,

n
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CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE

b. Silicagel sub forma de granule sferice diametrul de 2,57 mm,
c. Alumina activatd cu colturoase de diametrul mediu de 2,25 mm,
d. Carbune active cu diametrul mediu de 0,15 mm.
Materialele poroase pe care le-am creat n laborator au structura:

a. Silicagel cu solutie de CaCl2 15%,

b. Silicagel cu solutie de LiBr 15%,

c. Alumina cu solutie de CaCl2 15%,

d. Alumina cu solutie de LiBr 15%,

Schema experimentala realizatd pentru testare a constat intr-un tub de metal in lungime
de 20 cm si diametru de 2 inch, care la capete a avut vane de separare.

Tubul a fost umplut cu materiale mentionate mai sus si s-a determinat valorile
temperaturii, concentratiei vaporilor din faza gazoasa si a concentratiei apei din faza solida la mai
multe valori ale duratei (10, 30, 60, 90, 120, 150 minute) si la diferite inaltimi ale stratului fix de
adsorbant (0.08, 0.16, 0.24, 0.32 si 0.4 m).

Primul experiment a constat in utilizarea unui pat de carbune activ cu diametrul mediu
de 0,15 mm.

Ecuatia experimentald obtinuta in acest caz a fost de forma polinomiala cu urmatoarea
structura:

X =1E+07Ys5- 1E+06Y4+ 49542Y3- 832,5Y2+ 6,95Y - 6E-12 (1)
unde Rz = 1.
Cu toate ca literatura de specialitate recomanda utilizarea de relatii liniare, de forma
y=atbx, se observa ca in acest caz am avea 0 eroare de 0,0118:
X =2,2229Y + 0,0024 2
La utilizarea Silicagel cu solutie de CaClz 15%, cantitatea de apa adsorbitda a fost
conform ecuatiei de ordinul 1
X =4,9714Y + 0,009 3)
avand un cu un coefficient de exactitate de Rz = 0,9935.
Propun utilizarea relatiei de forma unui polinom de ordinul 5.
X =-8E+06Ys5+ 1E+06Y4—45000Y3 + 745,83Y2+ 2,0833Y — 1E-11 4
Ecuatiile adsortiei pe pat de silicagel cu solutie de LiBr 15% determinate
experimental sunt urmatoarele in acest caz:
X =4,6943Y - 0,0009 (5)
cu un coefficient de exactitate R2 = 0,9973.
Relatia fara eroare a adsortiei pe pat de silicagel cu solutie de LiBr 15% determinata
experimental este:

n n
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CONTRIBUTII LA fMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE
y = TE+06xs - 858333%4 + 36625x3 - 644,17x2 + 8,4667x - 1E-11 (6)

Variatia adsortiei apei pe pat de Alumina cu solutie de CaClz 15%, este data de ecuatiile
- Ecuatia liniara cu o exactitate de R2 = 0,998

X =5,6286Y + 0,0043 (7
- Ecuatia polinomiald fara eroare de calcul:
X =3E+06Ys5—291667Y4s+ 11250Y3- 170,83Y2+ 6,85Y - 1E-11 (8)
Ecuatia izotermei de asortie apa- pat de Alumina cu solutie de LiBr 15%, este urmatoarea:
X =5,8857Y + 0,0129 9)

cu un factor de exactitate de R? = 0,9938.
Ecuatia izotermei de asortie apd- pat de Alumina cu solutie de LiBr 15% cu o exactitate
de 100 % este:
y = -4E+06x5 + 458333x4 - 15417x3+ 104,17x2 + 8,0833x - 2E-11 (10)
Experimentele create Tn cadrul acestei teze de doctorat ne-a indicat faptul ca:

a. Concentratia vaporilor de apd in faza gazoasd si concentratia apei din adsorbant
scad pe inaltimea stratului de adsortie;

b. Cantitatea de apa adsorbita pe stratele utilizate este datd in tabelul 2.5, unde X este
concentratia apei din faza solidd (kg/kg) si Y reprezintd concentratia vaporilor de
apa din faza gazoasa (kg/ms);

c. Cantitatea maxima de apa este adsorbitd de Alumina cu solutie de LiBr 15%;
d. Cantitatea de apa este adsorbitd de Alumina cu solutie de LiBr 15%, este de peste
8 ori fata de pat de carbune;
e. Erorile date utilizarea modelelor Lagmuir si Freunlich sunt foarte mici de sub 1%, ceea ce
demostreaza utilitatea relatiilor create in acest scop.
Pentru a limita prezenta apei in gazele de transport am incercat sa creez un dispozitiv
care sa limiteze formarea ghetii si a criohidratilor.
Procedeul constd in retinerea apei din gaze prin barbotarea printr-un strat de metanol
sau monetilen glicol, coroborat cu 0 matrice de silicagel.
Am construit un dispozitiv bazat pe principiul absortiei de catre monoetil glicol sau de
catre metanol a apei din gazele care trec printr-o umplutura metalica (bile de fier) sau ceramic.
Dispozitivul este format dintr-un cilndru metalic cu capacitatea de minimum 4.1.
- Diametru dispozitiv de incercare 20 cm;
- Tnaltimea dispozitivului de incercare 10 cm;
- Volumul dispozitivului de Tncercare 0,00315 m:=adica 3,15 cms.
Tn cilindru am introdus metanol (2/3 din clindru-adica 2 cmc).

n n
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Experimentul a constat in trecerea unui flux de aer de la un compressor printr-o cutie cu
apa (am barbotat aerul prin apa) pe care apoi I-am introdus in cilindrul construit de mine.
Am folosit o materice cu silicagel prin care am trecut aerul cu apa apoi am dus aerul prin
cilindru.
Dupa care am trecut aerul printr-o panza absorbantd pe care am cantdrit-0 Tnainte de
experiment si dupa experiment.
Se observa ca in acest caz:
a. debitul influenteaza capacitatea de abortie a metanolului si silicagelului-viteza
redusa ducad la o0 mai buna colectare a apei;
b. capacitatea de absortie cu silicagel si methanol este de 90 g/2cmc adica 90 ¢/l, timp
de 50 de minute;
c. se observa o trecere a apei prin methanol dar se poate si din cauza masuratorilor sau
a debitului de aer.
De asemeni am circulat aer cu apa prin metanol si bile de ceramica de 2 mm.
Se constata 1n experimental al doilea:
a. debitul influenteaza capacitatea de abortie a metanolului -viteza redusa ducad la o
mai buna colectare a apei;
b. capacitatea de absortie la metanol este de 40 g/2cmc (centimetru cub), adica 40 g/l (gram
pe litru);
c. se observa o trecere a apei prin metanol dar se poate si din cauza masuratorilor sau
a debitului de aer.

Capitolul al III-lea am analizat pentru inceput structura fluxului bifazic gaz-lichid in
conductd, creand o hartd a acestui fenomen.

Am analizat apoi continutul real de gaz in fluxul gaz-lichid in conductele orizontale si
inclinate, scriind ecuatiile de modelare a acestor amestecuri la curgerea prin conducte.

Pentru prima oarad in literatura de specialitate am analizat din punct de vedere energetic (al
ecuatiilor de conservare) curgerea fluidelor bifazice prin curbe si zone a conductelor ascendente
si/sau descendente.

Am observat ca o particuld de apa situatd pe o raza de curbura r i se imprima pe directie
radiala o forta egala cu:

_ o md}
Fs = (pq — )_7" 2 (11)
unde w — este viteza unghiulara.
n
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Se observa cu usurinta ca forta imprimata particulei este proportionala cu diferenta dintre
densitatea particulei si aceea a mediului portant (gazul).
In cadrul acestei teze am efectuat si teste experimentale privind miscarea amestecurilor
bifazice in sectiunilor descendente si ascendente ale unor conducte de transport, creand un
echipament necesar pentru analiza experimentald a unui flux de gaz-lichid in conducta

orizontala si inclinata.

rezervor de gaz

supapa

-§

compresor de gaz

pompa centrifuga ORIZONTALA

— 6} oo (
| supapa 2

mixer Ry
o

@ <
- e"q,» sectiune descendenta

rezervor de apa

INCLINATA

Figura 1. Reprezentare schematica a unui experiment pe un flux bifazic gaz-lichid in conducta

orizontald si inclinata.

In urma studiilor experimentale, au fost relevate urmatoarele structuri caracteristice ale
fluxului amestecului gaz-lichid in sectiunea de control a conductei:

- Formare de bule (emulsie), caracterizata prin miscarea bulelor de gaz in fluxul de lichid;
- Formarea dopurilor (slug, dop-dispersat), caracterizat prin alternarea volumelor de
lichid si gaz de-a lungul lungimii conductei.

Formarea, existenta stabila si schimbarea formelor structurale ale fluxului unui amestec
gaz-lichid in conductd depinde de o serie de conditii la intrarea in sectiunea de control a
conductei: proprietdtile termofizice ale fazelor lichide si gazoase; viteza curgerii in doud faze
si unghiul de inclinare a conductei.

La curgerea prin conducte a fluxului bifazic, curgerea fluidelor interactioneaza cu un
corp exterior (cu peretele conductei).

Interactiunea fortelor datorata frecdrii si presiunii, precum si interactiunea termica

datorita schimbului de caldura cu peretele acestor procese pentru fluxurile bifazate gaz-lichid

n
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CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE
depinde de structura fluxului, in special de prezenta unui film de lichid sau vapori pe perete,
distributia fazelor pe sectiunea transversald a conductei si procese interne in flux.
Structura fluxului unui amestec bifazic se numeste de obicei distributia caracteristica a
interfetelor dintre lichid si gaz.
In cazul general, formarea uneia sau alteia structuri de curgere depinde de: debitul
fiecareia dintre faze si proprietatile fizice ale acestora; de la locatia conductei prin care se misca

amestecul; asupra metodelor de intrare si iesire a fazelor amestecului.

ORIZONTALA INCLINATA

ORIZONTALA

TNCLINATA

de,,t‘; / sectiune descendenta

Figura 3. Curgerea structurala a fluxului gaz-lichid in sectiunea descendenta a conductei.

Pentru debitele in conducte orizontale si inclinate a fost formulat si fundamentat
principiul, care consta in faptul ca o modificarea a structurilor de curgere nu duce in toate cazurile
la modificarea dependentelor care determind cantitatile hidrodinamice (continut real
de gaz, rezistenta hidraulica, etc.).

Aceste dependente se schimba doar cu schimbare calitativa a interfetei dintre lichid si gaz.

Prin urmare, toate tipurile de structuri de curgere care apar in conducte orizontale si
inclinate cu directii de curgere ascendenta si descendentd sunt Tmpartite conditionat in trei zone
principale:

n n
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- zona de curgere inelara generalizata (peliculd dispersata sau inelara dispersatd) cu forma
inelard a interfetei de faza;
- zond de curgere generalizata de slug fara o interfata clara de faza;

- zona de curgere stratificata cu interfatd de faza netedd sau ondulata.

Mediul gaz-lichid transportat prin conducta orizontala si inclinatd va fi considerat
conditionat un amestec bifazic format dintr-un Newtonian monocomponent de vascos slab
compresibil de lichid termoconductor si Newtonian monocomponent de vascos compresibil de
gaz (vapori) termoconductor.

Astfel de amestecuri gaz-lichid, de exemplu, includ uleiuri usoare cu continut scazut de
parafind, cu proprii lor vapori si apa fierbinte cu vapori.

De asemenea am efectuat un experiment de curgere solid-lichid in doua faze in conducta
orizontala si verticala.
In lucrare experimentald, am investigat si demonstrat comportamentul diferitelor solide Tn
conducta la diferite viteze de curgere.
In prima parte a experimentului, am investigat miscarea bucatilor de sticld sparti in
conducta.
Dupa pornirea pompei s-a crescut viteza de curgere astfel ca la o viteza de aproximativ 0,40
metri pe secundd, bucatile de sticla incep sa se miste.
La o viteza de aproximativ 0,55 metri pe secunda, bucatile de sticla se misca de-a lungul
conductei orizontale, dar se opresc Tn cotul conductei verticale.
La o viteza de aproximativ 0,70 metri pe secunda, bucatile de sticld incep sd se miste pe
conducta vertical.

in a doua parte a experimentului, am investigat miscarea pietrelor rotunde in conducta.

Dupa pornirea pompei s-a crescut viteza de curgere la o viteza de aproximativ 0,40 metri
pe secunda, cand pietrele rotunde incep sd se miste usor.

Cu o viteza de aproximativ 0,45 metri pe secunda, pietrele rotunde se misca de-a lungul
conductei orizontale, dar se opresc n cot la conducta verticale.

La o viteza de aproximativ 0,60 metri pe secunda, unele pietrele rotunde incep sa se
miste in sus pe conducta verticala.

La o viteza de aproximativ 0,80 metri pe secunda, toate pietrele rotunde se deplaseaza
n sus pe conducta verticala.

In a treia parte a experimentului, am investigat miscarea pietrelor cu contururi aspre.

n
Universitatea Petrol si Gaze din Ploiesti Begench Silapov

11



CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE

’ g

La o viteza de aproximativ 0,45 metri pe secunda, primele pietre incep sa se miste.

Cu o viteza de aproximativ 0,50 metri pe secunda, pietrele se deplaseaza de-a lungul
conductei orizontale, dar se opresc la cotul conductei verticale.

La o vitezd de aproximativ 0,80 metri pe secunda, unele pietre incep sa se miste pe
conducta verticala.

Cu o viteza de aproximativ 0,85 metri pe secunda, toate pietrele se deplaseaza in sus pe
conducta verticala.

In a patra parte a experimentului, am investigat miscarea pieselor mici din otel, cum ar
fi piulitele si suruburile in conducta.

La o viteza de aproximativ 0,60 metri pe secunda, primele parti incep sa se miste.

La o viteza de aproximativ 0,90 metri pe secunda, piesele se deplaseaza de-a lungul
conductei orizontale, dar se opresc n cot la conducta verticala.

La o viteza de aproximativ 1,20 metri pe secunda, primele piese incep sa se deplaseze
in sus pe conducta verticala.

La o vitezd de aproximativ 1,70 metri pe secunda, toate piulitele ramase se deplaseaza
n sus pe conducta verticala.

In partea a cincea a experimentului, am investiga miscarea (format din pietre, buciti de
sticla sparte si piese din metal) prin conducta.

La o viteza de aproximativ 0,40 metri pe secunda, primele solide incep sa se miste.

Sticla si pietrele sunt separate de amestec.

La o vitezd de aproximativ 0,45 metri pe secundd, bucdti de sticld sparte si pietrele se
misca de-a lungul conductei orizontale, dar se opresc in cotul conductei verticale.

La o viteza de aproximativ 0,55 metri pe secunda, bucati de sticld incep sd se miste in
sus pe conducta verticala.

La o viteza de aproximativ 0,70 metri pe secundd, toate pietrele incep sa se miste pe
conducta verticala.

La o vitezd de aproximativ 1,70 metri pe secunda, toate piulitele si suruburile ramase
incep sd se miste pe conducta verticala.

Experimentele create de noi a avut rolul de a determina rolul parametrilor constructive
asupra parametrilor de curgere a amestecului bifazic lichid-solid.
Astfel am Incercat si am reusit sd determinam:
a. Influenta diametrului solidelor asupra vitezei critice;

b. Influenta masei solidelor asupra vitezei critice;
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CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE
c. Comportarea solidelor Tn amestecul bifazic.
In primul experiment am ales mai multe tipuri de solide care sa fie utilizate in miscarea
acestora prin lichid.
Am studiat viteza critica (de inceput de miscare) pentru curgerea solidelor in teava
orizontala si teava verticala.
2
1.8
16
1.4

1.2
1

0.8
0.6
0.4
S RRERE
0

sticla sparta sticla sparta sticla sparta  piatra, piatra piatra otel, d=0,1 otel, d=0,2
d=0,005 d=0,007 d=0,008 d=0,08 contur contur
d=0,009 d=0,01

M viteza crittica pentru curgerea in teava orizontala,

M viteza critticd pentru curgerea in teava vertical3,

Figura 4. Viteza critica a curgerii solidelor prin teava orizontala si vertical (m/s).

otel, 40,2 I —
otel, 4=0,1

piatra contur d=0,01 | —
piatra contur d=0,009 [ —
piatra, d=0,08 |——
sticla sparta d=0,008 I —
sticla sparta d=0,007 [
sticla sparta d=0,005 |E—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B Numarul lui Reynolds pentru curgerea in teava vertical3,

B Numarul lui Reynolds pentru curgerea in teava orizontald,

Figura 5. Numarul lui Reynolds la valorile vitezei critice a curgerii solidelor prin teava
orizontala si vertical.
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Tn etapa a Il-a a proiectului am masurat:
Viteza criticd de inceput de miscare pe sectiunea orizontald a conductei;
Viteza amestecului omogen lichid-solid pe sectiunea orizontald a conductei;
Viteza criticd de 1Inceput de miscare pe sectiunea verticala a conductei;
. Viteza amestecului omogen lichid-solid pe sectiunea verticala a conductei.

In finalul experimentului am analizat viteza de curgere obtinutd experimental si prin
ecuatiile noastre de calcul fata de relatia din literature de specialitate:

Verie = F1(2Dg (s — 1))1/2 (12)

2o o

Unde:
- F; - este un factor de neuniformitate a materialului solid aflat Tn fluxul de lichid;
- D - este diametrul de curgere;
- g - este acceleratia gravitationala;
- s - este suprafata particulei din flux.

Totodata am reusit sa determin eroarea absoluta a vitezei critice (a relatiei exponentiala,
polinominald si a celei din literatura de specilitate) fatd de viteza criticd determinata
experimental (m/s).

De asemeni am studiat diferentele vitezei critice (a relatiei exponeniala, polinominala si a
celei din literatura de specialitate) fata de viteza critica determinata experimental (m/s).

in urma masurarilor am putut determina ecuatiile de miscare a amestecului fluid-solid (x
este distanta de curgere, y este viteza fluxului de fluid, m/s) (tabelul 1).

. Coeficientul
. Coeficientul

Ecuatia - de

T de determinare .
exponentiald de s . . s . determinare
. L a exactitatii Ecuatia polinomiala de miscare a o
solid miscare a .. 5 e, e e - . a exactitati
> . relatiei fatd de amestecului bifazic lichid solid NS
amestecului ; ’ relatiei fata

cercetarea

bifazic lichid solid de cercetarea

stiintifica, R? s
e stiintificd, R

sticla sparta y =0,2121e02%%

e 3 2 _
d=0,005 0,9847 y =-0,0083x® + 0,1x2 - 0,1917x + 0,4 1
sticlasparta | Y~ 0,2828e%%7%
- 3 _ 2
d=0,007 0,9574 y = 0,0083x3 + 7E-15x? - 0,0083x + 0,4 1
sticlasparta | Y~ 0,4468e" ™
= 3 _ 2
d=0,008 0,9851 y =0,02x%- 0,12x? + 0,33x + 0,32 1
Piatra y = 0,2828e"7
d=0,08 0,9574 y = 0,0083x3 + 7E-15x2 - 0,0083x + 0,4 1
. i
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piatra contur | ¥ = 03530 0,9749 = 0,0167x¢ - 0,05x2 + 0,1333x + 0,4 1
d=0,009 ' y=5 ' ! '

iatra contur y = 0,5112e040%

p 0.0l 0,8772 y =0,0833x% - 0,5x% + 1,0167x + 0,1 1

y =0,87In(x) +

otel, d=0,1 0,7338 0,9917 y = 0,05X - 0,5x2 + 1,85x - 0,7 1
y = 0,0246In(x) +

otel, d=0,2 0,0154 0,9966 y = 0,0667x¢ - 0,632 + 2,0333x - 0,6 1

La curgerea amestecurilor gaz-lichid care se deplaseaza in conducta se constata ca vitezele
de faza nu sunt similare.

In sectiunile orizontale si ascendente ale conductelor, viteza fazei gazoase este mai mare decat
cea a lichidului, iar in sectiunile descendente ale conductelor, viteza fazei gazoase este mai mica
decat cea a lichidului.

otel, d=0,2

otel, d=0,1

piatra contur d=0,01
piatra contur d=0,009
piatra, d=0,08

sticla sparta d=0,008
sticla sparta d=0,007

sticla sparta d=0,005

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

eroarea absoluta a relatiei numerice
eroarea absoluta a relatiei numerice relatia polinominala

M eroarea absoluta a relatiei numerice, relatia exponentiala

Figura 6. Eroarea absoluta a relatiei numerice, polinominala si exponentiala.
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N e=c=c=c=cscsoseseseseseseseseseses\

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

sticla spartasticla spartasticla sparta  piatra, piatra piatra  otel, d=0,1 otel, d=0,2

d=0,005 d=0,007 d=0,008 d=0,08 contur contur
d=0,009 d=0,01

M viteza critica determinata experimental m/s
M viteza critica determinata cu relatia exponentiala sau logaritimica, m/s
W viteza critica determinata cu relatia polinominald, m/s

viteza critica determinata cu relatia 3.36

Figura 7. Viteza critica determinata experimental, cu relatia exponentiald sau logaritmica,

polinominala etc.
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Contributii proprii aduse cercetirilor in studiul curgerii multifazice prin conducte.

In cadrul studiilor si experimentelor efectuate in cadrul acestui program de cercetare
stiintifica, consider ca si contributii proprii urmatoarele aspecte promovate pentru prima oara
n literatura de specialitate:

a. Am reusit sd analizez curgerea multifazicd a fluidelor petroliere prin conductele

ascendente si descendente;

b. Am creat sisteme de separare a apei prin site moleculare;

c. Am analizat fenomenele din cadrul separatoarelor de picaturi;

d. Am reusit sa vizualizez formarea bulelor si dopurilor in zonele ascendente si
descendente ale conductei, la curgerea fluidelor bifazice lichid-gaz;

e. Am creat o instalatie care sa analizeze curgerea bifazica lichid-solid, astfel incat sa

pot sa determin experimental viteza critica de transport a fazei solide;

f. Am reusit sd creez un model numeric exponetial, logaritmic si polinomial, care sa
ofere date privind curgerea fluidelor bifazice lichid-solid in conductele ascendente
si verticale;

g. Acest model numeric l-am comparat cu rezultatele obtinute pe plan mondial,

simularea din aceasta teza fiind cea mai aproape de datele experimentale;
h. Am analizat efectul curburii sistemelor de transport asupra particulelor solide din
fluxul de gaze transportat prin conducte;

1. Am prezentat in teza toate modelele de curgere bifazica si multifazica, lucrarea fiind

o reald baza de date pentru doctoranzi si cercetatori.
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