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INTRODUCERE

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost inspirate din problemele cu care
se confrunta inginerii din exploatarile de titei onshore si offshore din Romania.

Teza este structurata in trei parti, precedate de o Introducere si urmate de Concluzii si
Bibliografia consultata.

Partea | este intitulata Aspecte teoretice de baza si contine capitolele 1 si 2. Partea a 1l-
a, intitulata Studii efectuate, contine studiile efectuate prin simulari de curgeri ale unor
amestecuri bifazice prin douad conducte de amestec de evacuare a productiei unei sonde de
titei, prezentate Tn capitolele 3, 4 si 5, iar Partea a Ill-a contine un Studiu de caz referitor la
optimizarea productiei unei sonde submarine de titei tinAnd cont de comportarea conductei de
amestec, prezentat in capitolul 6.

Astfel, in capitolul 1, intitulat Termodinamica sistemelor bifazice sunt prezentate
conditiile de echilibru termodinamic si conditii pentru echilibrul fazelor ce caracterizeaza
sistemele bifazice Tn vederea transportului prin conducte.

In capitolul 2, intitulat Calculul gradientilor de presiune in cazul transportului bifazic
sunt prezentate principalele metode specifice de calcul a caderii de presiune in curgerea
bifazica.

Tn capitolul 3, intitulat Curgerea bifazici prin conducta cu diametrul de 6" sunt
prezentate aspectele termo si hidrodinamice rezultate din simularile curgerii bifazice a unor
amestecuri avand 4 ratii gaze/lichid, doua densitati ale titeiului din componenta si 5 procente
de impuritati de apa de zacamant, printr-o conducta cu diametrul de 6" pozata in 2 variante de
montaj, aerian si ingropat (ambele neizolate). Simularile se refera la trasarea curbelor de
variatie a presiunea amestecului la intrarea in conducta (adica in capul de eruptie) si respectiv
a temperaturii fluidului la iesirea din conducta (adica la intrarea Tn separatorul din parcul de
separatoare) in functie de debitul sondei.

In capitolul 4, intitulat Curgerea bifazicii prin conducta cu diametrul de 8" sunt
prezentate aspectele termo si hidrodinamice ale simularilor curgerii bifazice a amestecurilor
definite Tn capitolul 3, printr-o conducta cu diametrul de 8" pozata in cele 2 variante de
montaj.

In capitolul 5, intitulat Studiu comparativ privind curgerea bifazici prin cele doui
conducte analizate sunt prezentate comparativ aspectele termo si hidrodinamice rezultate din
simularile curgerii bifazice a amestecurilor prin conducta cu diametrul de 6™ si respectiv 8".
Solutia propusa in teza a fost confirmata si de specialistii din exploatarea OMV Petrom.

Tn capitolul 6, intitulat Optimizarea productiei unei sonde submarine de titei tinand
cont de comportarea conductei de amestec s-a trecut la aplicarea metodei simularii curgerii
amestecului bifazic printr-o conducta de amestec in cazul concret al unei sonde submarine de
titei: alegerea diametrului conductei de amestec. Simularile au urmarit realizarea diagramelor
inflow si respectiv outflow considerand ca nodul sondei este chiar capul de eruptie al
acesteia. Solutia propusa a condus la cresterea spectaculoasa a productiei sondei.

Concluziile ce se desprind din teza sunt prezentate la finele lucrarii.

Bibliografia consultata contine un numar de 86 referinte, autori romani si straini din
domeniul specific de cercetare. Autorul contribuie cu 9 lucrari, din care 5 sunt articole de
specialitate publicate in revista U.P.G. Ploiesti, seria Tehnica.
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Capitolul 1
TERMODINAMICA SISTEMELOR BIFAZICE

1.1. Generalitati

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

1.2. Conditiile de echilibru intr-un sistem termodinamic izolat

Se va considera un sistem termodinamic izolat care este reprezentat schematic in figura
1.2. Acesta este impartit in doud parti denumite subsistemele 1 si 2 si se va stabili in ce
conditii va exista un echilibru termodinamic intre cele doua subsisteme [46].

1.3. Variatia temperaturii in lungul conductei de transport bifazic

In cadrul tezei de doctorat se pune problema evacuirii productiei unei sonde dela capul
de eruptie la parcul de separatoare cu ajutorul unei conducte de transport bifazic. Temperatura
cu care fluidul intra in conducta este constanta si se urmareste valoarea acesteia la iesirea din
conducta, adica la intrarea 1n parc, in functie de debitul sondei.

Variatia temperaturii unui fluid in lungul conductei de transport este data de relatia:
_nkd

pcQ
undeT, este temperatura ambianta, T; este temperatura de intrare in conducta, Kk este

T=To+(M-Tole *,a (1.25)

coeficientul total de transfer termic intre fluid si mediu, d - diametrul interior al conductei, p -
densitatea fluidului, ¢ - caldura specifica masica a acestuia iar Q - debitul volumic de fluid.

Tn cazul clasic al unei valori constante a debitului de fluid, temperatura acestuia scade in
lungul conductei, scaderea fiind mai accentuata cu cat panta a este mai mare.

Studiul efectuat in teza presupune cresterea continua a debitului Q, fapt ce produce o
scadere continua a pantei, ceeace face ca temperatura fluidului sa creasca in mod continuu
pana la intrarea sa in parc.

T.K
T Q" =a=>Tx

Schema variatiei temperaturii cu debitul
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Capitolul 2

CALCULUL GRADIENTILOR DE PRESIUNE
TN TRANSPORTUL BIFAZIC

2.1. Generalitati

In literatura de specialitate sunt mai multe metode de calcul pentru gradientii de
presiune Ap /| precum si a celorlalte elemente caracteristice miscarii bifazice [5..9]. In
continuare se prezinta: metoda Lockhart-Martinelli, metoda Brill-Beggs, metoda U.P.G.
propusa de catre colectivul de Hidraulica, din Departamentul FET al Universitatii Petrol-Gaze
din Ploiesti [12, 13, 20] si metoda asimilarii fluidului bifazic cu unul monofazic.

Cele doua faze, lichid si gaz, pot forma diverse tipuri de curgeri (bule alungite, bule
dispersate etc.). In figura 2.1 se dau tipurile de curgeri pentru sistemul format din aer si apa.

£096] T
Bule dispersate

30480, T
N I /
8 Bule \ Dop A
S alungite \ \ /
o \ /
T \
S \ /
< 030.8 ‘f\ A
s |- RS~ — =~ Ceos
c§ Faze :?\“\:D \ Undi / melard
'E Stratificate R\\—:’(—;\ /
3 RN
S 200 =\
N ) . 24\ 3y /
N Zona interfeter EE\ !

netede ‘l ;;‘ |
003, | kil
0030L q30.8 JOLEO 20L80 152400

Viteza superficiold a aeruly ¢ 2% /s

Fig. 2.1. Tipurile de curgeri pentru sistemul aer - apa

1. Metoda Lockhart-Martinelli. in cadrul acestei metode un parametru important este:

x = Vsa |Paksa (2.1)
Vsg \ Pg Asg

Coeficientii de rezistenta pentru cele doua faze, (ca si cum acestea se misca singure prin
conductd), A, Si MAsg » S¢ determind in functie de numerele lui Reynolds Re,si Reg potrivit
relatiilor cunoscute pentru fluide monofazice. Numerele Re, si Regqau valorile :

PaVsad Pg Vsg d
Rea =2 ) Reg = . (22)
Ha Ky
Cunoscand aceste valori se determind )g, ,Agqs1 apoi parametrul X. Coeficientii de

presiunese determina cu relatiile:

(Pl (el?),
I b I sa I b I sg

Parametrii adimensionali @, si @gsunt functii de X si de regimul de miscare, atat

pentru faza lichida cat si pentru faza gazoasa, dependenta fiind determinata experimental.
Datele experimentale se grupeaza in patru domenii de miscare.
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Ing. Trifan Tiberiu Florin Rezumatul tezei de doctorat

2. Metoda Brill-Beggs. [5, 6]. In cadrul metodei Brill-Beggs sunt admise trei regimuri de
curgere, segregata (tip stratificata, tip unda si tip inelard), intermitenta (tip bule alungite si tip
bule stratificate) si distributiva (tipbule si tip ceata).

Tn afara vitezelor v, Vsg §1 V,,, calculate cu relatiile:

AM aM
v — a v — g

v
sa " Vg 7
pamd’ pond

m=VeatVs. (2.7)

Brill s1 Beggs au trasat o harta a curgerilor in coordonate ; si numadrul lui Froude

definit de relatia:

2
Fr= V—Z. (2.8)
g

Tipurile de curgeri sunt delimitate de liniile L1, L2, L3 si L4 (figura 2.4).

100 B el \\
Fr ____-EL".'—’P— \ﬁ\ \Ls
harta originald \\\ II
10f—{ —=— harta revdzutd AV
Curgerea AN \l\.i\
I- segregatd L\Z\ N
I ] 1= intermitentd \ AN
1l - distributive I . \\
IV - tranzitorie v
( : I \\
i \ N
! N\ AN
0,1 | N \.J
0,001 0,01 0,1 1 10

Fig. 2.4. Tipurile de curgere Brill-Beggs
Ap

Gradientul de presiune (l] potrivit metodei Brill-Beggs, este:
BB

AP _ ., Vm
( I ]BB_ S Py (2.13)

3. Metoda colectivului de hidraulica (U.P.G.). [37] Tn aceastd metoda gradientul de presiune

la miscarea bifazica [&] se determind indirect ca fiind dat de formula clasica:

CH
(%J _hTPy (2.14)
/ c !

Pentru determinarea gradientului de presiune este necesar coeficientul de rezistentd
hidraulica },. Acesta se determina in functie de numarul Iui Reynolds Re, cu relatia:
Py Vepd
Rey = FoVmd™ (2.15)
My
Relatiile de calcul pentru coeficientul 3 sunt identice de la miscarea monofazica.
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Ing. Trifan Tiberiu Florin Rezumatul tezei de doctorat

4. Metoda asimiliirii fluidului bifazic cu unul monofazic. [21,22] Tn cadrul aceastei metode
se considerd cd amestecul bifazic se comporta ca un fluid monofazic cu anumite caracteristici.
Nu se mai calculeazd gradientii de presiune pe cele doud faze separat, ci variatia presiunii
fluidului monofazic (gradientul de presiune) asimilat in lungul conductei.

2.2. Metode speciale de calcul a caderii de presiune in curgerea bifazica

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

Apfrict = ApL(I)fzr (258)
unde Ap, este calculat pentru faza lichida dupa cum urmeaza:
Ap, =41 (L/d,)m?,(1/2p, ) (2.59)
Multiplicatorul de doua faze este:
3,24FH

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

dp dp 2
—| =—| @ 2.67
(dz jfrict (deL o ( )
Gradientul de presiune de frecare pentru faza lichid si vapori este:
2
(d_pj — fL 2rntotal : (268)
dz ). dip,
2
(d_p} — fG 2rntotall (269)
dz /s dipe

Factorii de frecare sunt obtinuti cu vascozitatea dinamica respectiv a lichidului si a
vaporilor pentru curgeri turbulente in timp ce pentru curgeri laminare (R < 2000) f = 16 /Re.

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

dpj (dpJ 7/
L (2.73)
(dz frict dz L B

Gradientul de presiune de frecare pentru faza lichid este calculat cu expresia (2.68) si
multiplicatorul de doua faze este:

3/7
Dy =i{1—%{1—p—6ﬂ {1+ x(p—'-— ﬂ (2.74)
1-x PL PG
" [OJH 2’35(‘)_6]} /{“ (L—Xj(p_sﬂ ' (2.75)
PL X A pL

4. Metoda lui Chawla. Chawla (1967) a sugerat urmatoarea metoda bazata pe gradientul
presiunii de vapori:

pagina 6



Ing. Trifan Tiberiu Florin Rezumatul tezei de doctorat

dp dpj
— =|—| ® 2.76
(dzjmm (dZ G Chawia ( )

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

1 2,375
(Dchawla = X1’75 |:1+ S[ —X p_Gj:| ’ (277)
X pL
iar ratia de alunecare este:
u 1
S= ﬁ = 1 09 057 ? (2.78)
&_Xm%ﬁgﬁmphj @“j
X Pc Hg

Metoda sa este indicata pentru valori ale vaporilorde la0 <x <1
2.3. Variatia presiunii cu debitul de fluid

In cadrul tezei de doctorat se pune problema evacudrii productiei unei sonde dela capul
de eruptie la parcul de separatoare cu ajutorul unei conducte de transport bifazic. Presiunea cu
care fluidul iese din conducta si intrd in separator este constanta si se urmareste valoarea
acesteia la intrarea in conducta, in functie de debitul sondei.

Variatia presiunii unui fluid la intrarea in conducta de transport este data de relatia:
8pQL
n2d®
unde p; si pe sunt valorile presiunii fluidului la intrarea si respectiv la iesirea din conducta,
peste densitatea fluidului, A este coeficientul de pierdere de sarcina, L este lungimea

conductei iar d diametrul sau interior.

Se observa ca dependenta presiunii de intrare a fluidului in conducta de valoarea
debitului ce trece prin ea este esentiala. Valoarea acestei presiuni este importanta pentru
alegerea dimensionald a tevilor din care se confectioneazd conducta.

Pi = Pe + (2.79)

P,
bar P,
Q
P,
Q
psep
8bar
1, m

Schema variatiei presiunii cu debitul
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Capitolul 3
CURGEREA BIFAZICA PRIN CONDUCTA CU DIAMETRUL DE 6"

3.1. SIMULARILE CURGERII AMESTECURILOR BIFAZICE
3.1.1. INTRODUCERE

S-au considerat 80 de amestecuri bifazice cu 4 ratii gaz/lichid R1=10 Nm®/m?®, R,=50
Nm*/m®, R3=100 Nm*/m?® si respectiv R4=150 Nm*/m®, avand 5 procente de impuritati (apa
de zacamant) I; =10%, I, =20%, I3 =30%, 1, =40% si respectiv Is =50%, cu densitatile
titeiului D;=830 kg/m® si respectiv D,=900 kg/m®.

S-au efectuat simularile curgerii acestor amestecuri prin conducta C; cu diametrul de 6™
in doua variante de pozare V; (neizolata in montaj aerian) si respectiv V. (neizolata in montaj
ingropat). Studiul fenomenelor termo si hidrodinamice ce insotesc curgerea s-a facut conform
Nodal Analysis™, folosind simulatorul Well PERFORMance Analysis pe baza curbelor de
dependenta a presiunii la intrarea in conducta (capul de eruptie al sondei este nodul, conform
Analizei Nodale) si respectiv a temperaturii la iesire din conducta (adica la intrarea in
separator), in functie de debit.

A. DATE DE BAZA NECESARE ELABORARII STUDIULUI
1. Date despre fluide

2.Corelatii PVT

3.Date privind transferul termic

B. GEOMETRIA SISTEMULUI

e Lungimea conductei de amestec: 20 km
e Diametrul conductei de amestec: 6in
e Traseul si elevatia conductei de amestec: conform schemelor
L] Nod55er C . Separator
6inID o ]

Schema traseului conductei de amestec in varianta Vi- neizolata aeriana

() Nod 55er C Separator ]

Schema traseului conductei de amestec in varianta V»- neizolata ingropata

Conform conceptului de Analizd Nodald (Nodal Analysis™), in cazul unei sonde de
productiec se alege capul de eruptie drept nod si se studiaza procesul de curgere prin
conducta de evacuare a amestecului bifazic extras. Intereseaza presiunea fluidului la intrarea
in conducta deoarece la iesire este impusa de separator (8 bar) precum si temperatura la iesire
deoarece la intrare este impusa de capul de eruptie (+55°C).
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Ing. Trifan Tiberiu Florin

Rezumatul tezei de doctorat

A. Titeiul are densitatea D;=830 kg/m®

3.1.2. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R;

1. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU VARIANTA DE POZARE V1

Rezultatele simulirii vehiculdrii amestecurilor bifazice cu R;=10 Nm°/m?® si densitatea
titeiului D;=830 kg/m® prin conducta C; Tn varianta de pozare V1, adica presiunea la intrarea
n conducta si respectiv temperatura la iesire, Tn functie de debit, sunt prezentate tabelul 3.1.

Tab. nr. 3.1. Rezultatele simularilor pentru amestecul Ry/D prin conducta C1/V;
Ratia gaz/lichid Ry, densitatea titeiului D1, conducta de amestec C;, varianta de pozare V;

Debit [m°/zi]

Debit [m°izi]

Debitul Presiunea, bar Temperatura, °C
m3/zi P I, I3 14 Is P I, I3 l4 I5
12 39.36 | 40.45 41.3 | 42.14 | 42.99 9 9 9 9 9
69 39.8 41.03 41.8 | 4256 | 43.33 9 9 9 9 9
103.1 | 40.05 | 41.36 | 42.07 | 42.79 | 43.52 9 9 9 9 9
1424 | 40.32 | 4171 | 42.37 | 43.04 | 43.72 9 9 9 9 9
189 40.63 | 42.09 | 42.69 | 43.31 | 43.93 9 9 9 9 9
246 40.99 | 4252 | 43.05 | 43.6 | 44.16 9 9 9 9 9
3195 | 4141 | 43.01 | 4345 | 43.93 | 44.45 9 9 9 9 9
423 41.96 | 43.61 | 43.96 | 44.37 | 44.86 9 9 9 91 | 9.1
600 4293 | 4454 | 4483 | 4527 | 4589 | 9.1 | 9.2 | 93 | 95 | 97
1080 | 48.28 | 49.39 | 49.92 | 50.32 | 50.74 | 10.2 | 109 | 11.7 | 12.6 | 135
1600 5542 | 56.63 | 56.79 | 57.03 | 57.32 | 129 | 143 | 15.7 | 17.1 | 185
2200 65.62 | 66.95 | 66.97 | 67.1 | 67.27 | 16.6 | 185 | 20.3 | 22 | 23.6
2800 78.17 | 79.69 | 79.64 | 79.67 | 79.74 | 20.2 | 23.3 | 243 | 26 | 27.6
3400 93.11 | 9491 | 94.79 | 94.75 | 947 | 233 | 255 | 275 | 29.3 | 30.8
4000 1105 | 112.63 | 112.46 | 112.33 | 112.17 | 26 | 283 | 30.2 | 319 | 334
.35 e
gl
o 7 » gotad
55 /% = ///
= —
E ¢ ey // Eu 2 //
Ll 2:::/ 10 ///

Variatia presiunii la intrarea in C1/V;

Variatia temperaturii la iesirea din C1/V;

Fig. 3.1.Variatiile presiunii si temperaturii amestecului R1/D; prin conducta C,/V;
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B. Titeiul are densitatea D,=900 kg/m®

Rezultatele simulirii vehiculirii amestecurilor bifazice cu R;=10 Nm®/m? si densitatea
titeiului D;=830 kg/m?® prin conducta C; in varianta de pozare Vs, adici presiunea la intrarea
n conducta si respectiv temperatura la iesire, in functie de debit, sunt prezentate tabelul 3.3.

Tab. nr. 3.2. Rezultatele simularilor pentru amestecul R1/D- prin conducta C1/V;
Ratia gaz/lichid Ry, densitatea titeiului D,, conducta de amestec C3, varianta de pozare V;

Debitul Presiunea, bar Temperatura, °C
m®/zi I, I I3 Iy Is T E lq Is
12 4583 | 48.11 | 4797 | 47.84 | 47.71 9 9 9 9 9
69 64.43 | 73.11 | 69.41 | 65.89 | 62.45 9 9 9 9 9
103.1 | 74.68 | 86.71 | 80.79 | 75.21 | 69.9 9 9 9 9 9
1424 | 85.7 |101.15| 9258 | 84.64 | 77.27 9 9 9 9 9
189 97.6 | 116.35|104.53 | 93.88 | 84.21 9 9 9 9 9
246 | 110.36 | 131.94 | 116.11 | 102.32 | 90.16 9 9 9 9 9
319.5 | 123.65 | 146.79 | 126.05 | 108.74 | 94.07 9 9 9 9 9.1
423 | 136.07 | 157.77 | 131.47 | 110.69 | 94.01 9 91 | 9.1 9.2 9.3
600 |141.86 | 155.74 | 125.27 | 10298 | 86.34 | 9.2 | 94 | 96 9.8 10.1
1080 | 114.7 | 113.09 | 91.12 | 77.13 68 109 | 11.7 | 125 | 134 | 14.2
1600 9152 | 88.61 | 77.75 | 7158 | 68.38 | 14.1 | 155 | 16.8 | 18.1 19.4
2200 | 89.69 | 89.06 | 86.06 | 85.74 | 83.32 | 18 [199 | 215 | 23 24.4
2800 |[108.94|110.11 | 106.34 | 103.11 | 100.13 | 21.7 | 23.7 | 254 | 269 | 28.4
3400 |[131.57|132.09 | 127.79 | 123.95 | 120.29 | 248 | 26.8 | 28.6 | 30.1 | 315
4000 | 156.98 | 157.87 | 152.89 | 148.32 | 143.83 | 275 | 29.5 | 31.2 | 32.7 34

Presiune [bar]

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Debit [m*/zi]

4004

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Debit [m®/zi]

Variatia presiunii la intrarea in C1/V3

Variatia temperaturii la iesirea din C1/V;

Fig. 3.2. Variatiile presiunii i temperaturii amestecului R1/D, prin conducta C4/V;

Se observa ca influenta densitatii D, care se manifesta doar asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, este spectaculoasa si se face simtitd la toate procentele de
impuritati, mai ales Th domeniul debitelor mici.

In ceeace priveste comportamentului termodinamic al curgerii, influenta densitatii D,
este practic insignificanta si se face simtita la toate procentele de impuritati, incepand de la

debitul de 400 m%/zi.
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2. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU VARIANTA DE POZARE V;

A. Titeiul are densitatea D;=830 kg/m®

Rezultatele simuldrii vehicularii amestecurilor bifazice cu R1=10 Nm*m? si densitatea
titeiului D;=830 kg/m? prin conducta C; in varianta de pozare V5, adica presiunea la intrarea
n conducta si respectiv temperatura la iesire, in functie de debit, sunt prezentate tabelul 3.3.

Tab. nr. 3.3. Rezultatele simularilor pentru amestecul R1/D; prin conducta C,/V,
Ratia gaz/lichid R;, densitatea titeiului D;, conducta de amestec C;, varianta de pozare V;

Debit Presiunea, bar Temperatura, °C

m3/zi P I, I3 l4 Ig P I, I3 l4 I
12 39.34 | 40.43 | 41.27 | 42.12 | 42.96 9 9 9 9 9
69 39.65 | 40.83 | 4159 | 42.36 | 43.14 9 9 9 9 9

103.1 | 39.77 | 40.97 | 41.69 | 42.43 | 43.19 9 9 9 9.1 9.1

142.4 | 39.85 | 41.05 | 41.73 | 42.44 | 43.18 9 9.1 | 9.2 9.4 9.6

189 39.9 | 41.06 | 4171 | 4241 | 4315 | 93 | 95 | 98 | 102 | 10.7

246 | 39.92 | 41.03 | 4169 | 4241 | 4319 | 98 |104 | 11 118 | 125

319.5 | 39.98 | 41.05 | 41.77 | 4256 | 4343 [ 111121131 | 142 | 153

423 | 40.29 | 4136 | 42.23 | 43.05 | 43.86 | 134 | 149|164 | 179 19.3

600 | 4137 | 4245 | 4322 | 4400 | 448 |178 198|216 | 234 25

1080 [ 45.29 | 46.46 472 | 4796 | 48.71 [ 273 295|314 | 331 | 345

1600 [ 51.52 | 52.83 | 53.55 | 54.27 | 54.98 [33.6 [ 35.6 |37.3| 38.7 | 399

2200 [ 61.09 | 62.61 | 63.32 | 64.01 | 6466 | 38.2 [39.9 |413 | 424 | 434

2800 | 73.13 | 7491 | 75.61 | 76.27 | 76.86 | 412 | 426 | 43.8 | 448 | 456

3400 [ 87.59 | 89.68 904 | 91.08 | 9157 | 433 445|456 | 464 | 471

4000 | 104.5 | 106.96 | 107.67 | 108.31 | 108.8 | 44.8 | 45.9 | 46.9 | 47.6 | 48.2

115 50 T | 1
_'—'—'_'_ﬂ
< s+ |~k ——
105 -5 =L ,.-""'——F ] ﬁﬁ
s —I ®EE| =L /‘:
I; -
_— 5, E as —— i /
.% Is 'g 0
57 %
3 25
© E
g ==
5= == /
45 _// /
(——t 10 -
£ 3
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 [} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Debit [ /zi] Debit [m¥ zi]
Variatia presiunii la intrarea in C1/V; Variatia temperaturii la iegirea din C1/V>

Fig. 3.3. Variatiile presiunii si temperaturii amestecului R1/D1 prin conducta C1/V>

Tn figura 3.3. sunt prezentate curbele de variatic a presiunii si temperaturii cu care
amestecul bifazic cu densitatea D; intra in conducta C; pozata in varianta V; Si respectiv
ajunge la capatul final al acesteia. Se observa ca procentul impuritati de apa isi pune amprenta
pe comportarea termodinamicd a vehicularii doar dupa debitul de 100 m*/z, prin faptul ca
amestecul cel mai impur (cu procentul Is) este cel mai cald.
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B. Titeiul are densitatea D,=900 kg/m®

Rezultatele simulirii vehiculirii amestecurilor bifazice cu R;=10 Nm®/m? si densitatea
titeiului D,=900 kg/m?® prin conducta C; in varianta de pozare Vs, adici presiunea la intrarea
n conducta si respectiv temperatura la iesire, in functie de debit, sunt prezentate tabelul 3.4.

Tab. nr. 3.4. Rezultatele simularilor pentru amestecul R1/D; in conducta C,/V,
Ratia gaz/lichid R;, densitatea titeiului D,, conducta de amestec C;, varianta de pozare V;

Debit Presiunea Temperatura

m3/2i 1 I, I3 l4 I5 14 l» I3 14 Is
12 45.68 4787 | 47.74 | 47.62 | 47.51 9 9 9 9 9
69 5054 | 65.28 | 61.91 | 58.91 | 56.23 9 9 9 9 9

103.1 | 63.76 | 69.33 | 64.41 | 60.26 | 56.79 9 9 9.1 9.1 9.2

1424 | 6532 | 69.46 | 635 | 58.81 | 55.16 9.1 9.2 | 94 9.6 9.8

189 64.04 | 66.24 | 60.14 | 55.71 | 52.54 9.5 98 1102 | 106 | 111

246 60.5 61.09 | 55.84 | 52.33 | 50.08 | 103 | 11 | 116 | 124 | 131

319.5 | 55.91 55.7 519 | 4957 | 4819 | 118 129139 | 15 16

423 5454 | 51.33 | 49.08 | 47.83 | 4721 | 145 | 16 | 174 | 187 20

600 48.55 | 48.76 | 47.85 | 4752 | 4757 | 191 | 21 | 227 | 242 | 25.7

1080 | 52.15 | 53.12 | 53.27 | 53.31 | 53.36 | 28.6 |30.6 | 323 | 33.7 35

1600 | 61.69 | 62.65 | 6242 | 62.2 | 61.95 | 348 | 365| 38 | 39.2 | 403

2200 [ 75.59 76.8 | 76.23 | 75.64 | 7496 | 39.1 |40.6| 418 | 428 | 43.7

2800 | 92.86 | 9438 | 9341 | 92.37 | 91.2 42 1432443 | 451 | 459

3400 [ 113.52 | 115.39 | 113.97 | 11243 | 110.65 [ 44 45 | 459 | 46.7 | 473

4000 | 137.65 | 139.95| 138 |135.84|133.38| 454 |46.4| 472 | 47.8 | 484

180 50 ‘
gl |7k —""'_-___ﬁ
-1 : -5 ]
140 _: y == 1—4 ;z/ f
I —_
_ 1 _— < = 35— L ///
2 = / T
g 100 "E
7 “E’ 25
= &0 E 20 ///
-". %h—-—:,// 10 =¥
| :
“ Q s00 1000 1500 2000 2500 3000 31500 4000 '] 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Debit [ zi] Debit [/ zi]
Variatia presiunii la intrarea in C1/V; Variatia temperaturii la iesirea din C1/V>

Fig. 3.4. Variatiile presiunii si temperaturii amestecului R1/D, Iprin conducta C,/V,

Tn figura 3.4. sunt prezentate curbele de variatie ale presiunii si temperaturii cu care
amestecul bifazic cu densitatea D, intra in conducta C; pozata in varianta V; Si respectiv
ajunge la capatul final al acesteia. Se observa influenta densitatii D, care se manifesta doar
asupra comportamentului hidrodinamic al curgerii; ea este spectaculoasi si se face simtita la
toate procentele de impuritati, mai ales in domeniul debitelor mici. Se observa ca densitatea
nu afecteaza comportarea termodinamica a vehicularii care se face simtita doar dupa debitul
de 100 m*/zi, prin faptul ca amestecul cel mai impur (cu procentul Is) este cel mai cald.

pagina 12



Ing. Trifan Tiberiu Florin Rezumatul tezei de doctorat

Urmatoarele Aceste subcapitole au fost elaborate similar cu 3.1.2.
3.1.3. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R,
3.1.4. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R3
3.1.5. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R4

3.1.6. INFLUENTA RATIEI GAZ/LICHID ASUPRA CURGERII BIFAZICE

Pentru acest studiu s-au folosit toate simularile curgerilor amestecurilor cu ratiiile
gaz/lichid R;, Ry, Rs3si Ry cu densitatile titeiului Dy si D, avand procentele de impuritati de
apa ly,.....1s. efectuate pe conducta C; in variantele de pozare V1 si Va.

3.2. CONCLUZII PARTIALE

Analizand toate simularile cu cele patru amestecuri bifazice avand ratiiile gaz/lichid R,
R2, R3 si respectiv Ry, procentele de impuritati de apa Iy, Iy, lI3,. 14.51 respectiv 15 si densitatile
titeiului Dy si respectiv D, efectuate pe conducta C; in cele doua variante de pozare, Vi si
respectiv V,, se pot trage urmatoarele concluzii.

1.CURGEREA AMESTECURILOR PRIN C1/V;
A. Amestecul are titei cu densitatea D;=830 kg/m
B. Amestecul are titei cu densitatea D,=900 kg/m®

3

2.CURGEREA AMESTECURILOR PRIN C1/V>
A. Amestecul are titei cu densitatea D;=830 kg/m
B. Amestecul are titei cu densitatea D,=900 kg/m®

3

C. Concluzii

Studiul pune in evidenta influentele exercitate asupra comportamentelor hidrodinamic si
termodinamic al curgerii amestecurilor bifazice prin conducta C; a urmatorilor parametri:

e densitatea titeiului: influenta densitatii D, se manifesta doar asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, este spectaculoasi si se face simtita la toate ratiile si la
ambele variante de pozare a conductei, mai ales in domeniul debitelor mici;

e ratia gaz/lichid: influenta ratiei se manifesta doar asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, este deasemenea spectaculoasa si se face simtita la ambele
densitati ale titeiului precum si la ambele variante de pozare a conductei;

e varianta de pozare: influenta ingroparii conductei se manifesta asupra curgerii prin
realizarea unor spectre hidrodinamice diferite dar cu presiuni mai mici, cat si prin
realizarea unor spectre diferite ale temperaturilor dar cu temperature mai mari.

e procentul de impuritati: influenta acestuia se manifesta atat asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, unde se face simtita la ambele densitati ale titeiului precum si
la ambele variante de pozare a conductei (mai ales in domeniul debitelor mici) cat si
asupra comportamentului  termodinamic prin aluri diferite ale spectrelor
termodinamice al curgerii, (mai ales Th domeniul debitelor mari).
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Influenta densitatii D1 asupra curgerii princonducta C;/V;
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Fig. 3.33. Variatiile presiunii amestecurilor

R; -4 cu densitatea D prin conducta C;/V;
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Amestecul R4/D1 la iesirea din C1/V1

Fig. 3.34. Variatiile temperaturii amestecurilor R; -4 cu densitatea D, prin conducta C,/V;
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Influenta densitatii D; asupra

curgerii princonducta C1/V;
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Fig. 3.37. Variatiile presiunii amestecurilor

R: -4 cu densitatea D; prin conducta C,/V»
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Fig. 3.38. Variatiile temperaturii amestecurilor R; -4 cu densitatea D, prin conducta C/V,
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Capitolul 4
CURGEREA BIFAZICA PRIN CONDUCTA DE DIAMETRUL DE 8"

4.1. SIMULARILE CURGERII AMESTECURILOR BIFAZICE

1. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU VARIANTA DE POZARE V;

A. Titeiul are densitatea D;=830 kg/m®
Tab. nr. 4.1. Rezultatele simularilor pentru amestecul R1/D; prin conducta C,/V;

Ratia gaz/lichid Ry, densitatea titeiului D1, conducta de amestec C,, varianta de pozare V;

4.1.1. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R;

Debit Presiunea Temperatura
m3/zi P I, I3 l4 Ig 1 l» I3 14 Is
12 39.29 | 40.36 | 41.22 | 42.07 | 42.93 9 9 9 9 9
69 39.42 | 40.53 | 41.36 | 42.19 | 43.03 9 9 9 9 9
103.1 | 39.49 | 40.63 | 41.45 | 42.26 | 43.08 9 9 9 9 9
142.4 | 39.57 | 40.74 | 4154 | 42.33 | 43.14 9 9 9 9 9
189 | 39.67 | 40.86 | 41.63 | 42.41 | 43.19 9 9 9 9 9
246 | 39.77 | 40.99 | 41.74 | 42.49 | 43.26 9 9 9 9 9
3195 | 39.9 41.14 | 41.86 | 42.59 | 43.33 9 9 9 9 9
423 | 40.05 | 41.31 | 41.99 42.7 | 43.43 9 9 9 9.1 9.1
600 | 40.29 | 4155 | 42,19 | 42.87 | 43.61 9 9.1 9.2 9.4 9.5
1080 | 41.32 | 42.42 | 43.27 44,1 | 44.83 10 10.5 11.2 12 12.8
1600 | 43.4 44.5 4515 | 4583 | 4653 | 12.3 | 13.6 149 | 16.2 | 175
2200 | 46.06 | 47.18 | 47.79 | 4844 | 491 | 15.7 | 175 19.2 | 208 | 224
2800 | 49.31 | 50.49 | 51.07 | 51.69 | 52.32 | 19.1 | 21.2 | 23.1 | 248 | 26.4
3400 | 53.16 | 54.41 | 54.97 | 5557 | 56.17 | 22.1 | 24.3 | 26.3 28 29.6
4000 | 57.6 58.93 | 59.48 | 60.06 | 60.63 | 24.8 | 27.1 29 30.7 | 32.2

i b |- =
T -% / g -i B caaer
: = f/% 'E n /

— . i

o so w100 De;f[j;mq T o s e 1o De;:.::m s meo s w0

Variatia presiunii la intrarea in C,/V3

Variatia temperaturii la iesirea din Co/V

Fig. 4.1. Variatiile presiunii si temperaturii amestecului R1/D; prin conducta C,/V;

Tn figura 4.1 sunt prezentate curbele de variatie ale presiunii si temperaturii cu care
amestecul bifazic cu densitatea D; intra in conducta C, pozata in varianta V; si respectiv
ajunge la capatul final al acesteia. Se observa ca densitatea D; nu influenteaza
comportamentul hidrodinamic al curgerii ci doar comportamentul termodinamic unde se face
simtita doar dupa debitul de 100 m’/zi,
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B. Titeiul are densitatea D,=900 kg/m®

Rezultatele simulirii vehiculirii amestecurilor bifazice cu R;=10 Nm®/m? si densitatea
titeiului D2=900 kg/m?® prin conducta C; in varianta de pozare V4, adici presiunea la intrarea
in conducta si respectiv temperatura la iesire, in functie de debit, sunt prezentate tabelul 4.2.

Tab. nr. 4.2. Rezultatele simularilor pentru amestecul R1/D, prin conducta C,/V;
Ratia gaz/lichid Ry, densitatea titeiului D,, conducta de amestec C,, varianta de pozare Vi

Debit Presiunea Temperatura
m®/zi Iy I I3 lq Is Iy I, I3 Iy Is
12 42,98 | 44.21 | 4458 | 44.95 | 45.32 9 9 9 9 9
69 48.91 | 52.06 | 51.34 | 50.67 | 50.02 9 9 9 9 9
103.1 | 52.09 | 56.16 | 54.82 | 53.56 | 52.35 9 9 9 9 9
142.4 | 55.45 | 60.38 | 58.33 | 56.42 | 54.64 9 9 9 9 9
189 58.99 | 64.69 | 61.82 | 59.2 | 56.78 9 9 9 9 9
246 62.7 | 68.96 | 65.15 | 61.73 | 58.64 9 9 9 9 9
319.5 | 66.49 | 72,98 | 68.03 | 63.72 | 59.96 9 9 9 9 9
423 70.05 | 76.07 | 69.82 | 64.6 | 60.23 9 9.1 9.1 9.1 9.2
600 72.16 | 76.34 | 68.84 | 62.97 | 58.36 | 9.2 9.3 9.5 9.7 9.9
1080 | 65.96 | 66.17 | 59.68 | 53.33 | 52.42 | 10.6 | 11.4 | 12.1 | 129 | 137
1600 58.68 | 58.17 | 54.43 | 52.27 | 51.12 | 135 | 148 | 16.1 | 17.3 | 185
2200 | 56.24 | 56.21 | 54.74 | 54.35 | 54.7 | 17.2 19 | 205 | 22 23.3
2800 [ 59.03 | 59.67 | 60 | 59.49 | 59.07 | 20.7 | 22.6 | 243 | 259 | 27.3
3400 | 65.64 | 66.28 | 65.49 | 64.84 | 64.26 | 23.7 | 258 | 275 | 29 | 304
4000 | 7199 | 7273 | 7181 | 71 | 7023 | 264 | 284 | 30.1 | 316 | 329

ED 35
75 I ! - il
—L * -5 at
o / F\k L / L // /
5 e I/ N i 7 5= -k /////
5 60T / # 20 Pl
i N /‘%
55 c /
y \_l__—/ S / e
| L
o 4 //
j 10 é—/
a3 i e
40
il 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Debit [m%zi] Debit (]
Variatia presiunii la intrarea in C,/V; Variatia temperaturii la iesirea din C,/V;

Fig. 4.2. Variatiile presiunii si temperaturii amestecului R1/D, prin conducta C,/V;

Si in acest caz se observd comportarea hidrodinamica complicatd a celor cinci
amestecuri bifazice definite prin procentele de impuritati, acestea afectand esential procesul
de vehiculare doar pana cand debitul ajunge la valoarea de 2500 m*/zi, deci un domeniu mult
mai larg. Este evident ca si in acest caz valoarea mare a densitatii titeiului greu luat Tn studiu
std la originea fenomenului. Acest tifei are si o vascozitate mare care 1si pune amprenta pe
aspectul hidrodinamic al curgerii, afectat in acest caz si de interactiunea termica dintre titei si
mediul inconjurator, mult diminuata tinand cont de varianta de pozare aeriana a conductei.
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2. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU VARIANTA DE POZARE V;

A. Titeiul are densitatea D;=830 kg/m®
Tab. nr. 4.3. Rezultatele simuldrilor pentru amestecul R1/D; prin conducta C,/V>
Ratia gaz/lichid Ry, densitatea titeiului D1, conducta de amestec C,, varianta de pozare V;

Debit Presiunea Temperatura

m3/2i |1 |2 |3 |4 |5 |1 |2 |3 |4 |5
12 39.27 | 40.34 | 41.2 | 42.05 | 4291 9 9 9 9 9
69 39.32 | 4042 | 41.25 | 42.08 | 4291 9 9 9 9 9

103.1 | 39.34 | 40.44 | 41.25 | 42.08 | 42.91 9 9 9 9 9.1

1424 | 39.33 | 40.44 | 41.24 | 42.05 | 42.87 9 9.1 9.2 9.3 9.4

189 3931 | 404 |4119 | 42 | 4282 | 9.2 9.4 9.6 99 | 103
246 [ 39.28 | 40.35 | 41.14 | 4195|4278 | 96 | 10.1 | 106 | 113 | 119
319.5 | 39.24 | 40.29 | 41.09 | 4192 | 42.77 | 10.7 | 115 | 125 | 135 | 145
423 139.22 | 40.28 | 4111 | 4198 | 4285 | 12.7 | 141 | 155 | 169 | 18.2
600 | 3943 | 405 | 4133|4218 | 43.04 | 16.8 | 18.7 | 205 | 222 | 23.7
1080 | 40.37 | 4146 | 423 | 43.15 44 26 283 | 30.2 | 319 | 334
1600 [ 4196 | 431 | 43.94 | 44.77 | 4561 | 325 | 345 | 36.3 | 37.7 39
2200 | 4445 | 4565 | 46.48 | 47.31 | 48.13 [ 37.2 39 404 | 416 | 427
2800 | 4758 | 48.85 | 49.68 | 505 | 51.3 | 403 | 41.8 | 431 | 441 45
3400 | 51.33 | 52.68 | 53.51 | 54.31 | 55.1 | 425 | 439 | 449 | 458 | 46.6
4000 | 55.67 | 57.11 | 57.93 | 58.74 | 59.51 | 44.1 | 453 | 46.3 | 47.1 | 47.7
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Variatia presiunii la intrarea in C,/V; Variatia temperaturii la iesirea din C,/V;

Fig. 4.3. Variatiile presiunii si temperaturii amestecului R1/D; Iprin conducta C,/V;

Tn figura 4.3. sunt prezentate curbele de variatic a presiunii si temperaturii cu care
amestecul bifazic cu densitatea D; intra in conducta C, pozata in varianta V, si respectiv
ajunge la capatul final al acesteia (adica la parc). Se observa ca densitatea D; nu influenteaza
comportamentul hidrodinamic al curgerii ci doar comportamentul termodinamic unde se face
simtita doar dupa debitul de 100 m*/zi,

Procentul impuritati de apa isi pune amprenta pe comportarea termodinamicd a
vehicularii doar dupd debitul de 100 m%zi, prin faptul ci amestecul cel mai impur (cu
procentul Is) este cel mai cald.
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B. Titeiul are densitatea D,=900 kg/m®

Rezultatele simulirii vehiculirii amestecurilor bifazice cu R;=10 Nm®/m? si densitatea
titeiului D,=900 kg/m? prin conducta C; in varianta de pozare V>, adica presiunea la intrarea
in conducta si respectiv temperatura la iesire, in functie de debit, sunt prezentate tabelul 4.4.

Tab. nr. 4.4. Rezultatele simuldrilor pentru amestecul R1/D, prin conducta C,/V>
Ratia gaz/lichid Ry, densitatea titeiului D,, conducta de amestec C,, varianta de pozare V;

Debit Presiunea Temperatura

m3/zi 14 I, |3 l4 |5 4 I, |3 14 |5
12 4293 | 4413 | 445 | 44.87 | 45.25 9 9 9 9 9
69 4741 | 49.71 | 49.07 | 4854 | 48.1 9 9 9 9 9

103.1 | 48.82 | 51.08 | 49.96 | 49.07 | 48.37 9 9 9.1 9.1 9.2

1424 4944 | 513 | 49.83 | 48.73 | 4794 | 91 9.2 9.3 9.5 9.7

189 49.2 | 5047 | 48.89 | 4781 | 4711 | 9.2 9.7 10 10.3 | 10.7

246 48.19 | 48.94 | 4753 | 46.67 | 46.22 | 10.1 | 10.7 | 11.3 | 119 | 126

319.5 | 46.7 | 47.14 | 46.13 | 4564 | 4549 | 114 | 124 | 133 | 143 | 153

423 45.11 | 455 | 4499 | 44.88 45 138 | 152 | 165 | 178 19

600 43.79 | 443 | 4499 | 445 | 44.86 | 18.2 20 216 | 23.2 | 246

1080 | 43.96 | 44.71 | 45.28 | 4583 | 46.28 | 275 | 29.5 | 31.2 | 32.7 34

1600 | 46.61 | 47.42 | 47.79 | 48.17 | 48.55 | 33.7 | 35.5 37 383 | 394

2200 [ 50.29 | 51.17 | 51.45 | 51.73 | 5199 | 38.2 | 39.8 41 42.1 43

2800 | 54.83 | 55.79 | 55.97 | 56.13 | 56.25 | 41.2 | 425 | 43.6 | 445 | 453

3400 |60.18 | 61.24 | 613 | 6133 | 613 | 432 | 444 | 453 | 46.1 | 46.8

4000 | 66.33 | 67.49 | 67.43 | 67.31 | 67.12 | 448 | 45.8 | 46.6 | 47.3 | 47.9
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Fig. 4.4. Variatiile presiunii $i temperaturii amestecului R1/D; prin conducta C,/V,

In figura 4.4. sunt prezentate curbele de variatie ale presiunii si temperaturii cu care
amestecul bifazic cu densitatea D, intra in conducta C, pozata in varianta V, si respectiv
ajunge la capatul final al acesteia. Se observa influenta densitatii D, care se manifesta doar
asupra comportamentului hidrodinamic al curgerii, este spectaculoasa si se face simtita la
toate procentele de impuritati, mai ales in domeniul debitelor mici. Se observa ca densitatea
nu afecteaza comportarea termodinamica a vehiculdrii care se face simtita doar dupa debitul
de 100 m®/zi, prin faptul ca amestecul cel mai impur (cu procentul Is) este cel mai cald.
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Urmatoarele subcapitole au fost elaborate similar cu 4.1.1
4.1.2. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R,
4.1.3. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R;
4.1.4. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R4

4.1.5. INFLUENTA RATIEI GAZ/LICHID ASUPRA CURGERII BIFAZICE

Pentru acest studiu s-au folosit toate simularile curgerilor amestecurilor cu ratiiile
gaz/lichid Ry, Rz, R3si Ry cu densitatile titeiului Dy si D, avand procentele de impuritati de
apa ly,.....1s efectuate pe conducta C, in variantele de pozare Vi si Vo.

4.2. CONCLUZII PARTIALE

Analizand toate simularile cu cele patru amestecuri bifazice avand ratiiile gaz/lichid R,
R2, R3 si respectiv R4, procentele de impuritati de apa ly,.....Is si densitatile titeiului Dy si
respectiv D, efectuate pe conducta C, in cele doua variante de pozare, V1 si respectiv Vs, se
pot trage urmatoarele concluzii.

1. CURGEREA AMESTECURILOR PRIN Co/V;
A. Amestecul are titei cu densitatea D;=830 kg/m
B. Amestecul are titei cu densitatea D,=900 kg/m®

3

2.CURGEREA AMESTECURILOR PRIN C,/V,
A. Amestecul are titei cu densitatea D;=830 kg/m
B. Amestecul are titei cu densitatea D,=900 kg/m®

3

C. CoNncLuzil

Studiul pune in evidenta influentele exercitate asupra comportamentelor hidrodinamic si
termodinamic al curgerii amestecurilor bifazice prin conducta C, a urmatorilor parametri:

e densitatea titeiului: influenta densitatii D, se manifesta doar asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, este spectaculoasi si se face simtita la toate ratiile si la
ambele variante de pozare a conductei, mai ales in domeniul debitelor mici;

e ratia gaz/lichid: influenta ratiei se manifesta doar asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, este deasemenea spectaculoasa si se face simtita la ambele
densitati ale titeiului precum si la ambele variante de pozare a conductei;

e varianta de pozare: influenta ingroparii conductei se manifesta asupra curgerii prin
realizarea unor spectre hidrodinamice diferite dar cu presiuni mai mici, cat si prin
realizarea unor spectre diferite ale temperaturilor dar cu temperature mai mari.

e procentul de impuritati: influenta acestuia se manifestd atat asupra comportamentului
hidrodinamic al curgerii, unde se face simtita la ambele densitati ale titeiului precum si
la ambele variante de pozare a conductei (mai ales in domeniul debitelor mici) cat si
asupra comportamentului  termodinamic prin aluri diferite ale spectrelor
termodinamice al curgerii, (mai ales Th domeniul debitelor mari).
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Curgerea amestecurilor R; -4 cu densitatea D, prin conducta C, pozata in varianta V;
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Fig. 4.33. Variatiile presiunii amestecurilor R; .4 cu densitatea D1 prin conducta C,/V;
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Fig. 4.34. Variatiile temperaturii amestecurilor R; -4 cu densitatea D1 prin conducta C,/V;
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Curgerea amestecurilor R; -4 cu densitatea D, prin conducta C, pozata in varianta V;
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Capitolul 5
STUDIU COMPARATIV PRIVIND CURGEREA BIFAZICA PRIN CELE
DOUA CONDUCTE ANALIZATE

5.1. INFLUENTA DIAMETRULUI CONDUCTEI ASUPRA CURGERII
5.1.1. AMESTECURILE BIFAZICE AU RATIA GAZ/LICHID R;

1. VARIANTA V| DE POZARE A CELOR DOUA CONDUCTE
A. Titeiul are densitatea D;=830 kg/m®
Pe baza simularilor s-au elaborat prezentarile din figurile urmatoare si concluziile.

e Fig. 5.1. Variatiile presiunii amestecului R1/D; la intrarile in C1/V1 si respectiv Co/V;

e Fig. 5.2. Variatiile temperaturii amestecului R1/D; la iesirile din C1/V1 si respectiv C,/V;
» 1.Aspectul hidrodinamic: Aluri asemanatoare ale curbelor de variatie a presiunii, dar
presiuni mai mici prin conducta C,.
»2. Aspectul termodinamic: Aluri asemanatoare ale curbelor de variatie a temperaturii, dar
temperaturi mai mici prin conducta C..
B. Titeiul are densitatea D,=900 kg/m®

Pe baza simularilor s-au elaborat prezentarile din figurile urmatoare si concluziile.

e Fig. 5.5. Variatiile presiunii amestecului R1/D; la intrarile in C1/V; si respectiv C,/V;

e Fig. 5.6.Variatiile temperaturii amestecului R;/D, la iesirile din C1/V/ si respectiv C,/V;
» 1.Aspectul hidrodinamic: Aluri asemanatoare ale curbelor de variatie a presiunii, (mult
diferite fata de cele generate de densitatea D;) si presiuni mai mici prin conducta Co.
» 2. Aspectul termodinamic: Aluri asemanatoare ale curbelor de variatie a temperaturii, dar
temperaturi mai mici prin conducta C2.

2. VARIANTA V;, DE POZARE A CELOR DOUA CONDUCTE
A. Titeiul are densitatea D;=830 kg/m?
Pe baza simularilor s-au elaborat prezentarile din figurile urmatoare si concluziile.
e Fig. 5.3.Variatiile presiunii amestecului Ry/D; la intrarile in C1/V; si respectiv C,/V;
e Fig. 5.4.Variatiile temperaturii amestecului R1/D1 la iesirile din C1/V; si respectiv C,/V>
P 1.Aspectul hidrodinamic: Aluri asemanatoare ale curbelor de variatie a presiunii, dar
presiuni mai mici prin conducta C2.
» 2. Aspectul termodinamic: Aluri asemanatoare ale curbelor de variatie a temperaturii, dar
temperaturi mai mici prin conducta C2.
B. Titeiul are densitatea D,=900 kg/m®
Pe baza simularilr s-au elaborat prezentarile din urmatoare si concluziile.
e Fig. 5.7. Variatiile presiunii amestecului R1/D; la intrarile in C1/V; si respectiv C,/V;
¢ Fig. 5.8.Variatiile temperaturii amestecului R;/D; la iesirile din C1/V; si respectiv C,/V,
» 1.Aspectul hidrodinamic (din analiza figurii 5.7.): Aluri asemanatoare ale curbelor de
variatie a presiunii, dar presiuni mai mici prin conducta C2.
» 2. Aspectul termodinamic (din analiza figurii 5.8.): Aluri asemanatoare ale curbelor de
variatie a temperaturii, dar temperaturi mai mici prin conducta C2.
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5.2. CONCLUZII PARTIALE

1.CURGEREA AMESTECURILOR CU RATIA R1 PRIN C; SI C»

A.VARIANTA V; DE POZARE
A.1. Amestecurile au titei cu densitatea D;=830 kg/m®

e Aspect hidrodinamic: similar, dar cu presiuni mai mici pe C,.

e Aspect termodinamic: similar, dar cu temperaturi mai mici pe conducta C,.
A.2. Amestecul are titei cu densitatea D,=900 kg/m®

e Aspect hidrodinamic: similar, dar cu presiuni mai mici pe C,.

o Aspect termodinamic: similar, dar cu temperaturi mai mici pe conducta C,.

B. VARIANTA V, DE POZARE

B.1. Amestecurile au titei cu densitatea D;=830 kg/m®
e Aspect hidrodinamic: similar, dar cu presiuni mai mici (56-58 fata de 40-44 bar) pe C..
o Aspect termodinamic: similar, dar cu temperaturi mai mici pe conducta C,.

B.2. Amestecul are titei cu densitatea D,=900 kg/m®
e Aspect hidrodinamic: similar, dar cu presiuni mai mici (68-70 fata de 48-52 bar) pe C,.
e Aspect termodinamic: similar, dar cu temperaturi mai mici pe conducta C,.

2.CURGEREA AMESTECURILOR CU RATIA R, PRIN C; SI C»
3.CURGEREA AMESTECURILOR CU RATIA RATIA R3PRIN Cq SI C»
4.CURGEREA AMESTECURILOR CU RATIA R4 PRIN C; SI Co

Sintetic, situatia se prezinta astfel:

Plaja de presiuni la valoarea debitului de 1000 m®/zi, in bar
Intrare in C1/V1 | Intrare in C1/V, | Intrare in C,/V; Intrare Tn C,/V,
Amestec Ry/D; 47...50 45...48 42...45 37...40
Amestec R1/D, 70...120 54...56 53...68 43...46
Amestec R,/D; 50...51 46...48 34...35 36...38
Amestec R,/D, 68...86 51...57 44...56 37...39
Amestec R3/D; 51...52 49...53 35...36 21...25
Amestec R3/D, 78...88 52...53 45...50 35...36
Amestec R4/D; 74...75 69...70 40...41 37...38
Amestec R4/D, 92...100 80...82 48...56 45...46

Se observa ca:
e - amestecurile bifazice care contin titeiul greu cu densitatea D, impun presiuni mai mari;
e - conducta C, presupune presiuni mai mici;
¢ -in cazul conductei C; 1n ambele variante de pozare, cresterea ratiei amestecurilor ce
contin titeiul usor conduce la cresterea presiunii.
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Curgerea amestecului R1/D; prin conductele C; si C, Tn varianta V; de pozare
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Curgerea amestecului R1/D; prin conductele C; si C, in varianta V, de pozare
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Capitolul 6. Studiu de caz

OPTIMIZAREA PRODUCTIEI UNEI SONDE SUBMARINE DE TITEI
TINAND CONT DE CONDUCTA DE AMESTEC

6.1. UTILIZAREA ANALIZEI NODALE TN OPTIMIZAREA
PRODUCTIEI SONDELOR

1. PREZENTAREA METODEI DE STUDIU

Analiza sistemelor se aplica de peste 60 de ani pentru a analiza performanta sistemelor
compuse din componente care interactioneaza intre ele. Circuitele electrice, retelele complexe
de conducte, sistemele de pompe centrifugale, toate sunt analizate utilizind aceasta metoda.

Tn cazul unei sonde de productie, analiza nodala consti in alegerea unui punct sau nod in
sonda si Tmpartirea sistemului fatd de acest punct.

Toate componentele din amonte de nod (upstream) formeaza sectiunea de intrare in nod
(inflow), in timp ce sectiunea de iesire din nod (outflow) este alcatuita din toate
componentele aflate in aval de nod (downstream) [36, 42].

Céderea de presiune in oricare dintre componente, Ap, variazd in functie de debit.
Reprezentand grafic presiunea in nod in functie de debit vor rezulta doua curbe. Intersectia
acestora furnizeaza conditiile ce satisfac cerintele 1 si 2 de mai sus.

lesire din nod
(outflow)

Presiunea in nod

intrare in nod
(inflow)

]
]
]
1
1
1
!
]
1)
I
)

Debitul, Q

Fig. 6.3. Presiunea 1n nod in functie de debit

2. SCOPUL STUDIULUI DE CAZ

Studiul de caz se refera la o sonda de productie ce exploateaza un zacamant submarin de
titei. Scopul studiului este alegerea parametrilor conductei de amestec bifazic in vederea
obtineii debitului maxim de productie [70, 77].

A. DATE DE BAZA NECESARE ELABORARII STUDIULUI
1. Date despre fluide

2.Date complementare despre ziciméant
3.Corelatii PVT

4.Date privind transferul termic

B. GEOMETRIA SISTEMULUI Locatia submarina
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C. MODUL DE EFECTUARE A SIMULARILOR

Simularile s-au efectuat conform schemei de mai jos, amestecul bifazic avand patru ratii
gaz/lichid Ri= 90 Nm*/m?, R,= 100 Nm*/m®, Rs= 120 Nm®m? si respectiv Rs= 140 Nm*/m?®
precum si procente de impuritati corespunzatoare 1;=40 %o, 1,=30 %o, 15=20 % si 1,=10 %.

Simularile au fost realizate succesiv pentru vehicularea amestecului bifazic cu rafia
gaz/lichid si procentul de impuritati respectiv, prin conductele de diametre C, de @ 3™, C, de
® 4" si respectiv C3de @ 6", fiecare fiind protejate termic prin izolatii din mase plastice cu
grosimile de 12o=0 mm, 1z,=5 mm, si respectiv 1z,=15 mm.

Simularile au urmarit realizarea diagramelor inflow si respectiv outflow considerand ca
nodul sondei este capul de eruptie al acesteia [82, 84, 85].

6.2. REZULTATELE SIMULARILOR EFECTUATE
6.2.2. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R;
1. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU CONDUCTA C,

Tab. nr. 6.1. Rezultatele simularilor pentru amestecul Ry/14 prin C,
Ratia gaz/lichid Ry, procentul de impuritati atasat 1, conducta de amestec C;

Inflow Outflow
Debit | Presiune | Debit | Presiune | Debit | Presiune | Debit | Presiune
m®/zi bar 12o=0 mm 12;=5 mm 12,=15 mm
0 49.9 2.4 44.87 2.4 44.86 2.4 44,77
39.7 48.96 13.5 88.21 13.5 87.15 13.5 86.19
79.9 49.19 20.2 101.72 20.2 100.31 20.2 98.83
120.3 48.39 27.9 114.18 27.9 112.31 27.9 110.13
161.2 46.07 37.1 126.44 37.1 123.94 37.1 120.62
202.3 40.92 48.3 139.63 48.3 136.19 48.3 131.09
243.7 34.87 62.7 155.1 62.7 149.83 62.7 141.77
285.1 27.78 83 176.88 83 167.7 83 153.76
326.8 20.32 117.7 212.56 117.7 194.04 117.7 169.23
368.8 12.33 211.9 263.13 211.9 167.96
428.4 1.01 313.9 144.02
= 120 /_’—H__‘;,”‘-—I'//’//-/—////
4 /
s 10 15DEh“ [j::;ml] 25 . 30 - 35 a0 50

Fig. 6.8. Diagramele inflow si outflow pentru amestecul R1/lI4 prin C; izolata cu 1z 123 si 12,
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Parametrii punctului de functionare al sondei (acesta obtinandu-se prin intersectia celor
doua diagrame), sunt: p=50 bar si Q=4 m®/zi.

2. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU CONDUCTA C,
Tab. nr. 6.2. Rezultatele simularilor pentru amestecul Ry/14 prin C,
Ratia gaz/lichid R;, procentul de impuritati atasat 1, conducta de amestec C,

Inflow Outflow
Debit Presiune Debit | Presiune | Debit | Presiune Debit Presiune
m®/zi bar 12o=0 mm 1z:=5 mm 12,=15 mm
0 49.9 2.4 29.85 2.4 29.84 2.4 29.79
39.7 48.96 13.5 57.59 13.5 56.82 13.5 56.25
79.9 49.19 20.2 67.6 20.2 66.54 20.2 65.6
120.3 48.39 27.9 76.83 27.9 75.41 27.9 73.97
161.2 46.07 37.1 85.53 37.1 83.74 37.1 81.7
202.3 40.92 48.3 93.99 48.3 91.83 48.3 89.04
243.7 34.87 62.7 103.19 62.7 100.54 62.7 96.42
285.1 27.78 83 114.1 83 110.54 83 104.44
326.8 20.32 117.7 129.43 117.7 123.9 117.7 113.86
368.8 12.33 211.9 162.26 211.9 148.07 211.9 122.15
428.4 1.01 313.9 197.46 313.9 167.79 313.9 106.33
4315 240.19 4315 184.96 4315 91.29
549.2 194.5 549.2 86.35

100

90 /_/
_ 80 =
|
L3
£ %
b 70 A
= V
oy
o /
o

60 “

50

40

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Debit [m?/zi] —— Iz0 Iz1 — Iz2

Fig. 6.9. Diagramele inflow si outflow pentru amestecul Ri/lI4 prin C; izolata cu lzg 1z; si 12,

Parametrii punctului de functionare al sondei (acesta obtinandu-se prin intersectia celor
doua diagrame), sunt: p=50 bar si Q=10,5 m*/zi.
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3. REZULTATELE SIMULARILOR PENTRU CONDUCTA Cj3

70
: =
65 ——
60
—
g /
E 55 / ,/
=
=
a
50 7~ el
) /I//
a0 v /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Debit [m3/zi] —— Iz0 z1 —— Iz2

Fig. 6.10. Diagramele inflow si outflow pentru amestecul Ry/1; prin Csizolata cu 1z 1z; si 12,

Parametrii punctelor de functionare al sondei (acesta obtinandu-se prin intersectia
diagramei inflow cu cele trei diagrame outflow corespunzatoare celor trei moduri de izolare),
sunt; p=49 bar si Q=49 m*/zi (pentru 1zo), 52 m*/zi (pentru 1z4) si 56 m*/zi (pentru 1z,).

5. CONCLUZII PARTIALE
Sintetic, rezultatele simuldrilor pentru transportul amestecului bifazic cu R;=90
Nm?*/m?si 1,=40% prin cele trei conducte, sunt prezentate in tabelele urmatoare.
Tab. 6.4. Sinteza rezultatelor simularilor pentru amestecul Ry/I;

Ratia gaz/lichid R;=90 Nm®m?, procentul de impuritati 1,=40%

Izolatie _Conducta C, _ _Conducta Co _ _Conducta Cs _
Presiune Debit Presiune Debit Presiune Debit
1z0 50 4 50 4 50 4
122 50 10 50 10 50 10
123 48 50 48 52 48 58
Tab. 6.5. Punctul de functionare a sondei pentru amestecul Ry/l;
Conducta/izolatia Presiune Tn nod Debitul sondei
C1/|Zz 50 4
Cil 1z, 50 10
Cil 1z, 48 58

Se observa ca in cazul primelor doua conducte, prima varianta de izolarea nu are nici un
efect asupra parametrilor sondei. Conducta cea mai mare C3 produce surpriza in sensul ca
scade presiunea de la 50 la 48 bar si produce un debit de 58 m®/zi. Rezulta ca pentru conditiile
de mai sus, solutia este echiparea sondei cu conducta de amestec de 6 in, izolata cu

6.2.3. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R,
6.2.4. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R;
6.2.5. AMESTECUL BIFAZIC ARE RATIA GAZ/LICHID R4
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6.3. CONCLUZII PRIVIND STUDIUL DE CAZ

1. CONCLUZIILE CE SE DESPRIND DIN STUDIU
A. Sinteza rezultatelor simularilor si interpretarea acesteia
Sinteza rezultatelor simularilor pentru cele trei conducte de amestec de diametre C; de ¢
3", Code ¢ 4" si respectiv C3 de ¢ 6", fiecare fiind protejate termic prin izolatii din mase
plastice cu grosimile de 1zo=0 mm, 1z;=5 mm si respectiv 1z2,=15 mm, este prezentatd in
continuare.
Tab. nr. 6.21. Sinteza rezultatelor simularilor efectuate

Punct de Conducta C, Conducta C, Conducta Cs
functionare | P, bar | Q, m*/zi p, bar Q, m*/zi p, bar Q, m*/zi
Ri& Iy 64 5D*+2)+3) 68 122949 76 90"/ 1007/ 110%
R, & I, 56 AR 60 11949 68 7897847 967
R:& Is 52 | 35V 54 10949 56 5897647/ 70%
Ri& Is 50 302 50 9,59*2*3) 49 499/ 527 569

Dconducta neizolatd; ?conducta izolatd cu 5 mm; “'conducta izolatd cu 15 mm;

DebitQ

O a0 100 120 140
Ratia gaz/lichid Nm?®/ m? —_ , —_— O

Fig. 6.33. Variatia debitului sondei echipata cu Cy, C,, C3 pentru R; Ry, R3si R4

110
100 - / /
i, //
- /
70
= oo
= "
=5 =+
= so 3
a0
30
20
10
o
o o0 100 120 140
Ratia gaz/lichid Nm?*/ m? Iz Iz 4 1z,

Fig. 6.34. Variatia debitului sondei echipatd cu conducta Cspentru R;R2. Rs. R4

Tn concluzie, aplicind Analiza Nodala folosind simulatorul Well PERFORMance
Analysis, in cazul sondei ce face obiectul sudiului de caz, se poate optimiza productia
acesteia prin alegerea conductei de amestec de 6 in, protejata cu o izolatie de grosime 15
mm.
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CONCLUZII FINALE

Teza este structuratd in trei parti. In prima parte sunt prezentate Aspectele teoretice
implicate Tn elaborarea tezei (continand capitolele 1 si 2), in a doua parte sunt prezentate
Studiile efectuate prin simulari de curgeri ale unor amestecuri bifazice prin doua conducte de
amestec (contindnd capitolele 3, 4 si 5), iar in a treia parte este prezentat un Studiu de caz
referitor la optimizarea productiei unei sonde submarine de titei tinand cont de conducta de
amestec (capitolul 6).

Astfel, in capitolul 1, intitulat Termodinamica sistemelor bifazice sunt prezentate
principalele aspecte teoretice ce caracterizeaza sistemele bifazice ce urmeaza a fi transportate
prin conducte si anume conditiile de echilibru termodinamic si conditii pentru echilibrul
fazelor.

In capitolul 2, intitulat Calculul gradientilor de presiune in cazul transportului bifazic
sunt prezentate principalele metode speciale de calcul a caderii de presiune in curgerea
bifazica. Se insista pe metoda Beggs si Brill, cea mai veche dar si cea mai curtata de
cercetatori pentru elaborarea unor programe complexe de simulare a curgerilor bifazice prin
conducte. De altfel, programul de calcul de simulare folosit in teza are la baza aceasta metoda,
imbunatatita din punct de vedere stiintific prin utilizarea unor corelatii ce modeleaza
proprietatile fluidelor participante la curgere.

In capitolul 3, intitulat Curgerea bifazici prin conducta cu diametrul de 6 " sunt
prezentate aspectele termo si hidrodinamice rezultate din simularile curgerii bifazice a unor
amestecuri avand 4 ratii gaze/lichid, doua densitati ale titeiului din componenta si 5 procente
de impuritati de apa de zacamant, printr-o conducta lunga de 20 km cu diametrul de 6" pozata
in 2 variante. S-a folosit simulatorul Well PERFORMance Analysis.

Concluziile ce se desprind din acest capitol sunt prezentate la finele acestuia si pun in
evidenta influenta densitatii titeiului, a ratiei gaz/lichid, a procentului de impuritati si a
variantei de pozare asupra comportamentului hidrodinamic si respectiv termodinamic al
curgerii prin conducta de 6.

n capitolul 4, intitulat Curgerea bifazici prin conducta cu diametrul de 8" sunt
prezentate aspectele termo si hidrodinamice ale simularilor curgerii bifazice a amestecurilor
definite in capitolul 3, printr-o conducta cu diametrul de 8" pozata, de asemenea, in cele 2
variante. Concluziile ce se desprind din acest capitol evidentiaza, ca si in cazul curgerii prin
conducta cu diametrul de 6", influenta densitatii titeiului, a ratiei gaz/lichid, a procentului de
impuritati si a variantei de pozare asupra comportamentului hidrodinamic si respectiv
termodinamic al curgerii amestecurilor bifazice prin conducta de 8™.

In capitolul 5, intitulat Studiu comparativ privind curgerea bifazici prin cele doui
conducte analizate sunt prezentate comparativ aspectele termo si hidrodinamice rezultate din
simularile curgerii bifazice a amestecurilor definite in capitolul 3, prin conductele cu
diametrul de 6 si respectiv de 8".

Analiza comportamentelor hidrodinamic si respectiv termodinamic ale curgerii
amestecurilor bifazice prin cele doua conducte (stipuland influentele densitatii titeiului, a
ratiei gaz/lichid si a variantei de pozare), conduce la concluzia superioritatii conductei de 8"
fata de cea de 6" din punct de vedere hidrodinamic (presiuni mai mici la intrarea in conducta
de 8') si superioritatea conductei de 6 fata de cea de 8™ din punct de vedere termodinamic
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(temperaturi mai mari la iesirea din conducta de 6™).

Tn capitolul 6, intitulat Optimizarea productiei unei sonde submarine de titei tinand
cont de conducta de amestec s-a trecut la aplicarea metodei simuldrii curgerii amestecului
bifazic printr-o conducta de amestec in cazul concret al unei sonde submarine de titei:
alegerea diametrului conductei de amestec a fost facuta pe baza simularilor cu simulatorul
Well PERFORMance Analysis. Conducta cu lungimea de 18,5 km a fost aleasa dintre 3
diametre de 3", 4" si 6", protejate cu 3 variante de izolatie. A fost ales diametrul de 6™ pentru
conducta de amestec deoarece realizeaza debitul cel mai mare de fluid la o presiune moderata.

Principala concluzie ce se desprinde din teza este ca simulatorul Well PERFORMance
Analysis permite studiul miscarii bifazice prin conductele de amestec si in consecinta este un
ajutor de nadejde (stiintific) in luarea deciziilor pentru conducerea operatiilor de exploatare.

2. CONTRIBUTIILE STIINTIFICE ALE AUTORULUI

Consider ca principalele contributii stiintifice pe care teza le aduce domeniului studiat
sunt urmatoarele:
1. O prezentare sintetica a metodelor de calcul a gradientilor de presiune in cazul transportului
bifazic: sunt prezentate principalele metode speciale de calcul a caderii de presiune in
curgerea bifazica.
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 simuldrilor proceselor termo si
hidrodinamice caracteristice curgerii fluidelor bifazice prin conducte.
4. Alegerea parametrilor importanti care influenteaza procesele termo si hidrodinamic ce
insotesc migcarea amestecurilor bifazice prin conducte.
5.Conceperea unor simuliri ale diverselor procese de transport bifazic prin diverse
conducte si in conditii impuse, punand in evidentad influientele parametrilor specifici.
6. Analiza rezultatelor simularilor in scopul obtinerii conditiilor optime de transport bifazic
prin conductele de amestec.
7. Generalizarea rezultatelor obtinute prin simuliri in vederea elaborarii unei strategii
privind luarea deciziilor corecte in cadrul conducerii operatiilor de exploatare.

3.DIRECTII NOI DE CERCETARE
Consider ca in acest domeniu, cercetarea ar trebui sd fie canalizatd in continuare pe
urmatoarele doua directii:

1. In primul rand pe directia studierii si asimilarii programelor moderne, ultra performante,
pentru simulari Tn acest domeniu, pentru ca acestea sd devina instrumente obisnuite la
dispozitia operatorilor.

2. In al doilea rand pe directia dezvoltarii unor softuri noi, valoroase dar mai simple, care sa
permita realizarea unor simulari rapide.
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