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Capitolul 1
NOTIUNI GENERALE PRIVIND TRANSPORTUL PRIN
CONDUCTE AL PETROLULUI BRUT

1.1. CLASIFICAREA PETROLULUI BRUT

Clasificarea propusa de C. Creanga, denumita ,,Carpatica" are la baza doua criterii:

1. Primul priveste fondul de hidrocarburi din petrolul brut, ludnd in considerare toate
hidrocarburile prezente si este exprimat prin indicii structurali %Cpt, %Cn', %Ca', calculati
cu:% Cp'= ~ % Cp' - Rf/100; % Cn'= ~ % Cn' - Rf/100; % Ca' = ~ % Ca'  Rf/100, unde Ca',
Cn', Cp" sunt valorile structurale ale fractiunilor separate din petrolul brut, Cn"Rf este
randamentul fractiunilor fata de totalul hidrocarburilor din petrolul brut.

Indicele p inseamna parafinic, indicele n naftenic, iar a aromatic. Pe baza acestui
criteriu, petrolurile brute se impart in sapte clase (tabelul 1.1).

2. Al doilea criteriu imparte petrolurile in grupe, functie de: continutul de :sulf S, continutul
de ceara C, continutul de rasini si asfaltene r, procentul de distilare pana la 200°C, d.

Astfel petrolurile se impart in 12 grupe prezentate mai jos in tabelul 1.2., functie de
limitele pentru indicii de calitate din tabelul 1.3.

1.2. PROPRIETATILE PETROLULUI BRUT

Principalele proprietati ale titeiului care influenteaza pomparea prin conducte sunt
prezentate in continuare.

1. MASA SPECIFICA. Densitatea produselor petroliere creste in ordinea
P gazlichefiat < Phenzing usoard < Pbenzing grea < Pwhite spirite < £ petrol < Pmotoring < Pulei < P pacura -

In cazul hidrocarburilor cu acelasi numar de atomi de carbon in moleculd densitatea
creste in ordinea

Phidrocarburi parafinice < Pnaftenice < Paromatice < Pizoparafinice < Pnormal parafinice -

La cele ciclice, densitatea creste cu cresterea numarului de cicluri, in timp ce in cazul
hidrocarburilor aromatice cu lanturi parafinice, densitatea acestora scade odata cu cresterea
lungimii lantului parafinic.

2. MASA MOLECULARA. Aceasta aratd de cate ori masa moleculei substantei respective este
mai mare decét a 1/12 parte a masei unui atom al izotopului de carbon.

3. PRESIUNEA DE VAPORI. Aceasta reprezinta presiunea exercitatd, la o anumitd temperatura,
de cétre vaporii care se afla in echilibru cu lichidul din care provin.

Pentru amestecuri, cum sunt titeiurile si produsele petroliere, presiunea de vapori este
functie nu numai de temperatura ci si de compozitia fazei de vapori si a fractiei lichide, dar si
de proportiile acestora.
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4. VASCOZITATEA. Vascozitatea este proprietatea fluidelor de a opune rezistenta la curgere, ca
urmare a interactiunii dintre particulele lor constituente.

Vascozitatea da indicatii asupra frecdrii interne a lichidelor, fiind necesara in
proiectarea si operarea sistemelor de transport.

5. CALDURA SPECIFICA. Caldura specificd masica reprezintd cantitatea de caldurd necesara
unitdtii de cantitate de substanta sa-si modifice temperatura cu o unitate.

Ea variaza pe intervalul 0,05...0,3 J/kgK.

6. CONDUCTIVITATEA TERMICA. Conductivitatea termica reprezinta cantitatea de caldura care
se transmite Tn unitatea de timp, printr-o suprafata de o unitate normala pe directia de transfer,
intre doud suprafete izotermice distantate cu o unitate de lungime si intre ele fiind o diferenta
de temperatura de 0 unitate.

in SI se masoari in W/mK.

7. COEFICIENTUL DE DILATARE DE VOLUM. Coeficientul de dilatare de volum reprezinta
variatia volumului sub presiune constanta, datoritd cresterii temperaturii.

Variatia acestui coeficient Tn functie de densitatea petrolului brut este data grafic in
figura 1.1.

8. SOLUBILITATEA GAZELOR. Solubilitatea gazelor in petrolul brut este o proprietate
importantd din punct de vedere practic. Volumul de gaze in petrol se exprima prin raportarea
la conditii normale de presiune si temperaturd Pn si Tn.

Raportul dintre acest volum si volumul corespunzator de petrol brut degazat (adaos la
conditii normale de presiune si temperaturd) se numeste ratie de solutie.

9. PUNCTUL DE IMFLAMABILITATE. Temperatura sau punctul de inflamabilitate a petrolului
sau a unui produs petrolier este temperatura cea mai joasa la care o proba de produs petrolier,
incdlzitd in laborator, in instalatii si conditii bine precizate, da nastere unei cantitati de vapori
care, In amestec cu aerul si in contact cu o flacard, se aprinde prima oard si arde un timp
foarte scurt.

4 Capitolul 1



Capitolul 2
MODELAREA MATEMATICA A TRANSPORTULUI
FLUIDELOR BIFAZICE

In schelele de extractie petrolul brut este transportat prin conducte de la sonde la
parcurile de separatoare, iar apoi la depozitul central. De la sonde pana la punctele de
separare, prin conducte circulda un lichid bifazic constituit din faza lichida reprezentata de
petrolul brut si apd si faza gazoasa reprezentatd de gazele libere care au iesit din solutie ca
urmare a scaderii presiunii.

2.1. METODA BEGGS SI BRILL

Pentru deducerea ecuatiei se pleaca de la bilantul energetic al unui kg de fluid care
curge intre doua puncte. Pentru o curgere stationara si fira niciun schimb de lucru mecanic
intre sistem si exterior, acest bilant are urmatoarea forma:

d_p+ gdh+v dv, +dF =0 (2.2)
Pm

unde: p, - densitatea amestecului, kg/m3; dh - distanta dintre cele doua puncte considerate,
m; dF - pierderea de energie prin frecare, intre cele doua puncte considerate; v - viteza

amestecului, m/s. Notdnd cu o unghiul dintre conductd si orizontald, rezulta:
dh =dzsina unde dh este distanta pe verticald, m, iar dz — lungimea conductei intre doua
puncte, m. Unghiul o are valoarea 0° pentru curgerea pe orizontala; variaza de la 0° la +90°
pentru curgerea pe conducte inclinate de jos in sus si de la 0° la -90° pentru curgerea de sus in
jos. Substituind valoarea lui dh se obtine expresia gradientului de presiune:

. d
d_p:_(pmgs.nwmwmdj], 2.4)
dz dz dz

care poate fi scrisa si sub forma:
_d_p:(d_pj +(d_pj +(d_pj : (2.5)
dZ dZ static dZ acc dZ fr
unde p este presiunea in punctul in care se calculeaza gradientul. Rezulta:
dp] Gy Pg dp Vsg dp
(dz ace [Pé p dz p dz
Gradientul de presiune datorat frecarilor este dat de relatia:
2
[d_p] _ fhitazicP faVm _ fhifazicGmVm 2.17)
dz ) ¢ 2d 2d

incare Gy =G| +Gg ar

Pfa =Pl ] +pg|l- T
a1 +dg a1 +dg
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sau:
. fhifazicGmVm
dp 9[P|8| +pgll—zg )]sma .
[ — " - (2.18)
dz 1—|_p|8| +pg(1—g|)JVmVSg / p
Ecutia (2.18) contine doud necunoscute: ¢ necesar pentru calculul densitatii amestecului

intr-un punct dat si fpirazic Necesar calcularii pierderilor de presiune prin frecare. Se introduc

2
N v .
expresiile: Ng, =M si 2 =—3 ¢y care se definesc
gd qg + ql

L, = exp(—4,62-3,754-In 4 —0,481-In? 20,0207 -In° 1)
L, = exp(L,061—4,602-1n 2 ~1,609-In? 2 —0,179-In° 2 +0,635-10°% - In° 1

In functie de valorile acestora, avem: 1) pentru Nr<L; existd curgere cu segregare
gravitationald; 2) pentru Ng>L; si Np>L, existd curgere uniform distribuita; 3) pentru
Li1<Ng<L; exista curgere intermitenta.

Ecuatiile cu ajutorul carora se calculeaza fractiunea de lichid (0) (fractiunea de lichid
pentru curgerea pe orizontala; a=0) si ale coeficientului C pentru toate conditiile de curgere
sunt date in tabelul urmator:

Tabelul 2.1 Ecuatiile folosite pentru calculul fractiunii de lichid

Regimuri de | Fractiunea de lichid
curgere prin | Ppentru curgerea prin C+ C-
tevi orizontale tevi orizontale
0,4868 3,359 0,1244
' 0,011IN,; 47N
Se-gre-gare < | € (0): 01980%868 C+:(l—ﬂ,)lnwi"m C_:(l_l)lnm
gravitationala N AN i
: 0,8452% %% 2,963 N 2% 4,7N D2
Intermitentd | &(0)=—"—go— | C+=(1-1)In TR C=(1-2)IN 535 oo
N Fr NIV A N Fr
o 1,0654%°% 4,7N 0124
Distribuita & (0) = ——o0m C+=0 C-= (1_ l)ln m
N Fr A N Fr

Dupa determinarea valorilor lui &(0) si C, se calculeazad valoarea fractiunii de lichid
pentru un unghi oarecare. Rezulta:

gla)=¢ (0){1+ C(sin 18-« —%sin31,8 : aﬂ (2.19)
Corelatia ce determind factorul de frecare este
fb.f | { A{ }
== f =eS (2.20)
fo  la(e)l

unde:fr, este fenomenul de alunecare si se poate obtine functie de numarul Reynolds din
diagramele clasice (Moody), iar
In(y) A

S = , Y=
—0,0523+3182In(y)—-0872{In (y)[ +0,01853[In(y)[

[ ()
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2.2. ALTE METODE DE CALCUL A CADERII DE PRESIUNE TN
CURGEREA BIFAZICA

2.2.1 Modelul omogen aplicat pentru curgerea bifazica in conducte

Caderea de presiune pentru un fluid bifazic omogen este:

APstatic =PH -9-Hsind (2.22)
unde H este inaltimea pe verticala, 6 este unghiul in raport cu orizontala iar densitatea
omogena py este py = pL(l—sH)+stH unde p. si pg sunt respectiv densiatea lichidului
si a gazului, iar ey.este fractia omogena. Fractia omogena ey este determinata de valoarea lui

X dupa cum urmeaza:
£H :1/{1{“@ L-x)pg ﬂ (2.24)
u. X pL

unde ug/u. este valoarea vitezei de alunecare (S), si este egala cu 1 pentru curgere omogena.
Termenul cel mai problematic este caderea de presiune prin frecare, care poate fi
exprimata ca o functie a factorului de frecare a celor doua faze fi, iar pentru o curgere

constanta intr-un canal cu o arie constanta a sectiunii transversale este:
2
2fpl - Miotal
di "Ptp

Factorul de frecare poate fi exprimat in functie de numarul Reynolds prin formula lui

. 0,079 Miotaldi
Blasius: fy, =— -~ unde numarul Reynolds este: Re = —toal=i
p 0,25
Re Htp
Viscozitatea pentru calcularea numarului Reynolds poate fi alesa ca viscozitatea fazei

lichide sau sub forma de calitate medie a vascozitatii amestecului Ham:
Mam = XHG + 1= X1 (2.29)

ADfrict = (2.26)

2.2.2 Modele de curgere separata pentru curgerea bifazica in conducte

Caderea de presiune datorata momentului reflecta variatia energiei cinetice a curgerii si
este in cazul de fata data de:

oo @=xP x| @=x) X
A ron ‘mm{m(l—sfpes Lo Thee ), (230

unde m wa €Ste viteza masei totale a lichidului plus vapori si x este fractia de vapori (fractia
gaze-titei).

Modelul de curgere separata considera cele doua faze a fi separate in mod artificial in
doua fluxuri, fiecare curgdnd in propria sa teavd. Ariile celor doud conducte sunt
proportionale cu fractia omogena «.

Pentru estimarea fractiei € Se recomanda utilizarea versiunii Steiner (1993) a modelului
Rouhani si Axelsson (1970), pentru curgerea deviata (2.31) si pentru cea verticala (2.32):
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1

0,25 |
e= i{(u 0,12(1— x)){i L1 X] 41180~ X?[gc(POL; po) (2.31)
Pe Pe PL Mg PL
) \U/4 0.95 -1
X 1+012(1_X{9.dipL} (i+1—><]+1-18(1—X?[90(pL0;pe)] (2.32)
pG m total pG p L m totalp |_,

Densitatea amestecului celor doua faze se obtine din: p,y, =p (1—¢)+pge -

1. RELATIA LUI FRIEDEL
Metoda de corelare a lui Fridel (1979) foloseste un multiplicator de doua faze:

AP = AP Lq)fzr (2.34)
unde Ap, este calculat pentru faza lichida dupa cum urmeaza:
Ap, :4fL(L/di)mt20tal (:UZPL) (2.35)

Factorul de frecare al lichidului f_si numarul Reynolds pentru lichid sunt obtinute din
(2.27): 51 (2.28). Multiplicatorul de doua faze este:
3,24FH
Fr0,045Weo,035
H L
unde factorii adimensionali Fry, E, F si H si WeL sunt dupa cum urmeaza:

.2
Fr, :—m“"a; , E=(-x)° ex2Pile ; F=x"(@1-x)"*;

gdipy, pe fL

091 0,19 07 ey P 1
Pe Mo Mo Opy Pe P

Aceasta metoda este de obicei recomandata cand raportul (uL/uG) este mai mic decat
1000 si aplicat pentru valori ale vaporilor de la 0<x<1

2 =E+ (2.36)

2. RELATIA LOCKHART SI MARTINELLI
Metoda Lockhart si Martinelli (1949) este metoda originala ce a estimat caderea de
presiune de frecare a celor doua faze pe baza multiplicatorului de doua faze pentru faza de

lichid sau de vapori respective dupa cum urmeaza: Apg, =®’,Ap, 5 APsu = PayAps,
unde expresia (2.35) este utilizata pentru Ap. cu (1-x)? aplicata termenului de viteza a masei si
Apg este obtinut din: Ap, = 4f(L/d, )m2, x*(L/2p) -

Factorii de frecare a unei singure faze pentru lichid f,_ si pentru vapori fe sunt

calculate utilizand expresia (2.36) cu proprietatile lor fizice respective. Multiplicatorii de
doua faze corespondenti lor sunt:

o7, :1+X£+%, pentru Re; >4000 ®Z, =1+CX, + X5 ,pentru Re >4000  (2.47)

tt tt
unde X;; parametrul lui Martinelli pentru ambele faze in regimurile turbulente definite ca:

X, = (1‘—X]Q9 (p—ej | (ﬁ] | (2.48)
X P Ho
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3. RELATIA CHISHOLM
Chisholm (1973) a propus o metoda empirica aplicabila unei largi benzi de conditii de
operare. Gradientul sau de cadere de presiune de frecare este dat ca:

dp dpj 2
hald S Rl ) 2.49
(dz jfrict (dz L “ ( )
Gradientul de presiune de frecare pentru faza lichid si vapori este:
2 a2
(d_pj g 2 (d_p] 2 251)
dz ), dip, dz Jg dipe

Factorii de frecare sunt obtinuti cu expresia (2.27) folosind formula (2.28) si
vascozitatea dinamica respective a lichidului si a vaporilor pentru curgeri turbulente in timp
ce pentru curgeri laminare (R, < 2000). f = 16 /Re. Curgerea este considerate aici ca fiind
total turbulenta la Re>2000 pentru a evita un interval nedefinit in metoda sa.prametrul y
este obtinut din raportul gradientilor de presiune. Multiplicatorul de doua faze este atunci
determinat de:

02, =1+(Y? —1Bx@ "2 (- x) 2 4 x| (2.54)
unde n este exponentul din expresia factorului de frecare a lui Blasius (n=0,25)

4. RELATIA BANKOFF
Metoda a lui Bankoff (1960) este o extensie a modelului omogen. Gradientul sau de
presiune de frecare pentru doua faze este:

;

dpj (dpj 1
1 == o (2.56)
(dz frict dz L B

Gradientul de presiune de frecare pentru faza lichid este calculat cu expresia (2.50) si
multiplicatorul sau de doua faze este:
3
?

e ——
sl 2 2]

5. RELATIA CHAWLA
Chawla (1967) a sugerat urmatoarea metoda bazata pe gradientul presiunii de vapori:

dp dp
— =—| ® 2.59
(dz jfrict (dz jG cravte ( )

Gradientul de presiune de frecare pentru faza de vapori este determinat din expresia
(2.51) si multiplicatorul de doua faze este:

2,375
(I)Chawla = Xl]s |:1+ S(l_ X p_G]:| (260)
X P

si ratia sa de alunecare este:
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Ug 1

S= I - 1-x 209 205
9,1 == (RegFr, )™ (pL] (“L]
X Pe Mg

unde Fry este determinat cu expresia (2.37) si Reg este determinat cu ecuatia (2.28) folosind
vascozitatea vaporilor. Metoda sa este pentru valori ale vaporilor de la0 <x <1

(2.61)

6. MULLER-STEINHAGEN AND HECK
Muller-Steinhagen si Heck (1986) au propus o relatie a gradientului de presiune de frecare
in doua faze care este o interpolare empirica intre toate curgerile pentr lichide si vapori:

(d—p] =G(1-x)" +Bx® (2.62)
dZ frict

unde factorul G este: G = A+ 2(B - A)x . Fctorii A si B sunt gradientii de presiune de frecare
pentru toate curgerile de lichide (dp/dz).si pentru toate curgeriile de gaze (dp/dz)c obtinute
din expresiile (2.50, 2.51).

Tribbe si Muller-Steinhagen (2000) au aratat ca aceasta metoda furnizeaza cele mai
bune rezultate in comparatie cu alte metode dintr-o mare baza de date ce a acoperit aer-titei, aer-
apa, apa-abur si diversi refrigeranti, aplicabili pentru 0<x<l1.

7. COMPARATIA METODELOR DE MAI SUS CU BAZE DE DATE RECENTE

Whalley (1980) a realizat o comparatie extinsa intre diferite relatii publicate si baza de date
HTFS (High Throughput file system) (ce cuprindea peste 25000 de puncte). Recomandarile
facute de el sunt dupa cum urmeaza:

e (u./ pg) < 1000 si vitezele maselor mai mici decat 2000 kg/m?s , relatia lui Friedel
(1979) trebuie folosita

e (u./ pe) > 1000 si vitezele maselor mai mari decat kg/m?s, relatia Chisholm (1973)
trebuie folosita;

e (n./ po) > 1000 si vitezele maselor mai mici decat 100 kg/m?s, relatia Lockhart si
Martinelli (1949) trebuie folosita;

e pentru majoritatea fluidelor (u, / pug) < 1000 si relatia Friedel va fi metoda preferata a fi
folosita pentru curgerea in tub conform lui Whalley.
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Capitolul 3
CALCULUL TERMIC AL CONDUCTELOR

3.1. VARIATIA TEMPERATURII TN LUNGUL UNEI CONDUCTE

Cantitatea de caldura cedata de lichid, ca urmare a scaderii temperaturii cu dT in
unitatea de timp, este egala cu cantitatea de caldura transferatda mediului ambiant:
—pcQdT = ndk (T — T )dx (3.1)
unde k este coeficientul global de transfer de caldura, iar T - temperatura lichidului din
conducta. Separand variabilele si integrand se obtine:

T
x=—] peQ_dT (3.2)
Tl nwkd T —TO
Intrucat parametrii ¢ si k sunt functii de temperaturd, integrala din relatia (3.2) se
rezolva numeric, fixand valoarea temperaturii initiale T; si dand lui T (T < T;) un sir de valori
descrescatoare (de exemplu, din grad in grad), obtinandu-se valorile corespunzatoare ale
distantei X.
Daca se considera constante marimile ¢ si k, atunci rezolvarea integralei duce la
obtinerea legii de variatie a temperaturii exprimata sub forma:

T=Ty+(T-Tpe ™, a-d (3.4)
pcQ
3.1.1 Calculul coeficientului global de schimb de caldura
Coeficientul global de transfer termic poate fi determinat din expresia:
n .
1 i+ > d In Di d (3.4)

K o &2% Diy oD
sau din formula simplificata utilizabila in cazul conductelor cu diametre mari, de peste 0,5 m:
l:i+ %i+i (3.5)
K ooq ighi o
n care: oy este coeficientul de transfer de caldura prin convectie de la petrolul brut la peretele
interior; A; - conductivitatea termica a stratului cilindric i (i = stratul interior de protectie,
metalul conductei, izolatia exterioara etc); d - diametrul interior al conductei; D - diametrul
exterior al conductei; D; - diametrul exterior al stratului i; Di.1 - diametrul interior al stratului
I-1; ap - coeficientul de transfer de caldura de la suprafata exterioarda a conductei la mediul
inconjurator; & - grosimea stratului cilindric i (26 = D; — Di.1).
Coeficientul de transfer de cdldura a, se poate determina din relatia care existd intre
numerele Reynolds, Prandtl si Nusselt:
Re=PYd. pr_HC. nyy-d
1) A A

in care A este conductivitatea titeiului. Coeficientul de transfer de caldura «, in cazul

(3.6)
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conductelor ingropate, se calculeaza cu relatia:

2
Zaaw/hoz —D—
4 (3.10)

Qo =
2 2
h h
p|1+%a [n2 D7y M0, M0
As 4 D D2

Tn care: aa este coeficientul de transfer de caldura de la sol la atmosfera; hy - adancimea de
ingropare a conductei masurata de la axul sau; As - conductivitatea termica a solului.

3.1.2. Determinarea numiirului §i amplasarea statiilor de incilzire

Cand conducta are lungime mare nu este suficientd o singurd statie de incalzire,
amplasata in punctul initial. In acest caz este necesard amplasarea uneia sau mai multor statii
intermediare. Numarul statiilor la incalzire se poate determina dacd se cunoaste temperatura
initiala si finald, T, respectiv T, De regula, T, trebuie sa fie cu 2+3° mai mare decat
temperatura minima admisibild. Lungimea |; pentru care o statie de incalzire este eficienta se
poate calcula cu o relatie de forma:

B1odT
T, aT —TO

I = (3.18)

Astfel numarul de statii de incalzire n, va fi: n=1/l; .Este recomandabil ca amplasarea

statiilor de incalzire sd coincidd cu cea a statiilor de pompare, asigurandu-se astfel o
exploatare si intretinere mai eficiente. In acest scop poate fi modificata temperatura Ty, cu
respectarea restrictiilor, transportul la cald poate fi combinat cu un altul, iar in extremis se
poate recurge la izolarea termica a conductei, ceea ce, insa, duce la cresterea costurilor.

3.1.3. Calculul termic in cazul opririi pomparii

Oprirea pomparii are ca efect racirea lichidului aflat in conducta. Daca durata opririi
este prea mare, pot apare dificultdti la reluarea pomparii din cauza cresterii viscozitatii sau
producerii fenomenului congelare. Cunoasterea variatiei in timp a temperaturii intr-o sectiune
a conductei, dupa oprirea pomparii este necesara. Se aplica ecuatia de bilat termic unui volum
elementar de lungime dx situat la distanta X fata de punctul initial, pentru timpul elementar dt.

2
—pc%dxdT = knd (T — T )dxdt (3.21)
Integrand se determina timpul de racire, impunand temperatura admisibila Ty
Ty -T
t= Py TIx=To (3.23)
4k T4 -To
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Capitolul 4
STUDIUL PROCESULUI DE TRANSPORT A AMESTECULUI TITEI-
APA DE ZACAMANT DE LA PARCUL 15 BIS VATA LA DEPOZITUL
POIANA LACULUI

4.1. GENERALITATI

1. DATE DE BAZA PENTRU SIMULARE

Amestecul titei-apa de zacamant, separat de gaze in Parcul 15 Bis Vata, trebuie pompat
la Depozitul MTT Poiana Lacului printr-o conducta. Pentru alegerea diametrului conductei
precum si a debitului optim de pompare, este necesar sa se efectueze simularea hidraulica a
transportului. Datele de intrare pentru simulare sunt indicate in teza.

Se vor considera 3 (trei) procente privind continutul de apa de zacamant: AZ1 = 10 %;
AZ2 =20 % si AZ3 = 40 %, precum si 3 (trei) conducte: CO1, CO2 si CO3, avand
diametrele interioare de @ 102,26 mm, @ 146,33 mm si respectiv @ 202,72 mm, toate cu
grosimea izolatiei de 3 mm si lungimea de 11.176 m.

2. DATE DE IESIRE

Se va simula dependenta presiunii de pompare la parc si a temperaturii titeiului la
depozit, functie de debit, pentru fiecare conducta, tinand seamd de continutul de apa de
zacamant. Simularile se vor realiza cu ajutorul unui soft de modelare numerica inspirat dupa
cel realizat de firma IHS Energy Group. Se va folosi metoda Beggs si Brill.

In vederea sistematizarii simularilor s-au conceput 9 scenarii prin cuplarea celor 3
procente de apa de zdcdmant cu cele 3 diametre de conducta.

4.2. VARIATIA PRESIUNII DE POMPARE LA PARC A AMESTECULUI ST A
TEMPERATURII LA DEPOZIT A ACESTUIA

1. SCENARIUL 1.1. Conducta CO1 & continutul de apa de zacimant AZ1

70

60

Presiune [bar]
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B
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o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Debit [m3/zi]

Fig. 4.2. Scenariul 1.1. Variatia presiunii de pompare cu debitul pompat
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Fig. 4.3. Scenariul 1.1. Variatia temperaturii amestecului la depozit, cu debitul

2. SCENARIUL 1.2. Conducta CO1 & continutul de apa de zacimant AZ?2
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Fig. 4.4. Scenariul 1.2. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.5. Scenariul 1.2. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul
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3. SCENARIUL 1.3. Conducta CO1 & continutul de apa de zacimant AZ3
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Fig. 4.6. Scenariul 1.3. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.7. Scenariul 1.3. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

4. SCENARIUL 2.1. Conducta CO2 & continutul de apa de zicimant AZ1
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Fig. 4.8. Scenariul 2.1. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.9. Scenariul 2.1Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

5. SCENARIUL 2.2. Conducta CO2 & continutul de apa de zacimant AZ?2
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Fig. 4.10. Scenariul 2.2. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.11. Scenariul 2.2. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

16 Capitolul 4



Ing. Florescu Severino Cosmin Rezumatul tezei de doctorat
Contributii la studiul fenomenelor termo §i hidrodinamice caracteristice curgerii fluidelor in fieldurile petroliere

6. SCENARIUL 2.3. Conducta CO2 & continutul de apa de zacimant AZ3
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Fig. 4.12. SCENARIUL 2.3. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.13. SCENARIUL 2.3. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

7. SCENARIUL 3.1. Conducta CO3 & continutul de apa de zacaimant AZ1
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Fig. 4.14. SCENARIUL 3.1. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.15. Scenariul 3.1. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

8. SCENARIUL 3.2. Conducta CO3 & continutul de apa de zacimant AZ?2
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Fig. 4.16. Scenariul 3.2. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.17. Scenariul 3.2. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul
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9. SCENARIUL 3.3. Conducta CO3 & continutul de apa de zacimant AZ3
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Fig. 4.18. Scenariul 3.3. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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Fig. 4.19. Scenariul 3.3. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul
10. CONCLUZII PARTIALE

La toate scenariile se poate observa comportarea hidraulica specifica a celor 3 conducte
n domeniul debitelor mici, dupa care alura curbelor devine aproximativ liniar crescatoare, asa
cum este normal. Comportarea termodinamica se inscrie in firescul generat de interactiunea
termica cu solul adiacent conductei, diminuata cu cresterea vitezei.
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4.3. STUDIUL INFLUIENTEI APEI DE ZACAMANT ASUPRA
PERFORMANTELOR HIDRAULICE ALE CONDUCTELOR

1. VARIANTA AZ 1-H. Amestecul cu 10% apa de zacamant pompat pe cele 3 conducte.
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Fig. 4.20. Varianta AZ1-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul

2. VARIANTA AZ2-H. Amestecul cu 20% apa de zacamant pompat pe cele 3 conducte.

70O
’
60 »
A
[ /
50 \ ,‘
1
— | |
[
<
=2, 40 i
@O g W AP
c \ -
= |} )1
w | |
@ 30 L} CO 2z
o L
\ CO3
\
20 >
- o
" S et
10 —
[
o} —
O 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600
Debit [m?3/zi]

Fig. 4.21. Varianta AZ2-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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3. VARIANTA AZ3-H. Amestecul cu 40% apa de zacamant pompat pe cele 3 conducte.

70

co -

pd

50
AZ 3 ,/
N B

Presiune [bar]
B
o}
|

20 — CcOo1
l \ / — oz
Sl cCOo3
20
N\ c==
———
10 /"\\ E———
o | | | | | | |
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600

Debit [mM3/zi]

Fig. 4.22. Varianta AZ3-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul

4. CONCLUZII PARTIALE

a. Varianta AZ1 (continutul de api de zicimant 10%). Debit optim 405 m*/zi.

e Presiunile de pompare ale conductelor au valori minime: pentru CO1 p;= 12,3 bar,
pentru CO2 p,=5,79 bar iar pentru CO3 este p3;=4,51 bara.

e Se pot transporta debite superioare apeland la conducta CO2, la care apare o crestere
sensibild a presiunii cu debitul ( pentru debitul de 1050 m®/zi este necesard 9,69 bar)
sau, mai ales, la conducta CO3, la care apare o crestere insensibild a presiunii cu
debitul ( pentru debitul de 1050 m*/zi este necesara 5,93 bar).

b. Varianta AZ2 (continutul de api de zicimant 20%). Debit optim 405 m*/zi.

e Presiunile de pompare ale conductelor au valori minime: pentru CO1 p;= 11,47 bar,
pentru CO2 p,=5,42 bar iar pentru CO3 este p3;=4,55 bara.

e Se pot transporta debite superioare apeland la conducta CO2, la care apare o crestere
sensibild a presiunii cu debitul ( pentru debitul de 1050 m®/zi este necesard 9,62 bar)
sau, mai ales, la conducta CO3, la care apare o crestere insensibild a presiunii cu
debitul ( pentru debitul de 1050 m*/zi este necesara 5,91 bar).

c. Varianta AZ3 (continutul de api de zicimént 40%). Debit optim 405 m*/zi.

e Presiunile de pompare ale conductelor au valori minime: pentru CO1 p;= 9,17 bar,
pentru CO2 p,=4,97 bar iar pentru CO3 este p3;=4,61 bara.

e Se pot transporta debite superioare apeland la conducta CO2, la care apare o crestere
sensibild a presiunii cu debitul ( pentru debitul de 1050 m*/zi este necesard 9,19 bar)
sau, mai ales, la conducta CO3, la care apare o crestere insensibild a presiunii cu
debitul ( pentru debitul de 1050 m*/zi este necesara 4,89 bar).
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4.4. STUDIUL INFLUIENTEI APEI DE ZACAMANT ASUPRA COMPORTARII
TERMODINAMICE A CONDUCTELOR

1. VARIANTA AZ1-T: Amestecul cu 10% apa de zacamant pompat pe cele 3 conducte.
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Fig. 4.23. Varianta AZ1-T. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

2. VARIANTA AZ2-T. Amestecul cu 20% apa de zacamant pompat pe cele 3 conducte.
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Fig. 4.24. Varianta AZ2-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul
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3. VARIANTA AZ3-T: Amestecul cu 40% apa de zacamant pompat pe cele 3 conducte.
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Fig. 4.25. Varianta AZ3-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul
4. CONCLUZII PARTIALE

a. Varianta AZ1 (continutul de api de zicimant 10%). Debit optim 405 m*/zi.
e pentru conducta CO1 temperatura T;= 18,9 °C,
e pentru conducta CO2 temperatura T,=17,8 °C,
e pentru conducta CO3 temperatura T3=15,9 °C.

b. Varianta AZ2 (continutul de api de zicimant 20%). Debit optim 405 m*/zi.
e pentru conducta CO1 temperatura T;= 20,3 °C,
e pentru conducta CO2 temperatura T,=19,1 °C,
e pentru conducta CO3 temperatura T3=16,8 °C.

c. Varianta AZ3 (continutul de api de zicimént 40%). Debit optim 405 m*/zi.
e pentru conducta CO1 temperatura T;= 20,3 °C,
e pentru conducta CO2 temperatura T,=19,2 °C,
e pentru conducta CO3 temperatura T3=17,0 °C.

Continutul de apa Temperatura la Depozit, [ °C ]
de zicamant, Conducta CO1 Conducta CO2 Conducta CO3
AZ 1=10% 18,9 17,8 15,9
AZ 2 =20% 20,3 19,1 16,8
AZ 3 =40% 20,4 19,2 17,0
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4.5. STUDIUL PERFORMANTELOR HIDRAULICE ALE CONDUCTELOR 1N
FUNCTIE DE CONTINUTUL DE APA DE ZACAMANT

1.VARIANTA CO1-H: Se pompeaza pe conducta cu @ 102,26 mm cele 3 amestecuri
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Fig. 4.26. Varianta CO1-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul

2. VARIANTA CO2-H: Se pompeaza pe conducta @ 146,33 mm cele 3 amestecuri
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Fig. 4.27. Varianta CO2-H Variatia presiunii de pompare cu debitul
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3. VARIANTA CO3-H: Se pompeaza pe conducta @ 202,72 mm cele 3 amestecuri.
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Fig. 4.28. Varianta CO3-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul

4.6. STUDIUL COMPORTARI TERMODINAMICE ALE
CONDUCTELOR iN FUNCTIE DE CONTINUTUL DE APA DE
ZACAMANT

1.VARIANTA CO1-T: Pe conducta COI1 se transporta cele 3 amestecuri
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Fig. 4.29. Varianta CO1-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul
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2. VARIANTA CO2-T: Diametrul interior al conductei: @ 146,33 mm;
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Fig. 4.30. Varianta CO2-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul

3. VARIANTA CO3-T: Diametrul interior al conductei: @ 202,72 mm;
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Fig. 4.31. Varianta CO3-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul

4.7. CONCLUZII

1. Debitul optim de pompare a amestecului este de 405 m*/zi pentru toate conductele studiate.

2. Presiunile optime de pompare difera in functie de continutul de apa de zacamat, scazand cu
cresterea acestuia. In toate scenariile studiate apare comportarea specifica, critica, in cazul
debitelor mici de pompare; aceasta trebuie evitata.

3. In ceeace priveste comportarea termodinamici, toate cele trei conducte au o comportare
fireaca, temperatura cu care amestecul titei-apa de zdcamant soseste in depozit creste cu
debitul, precum si cu continutul de apad de zacamant.
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Capitolul 5

STUDIUL PROCESULUI DE TRANSPORT A AMESTECULUI TITEI-
GAZE+APA DE ZACAMANT DE LA PARCUL
VALEA LUI DAN LA DEPOZITUL CENTRAL

5.1. DATE DE INTRARE

1. DATE GEOMETRICE. Amestecul titei-apa de zacamant trebuie pompat de la Parcul Valea lui
Dan la depozit printr-o conducta cu diametrul interior de 102,26 mm, avand rugozitatea de
0,01651 mm. Conducta de amestec are lungimea de 15.000 m, este din otel, are o izolatie de 3
mm si este ingropata pe traseul indicat mai jos, conform figurii. Adancimea de ingropare a
conductei este de 1,4 m, iar temperatura medie a mediului ambiant este de 7 °C.

2. DATE DE INTRARE. Datele de intrare pentru simulare sunt indicate in teza.
3. CERINTELE STUDIULUI. Se vor concepe 6 (sase) scenariii de simulare pentru transportul pe

0 conducta cu diametrul interior de @102,26 mm lunga de 15 km a amestecurilor bifazice
rezultate de cele 3 ratiii gaz-lichid si respectiv 2 procente de continuturi de apa de zacamant.

5.2. REZULTATELE SIMULARILOR

5.2.1. Studiul comportarii hidrodinamice a conductei de transport
A. STUDIUL INFLUIENTEI APEI DE ZACAMANT

1. Varianta AZ1-H. Continutul de apa AZ1 = 15% pentru fiecare ratie gaz-lichid.

130
110 /
AZ1-H /

p, bar
V=]

Ln

|
B

.
|

w
[w]

Dehit [m®/zi

Fig. 5.2. Varianta AZ1-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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2. Varianta AZ2-H. Continutul in apa AZ2= 40% pentru fiecare din ratiile gaz-lichid.
150

130 //
AZ2-H /
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Fig. 5.3. Varianta AZ2-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul

B. STUDIUL INFLUIENTEI RATIEI GAZ-LICHID
3. Varianta R1-H. Ratia gaze-titei R1=136 m*G/m°l pentru AZ1, respectiv AZ2.
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Fig. 5.4. Varianta R1-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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4. Varianta R2-H. Ratia gaze-titei R2=250 m*G/m°| pentru AZ1, respectiv AZ2.
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Fig. 5.5. Varianta R 2-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul

5. Varianta R 3-H. Ratia gaze-titei R3=350 m*G/m°| pentru AZ 1, respectiv AZ 2
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Fig. 5.6. Varianta R3-H. Variatia presiunii de pompare cu debitul
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5.2.2. Studiul comportirii termodinamice a conductei de transport
A. STUDIUL INFLUIENTEI APEI DE ZACAMANT

6. Varianta AZ1-T. Continutul de apa AZ1= 15% pentru fiecare din ratiile gaz-lichid
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Fig. 5.7. Varianta AZ1-T. Variatia temperaturii amestecului la depozit cu debitul

7. Varianta AZ 2-T. Continutul de apa AZ2= 40% pentru fiecare din ratiile gaz-lichid
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Fig. 5.8. Varianta AZ2-T. Variatia temperaturii anestecului cu debitul
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B. STUDIUL INFLUIENTEI RATIEI GAZ-LICHID

8. Varianta R1-T. Ratia gaze-titei R1=156 m*G/m°| pentru AZ 1, respectiv AZ 2
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Fig. 5.9. Varianta R1-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul

9. Varianta R2-T. Ratia gaze-titei R2=250 m*G/m°| pentru AZ 1, respectiv AZ 2
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Fig. 5.10. Varianta R2-T. Variatia temperaturii amestecului cu debitul

Capitolul 5 31



ling. Florescu Severino Cosmin Rezumatul tezei de doctorat
Contributii la studiul fenomenelor termo si hidrodinamice caracteristice curgerii fluidelor in fieldurile petroliere

10. Varianta R3-T. Ratia gaze-titei R3=350 m*G/m’| pentru AZ1, respectiv AZ2

[

/
-—"f

[ X

d"//
= BE3-T //
E A
T / I ——| AZ1
= —_ AFD
B 1 /:/
SRR ooat
10 il 1
Debit [m®/zi]

Fig. 5.11. Varianta R3-T Variatia temperaturii amestecului cu debitul

5.3. CONCLUZII

Amestecul bifazic - titei cu cele 3 ratii gaz/lichid si cele 2 continuturi de apa de
zacamant - poate fi transportat pe conducta de @ 102,26 mm, in conditii optime (debitul Q
m°/zi, presiunea p bar si temperatura T °C), doar conform parametrilor indicati in tabelul de
mai jos.

Tab. 5.11. Parametri optimi de pompare

R1 =136 m*G/m°l R2= 250 m*G/m’| R3= 350 m°G/m’|

Q P T Q P T Q P T

AZ15% | 225,0 | 63,09 | 11,1 |2250| 63,6 11,8 | 158,6 | 62,48 111

AZ 40% | 225,0 | 49,46 | 13,2 [158,6| 491 10,6 | 119,8 | 49,56 91

a.Influenta continutului de apa de zacamant in amestec: Cresterea continutului de apa
conduce la scaderea debitului optim, a presiuni de pompare precum si a temperaturii
amestecului la depozit, indiferent de ratia gaz/lichid..

b. Influenta ratiei gaz/lichid: Cresterea ratiei gaz-lichid nu afecteaza presiunea de pompare,
dar produce diminuarea debitelor optime de transport, precum si a temperaturii amestecului la
depozit, indiferent de continutul de apa de zacamat.
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Capitolul nr. 6
SIMULAREA TRANSPORTULUI PRODUCTIEI SONDEI NR. 1017
(TITEI-GAZE+APA DE ZACAMANT) LA PARCUL NR. 4 BUSTUCHINI

6.1. GENERALITATI

6.1.1. Filozofia smularii
a. Productia sondei. Este prezentata n teza.

b. Moddul termodinamic de simulare. Modelul termodinamic de simulare ales: modelul
termodinamic ,, Peng-Robinson”

c. Scopul simularii: 1.Variatia presiunii si respectiv a temperaturii in lungul conductei; 2.
Variatia vitezei lichidului si respectiv a vaporilor in lungul conductei; 3. Variatia fractiei
lichid si respectiv afractiei gaze in lungul conductei; 4. Numerele Reynolds pentru cele doua
fractii.

6.1.2. Date de baza pentru smulare

a. Pentru fractia gazoasa (gazele de sonda) Sunt prezentati parametri de baza, Buletinul de
analiza cu compozitia gazelor.

b. Pentru titei. Sunt prezentati parametri de baza, Buletinul de analiza, Curbade distilare,
c. Pentru apa de zacamant. Sunt prezentati parametri de baza si Buletinul de analiza
d. Pentru conducta de amestec. Sunt prezentati parametri de baza, Profilul elevatiei.

e. Schema conducta de amestec

I: PFD - Case (Main) [= = | =]

H ﬁ @ | H"H E?.H |j3' A f} ég.'? H '@ |DefauItEDIDurScheme LI

Bustuchin conducta
amestec

sonda 1[]1?'arc 4 Bustuchin

apa ___ -
sonda MIX-100 Bustuchin —
1017 energie pierduta

Bustuchin

titel sonda 1017
Bustuchin

Fig. 6.7. Introducere schema conducta de amestec
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Rularea programului

6.2. REZULTATELE SIMULARI|

pentru datele precizate pentru simularea transportului

productiei sondei nr. 1017 (titei-gazet+apa de zacamant) la parcul nr. 4 Bustuchini peo
conducta de 4 in cu lungimea de 2.478 m, a condus, mai inté la urmatoarea interfata pe care
sunt afisate, sintetic, rezultatele simularii.

" PFD - Case (Main)

HHE M A7 @B

sonda 1017 Bustuchin

Pressure

——
[GouaFracion [ 9200e002| |
Phase Z Factor (Vapour Phase) _

Presiunea (bar)

MIX-100

conducta
amestec
]
Parc4
Bustuchin
e cond
amestec

Fig. 6.8. Interfata cu rezultatele simularii transportului

Presiunea - Lungimea conductei

0,0000 5000 1000 1500 2000

Lungimea conductei (m)

Fig. 6.9. Variatia presiunii in lungul conductei

2500
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Fig. 6.10. Variatiatemperaturii in lungul conductel
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Fig. 6.11. Variatiavitezei lichidului in lungul conductel
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Fig. 6.12. Variatiavitezei vaporilor in lungul conductei
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Se poate observa ca presiunea si temperatura au alurile clasice caracteristice fluidelor
monofazice, presiunea scazand datorita pierderii energiei prin frecare, iar temperatura datorita
diminuarii interactiunii termice cu solul mai rece.

S-au masurat valorile de la parc ale presiunii si temperaturii amestecului. Presiunea
masurata afost de 30 bar (fata de 30,46 bar), iar temperaturade 5 °C (fata de 5,46 °C).

Variatia vitezei lichidului este crescatoare, dar aceasta crestere este nesemnificativa, de
la 32 mm/s péna la 33,45 mm/s, insemnand 4,5%. De asemenea si viteza gazelor prezinta o
crestere (superioara, asa cum este normal, celel lichide), dar nici aceasta crestere nu este
semnificativa, de la 5,3 m/s la 5,78 m/s, adica 9%. Diferentele mici pot fi explicate pe seama
lungimii reduse a conductei de amestec.
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Capitolul nr. 7
VERIFICARI EXPERIMENTALE ALE TRANSPORTULUI
AMESTECURILOR IN FIELDURI

7.1. Cazul I. SSIMULAREA TRANSPORTUL Ul AMESTECULUI TITEI
+APA DE ZACAMANT PE O CONDUCTA DE 6 IN LUNGA DE 11.176 M

7.1.1. Datede baza

1. Debitedefluide

Amestecul detitei cu apa de zacamant ce face obiectul simularii este caracterizat prin:
e Fractia lichida: 405 m®zi din care Apa de zacamant: 40 % si Titei:60 %

2. Conducta de amestec. @ 168,3 x11 mm x 11.176 m;

14,00
12,00 -

10,00 -

Elevatie (m)

6,000

4,000 —

|

Profil (m)
Fig. 7.2. Profil elevatie conducta (I)

4. Schema conducta de amestec

£ PFD - Case (Main) ===

H E;ﬂ @ | Eﬂ E?.H |ﬁ A b2 ﬁ@f H &5 IDefauItEDIDurScheme ;I
B

conducta
I
Parc 15 bis Depozit

Vata Poiana
MIE-100 Lacului

energie

pierduta

Fig. 7.3. Introducere schema conducta de amestec (1)
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7.1.2. Rezultatele smularii

Rularea programului pentru datele precizate pentru simularea transportului
amestecului titel +apa de zacamant pe o conducta de 6 in lunga de 11,117 km acondus,
mai Tntai la urmatoarea interfata pe care sunt efisate, sintetic, rezultatele simularii.

Presiunea - Lungimea conductei
5,000 5 . . - i i

4,500 S

4,000

Presiunea (bar)

3,500

3,000 |

,500 | 1 1
0,0000 2000 4000 6000 8000 1,000e+004 1,200e+004

Lungimea conductei (m)

Fig. 7.5. Variatiapresiunii in lungul conductei (1)

Temperatura - Lungimea conductei

Temperatura (C)
P
8

15,001 - { - s .

10.% } 4 1 4 1 1 s
0,0000 2000 4000 6000 8000 1,000e+004 1,200e+004

Lungimea conductei (m)

Fig. 7.6. Variatiatemperaturii amestecului in lungul conductei (1)
S-au masurat cei 2 parametri principali ai procesului de transport aamestecului la
intrarea acestuiain Depozit. Rezultatele masuratorilor au fost:

e Presiunea amestecului 2,5 bar fata de 2,609 bar, rezultatul simularii
e Temperaturaamestecului 10 °C fata de 10,92 °C, rezultatul simularii

Se poate trage concluzia ca simularea este corecta.
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7.2.Cazul 1. SIMULAREA TRANSPORTULUI AMESTECULUI TITEI-
GAZE+APA DE ZACAMANT PE O CONDUCTA DE 4 IN DE 15.000 M

7.2.1. Datede baza

1. Debitedefluide
Amestecul de titel, apa si gaze ce face obiectul simularii este caracterizat prin: Fractia
lichida: 225 m®/zi, din care Apa de zicamant: 40 %, Titei:65 % si Gaze 250 Nm*/ m3.

2. Conducta de amestec. @ 114,3x7,1 mm; I=15.000 m, Ah=270 m.

T PFD - Case (Main) EI@
H ﬁ E | H"H B‘RE |):} A j'} é‘&‘} H @ IDefauIt Colour Scheme ;I

conducta
ll —

Depozit
MIX-100 I
energie
pierduta

Fig. 7.9. Introducere schema conducta de amestec (1)
7.2.2. Rezultatele smularii

Presiunea - Lungimea conductei

Presiunea (bar)

20,00 - - : - i !
| B
--.\;.\'
0,0000 2000 4000 S000 BOOO 1,.000e+004 1,200e+004 1,400e+004 1,600e+004

Lungimea conductei (m)

Fig. 7.11. Variatia presiunii in lungul conductei (11)
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Temperatura - Lungimea conductei

' Temperatura (C)

15,00
10,00 ! e =

0,0000 2000 4000 6000 8000 1,000e+004 1,200e+004 1,400e+004 1,600e+004

Lungimea conductei (m)

Fig. 7.12. Variatiatemperaturii in lungul conductei (11)

S-au masurat cel 2 parametri principali ai procesului de transport a amestecului la
intrarea acestuiain Depozit. Rezultatele masuratorilor au fost:
e Presiunea amestecului 15 bar fata de 15,44 bar, rezultatul simularii
e Temperaturaamestecului 6 °C fata de 6,53 °C, rezultatul simularii
Se poate trage concluzia ca simularea este corecta.
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CONCLUZII

Prin problematica abordata in teza de doctorat, aceasta se inscrie Tn preocuparile maore
vizand studiul fenomenelor termo si hidrodinamice care Tnsotesc miscarea fluidelor prin
conductele de transport din fieldurile petroliere.

Astfel, in capitolul 1, intitulat Notiuni generale privind transportul prin conducte al
petrolului sunt prezentate principalele proprietati a petrolului brut prin conductele de amestec,
insistandu-se asupra corelatiilor studiate de predecesori.

In capitolul 2, intitulat M odelarea matematica a transportului fluidelor bifazice sunt
prezentate principalele metode consecrate de calcul proprietati al petrolului brut prin conductele
de amestec, Tncepand cu metoda Beggs si Brill, cea mai veche. Sunt prezentate si alte metode de
calcul a caderii de presiune in curgerea bifazica, in primul rand Modelul omogen aplicat pentru
curgerea bifazica in conducte si apoi Modele de curgere separata pentru curgerea bifazica in
conducte. In final se prezinta comparatiametodelor de mai sus cu baze de date recente.

In capitolul 3, intitulat Calculul termic si hidraulic al conductelor sunt prezentate
metodele clasice de calcul termic si hidrauluic a miscarii petrolului brut prin conductele de
amestec. Tn elaborarea acestor metode se accepti pentru proprietitile fazelor valori medii,
netinandu-se seama de interactiunea fazelor pe parcursul miscarii.

In capitolul 4, intitulat Studiul procesului de transport a amestecului titei —api de
zacamant de la parcul 15 bis Vata la depozitul Poiana Lacului este abordata problema
optimizarii transportului unui amestec de titei cu 3 continuturi de apa de zacamant pe un traseu
definit cu o conducta —din 3 disponibile- prin stabilirea debitului si presiunii optime de pompare
la parc, impunandu-se presiunea la depozit. S-au conceput 9 scenarii de lucru si s-au studiat mai
intél variatia presiunii de pompare la parc a amestecului si a temperaturii la depozit a acestuia,
apoi influienta apel de zacamant asupra performantelor hidraulice ale conductelor si in final
influienta apel de zacamant asupra comportarii termodinamice a conductelor.

Tn capitolul 5, intitulat Studiul procesului de transport a amestecului titei —gaze + api
de zacamant de la parcul Valea lui Dan la depozit este abordata problema transportului unui
amestec de titel cu gaze 3 ratii gaz/lichid si 2 continuturi de apa de zacamant pe un traseu definit
cu o conducta de 4 in. urmarindu-se stabilirea debitului si presiunii optime de pompare laparc. S-
au conceput 6 scenarii de lucru si s-a studiat mal intdi comportarea hidrodinamica a conductel
prin influienta continutului de apa de zacamant si respectiv a ratiei gaz-lichid si apoi comportarea
termodinamica a conductei prin aceleasi influiente.

In capitolul 6, intitulat Simularea transportului productiei sondei nr. 1017 (titei-
gazetapa de zacamant) la parcul nr. 4 Bustuchini este abordata problema transportului unui
amestec de titel cu gaze si apa de zacamant (cunoscut in detaliu prin analize) pe un traseu definit
cu o conducta Dn 100 cu lungimea de 15 km cu o presiune de pompare impusa. Simularea are
scopul cunoasterii variatiel presiunii si temperaturii Tn lungul conductel, a vitezel lichidului si
respectiv avaporilor, precum si afractiei lichid si respectiv afractiel gaze in lungul conductel.

In capitolul 7, intitulat Verificari experimentale ale transportului amestecurilor n
fieldurile petroliere au fost luate in consideratie doua cazuri: cazul 1. Simularea transportului
amestecului titei-+apa de zacamant pe o conducta Dn 150 lunga de 11.176 m si respectiv cazul 11.
Simularea transportului amestecului titei-gazet+apa de zacamant pe o conducta Dn 100 lunga de
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15.000 m. Simularile s-au facut Tn acelasi mod cu cel descris in capitolul anterior. Verificarile
experimentale au condus la valori apropiate ae presiunii si respectiv temperaturii, validandu-se
din punct de vedere stiintific studiile.

Principala concluzie la care a ajuns autor ul tezei este ca studiul miscarii bifazice prin
conductele de transport din fieldurile de petrol are o importanta esentiala in conducerea
operatiilor de exploatare a fieldurilor, dar este deosebit de complicata si nu poate fi
abordata fara instrumente modernedecalcul si programarede ultima generatie.

CONTRIBUTII STIINTIFICE ALE AUTORUL UI

1-O abordare sintetica a metodelor de calcul aconductelor de transport bifazic titei-gaze +apa de
zacamant urmarindu-se aspectele hidraulic si respectiv ternodinamic.

2-O prezentare sintetica a corelatiilor dintre parametri specifici procesului de transport bifazic,
corelatii care stau la baza modelarii miscarii fluidelor prin conductele de amestec.

3.-Adaptarea unor programe complexe de calcul, specifice simularilor proceselor din fieldurile
petroliere (elaborate de firme specidizate de prestigiu) pentru studiul fenomenelor termo si
hidrodinamice caracteristice curgerii fluidelor bifazice prin conducte.

4-Conceperea unor scenarii de lucru in vederea simularii diverselor procese de transport bifazic
prin diverse conducte si Tn conditii impuse, punand n evidenta influientele fractiilor de gaze
precum si a continuturile de apa de zacamant, specifice.

5-Analiza rezultatelor simularilor Tn scopul obtinerii conditiilor optime de transport bifazic prin
conductele din fielduri.

6-Generalizarea rezultatelor obtinute prin simulari Tn vederea elaborarii unei strategii privind
exploatarea sistemelor de transport bifazic din fieldurile de petrol.

DIRECTII NOI DE CERCETARE

Consider ca in acest domeniu, cercetarea ar trebui sa fie candizata in continuare pe
urmatoarele doua directii:

e In primul rand pe directia studierii si asimilarii programelor moderne, deosebit de complexe,
ultra performante, pentru simulari ale exploatarii sistemelor de conducte de transport bifazic.
Dinamica actuala a productiilor sondelor de petrol si gaze, limitarile impuse de legislatie, precum
si alte conditii specifice, fac absolut necesara cunoasterea profunda a facilitatilor unor astfel de
programe, pentru ca acestea sa devina instrumente obisnuite la dispozitia operatorilor.

e In a doilea rand pe directia dezvoltarii unor softuri noi, valoroase dar mai simple, care si
permita realizarea unor simulari rapide, in situ, a proceselor de transport prin conducte n
fieldurile de petrol.
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DOCTORAL THESISSUMMARY
Contributionsto the study of thermal and hydrodynamic phenomena,
characteristic tofluid flow in oilfields

By the topic approached in the PhD thesis, it comes within the scope of the major
concerns regarding the study of thermal and hydrodynamic phenomena accompanying the
fluid flow through transportation pipelines in oilfields.

Thus, in chapter 1, entitled General considerations on oil pipeline transport the
author presents the main properties of the crude oil through the admixture pipelines, with an
emphasis on the correlations studied by predecessors.

In chapter 2, entitled M athematic modeling of two-phase fluids transport the author
presents the main consecrated calculation methods of the crude oil properties through the
admixture pipelines, starting with the Beggs and Brill method, which is the oldest one. Other
methods of calculation of the pressure loss in two-phase flow are presented, starting with the
Homogenous model applied for two-phase flow in pipelines. The end of the chapter is a
comparison of the above mentioned methods to recent data bases.

In chapter 3, entitted Thermal and hydraulic calculation of pipelines the author
presents the classical methods of thermal and hydraulic calculation of the crude oil flow
through the admixture pipelines. Average values are accepted for the phase properties, in the
elaboration of these methods, notwithstanding the interaction of phases during the flow.

In chapter 4, entitled The study of the oil — formation water admixture process in
Park 15 bis Vata, Poiana Lacului deposit, the author approaches the optimization of the
transport of an oil admixture with 3 contents of formation water on a defined route with a
pipeline — of 3 available —by the establishment of the output and the optima pumping
pressure to the park, the pressure to the deposit being imposed. 9 working scenarios were set
up and the variations of the admixture pumping pressure to the park and its temperature at the
deposit were studied, followed by the influence of the formation water upon the hydraulic
performances of the pipelines and, finaly, the influence of the formation water upon the
thermodynamic behavior of pipelines.

In chapter 5, entitled The study of the transport process of the oil — gas + formation
water admixture from the Park Valea lui Dan to the deposit, the transportation of an oil-
gas admixture with 3 gas-liquid ratios and 2 contents of formation water on a defined route is
approached on a 4 in. pipeline, the purpose being the establishment of the output and the
optimal pumping pressure to the park. 6 working scenarios were set up and the first study was
on the hydrodynamic behavior of the pipeline by the influence of the formation water and of
the gas-liquid ratio respectively, followed by the thermodynamic behavior of the pipeline.

In chapter 6, entitled Transport simulation for the delivery of the well no. 1017 (ail-
gastformation water) to Park no. 4 Bustuchini, the transport of an oil-gas and formation
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water admixture (known in detail by analyses) is approached on a defined route, with a4 in.
15 km long pipeline, with a required pumping pressure. The simulation has the purpose of
knowing the variations in pressure and temperature along the pipeline, the liquid and vapors
speed, as well as the liquid fraction and the gas fraction respectively along the pipeline.

In chapter 7, entitled Experimental verifications of the admixtures’ transport in
oilfields two cases were taken into consideration: case |. Simulation of the transport of an
oil+formation water admixture on a 6 in. 11,176 m long pipeline and case Il respectively.
Simulation of the transport of an oil-gas+formation water admixture on a4 in. 15,000 m long
pipeline. The simulations were performed the same way as in the previous chapter. The
experimental verifications led to close values of the pressure and temperature, the studies
being validated scientifically.

The main conclusion of the author of this thesis is that the study of the two-phase
flow through transport pipelines in oilfields has an essential significance in conducting
the oilfields’ exploitation operations but, at the same time, it is extremely complicated
and cannot be approached without state-of-art calculation and programming tools.

The author considers that the main scientific contributions of this thesis to the topic
approached are:

e 1-A synthetic approach of the calculation methods of the two-phase transport pipelines for
oil-gas+formation water, with afollow-up on the hydraulic and thermodynamic aspects.

e 2-A synthetic presentation of the correlations between parameters specific to the two-phase
transport process, correlations which are at the basis of the modeling of the fluid flow through
the admixture pipelines.

e 3.-The adaptation of certain complex calculation programs, specific to the simulations of
oilfield processes (elaborated by prestigious specialized companies) for the study of thermal
and hydrodynamic phenomena, characteristic for two-phase fluids flow through pipelines.

e 4-The conceiving of working scenarios for the simulation of various two-phase transport
processes through different pipelines under required conditions, highlighting the influences of
gas fractions as well as of the specific formation water contents.

e 5-The analysis of the results of the simulations with the purpose of obtaining optimal
conditions for the two-phase transport through oilfields pipelines.

e 6-Generalizatio of the results obtained by simulations with a purpose of elaborating a
strategy regarding the exploitation of the two-phase transport systemsin oilfields.

The author considers that the research in this field should be focused firstly on the
direction of studying and assimilating modern programs, very complex, of high performance,
for simulations of the exploitation of two-phase transport pipeline systems. The current
dynamic of the oil and gas wells delivery, the limitations imposed by the legislation, as well as
other specific conditions, make it absolutely necessary to know in detail the facilities of such
programs, for they could become ordinary tools, available for operators.
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