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ABSTRACT 
 

Industria petrolieră este aceea ramură a economiei mondiale care are rolul de a asigura 

resurse energetice pentru omenire și tranziție către o energie produsă din resurse regenerabile. 

Tocmai de aceea studiul transferului de masa (a transportului fluidelor petroliere prin 

conducte) reprezintă una din activitățile de bază în cercetarea științifică, rolul acestei discipline 

fiind de a oferi un suport teoretic în vederea înțelegerii fenomenelor care guvernează aceste 

procese tehnologice. 

Una din aplicațiile industriale ale transportului fluidelor petroliere este reprezentată de 

mișcarea fluidelor multifazice (lichid-solid, lichid-gaz, țiței-apă) prin conducte și mai ales a 

fenomenelor de separare a acestor faze. 

Din cauza reducerii rezervelor de petrol și gaze exploatate în România și mai ales a 

reducerii cercetării privind identificarea și descoperirea de noi resurse de petrol și gaze naturale 

asociate, extracția acestor fluide petroliere se confruntă cu prezența, în compoziție, a cantităților 

mari de nisipuri, săruri și/sau parafine (prezente ca fază solidă). 

De asemenea se identifică tot mai mult în soluția petrolieră, prezența de parafine 

(cerezine) dizolvate, precum și emulsii apă-țiței sau țiței-apă, ceea ce face ca activitatea de 

separare, îndepărtare și curățare a fluidelor petroliere de elementele constitutive asociate, să fie 

o activitate industrială din ce în ce mai necesară pentru continuarea extracției și prelucrării 

fluidelor petroliere. 

Prezenta teză de doctorat are rolul de a analiza modelarea numerică a procesului de 

separare a fluidelor petroliere, a comportării emulsiilor în procesul de curgere și mai ales 

simularea proceselor de transport solid-lichid prin sistemele de conducte magistrale. 

 

În capitolul I am prezentat cele mai cunoscute metode de calcul și anume metoda 

Lockhart-Martinelli și metoda Brill-Beggs.   

Curgerea multifazică am definit-o ca fiind fluxul simultan al mai multor faze, sau 

curgerea printr-o suprafață definită a unui debit format din cele două (trei) faze (lichid, solid, 

gaz) aflate în interacțiune sau mișcându-se (alunecând) independent una pe lângă alta. 

Studiul fluxului multifazic este foarte important în industria energetică și mai ales în 

industria extractivă de petrol și gaze.  
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Transportul amestecurilor bifazice gaz-lichid prin conducte orizontale, verticale sau 

înclinate se întâlnește în industria extractivă a țițeiului, în procesele industriale din reactoarele 

chimice, în curgerea fluidelor prin schimbătoare de căldură și chiar și în procesele de 

răcire/condensare. 

Curgerea bifazică (gaz-lichid, lichid-solid, gaz-solid) determină în timpul procesului o 

creştere apreciabilă a căderii de presiune.   

În literatura de specialitate sunt mai multe metode de calcul pentru gradienţii de presiune 

(p/l) precum şi a celorlalte elemente caracteristice mişcării. 

De asemenea am descris şi o metoda propusă de doctorand în cadrul acestei teze de doctorat. 

În continuare am analizat regimurile de curgere bifazice (lichid-gaz) descriind 

comportarea acestui amestec bifazic astfel: 

 - Atunci când avem raţii foarte mici de gaz dispersate în faza lichidă, curgerea se 

realizează sub forma unor bule dispersate în lichid, care ulterior se ridică la partea 

superioară a fluxului de curgere, 

 - Creșterea rațiilor de gaz în faza lichidă duce la formarea de dopuri de gaze (prin 

contopirea bulelor alungite), 

              - La un moment dat ca cele două faze formează strate diferite care alunecă unul pe 

lângă altul și deci dopurile de gaze se unesc deasupra lichidului (la partea superioară 

a sistemului de transfer), 

   - Cresterea rațiilor de gaz duce la formarea de valuri (de gaze) în lichid, 

   - În final, atunci când rația de gaz este foarte ridicată, apare ceața ca structură gazlichid. 

               Pentru studiul curgerii orizontale a amestecurilor bifazice fluid – solid, am propus relațiile 

de calcul lui MOLERUS şi WELLMAN care ne oferă cele mai bune rezultate. 

               De asemeni am creat o schema de determinare a gradientului de presiune într-un punct 

oarecare a curgerii amestecului bifazic lichid-solid. 

               În final am propus un model realizat în COMOSOL privind mișcarea bifazică. 

               Modelul de amestec propus de mine în simularea COMSOL este similar cu modelul de 

curgere cu bule, dar ține cont de contribuția de impuls a fazei dispersate. 

               Este folosit în mod obișnuit pentru modelarea bulelor de gaz sau a particulelor solide 

dispersate într-o fază lichidă. 

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

               Atât modelul de amestec, cât și modelul de curgere cu bule presupun că faza dispersată 

este în echilibru cu faza continuă; adică, faza dispersată nu poate accelera în raport cu faza 

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

întrun gaz. 

                  Modelul Euler–Euler, propus de mine este cel mai precis model de flux multifazic 

dispersat și, de asemenea, cel mai versatil. 

                  Poate gestiona orice tip de fluxuri multifazate dispersate. 

                  Faza dispersată este lăsată să se accelereze și nu există o limită reală în fracțiile de 

volum pentru diferitele faze. 

                  Cu toate acestea, definește un set de ecuații Navier-Stokes pentru fiecare fază. 

                  În practică, modelul Euler-Euler este aplicabil doar pentru fluxul în două faze. 

                  Este, de asemenea, relativ dificil de lucrat și necesită condiții inițiale bune pentru a 

obține convergența în soluția numerică. 

 

                  Principalul obiectiv al capitolului al II-lea a fost de a analiza filtrarea gazelor sau 

separarea părții lichide de cea gazoasă prin trei metode de lucru: 

                  a. Adsorbţiei lichidelor din gaze pe un material adsorbant cu o capacitate de adsorbţie 

îmbunătăţită (realizându-se viteze mari de transfer de căldură şi masa). 

                  b. Utilizarea unor sisteme de separare prin criogenie, 

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

                  Utilizarea materialelor compozite ca și adsorbanţi de lichide au fost promovate în 

literature de specialitate de către Aristov, Liu şi Wang respectiv, Zhang [36]. 

                  Rolul utilizării acestor structuri moleculare au avut scop crearea unei capacități de 

adsorție ridicată și regenerarea acestora la temperaturi scăzute, în urma studiilor realizate s-a 

constatat că sitele moleculare asigură o capacitate de adsorbţie sporită, față de utilizarea 

adsorbanților și mai ales se poate realiza regenerarea la o temperatură scăzută. 

                  Cinetica adsorbţiei 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 și de 

purificare a gazelor tehnice și medicale. 

                   Lundgren, Campen, Watanabe și Ewen au demostrat eficiența adsorției vaporilor de 

apă pe materiale composite impregnate cu alumina activate și silicagel cu clorură de calciu. 

                   Analiza adsorției apei pe structuri moleculare și cu ajutorul silicagelului a făcut obiectul 

acestei părți a tezei de doctorat plecând de la utilizarea unor materiale composite și a doi 

adsorbanți clasici (silicagel și alumină) în separarea apei din aerul umed. 

                   Pentru a observa eficiența celor două sisteme de separare a apei, am utilizat: 

                   a. Materiale composite obţinute prin impregnarea unor matrici gazdă poroase cu săruri 

anorganice higroscopice, 
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                   b. Silicagel sub formă de granule sferice diametrul de 2,57 mm, 

                   c. Alumina activată cu colţuroase de diametrul mediu de 2,25 mm, 

                   d. Cărbune active cu diametrul mediu de 0,15 mm. 

                   Materialele poroase pe care le-am creat în laborator au structura: 

                   a. Silicagel cu soluție de CaCl2 15%, 

                   b. Silicagel cu soluție de LiBr 15%, 

                   c. Alumina cu soluție de CaCl2 15%, 

                   d.  Alumina cu soluție de LiBr 15%, 

                  Schema experimentală realizată pentru testare a constat într-un tub de metal în lungime 

de 20 cm și diametru de 2 inch, care la capete a avut vane de separare. 

                  Tubul a fost umplut cu materiale menționate mai sus și s-a determinat valorile 

temperaturii, concentraţiei vaporilor din faza gazoasă şi a concentraţiei apei din faza solidă la mai 

multe valori ale duratei (10, 30, 60, 90, 120, 150 minute) şi la diferite înălţimi ale stratului fix de 

adsorbant (0.08, 0.16, 0.24, 0.32 şi 0.4 m). 

                  Primul experiment a constat în utilizarea unui pat de cărbune activ cu diametrul mediu 

de 0,15 mm. 

                  Ecuația experimentală obținută în acest caz a fost de forma polinomială cu următoarea 

structură: 

                           X = 1E+07Y5 - 1E+06Y4 + 49542Y3 - 832,5Y2 + 6,95Y - 6E-12                (1) 

unde R² = 1. 

                   Cu toate că literatura de specialitate recomandă utilizarea de relații liniare, de forma 

y=a+bx, se observă că în acest caz am avea o eroare de 0,0118: 

                                                   X = 2,2229Y + 0,0024                                                           (2) 

                    La utilizarea Silicagel cu soluție de CaCl2 15%, cantitatea de apă adsorbită a fost 

conform ecuației de ordinul 1  

                                                        X = 4,9714Y + 0,009                                                         (3) 

                    având un cu un coefficient de exactitate de R² = 0,9935. 

                    Propun utilizarea relației de forma unui polinom de ordinul 5. 

                         X = -8E+06Y5 + 1E+06Y4 – 45000Y3 + 745,83Y2 + 2,0833Y – 1E-11              (4) 

                    Ecuațiile adsorției pe pat de silicagel cu soluție de LiBr 15% determinate 

experimental sunt următoarele în acest caz: 

                                                  X = 4,6943Y - 0,0009                                                              (5) 

cu un coefficient de exactitate R² = 0,9973. 

                    Relația fără eroare a adsorției pe pat de silicagel cu soluție de LiBr 15% determinată 

experimental este: 
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              y = 7E+06x5 - 858333x4 + 36625x3 - 644,17x2 + 8,4667x - 1E-11                              (6) 

            Variația adsorției apei pe pat de Alumina cu soluție de CaCl2 15%, este data de ecuațiile 

- Ecuația liniară cu o exactitate de R² = 0,998 

                                                  X = 5,6286Y + 0,0043                                                              (7) 

- Ecuația polinomială fără eroare de calcul: 

                            X = 3E+06Y5 – 291667Y4 + 11250Y3 - 170,83Y2 + 6,85Y - 1E-11                 (8) 

Ecuația izotermei de asorție apă- pat de Alumina cu soluție de LiBr 15%, este următoarea: 

                                                       X = 5,8857Y + 0,0129                                                           (9) 

cu un factor de exactitate de R² = 0,9938. 

             Ecuația izotermei de asorție apă- pat de Alumina cu soluție de LiBr 15% cu o exactitate 

de 100 % este: 

                    y = -4E+06x5 + 458333x4 - 15417x3 + 104,17x2 + 8,0833x - 2E-11                        (10) 

              Experimentele create în cadrul acestei teze de doctorat ne-a indicat faptul că: 

     a. Concentrația vaporilor de apă în faza gazoasă și concentrația apei din adsorbant 

           scad pe înălțimea stratului de adsorție; 

     b. Cantitatea de apă adsorbită pe stratele utilizate este dată în tabelul 2.5, unde X este 

          concentraţia apei din faza solidă (kg/kg) și Y reprezintă concentraţia vaporilor de 

          apă din faza gazoasă (kg/m3); 

      c. Cantitatea maximă de apă este adsorbită de Alumina cu soluție de LiBr 15%; 

      d. Cantitatea de apă este adsorbită de Alumina cu soluție de LiBr 15%, este de peste 

           8 ori față de pat de cărbune; 

      e. Erorile date utilizarea modelelor Lagmuir și Freunlich sunt foarte mici de sub 1%, ceea ce        

          demostrează utilitatea relațiilor create în acest scop. 

          Pentru a limita prezența apei în gazele de transport am încercat să creez un dispozitiv 

care să limiteze formarea gheții și a criohidraților. 

          Procedeul constă în reținerea apei din gaze prin barbotarea printr-un strat de metanol 

sau monetilen glicol, coroborat cu o matrice de silicagel. 

          Am construit un dispozitiv bazat pe principiul absorției de către monoetil glicol sau de 

catre metanol a apei din gazele care trec printr-o umplutură metalică (bile de fier) sau ceramic. 

          Dispozitivul este format dintr-un cilndru metalic cu capacitatea de minimum 4.l. 

   -   Diametru dispozitiv de încercare 20 cm; 

   -   Înălțimea dispozitivului de încercare 10 cm; 

     -    Volumul dispozitivului de încercare 0,00315 m3 adică 3,15 cm3. 

          În cilindru am introdus metanol (2/3 din clindru-adica 2 cmc). 
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            Experimentul a constat în trecerea unui flux de aer de la un compressor printr-o cutie cu 

apă (am barbotat aerul prin apă) pe care apoi l-am introdus în cilindrul construit de mine. 

            Am folosit o materice cu silicagel prin care am trecut aerul cu apă apoi am dus aerul prin 

cilindru. 

            După care am trecut aerul printr-o pânză absorbantă pe care am cântărit-o înainte de 

experiment și după experiment.  

            Se observă că în acest caz: 

         a. debitul influenteaza capacitatea de abortie a metanolului si silicagelului-viteza 

               redusa ducad la o mai buna colectare a apei; 

         b. capacitatea de absortie cu silicagel si methanol este de 90 g/2cmc adica 90 g/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 apă prin metanol si bile de ceramica de 2 mm. 

              Se constată în 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 început structura fluxului bifazic gaz-lichid în 

conductă, creând o hartă a acestui fenomen. 

            Am analizat apoi conținutul real de gaz în fluxul gaz-lichid în conductele orizontale și 

înclinate, scriind ecuațiile de modelare a acestor amestecuri la curgerea prin conducte. 

            Pentru prima oară în literatura de specialitate am analizat din punct de vedere energetic (al 

ecuațiilor de conservare) curgerea fluidelor bifazice prin curbe și zone a conductelor ascendente 

și/sau descendente. 

            Am observat că o particulă de apă situată pe o rază de curbură r i se imprimă pe direcţie 

radială o forţă egală cu: 

                                         𝐹𝑆 = (𝜌𝛼 − 𝜌)
𝜔2

2
𝑟2

𝜋𝑑𝑝
2

4
                                                                 (11) 

unde   𝜔 – este viteza unghiulară. 



CONTRIBUȚII LA ÎMBUNĂTĂȚIREA TRANSPORTULUI BIFAZIC PRIN CONDUCTE 
 
 

 
 

Universitatea Petrol și Gaze din Ploiești  Begench Silapov 
9 

 

                Se observă cu uşurinţă că forţa imprimată particulei este proporţională cu diferenţa dintre 

densitatea particulei şi aceea a mediului portant (gazul). 

                În cadrul acestei teze am efectuat și teste experimentale privind mișcarea amestecurilor 

bifazice în secțiunilor descendente și ascendente ale unor conducte de transport, creând un 

echipament necesar pentru analiza experimentală a unui flux de gaz-lichid în conductă 

orizontală și înclinată. 

 

Figura 1. Reprezentare schematică a unui experiment pe un flux bifazic gaz-lichid în conductă 

orizontală și înclinată. 

 

               În urma studiilor experimentale, au fost relevate următoarele structuri caracteristice ale 

fluxului amestecului gaz-lichid în secțiunea de control a conductei: 

-  Formare de bule (emulsie), caracterizată prin mișcarea bulelor de gaz în fluxul de lichid; 

-  Formarea dopurilor (slug, dop-dispersat), caracterizat prin alternarea volumelor de 

lichid și gaz de-a lungul lungimii conductei. 

              Formarea, existența stabilă și schimbarea formelor structurale ale fluxului unui amestec 

gaz-lichid în conductă depinde de o serie de condiții la intrarea în secțiunea de control a 

conductei: proprietățile termofizice ale fazelor lichide și gazoase; viteza curgerii în două faze 

și unghiul de înclinare a conductei. 

               La curgerea prin conducte a fluxului bifazic, curgerea fluidelor interacționează cu un 

corp exterior (cu peretele conductei). 

               Interacțiunea forțelor datorată frecării și presiunii, precum și interacțiunea termică 

datorită schimbului de căldură cu peretele acestor procese pentru fluxurile bifazate gaz-lichid 
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depinde de structura fluxului, în special de prezența unui film de lichid sau vapori pe perete, 

distribuția fazelor pe secțiunea transversală a conductei și procese interne în flux. 

              Structura fluxului unui amestec bifazic se numește de obicei distribuția caracteristică a 

interfețelor dintre lichid și gaz. 

               În cazul general, formarea uneia sau alteia structuri de curgere depinde de: debitul 

fiecăreia dintre faze și proprietățile fizice ale acestora; de la locația conductei prin care se mișcă 

amestecul; asupra metodelor de intrare și ieșire a fazelor amestecului. 

 

 

Figura 2. Curgerea structurală a fluxului gaz-lichid în secțiunea ascendentă a conductei. 

  

Figura 3. Curgerea structurală a fluxului gaz-lichid în secțiunea descendentă a conductei.  

 

               Pentru debitele în conducte orizontale și înclinate a fost formulat și fundamentat 

principiul, care constă în faptul că o modificarea a structurilor de curgere nu duce în toate cazurile 

la modificarea dependențelor care determină cantitățile hidrodinamice (conținut real 

de gaz, rezistență hidraulică, etc.). 

               Aceste dependențe se schimbă doar cu schimbare calitativă a interfeței dintre lichid și gaz. 

               Prin urmare, toate tipurile de structuri de curgere care apar în conducte orizontale și 

înclinate cu direcții de curgere ascendentă și descendentă sunt împărțite condiționat în trei zone 

principale: 
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       -  zonă de curgere inelară generalizată (peliculă dispersată sau inelară dispersată) cu formă 

             inelară a interfeței de fază; 

       -   zonă de curgere generalizată de slug fără o interfață clară de fază; 

       -   zonă de curgere stratificată cu interfață de fază netedă sau ondulată. 

             Mediul gaz-lichid transportat prin conductă orizontală și înclinată va fi considerat 

condiționat un amestec bifazic format dintr-un Newtonian monocomponent de vâscos slab 

compresibil de lichid termoconductor și Newtonian monocomponent de vâscos compresibil de 

gaz (vapori) termoconductor. 

              Astfel de amestecuri gaz-lichid, de exemplu, includ uleiuri ușoare cu conținut scăzut de 

parafină, cu proprii lor vapori și apă fierbinte cu vapori. 

 

              De asemenea am efectuat un experiment de curgere solid-lichid în două faze în conductă 

orizontală și verticală. 

             În lucrare experimentală, am investigat și demonstrat comportamentul diferitelor solide în 

conductă la diferite viteze de curgere. 

         În prima parte a experimentului, am investigat mișcarea bucăților de sticlă spartă în 

conductă. 

         După pornirea pompei s-a crescut viteza de curgere astfel ca la o viteză de aproximativ 0,40 

metri pe secundă, bucățile de sticlă încep să se miște. 

          La o viteză de aproximativ 0,55 metri pe secundă, bucățile de sticlă se mișcă de-a lungul 

conductei orizontale, dar se opresc în cotul conductei verticale. 

          La o viteză de aproximativ 0,70 metri pe secundă, bucățile de sticlă încep să se miște pe 

conducta vertical. 

 

          În a doua parte a experimentului, am investigat mișcarea pietrelor rotunde în conductă. 

          După pornirea pompei s-a crescut viteza de curgere la o viteză de aproximativ 0,40 metri 

pe secundă, când pietrele rotunde încep să se miște ușor. 

          Cu o viteză de aproximativ 0,45 metri pe secundă, pietrele rotunde se mișcă de-a lungul 

conductei orizontale, dar se opresc în cot la conducta verticale. 

           La o viteză de aproximativ 0,60 metri pe secundă, unele pietrele rotunde încep să se 

miște în sus pe conducta verticală. 

           La o viteză de aproximativ 0,80 metri pe secundă, toate pietrele rotunde se deplasează 

în sus pe conducta verticală. 

           În a treia parte a experimentului, am investigat mișcarea pietrelor cu contururi aspre. 
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            La o viteză de aproximativ 0,45 metri pe secundă, primele pietre încep să se miște. 

            Cu o viteză de aproximativ 0,50 metri pe secundă, pietrele se deplasează de-a lungul 

conductei orizontale, dar se opresc la cotul conductei verticale. 

            La o viteză de aproximativ 0,80 metri pe secundă, unele pietre încep să se miște pe 

conducta verticală. 

            Cu o viteză de aproximativ 0,85 metri pe secundă, toate pietrele se deplasează în sus pe 

conducta verticală. 

            În a patra parte a experimentului, am investigat mișcarea pieselor mici din oțel, cum ar 

fi piulițele și șuruburile în conductă. 

            La o viteză de aproximativ 0,60 metri pe secundă, primele părți încep să se miște. 

            La o viteză de aproximativ 0,90 metri pe secundă, piesele se deplasează de-a lungul 

conductei orizontale, dar se opresc în cot la conducta verticală. 

            La o viteză de aproximativ 1,20 metri pe secundă, primele piese încep să se deplaseze 

în sus pe conducta verticală. 

            La o viteză de aproximativ 1,70 metri pe secundă, toate piulițele rămase se deplasează 

în sus pe conducta verticală. 

 

            În partea a cincea a experimentului, am investiga mișcarea (format din pietre, bucăți de 

sticlă sparte și piese din metal) prin conductă. 

            La o viteză de aproximativ 0,40 metri pe secundă, primele solide încep să se miște. 

            Sticla și pietrele sunt separate de amestec. 

            La o viteză de aproximativ 0,45 metri pe secundă, bucăți de sticlă sparte și pietrele se 

mișcă de-a lungul conductei orizontale, dar se opresc în cotul conductei verticale. 

            La o viteză de aproximativ 0,55 metri pe secundă, bucăți de sticlă încep să se miște în 

sus pe conducta verticală. 

            La o viteză de aproximativ 0,70 metri pe secundă, toate pietrele încep să se miște pe 

conducta verticală. 

            La o viteză de aproximativ 1,70 metri pe secundă, toate piulițele și șuruburile rămase 

încep să se miște pe conducta verticală. 

 

            Experimentele create de noi a avut rolul de a determina rolul parametrilor constructive 

asupra parametrilor de curgere a amestecului bifazic lichid-solid. 

            Astfel am încercat și am reușit să determinăm: 

        a. Influența diametrului solidelor asupra vitezei critice; 

        b. Influența masei solidelor asupra vitezei critice; 
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         c. Comportarea solidelor în amestecul bifazic. 

              În primul experiment am ales mai multe tipuri de solide care să fie utilizate în mișcarea 

acestora prin lichid. 

              Am studiat viteza critică (de început de mișcare) pentru curgerea solidelor în țeava 

orizontală și țeava verticală. 

 

Figura 4. Viteza critică a curgerii solidelor prin țeava orizontală și vertical (m/s). 

 

 

Figura 5. Numărul lui Reynolds la valorile vitezei critice a curgerii solidelor prin țeava 

orizontală și vertical. 
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În etapa a II-a a proiectului am măsurat: 

      a. Viteza critică de început de mișcare pe secțiunea orizontală a conductei; 

      b. Viteza amestecului omogen lichid-solid pe secțiunea orizontală a conductei; 

      c. Viteza critică de început de mișcare pe secțiunea verticală a conductei; 

      d. Viteza amestecului omogen lichid-solid pe secțiunea verticală a conductei. 

            În finalul experimentului am analizat viteza de curgere obținută experimental și prin 

ecuațiile noastre de calcul față de relația din literature de specialitate: 

                                                        𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐹𝑙(2𝐷𝑔(𝑠 − 1))1/2                                                  (12) 

Unde: 

- 𝐹𝑙 - este un factor de neuniformitate a materialului solid aflat în fluxul de lichid; 

- 𝐷 - este diametrul de curgere; 

- 𝑔 - este accelerația gravitațională; 

- 𝑠 - este suprafața particulei din flux. 

             Totodată am reușit să determin eroarea absolută a vitezei critice (a relației exponențială, 

polinominală și a celei din literatura de specilitate) față de viteza critică determinată 

experimental (m/s). 

              De asemeni am studiat diferențele vitezei critice (a relației exponenială, polinominală și a 

celei din literatura de specialitate) față de viteza critică determinată experimental (m/s). 

              În urma măsurărilor am putut determina ecuațiile de mișcare a amestecului fluid-solid (x 

este distanța de curgere, y este viteza fluxului de fluid, m/s) (tabelul 1). 

solid 

Ecuația 

exponențială de 

mișcare a 

amestecului 

bifazic lichid solid 

Coeficientul 

de determinare 

a exactității 

relației față de 

cercetarea 

științifică, R2 

Ecuația polinomială de mișcare a 

amestecului bifazic lichid solid 

Coeficientul 

de 

determinare 

a exactității 

relației față 

de cercetarea 

științifică, R2 

sticla sparta 

d=0,005 

y = 0,2121e0,2899x 

 

 

0,9847 y = -0,0083x3 + 0,1x2 - 0,1917x + 0,4 1 

sticla sparta 

d=0,007 

y = 0,2828e0,272x 

 

 

0,9574 y = 0,0083x3 + 7E-15x2 - 0,0083x + 0,4 1 

sticla sparta 

d=0,008 

y = 0,4468e0,1948x 

 

 

0,9851 y = 0,02x3 - 0,12x2 + 0,33x + 0,32 1 

Piatra 

d=0,08 

y = 0,2828e0,272x 

 

 

0,9574 y = 0,0083x3 + 7E-15x2 - 0,0083x + 0,4 1 
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piatra contur 

d=0,009 

y = 0,3536e0,2914x 

 

 

0,9749 y = 0,0167x3 - 0,05x2 + 0,1333x + 0,4 1 

piatra contur 

d=0,01 

y = 0,5112e0,2404x 

 

 

0,8772 y = 0,0833x3 - 0,5x2 + 1,0167x + 0,1 1 

otel, d=0,1 

y = 0,87ln(x) + 

0,7338 

 

 

0,9917 y = 0,05x3 - 0,5x2 + 1,85x - 0,7 1 

otel, d=0,2 

y = 0,9246ln(x) + 

0,9154 

 

0,9966 y = 0,0667x3 - 0,6x2 + 2,0333x - 0,6 1 

 

La curgerea amestecurilor gaz-lichid care se deplasează în conductă se constată că vitezele 

de fază nu sunt similare. 

 

În secțiunile orizontale și ascendente ale conductelor, viteza fazei gazoase este mai mare decât 

cea a lichidului, iar în secțiunile descendente ale conductelor, viteza fazei gazoase este mai mică 

decât cea a lichidului. 

 

 

Figura 6. Eroarea absolută a relației numerice, polinominală și exponențială. 
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Figura 7. Viteza critica determinată experimental, cu relația exponențială sau logaritmică, 

polinominală etc.     
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Contribuții proprii aduse cercetărilor în studiul curgerii multifazice prin conducte. 

 

             În cadrul studiilor și experimentelor efectuate în cadrul acestui program de cercetare 

științifică, consider ca și contribuții proprii următoarele aspecte promovate pentru prima oară 

în literatura de specialitate: 

             a. Am reușit să analizez curgerea multifazică a fluidelor petroliere prin conductele 

                 ascendente și descendente; 

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

             c. Am analizat fenomenele din cadrul separatoarelor de picături; 

             d. Am reușit să vizualizez formarea bulelor și dopurilor în zonele ascendente și 

                  descendente ale conductei, la curgerea fluidelor bifazice lichid-gaz; 

              e. Am creat o instalație care să analizeze curgerea bifazică lichid-solid, astfel încât să 

                  pot să determin experimental viteza critică de transport a fazei solide; 

              f. Am reușit să creez un model numeric exponețial, logaritmic și polinomial, care să 

                   ofere date privind curgerea fluidelor bifazice lichid-solid în conductele ascendente 

                   și verticale; 

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

                    simularea din această teză 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; 

               i. Am prezentat în teză toate modelele de curgere bifazică și multifazică, lucrarea fiind 

                  o reală bază de date pentru doctoranzi și cercetători. 
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