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Tytul projektu; Innowacyjne urzadzenie do wykonywania testow wydajnosciowych naftowych otworéw wiertniczych.

REALIZACJA Etapu 1

W ramach realizacji niniejszego Etapu 1 przeprowadzono prace, ktore umozliwily osiagnigcie zatozonych
wynikow etapu. Mianowicie:

1. Zidentyfikowano struktury wirowych wplywajace na proces separacji. Efektem koncowym tej identyfikacji jest
ocena mozliwosci zmian uktadu przeplywowego separatora celem poprawy jego efektywnosci.

2. Zweryfikowano zatozenia przyjete do obliczen numerycznych w dwu obszarach — diwertera i demistera.

3. Zostaly eksperymentalnie zidentyfikowane obszary, w ktorych struktury przeptywu majg najbardziej
niekorzystny obraz (a wigc potencjalnie niekorzystny wptyw na prace urzadzenia).

4. Uzyskane wyniki stanowia podstawe do przeprowadzenia wstepnej optymalizacji konstrukcji, opracowanej na
podstawie obliczen numerycznych, ktora zostanie poddana weryfikacji eksperymentalnej na dalszym etapie.

W ramach etapu zgodnie z wnioskiem projektowym wykonano analiz¢ numeryczng tréojwymiarowych
struktur przeptywu w wybranych obszarach separatora. Jednym z istotnych elementéw konstrukcyjnych separatora
jest uktad przegrod, ktorych odpowiednia geometria i potozenie wplywa na efektywnos$¢ separacji. Budowa
separatora oparta jest o konstrukcje zbiornika wyposazonego w elementy wlotowe, przegrody, wklady
koalescencyjne, demistery i tamacze wirdw. W zalezno$ci od charakteru urzadzenia moga one wystgpowac osobno
lub facznie w réznych konfiguracjach. Element wlotowy (diverter, inlet device) stanowi pierwsza sekcj¢ rozdziatu
cieczy 1 gazu w separatorze. Jego zadanie polega na rozbiciu strugi wpadajacej do aparatu oraz redukcji jej pedu.
Wyroéznia si¢ diwertery w postaci réznych rodzajow przegrod, cyklonow, tzw. potrur, czy dyfuzordéw topatkowych.
Najprostszymi urzadzeniami wlotowymi stosowanymi w separatorach sa przegrody i potrury. Elementy te sa
stosunkowo mato efektywne do rozdzialu gaz/ciecz, lecz dosy¢ czgsto stosowane ze wzgledu na ich prosta
konstrukcje 1 niskg cene. Z kolei, w kroécach wylotowych cieczy montuje si¢ famacze wiréw, ktorych zadaniem
jest zapobieganie powstawania wiré6w. Tworzacy si¢ wir mogtby doprowadzi¢ do przedostania si¢ gazu do krocca
odptywowego cieczy. W przedmiotowych elementach konstrukcyjnych szczegdlnie wazne jest odpowiednie
zdefiniowanie struktur w obszarze wkladu koalescencyjnego oraz wptywu do komory separatora. W ramach
prowadzonych prac wykonano obliczenia numeryczne z wykorzystaniem techniki CFD (Computing Fluid
Dynamics), prace wykonywat Instytut Maszyn Przeptywowych PAN im. Roberta Szewalskiego. Zostaty one
przekazane beneficjentowi w formie opracowan. Efektem prowadzonych prac jest wzor uzytkowy chronigcy
konstrukcj¢ elementu wlotowego, ktérego autorami sg zardwno pracownicy beneficjenta jak i pracownicy Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN.

W przypadku procesu koalescencji przy przepltywie przez struktury labiryntowe istotnym czynnikiem jest
zwilzalno$¢ powierzchni materiatu wkladu. W literaturze spotka¢ mozna rdzne opinie na temat wplywu
zwilzalno$ci na proces koalescencji. Efektywno$¢ procesu rozdzielania byla najwyzsza przy zastosowaniu
materialdow majacych $rednie wartosci kata zwilzania. Powierzchnia elementu koalescencyjnego powinna by¢
dostatecznie zwilzalna, aby umozliwi¢ proces osadzania si¢ kropel na $ciance i ich dalszego taczenia si¢ w wigksze
krople, lecz nie mozna dopusci¢ do sytuacji bardzo mocnego zwilzalna, aby zapobiec blokowaniu objetosci
elementu przez akumulujaca si¢ ciecz fazy zdyspergowanej.

Zjawisko koalescencji mozna opisa¢ rozpatrujgc mechanizm laczenia si¢ kropel oleju z powierzchnig
ptaska utworzong przez t¢ sama ciecz co krople wyodrebnione. t.aczenie kropel odbywa sie w nastgpujacych
etapach:

1. Kropla podchodzi do powierzchni migdzyfazowej, w wyniku czego nastgpuje deformacja zaréwno kropli, jak i
powierzchni migdzyfazowe;.

2. Wystepuja drgania kropli w przestrzeni migdzyfazowe;.

3. Tworzy si¢ ciggly film pomiedzy kropla a jej faza ciagly o duzej masie.

4. Nastepuje wyciekanie filmu wraz z jego rozerwaniem i usuni¢ciem (poczatek wlasciwego procesu koalescencii).

5. Nastepuje przeniesienie masy kropli do jej fazy ciaglej o duzej masie.



W przeprowadzonym procesie projektowania i stanowiagcych jego czg$¢ obliczeniach numerycznych przyjeto
metodologie¢ oparta w pierwszym rzedzie na wykorzystaniu modelu 0D, ktéory pozwala na uzyskanie
podstawowych parametréw separatora, a w nastgpnej kolejnosci na wykorzystaniu metod 3D, czyli numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD) do optymalizacji ksztaltu kluczowych elementow.

Podstawowym prawem opisujagcym grawitacyjny typ separacji jest prawo Newtona. Krople cieczy,
oddzielajace si¢ od fazy gazowej w wyniku oddziatywania grawitacji, mozna opisa¢ rownaniem powstatym z
bilansu sit oporu i cigzenia, wyznaczajac tzw. predkos¢ graniczng opadania czastek. Krople te opadaja, gdy sity
grawitacji dziatajace na krople sa wigksze niz sita oporu przeptywajacego gazu wokoét kropli. Predkos¢ graniczna

Vr opadania czgstek lub kropli wynosi
4g(o,—0,)D
vy = el ®

gdzie g; i g4 to gestos¢ cieczy i gazu, D — S$rednica kropli, C — wspodtczynnik oporu, g — przyspieszenie
grawitacyjne. W zakresie liczb Reynoldsa powyzej 500 wspolczynnik oporu C wynosi 0.44. Goérng granice
stosowalno$ci prawa Newtona wyznacza rozmiar kropli. Drugim ograniczeniem jest liczba Reynoldsa, ktora nie
moze przekroczy¢ 200000. Dla liczb Reynoldsa w zakresie od 500 do 2 stosuje si¢ zmodyfikowang zalezno$¢ i w
tym przypadku predkos¢ granicza oblicza si¢ z rownania:
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Separatory wyposazone w demister zwymiarowano na podstawie roéwnania do obliczen predko$ci krytycznej z empirycznego

roéwnania Soundersa-Browna:
v =k [, ®)
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gdzie k jest wspotczynnikiem eksperymentalnym, zaleznym m.in. od ci$nienia roboczego, mieszczacym si¢ w
zakresie 0.065 + 0.107 m/s.

Opisane powyzej podstawowe zalezno$ci postuzyly do okreslenia zewngtrznych wymiarow separatora oraz
umiejscowienia i okreslenia typu podstawowych elementéw wykorzystywanych w procesie separacji.

W dalszym etapie prac skoncentrowano si¢ na analizie CFD kluczowych elementéw systemu, w pierwszej
kolejnosci wkiadu koalescencyjnego. Na potrzeby obliczen CFD konstrukcji wewnetrznej catego separatora
zaproponowano model, w ktorym wklad koalescencyjny zostaje zastgpiony materiatem porowatym. Osrodek
porowaty opisany jest poprzez czton zroédtowy S dodany do standardowego réwnania pedu,
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Czlon ten sktada si¢ z dwoch czgsci: strat lepkosciowych na pokonanie oporow przeplywu przez osrodek porowaty

(klasyczne prawo Darcy, pierwsza czgs¢ prawej strony rownania (6)) i strat wewnetrznych (druga cze$¢ prawej
strony rownania (6)):
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gdzie i = X, Y, z, |w| jest modutem predkosci, a D i C s3 danymi macierzami. Ubytek pedu zwiazany jest z

gradientem ci$nienia w medium porowatym i generuje spadek ci$nienia proporcjonalny do predkosci przeptywu. W
przypadku homogenicznych materiatlow porowatych mamy:
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gdzie o jest przepuszczalno$cig, a Cy jest wspotczynnikiem oporu wewngtrznego, czyli D i C sg macierzami
diagonalnymi z 1/a i C; odpowiednio na przekatnych i zerami dla reszty elementéw macierzy.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen struktur przeptywu przez wkiad koalescencyjny wykonanych w
ramach projektu. Na rys. 1 pokazano widok ogdlny wktadu z blachami lamelowymi, a na rys. 2 — przyktad pola
predkosci. Obliczenia te postuzyly do wyznaczenia zalezno$ci oporéw przeptywu od predkosci, rys. 3, ktore sa
jedna z charakterystyk wykorzystanych do modelowania wktadu przy pomocy zastepczego materiatu porowatego.
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Rys. 1. Widok ptaszczyzn do wizualizacji . Rys. 2. Rozktad predkosci przeptywu przez wktad lamelowy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ spadku cisnienia na wktadzie lamelowym w funkcji predkosci przeptywu przez wktad koalescencyjny.

We wszystkich symulacjach stosowano model turbulencji SST z rodziny modeli k-, jednak zastosowanie
innych modeli rodziny k- lub k-¢ nie powinno skutkowa¢ znaczg rozbieznoscig wynikoéw. Ptyn modelowany byt
jako niescisliwy (olej, woda), a intensywno$é turbulencji ustalona byta na poziomie 0.2% i mniej. Srednice
hydrauliczng (dla obliczen turbulencji) przyjmowano jako rowng 10% przekroju lameli wktadu koalescencyjnego.
Pozostate wartosci parametréw modelu turbulencji pozostawiono jako domyslne. Symulacje ograniczone byly do
rozwigzywania réwnania cigglosci i rownania pedu. Rozwigzanie uznano za zbiezne, gdy residua réwnania
ciggtosci oraz sktadowych predkosci osiggnety poziom 102 w symulacjach wstepnych oraz 10 w symulacjach
weryfikacyjnych. W przypadkach gdy wyznaczano charakterystyki wktadu lamelowego typu Ap = f(w), na wlocie
stosowano warunek predkoSciowy.

W przypadku nieizotermicznych proceséw transportu w osrodkach porowatych predkos¢ transportu silnie
zalezy od pola temperatury. Temperatura wplywa posrednio na pole predkosci poprzez lepkosé, ktdra prawie
zawsze maleje wraz ze wzrostem temperatury. Zalezno$¢ ta jest silnie nieliniowa i okreslona jest empiryczng
korelacja
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gdzie: m — lepko$¢, T — temperatura, mo — lepkos¢ w temperaturze 20 °C, G — parametr eksperymentalny.

Po uwzglednieniu zaleznosci lepkosci od temperatury (8), predkos¢ przeptywu w funkcji odleglosci dana
jest zaleznoscia
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Wynikajacy stad spadek cisnienia Dp na jednostke dtugosci wktadu koalescencyjnego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ spadku cisnienia na wktadzie lamelowym w funkcji predkosci przeptywu przez wktad koalescencyjny dla
wybranych temperatur przepltywu.

W ramach etapu prowadzono roéwniez prace polegajace na wykorzystaniu modeli numerycznych nie
wykorzystujacych CFD. Ponizej przedstawiono czg$¢ wynikdw uzyskanych podczas analizy pracy wkladu
lamelowego separatora.

Istotng czgscig separatora trojfazowego gaz-ropa-woda jest wkiad lamelowy wykonany z blach falistych.
Zachodzi w nim przede wszystkim koalescencja kropel i ich wytracenie z przeptywu fazy ciaglej. W ramach etapu
wykonano analize sprawno$ci separacji kropel w takim wkladzie lamelowym. Rozwazono cztery mozliwe
przypadki separacji: (9) kropli ropy z gazu, (10) kropli wody z gazu, (11) kropli wody z ropy i (12) kropli ropy z
wody. Uzyskano charakterystyki okreSlajgce sprawnos¢ separacji w funkcji predkosci naptywu w dla wybranych
srednic kropel D.
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Rys. 5. Geometria jednego kanatu przeplywowego we wkladzie lamelowym z blach falistych.



W wykorzystanym modelu OD procesu separacji zatozono, ze spetnione sa warunki przeptywu Stokesa.
Analize przeprowadzono dla typowego kanalu miedzy dwiema blachami falistymi, ktérego geometria jest
okreslona przez odstep migdzy blachami d, kat zmiany kierunku na zatlamaniu fali j oraz liczbe tych katéw n
wzdtuz kanatu, rys. 5. Sprawno$¢ separacji h zdefiniowana jest jako iloraz strumienia masy cieczy powstalego z
odseparowanych kropel do strumienia masy kropel na wlocie do separatora. Dla przeplywu Stokesa we wktadzie
lamelowym uzyskano nastgpujaca zaleznos$¢ na teoretyczng sprawno$¢ separacji

N, =1—exp(-Stkne), 9)

w ktorej liczba Stokesa Stk jest zdefiniowana jako

Stk = % ) (10)
Czas relaksacji kropli w przeptywie Stokesa wynosi
DZ
At =P (11)
18n,

gdzie rq jest gestoscig kropli, a he — lepkoscia dynamiczng fazy ciaglej.

Korzystajac z zaleznosci (9), obliczono sprawnos¢ separacji dla mieszaniny ropy naftowej, gazu ziemnego
i wody, przyjmujac, ze w separatorze temperatura wynosi 20 °C, a cisnienie 5 MPa. Wtasnosci fizyczne (gestosc,
lepkos¢) przyjeto jak dla ropy ze zloza Debno/BMB i gazu ziemnego o masie czasteczkowej 23.2 (gestosé
wzgledna 0.8). Przykladowe uzyskane charakterystyki sprawnosci separacji przedstawiono na rys. 6 dla wktadu o
szczelinach d = 10 mm i katach zwrotu j = 60° w liczbie n = 6. Wynika z nich, Zze sprawnos$¢ ro$nie wraz ze
wzrostem predkosci fazy ciaglej, w. Dla wybranej predkosci w, sprawno$¢ separacji maleje dla kropel o coraz
mniejszej $rednicy. Przy Sredniej predkosci w separatorze roéwnej W = 5 m/s, badany wktad catkowicie wyeliminuje
z gazu krople o $rednicach wickszych od 20 mm. Dla separacji w fazie ciektej, catkowitej separacji z ropy ulegna
krople wody wigksze od 400 mm lub krople ropy zawieszone w wodzie, jezeli ich srednica przekracza 200 mm.

Na sprawnos¢ separacji wplywaja tez parametry geometryczne wkladu lamelowego. Sprawno$¢ ro$nie
wraz ze zmniejszaniem szczeliny d, wzrostem kata j i zwigkszaniem liczby zataman n. Na rys. 7 pokazano
wynikow analizy wplywu tych parametréw na przykladzie separacji kropel wody o srednicy D = 200 mm,
zawieszonych w ropie ze ztoza Debno/BMB, przy predkosci naptywu w =5 m/s.

W modelu (9) zatozono, ze po kazdym zwrocie o kat j, wszystkie krople zwieszone w fazie ciagtej ulegaja
przesunigciu w kierunku $cianki kanatu. W rzeczywistosci moga one ulega¢ wtérnemu rozproszeniu w przekroju
kanatu, zwlaszcza jezeli poszczegdlne zwroty sa oddzielone odcinkami prostoliniowym (jak np. we wkladzie z
blach trapezowych). Po uwzglednieniu tego rozproszenia w modelu 0D, uzyskuje sie nastepujaca zalezno$¢ na
sprawnos$¢ separacji

n, =1-(1-Stko)™", (12)

w ktorej wyktadnik m okresla ,,site” rozpraszania kropel. Jego warto$¢ zawiera si¢ w przedziale od 0.5 do 1.
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Rys. 6. Teoretyczna sprawnos$¢ separacji kropel o $rednicy D w funkcji predkosci naptywu do wktadu lamelowego dla: a)
kropel wody w gazie ziemnym, b) kropel ropy w gazie ziemnym, c) kropel wody w ropie, d) kropel ropy w wodzie. Parametry
wktadu: d = 10 mm, j = 60°, n = 6.
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Rys. 7. Zmiany teoretycznej sprawnosci separacji kropel wody o $rednicy 200 mm, zwieszonych w ropie, w funkcji szczeliny
mig¢dzy blachami falistymi, liczby zwrotow przeptywu i kata zwrotu. Predko$¢ naptywu 5 m/s. Geometria bazowa: d = 10 mm,

j=60°n=6.

a)

sprawnos¢ separacjin,

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen sprawnosci separacji hy (12) dla warunkow
analogicznych do analizowanych wczesniej dla sprawnosci h: (por. rys. 6). Zgodnie z oczekiwaniami,
uwzglednienie rozpraszania kropel skutkuje pogorszeniem sprawnos$ci separacji.

Wplyw wspolczynnika rozpraszania m na sprawnos$¢ separacji przedstawiono na rys. 8 na przyktadzie
kropel ropy w gazie i kropel wody w ropie. W pierwszym przypadku wybrano krople o $rednicy 10 mm, a w
drugim 200 mm. Pozostale parametry modelu byly stale i takie same: d = 10 mm, j = 60°, n = 6, w = 5 m/s.
Sprawnos¢ separacji stabnie gdy wspotczynnik m maleje. Dla analizowanych przypadkéw, zmniejszenie m od
warto$ci 1.0 do 0.5 spowodowalo spadek sprawnosci o okoto 1/3.
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Rys. 8. Sprawno$¢ separacji kropel o srednicy D z uwzglednieniem rozpraszania (m = 0.5) w funkcji predkosci naptywu do
wkladu lamelowego dla: a) kropel wody w gazie ziemnym, b) kropel ropy w gazie ziemnym, c) kropel wody w ropie, d) kropel
ropy w wodzie. Parametry wktadu: d = 10 mm, j = 60°, n = 6.
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Rys. 9. Wptyw wspodtczynnika rozpraszania kropel m na sprawno$¢ separacji (a) kropel ropy o $rednicy 10 mm w gazie
ziemnym i (b) kropel wody o $rednicy 200 mm w ropie surowej. Predkos$¢ naptywu 5 m/s, parametry wkladu lamelowego: d =

10 mm, j = 60°, n =6.

W ramach realizacji etapu wykonano rdwniez pomiary struktur przeplywu z wykorzystaniem techniki PIV (Particle
Image Velocimetry). W badaniach wykorzystano system oparty na wykorzystaniu dwuimpulsowego lasera PIV
(DualPower 200-15 laser, 2 x 200 mJ 15 Hz, 532 nm) i monochromatycznej kamery (FlowSense EO 4M camera
2048 x 2048 px, 16Hz C-mount). W sklad systemu wchodzit rowniez system synchronizacji (Timer box, incl.
Timer card, cable box, and 4 x 10m BNC). W badaniach eksperymentalnych skupiono si¢ na potwierdzeniu
wynikow uzyskanych w trakcie obliczen struktur przeptywu wykonanych z wykorzystaniem technik CFD.
Szczegolnie w obszarze pracy elementow lamelowych, system PIV umozliwial uzyskanie iloSciowego rozktadow
wektorow predkosci w obszarze pomiedzy lamelami. Pomiary eksperymentalne byly wykonywane dla przeptywu

gazu z rozproszonym posiewem w postaci czastek statych.



Rys. 10. Schemat stanowiska wykorzystywanego w Rys. 11. Przyktadowa fotografia struktury przeptywu przez
badaniach: 1 - badany element, 3 — kamera, wklad lamelowy wraz z naniesionym rozkladem wektorow
2 — komputerowy system obrobki fotografii oraz system predkoscei.

synchronizacji dziatania elementow systemu, 4 — generator

posiewu, 5 — laser

Wykonane prace eksperymentalne wskazuja zgodnos$¢ z obliczeniami numerycznymi, co potwierdza
przyjete w obliczeniach numerycznych zatozenia.

W wyniku prowadzonych prac numerycznych oraz badan eksperymentalnym opracowano zatozenia
projektowe i wykonano wstegpne projekty kluczowych elementow systemu. Wyniki prac badawczych o charakterze
numerycznym, modelowym oraz badan laboratoryjnych pozwolily zaproponowa¢ konstrukcje przedstawione
ponizej, ktore beda podstawa do dalszych prac badawczych i optymalizacyjnych. Przyktadowe rysunki
opracowanych wstgpnie konstrukcji na podstawie wynikéw badan numerycznych i laboratoryjnych pomiaréw
przedstawiono ponizej na rys. 12-14.

Whioski
1. Zidentyfikowano struktury wirowe wplywajace na proces separacji i oceniono mozliwo$ci zmian i
optymalizacji uktadu przeptywowego separatora.
2. Zidentyfikowano obszary, w ktorych struktury przeptywu maja najbardziej niekorzystny wpltyw na prace
urzadzenia.
Zweryfikowano zatozenia przyjete do obliczen numerycznych .
4. Uzyskano wyniki stanowigce podstawe do przeprowadzenia optymalizacji wybranych elementow
konstrukcji.
5. Przygotowano wstepne projekty pojedynczych elementow systemow, ktore beda poddane zaréwno
badaniom numerycznym, jak i przede wszystkim badaniom eksperymentalnym w kolejnych etapach.
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Rys. 12. Konstrukcja pojedynczej lameli zaproponowanej w wyniku prac badawczych — numerycznych i eksperymentalnych —
przeprowadzonych w ramach etapu, ktdra zostanie wykorzystana w nastepnych etap realizacji projektu.

Rys 13. Przedstawienie podstawowego
zestawu lamel zaproponowanego na
podstawie wynikéw prac badawczych
zrealizowanych w ramach etapu.
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Rys. 14. Przedstawienie modulu wymiennego zaproponowanego na
podstawie wczesniej opracowanego pojedynczego lamela i jego
zestawu podstawowego

Szczegodty przeprowadzonych prac w ramach Etapu 1 przedstawiajg opracowania;
1. Nowy wktad koalescencyjny dla separatoréw ptynu ztozowego.pdf,
2. Raport z przeprowadzonych eksperymentalnych pomiaréw rozktadu predkosci i struktur

przeptywu w obszarze wktadu koalescyjnego.pdf,



