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1. PODSTAWA, CEL I ZAKRES PRACY

Podstawa niniejszej pracy bylo wykonanie obliczen numerycznych wktadu koalescencyjnego
oraz dwuwymiarowej analizy przeptywu mieszaniny ropnej przez separator ropy w ramach
projektu badawczo-rozwojowego finansowanego przez Narodowe Centrum Badan 1 Rozwoju:

POIR.01.01.01-00-0780/15:

Innowacyjne urzqdzenie do wykonywania testow wydajnosciowych naftowych otworow
wiertniczych.

Projekt realizowany jest przez Instytut Maszyn Przeplywowych w Gdansku w formie
podwykonawstwa (w latach 2016+2019) dla firmy TERCJA SYSTEMY POMIAROWE I
KOMPUTEROWE (ul. Dywizjonu 303 5b/24, 80-462 Gdansk).

Celem tej pracy jest:

przedstawienie opisu modelu matematycznego procesu separacji, zachodzacego w
koalescerze separatora frakcyjnego ropy

wykonanie tréjwymiarowych obliczen CFD przeplywajacej ropy przez pojedynczy
(wyizolowany od reszty uktadu) koalescer

wykonanie obliczenh CFD w dwuwymiarowym (ptaskim) separatorze z umieszczonymi
koalescerami zastgpionymi strukturg porowatg.

wykazanie CFD jako potencjatlu obliczeniowego przy analizowaniu przeptywu
mieszaniny przez separator 1 procesu samej separacji.

W zwiagzku z powyzszym zakres pracy objat nastgpujace elementy:

opis geometrii obliczeniowe] dwuwymiarowego separatora frakcji ropno-wodno-
gazowej

opis siatki obliczeniowej separatora uzytej w obliczeniach CFD
przedstawienie szczegdtowych opisu modelu matematycznego koalescera
obliczenia trojwymiarowe CFD pojedynczego (zastgpczego) koalescera

obliczenia dwuwymiarowe separatora dla dwoch natezen przeptywu mieszaniny:
12.5 m*/h oraz 50 m*/h.
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2. WSTEP

Proces separacji ztoza w separatorze jest z punku widzenia modelowania numerycznego
procesem do$¢ ztozonym. Trudno$¢ stanowi nie tylko skomplikowana fizyka zjawiska /przeptywy
wielosktadnikowe 1 wielofazowe/ ale tez proba modelowania zawito$ci geometrycznych wnetrza
separatora a szczeg6lnie przeptywu przez koalescer. Wobec tego zadanie to musimy rozbi¢ na
szereg podzadan analizujgcych réznymi metodami poszczegdlne ,trudne” elementy procesu
separacji. Zatozenia modelowe mozemy podzieli¢ na nastepujace etapy:

e opracowanie wytycznych co do geometrii obliczeniowej /w formie uproszczonej/
opracowanie siatki obliczeniowej /kompromis pomiedzy dokladnoscia a realnym czasem
obliczeniowym/

e opracowanie og6élnych zatozen modelu numerycznego

e zaproponowanie uproszczonego wlotu 1 sekcji koalescerow w postaci zast¢pczego
materialu porowatego

e walidacja modeli na przeptywach dwuskladnikowych

e opracowanie szczegOlowych zatozen co do modelu numerycznego /krok czasowy,
wybor modelu wielosktadnikowego, wielofazowego/

e obliczenia 2D procesu separacji.
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3. GEOMETRIA OBLICZENIOWA SEPARATORA

Ponizej przedstawiono rysunek rzeczywisty (przekrdj) separatora wraz z wymiarami
charakterystycznymi oraz jego odpowiednik numeryczny uzyty w obliczeniach CFD — Rys. 3.1
oraz Rys. 3.2. Ze wzgledu na dwuwymiarowe obliczenia w modelu geometrycznym dokonano
uproszczen, aby mozliwe zostato wykonanie obliczen numerycznych, stad obydwa koalescery oraz
obydwie przegrody umieszczone w separatorze zostalty zamodelowane jako osrodki porowate.
Oddanie rzeczywistego ksztattu koalescerow 1 przegrod w przypadku obliczen ptaskich jest z
zatozenia niemozliwe — mozliwe jest to w przypadku obliczen petnej trojwymiarowej geometrii.
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Rys. 3.1. Rysunek zlozeniowy separatora, na podstawie ktorego wykonano obliczenia CFD.
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Rys. 3.2. Model geometryczny separatora, na podstawie ktorego wykonano dwuwymiarowe

obliczenia CFD.

4. SIATKA OBLICZENIOWA SEPARATORA

Liczba elementéw obliczeniowych siatka dyskretnej separatora wyniosta okoto 550 tysigcy.
W catosci sktadata si¢ z elementow szesciosciennych, w wigkszosci strukturalnych. Ponizej na
rysunkach Rys. 4.1+4.6 zostaly pokazane wazniejsze posiatkowane fragmenty separatora.

Rys. 4.1. Siatka obliczeniowa separatora w obszarze wlotu mieszaniny (deflektora).
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Koalescer

Rys. 4.2. Siatka obliczeniowa separatora w obszarze jednego z koalescerow.

Rys. 4.3. Siatka obliczeniowa separatora w obszarze wylotu frakeji olejowej.

Rys. 4.4. Siatka obliczeniowa separatora w obszarze wylotu frakcji wodnej.
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Rys. 4.5. Siatka obliczeniowa separatora w obszarze wylotu frakcji gazowej.

Przegroda

Rys. 4.6. Siatka obliczeniowa separatora w obszarze jednej z przegrod.

5. MODEL MATEMATYCZNY KOALESCERA ZASTEPCZEGO
(OSRODEK POROWATY)

Ponizej przedstawiono model matematyczny obliczen oporéw przeptywu powstajacych w
koalescerze (widok koalescera pokazany zostat na rysunku Rys. 5.1). W sensie modelu fizycznego,
do celow dwuwymiarowych obliczen CFD (ze wzgledu na ograniczenia modelu), koalescer
najkorzystniej potraktowac jako material porowaty.

Projektujac separator modelami 0D uzyskuje si¢ podstawowe parametry separatora, ktore
moga nastepnie by¢ poddane optymalizacji uzywajac zaawansowanych metod 3D jak numeryczna
mechanika ptynéw CFD. Ze wzgledu na ztozono$¢ geometryczng i skale zjawisk fizycznych przed
finalnym cyklem projektowym 3D zasadne jest zbudowanie submodeli obliczeniowych
najwazniejszych sktadnikow separatora jak koalescer, demister czy dywerter.
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Rys. 5.1. Ogélny widok koalescera separatora.

Roéwnanie cigglosci mozna zapisa¢ w postaci

8,(p) +div(pw)

(5.1)

:0’

z ktorego wynika, ze gestosé p[kg/m’] staje si¢ podstawowa zmienna modelu numerycznego.

Oczywiscie nie oznacza to, iz nie bedzie mozna w pewnych sformutowaniach zastapi¢ gestosé

mieszaniny ci$nieniem mieszaniny. Podstawowym wektorem zmiennych zachowawczych bedzie

wektor

(5.2)

{0, pv, pe;

U:

okreslajacy zachowawcze zmienne - niewiadome modelu.
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Zaktadamy, ze strumien pedu zawiera cze¢$¢ odwracalng (spr¢zysta) w postaci ci$nienia
termodynamicznego p oraz szereg cze¢sci dyssypatywnych, wérdd ktorych strumien naprezen

lepkich 7 i strumien turbulentny Reynoldsa r naleza do najwazniejszych:

= = = =dyf =rad =trans = =ca’kowite

E=—pf+z‘+r+r +7 +7 =-pl+7 . (5.3)
=dyf =rad
Pozostate wktady do strumienia pedu biorg si¢ z: dyfuzji r , radiacji = 1 transpiracji

=trans

7 . Dzielgc strumienie na cz¢$¢ konwektywna (pochodne pierwszego rzgdu) 1 czgs¢ dyfuzyjna
(pochodne drugiego rzgdu) ewolucje pedu zapisujemy w nastepujacej konserwatywnej postaci:

=ca’kowite

8,(pv) +div(pv ®7 + p?)=div(r j+ b, (5.4)
lub we wspotrzednych kartezjanskich

0 0 :i calkowite
a—t(pvl,)+g(pv,-vj+p5,j) o (Tij t)+pbr (5.5)

j J
Z powyzszych réwnan bilansu pedu wynika, ze "napr¢zeniowy" warunek brzegowy,

stawiany na catkowity strumien pedu moze mie¢ postac

—a

78 =11, (5.6)

gdzie 7° wektor zadanych sit brzegowych, ktory w szczegdlnym przypadku moze byé rowny

zadanemu ci$nieniu 7° = p°#i , gdzie 7 wektor jednostkowy normalny do powierzchni.

Poniewaz zaktadamy, iz wszystkie sktadniki ptynu posiadajg t¢ samg predkos¢ v , oraz te
same gradienty przestrzenne, to spodziewanym wyrazeniem na tensor napre¢zen lepkich jest
klasyczna formuta Stokesa

7= 2;{3 —%div(ﬁ)?} + 1 div)l, (5.7)
w ktorej predkos¢ deformacji
_ oy,
i=lweiiiev)=1 2Vl 9 —ds s, (5.8)
2 2(ox; ox o /

za$ ulkg/m s] jest lepkoécia dynamiczng, 4 jest wspotczynnikiem drugiej lepkosci, zwykle rowny

Zeru.

Roéwnania transportu wymagane dla modelu £ —¢

10
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0 . o [
—(pk)+div(pkv) =div| = VEk [+ S, (5.9)
ot o,
0 . o [ A
a(pg)erlv(pev) div| =~Veg [+§,, (5.10)
O-S

maj3 takg samg posta¢ zachowawczg jak 1 inne réwnania transportu.

Czlony zrodtowe S, ,S, sa jednak nie tylko zalezne od wektora zmiennych zachowawczych,

lecz rowniez od jego przestrzennych gradientow:

K, Op Op
S = ry. . —& —_t——, 5.11
k p(u i,j ) p2 axi axi ( )
£ L, Op Op
S =p—|Cryv, —-Ce—~t——| 5.12
& pk( 1557, ) 2 pz axi axij ( )

Pig¢ statych modelu k—¢& tzn. o, =1.0,0, =1.3,C,=0.09,C, =1.44,C, =1.92 nie zaleza

od rodzaju przeptywu (stacjonarny, niestacjonarny), rodzaju ptynu ($cisliwy, niescisliwy).

Roéwnania bilansu energii catkowitej (wewngtrznej + kinetycznej) w homogenicznym modelu
ptynu sktada si¢ z czasowych zmian wielkosci bilansowanej, strumieni tej wielkosci
opuszczajacych (lub wnikajacych do) obszaru kontrolnego oraz ze zrodet

0,(pe)+div(pev) = div(G+3, + +Gp+G,.) + (5.13)
por+pb-v
gdzie: e=&+v>/2 suma energii wewnetrznej i kinetycznej, g i ¢' to molekularny i turbulentny

strumien ciepta, # --mechaniczny strumien ciepta, ¢ »> .. t0 dyfuzyjne iradiacyjne strumienie

ciepta, za$

h =g, +2% (5.14)
Pr

to entalpia sktadnika odniesiona na jednostke masy sktadnika. Poniewaz catkowity strumien pedu

[=-— pf+; dzieli si¢ na konwekcyjng czes¢ odwracalng ( p} , pochodne pierwszego rzedu) 1

mechaniczng cze$¢ dyfuzyjng, to czton mechanicznego strumienia pedu — pff/ =—pV przenosi si¢

na lewg strong

=c

6,(pe)+div[(e+%]p\7} = div(m@ +7 V4G, +qmdj+se, (5.15)

11
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W przypadku entalpowego sformutowania wykorzystuje si¢ zwigzek
=2

7
pe=ph+p7—p. (5.16)

Osrodek porowaty opisany jest poprzez czton zrédtowy dodany do standardowego roéwnania

pedu

0 _ .
—(pw)+V-(pwW)==Vp+V-(T )+ pg+F
S (o) (i) =5V (7) -

gdzie:
= ooor) 29 -
T z,u[(Vw+Vw )——V-w[}
3 . (5.18)

Czton §, sktada si¢ z dwoch czgsci: straty lepko$ciowe na pokonanie oporéw przeptywu

przez o$rodek porowaty (klasyczne prawo Darcy’ego, pierwsza cze$¢ prawej strony réwnania
(5.19)) 1 straty wewnetrzne (druga cze$¢ prawej strony rownania (5.19)):

1
=X 2w+ 3., 3 oo, (5.19)

gdzie S, jest cztonem zrédtowym réwnania pedu (i=x,y lubz),

w| jest modutem predkosci a D
1 C s3 danymi macierzami. Ubytek momentu zwigzany jest z gradientem ci$nienia w medium
porowatym 1 generuje spadek ci$nienia proporcjonalny do predkosci przeptywu. W przypadku
homogenicznych materialéw porowatych mamy:

Sl.:—(ﬁwl.+Czlp|w|wij, (5.20)
a 2

gdzie a jest przepuszczalnoscia, a C> jest wspodtczynnikiem oporu wewngtrznego, czyli D 1 C s3
macierzami diagonalnymi z 1/a 1 C2 odpowiednio na przekatnych 1 zerami dla reszty elementéw
macierzy

W przeptywach laminarnych przez materialy porowate, spadek cis$nienia jest wprost
proporcjonalny do predkosci i stata C> moze by¢ pominigta. Ignorujac zjawiska konwekcyjne 1
dyfuzyjne, model przeptywu w materiatach porowatych redukuje si¢ do prawa Darcy’ego:

vp=—Eip. (5.21)
o

Spadek cis$nienia liczony jest wiec dla kazdego wymiaru (x, y, z) o$rodka porowatego
zaleznoSci:

12
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5 M

Ap, = ijl “—w, +An, (5.22a)
Xy
N M

Ap, = Zj:l a_wj +An, (5.22b)
b/
N M

Ap. = z 71a—w + An_ (5.22¢)

zj
gdzie 1/ a; sa sktadnikami macierzy D, w, s3 sktadowymi predkosci w kierunkach x, y, z,

An_,An ,An_ oznaczajg grubo$¢ osrodka porowatego w kierunku x, y i z.

Przy wyzszych predkosciach przeptywu, stata C> wprowadza poprawke na straty generowane
oporem wewnetrznym. Stata ta moze by¢ rozumiana jako wspdtczynnik straty odniesiony do
dhugosci wzdhuz kierunku przeptywu.

W przypadku ptytek perforowanych (substytut materialy porowatego) by¢ moze bedzie
mozna poming¢ czlon przepuszczalny i uzy¢ tylko czlonu strat wewnetrznych, co daje nam
réwnania:

1
Vp=->" G, (5 pw, |w|j (5.23)

Jj=1

lub piszac jako spadki ci$nien w kierunku x, y, z:

1
Ap, = Cx = PW, (W
2 2xj ) ]| | (524&)
Ap, C,,An, pw W
Z/ =1 2y | | (5.24b)
G, An, pw w
Z | | (5.24¢)

Istotag zastepowania ptyt perforowanych materiatem porowatym jest wyznaczenie
charakterystyk zast¢pczego materialu porowatego. W kodzie CFD o$rodek porowaty opisywany
jest trzema parametrami — skalarnym 1 dwoma wektorowymi. Skalarem jest porowato$¢ osrodka
czyli w przypadku ptyt perforowanych stosunek powierzchni otworow do catkowitej powierzchni
ptyty, wektorami sg przepuszczalnos¢ o 1 wspotezynnik oporu wewnetrznego Co.

Do wyznaczenia parametréw o 1 C> konieczne jest wyznaczenie tzw. charakterystyki
zastgpczego osrodka porowatego, czyli spadku cisnienia na ptycie perforowanej w funkcji
predkosci przeptywu.

13
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Do tego celu stosuje si¢ rownanie (5.20), poniewaz czton zrodlowy ma wymiar dodatkowego
spadku ci$nienia generowanego przez perforowang ptyte podzielonego przez grubos¢ plyty, czyli

A :ﬁw+lC2w2
Al a2 (5.25)

6. OBLICZENIA TROJWYMIAROWE KOALESCERA
ZASTEPCZEGO

Zgodnie z metodyka zalozen upraszczajacych geometri¢, zasadniczym celem jest
opracowanie korelacji na wewngtrzny opor materiatu porowatego, ktory mozna wprowadzi¢ jako
zasadniczy parametr do modelowania posredniego koalescera. Dzigki temu mozliwe jest
pozniejsze zamodelowanie koalescera jako os$rodka porowatego w obliczeniach przeplywu
dwuwymiarowego przez koalescer. W tym celu zbudowano model obliczeniowy przeptywu
jednofazowego przez kanaly koalescera 1 przeprowadzono seryjne trojwymiarowe obliczenia przy
roznych predkos$ciach przepltywu celem wyznaczenia spadkow ci$nien na koalescerze. Model ten
pokazano na ponizszych rysunkach Rys. 6.1+6.2 a z kolei, na rysunkach Rys. 6.3+6.4 pokazano
przyktad posiatkowania w roznych widokach. Na rysunku Rys. 6.5 przedstawiono ptaszczyzny do
wizualizacji pol predkosci 1 ci$nienia, uzyte w kolejnych rysunkach obrazujacych wyniki, na
ktorych pokazano obliczenia przeptywu w postaci konturéw cis$nienia 1 predkosci — Rys. 6.6+6.8.
Ostatni przedstawiony rysunek Rys 6.9 przedstawia uzyskang w wyniku obliczen charakterystyke
koalescera, obrazujaca usredniony spadek ci$nienia w zalezno$ci od $rednich predkosci naptywu
do koalescera.

Rys. 6.1. Model geometryczny koalescera — widok z gory.

14
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Rys. 6.2. Model geometryczny koalescera — widok izometryczny.

Rys. 6.3. Siatka obliczeniowa koalescera — widok izometryczny siatki powierzchniowe;j.
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Rys. 6.4. Siatka obliczeniowa koalescera — widok z gory siatki powierzchniowe;j.

Rys. 6.5. Schemat prezentacji obliczenn numerycznych koalescera — plaszezyzny pomocnicze do
wizualizacji pol predkosci i ciSnienia.
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Rys. 6.7. Rezultaty obliczen numerycznych koalescera — rozklad predkosci wypadkowych w widoku
z gory.
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Rys. 6.8. Rezultaty obliczen numerycznych koalescera — rozklad predkosci wypadkowych w widoku
z boku.

Na wykresie ponizej przedstawiono wyniki symulacji numerycznej charakterystyki oporowej
koalescera, na podstawie ktorej interpolujac dane obliczeniowe za pomocg funkcji kwadratowe;j
otrzymuje si¢ poszukiwane parametry osrodka porowatego: o oraz C».
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Rys. 6.9. Charakterystyka koalescera (wraz z jej rownaniem) uzyskana w wyniku obliczen
numerycznych.
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7. OBLICZENIA DWUWYMIAROWE PROCESU SEPARACJI Z
UZYCIEM METODY OBLICZEN WIELOFAZOWYCH
»POPULATION BALANCE MODEL”

7.1. Wstep

Program ANSYS/Fluent zawiera kilka modeli, stuzacych do symulacji przepltywow
wielofazowych. Fizyka tych modeli jest oparta zarowno na podej$ciu lagranzowskim (Lagrangian
approach), jak 1 podejsciu eulerowskim (FEulerian approach). W pracy zdecydowano si¢
wykorzysta¢ podejscie eulerowskie do modelowania rozdziatu faz. W podejsciu tym dostgpne sg
trzy warianty obliczen wielofazowych: 1) Volume of Fluid, 2) Mixture oraz 3) Eulerian-Eulerian.

[1] Model wielofazowy modelu ptynu Volume of Fluid oddziela w sposob doktadny
(interfejsy) poszczegdlne obliczane frakcje (sktadniki). Jednakze jej stosowanie jest ograniczone
ze wzgledu na wysokie wymagania dotyczace siatek numerycznych o wysokiej rozdzielczos$ci, co
powoduje konieczno$¢ uzycia duzych zasobdéw obliczeniowych. Model Mixture zawiera
dodatkowe réwnanie do przewidywania predkosci poslizgu na granicy faz, jednakze jego
stosowanie jest limitowane uzyciem tylko dla mono-dyspersyjnych faz wtornych. Modele
turbulencji stosowane w polaczeniu z ww. modelami wielofazowymi sa takie same, jak te
stosowane w przeptywach jednofazowych. W takim ujeciu trzeci z wymienionych modeli
wielofazowych, czyli Eulerian-Eulerian ro6zni si¢ znaczgco od nich, poniewaz poza tym, ze
rozwigzuje indywidualne rownania pedu dla kazdej fazy, to rowniez moze by¢ taczony z
odpowiednimi wielofazowymi modelami turbulencji, chociaz wcigz jednak ograniczonymi przez
tylko mono-dyspersyjne fazy wtorne.

7.2. Submodel obliczen wielofazowych ,,Population Balance Model”

Generalnie, modele o podejsciu eulerowskim nie uwzgledniajg koalescencji poszczegolnych
frakcji ani rozpadu czastek. Ograniczenie to mozna pokona¢ za pomoca dotaczenia do programu
Fluent submodelu obliczen wielofazowych tzw. Population Balance Model (PBM),
wykorzystujacego wtasnie podejscie eulerowskie. PBM rozwigzuje réwnanie transportowe dla
Sledzenia funkcji gestosci, a tym samym rozkladu wielkosci kropel wewnatrz catej domeny
obliczeniowej, jednocze$nie uwzgledniajgc skutki koalescencji i rozpadu czgstek. W obecne;j
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formie model PBM ogranicza si¢ jednak do obliczen pojedynczej fazy wtornej. Druga faza wtdérna
reprezentowana jest przez Srednig reprezentatywng Srednicg kropel frakcji. Doda¢ nalezy, ze
fazami wtornymi w prezentowanych obliczeniach byty frakcje cieczowe, a mianowicie: frakcja
woda (faza wtérna podstawowa wykorzystywana przez PBM) 1 frakcja ropna (faza wtdérna
reprezentowana w obliczeniach przez $rednig reprezentatywna Srednice kropel).

Model ten zostal uzyty w prezentowanych obliczeniach numerycznych CFD, w celu
uwzglednienia efektu rozktadu wielkosci kropel w pracy separatora i ich koalescencji w duze
struktury.

7.3. Warunki brzegowe i ustawienia programu obliczeniowego

Ponizej przedstawiono warunki brzegowe uzyte w przeprowadzonych niestacjonarnych
dwuwymiarowych obliczeniach numerycznych. Jako model turbulencji domknigcia uktadu réwnan
w programie ANSYS/Fluent w wersji 14, przyjeto dwurownaniowy model RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) k-¢ Standard ze sposobem obliczen warstwy przysciennej za pomoca
submodelu Standard Wall Functions. Uzycie tego modelu turbulencji wynikato z jego silnej
zbieznosci, niskich wymagan siatkowych (Y") 1 stosunkowo niskich potrzeb obliczeniowych.
Liczba elementow siatki obliczeniowe] wyniosta okoto 272 tysiace 1 zostata zbudowana w oparciu
o czterokrawgdziowe komorki obliczeniowe. Przeptyw przez separator potraktowano, jako lepki,
co oznaczato zalozenie na S$ciankach ograniczajacych brak poslizgu (zerowa predkos¢ na
$ciankach).

Podstawowe parametry uzyte w procesie obliczeniowym byly nastgpujace:
- Podejscie wielofazowe:

o Typ: Eulerian,;
o liczba frakcji: 3.

- Podopcje uzytego submodelu wielofazowego Population Balance Model:
o opcja: Discrete.

- Frakcje mieszaniny roboczej (indeks: mix) i nadrzgdno$¢ (primary/secondary):

o gazowa (indeks: gas) — frakcja podstawowa (primary);
o wodna (indeks: wat) — frakcja wtorna (secondary);
o ropopochodna (indeks: oil) — frakcja wtorna (secondary).

- Udziaty objetosciowe frakcji mieszaniny:
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° ropa: Vou= 50%;
° woda: Vyar = 3%;
[ ] gaZ Vgas = l - Voil - ng[ = 47%

- Srednica kropel frakcji cieczowych (ropy i wody): 0.0001 m.

- Przeptyw niesci$liwy (stala gesto§¢ poszczegdlnych frakcji):  pou = 813.464 kg/m?,
pwar =999.1 kg/m?, peas = 17.585 kg/m’.

- Predko$¢ normalna frakcji na wlocie (jednakowa dla wszystkich): dla O =12.5 m*/h:
YVoil = Vwat — Vgas = 0442 I’l’l/S oraz dla Q = 500 1’1’13/h Voil = Vwat — Vgas = 1768 m/S.

- Lepko$¢ dynamiczna: vei = 0.00227 Pa-s, vwar = 0.001106 Pa-s, vgas = 0.000011 Pa-s.

- Przyspieszenie ziemskie: g=9.81 m/s> (zwrot wektora dziatania sity grawitacji byl
przeciwny do zwrotu osi Y: g, = -9.81 m/s?).

- Temperatura: 7=333.15 K (t=60°C).
- Napiecie powierzchniowe pomiedzy frakcjami:
o woda—gaz: 0.072 N/m;

o ropa—gaz:  0.034 N/m;
o ropa—woda: 0.05 N/m.

- Wielkosci niezbgdne do domknigcia modelu turbulencji:

o $rednica hydrauliczna wlotowa: Dp=0.1m;

o $rednica hydrauliczna wylotowa: Dp=0.15m;

o itensywnos¢ turbulencji wlotowa mieszaniny: Lnix =2%,;
o intensywnos¢ turbulencji wylotowa mieszaniny: [y = 2%.

W obliczeniach, ze wzgledu na przyjete zatozenie dwuwymiarowosci, niemozliwe bylo
oddanie rzeczywistego ksztattu obydwu przegrod oraz koalescerow, dlatego tez potraktowane
zostaly, jako osrodki porowate.

Uwzglednienie porowato$ci w réwnaniach zachowania jest poprzez czton zrodlowy pedu S;
(gdzie i oznacza kierunki x, y, z), dotagczony do réwnan zachowania, okreslajagcy odpowiednio opor
wiskotyczny (Darcy’ego) 1 straty wewnetrzne, jak nastepuje (oznaczenia sg zgodne z pomocg
programu ANSY S/Fluent):

U 1
Si=-— poad +  Goplvlv

= ~—_———
opOr wiskotycznny  straty wewnetrzne
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gdzie: o — przepuszczalno$¢ [m?], C> — wspolczynnik oporu wewnetrznego [m™'], u — lepkosé
dynamiczna [Pa-s], v — predkos¢ wypadkowa [m/s], v; — predkos¢ sktadowa (i = x, y, z) [m/s].

Ustawienia porowatosci przegrod (byty jednakowe dla obydwu):

- Porowatosé¢: 0.1;

- Kierunki przeptywu:
° X=1;
o Y=0.

- Odwrotnos¢ przepuszczalnosci (1/a) dla frakcji (Jednakowy dla wszystkich), zwigzana z
oporem wiskotycznym:

° dla kierunku X: 142857 m™;
° dla kierunku ¥: 0 m™.

- Wspotczynnik oporu wewnetrznego (C) dla frakceji (jednakowy dla wszystkich), zwigzany
ze stratami wewnetrznymi:

. dla kierunku X: 15000 m™';
. dla kierunku Y: 0 m™'.

Ustawienia porowatosci koalescerow (byly jednakowe dla obydwu):

- Porowatosé¢: 0.9;

- Kierunki przeptywu:
° X=1;
o Y=0.

- Odwrotno$¢ przepuszczalnosci (1/a) frakeji ropy, zwigzana z oporem wiskotycznym:

3 dla kierunku X: 274823 m;
. dla kierunku Y: 0 m?.

- Wspoélezynnik oporu wewnetrznego dla frakcji ropy (C2), zwigzany ze stratami
wewnetrznymi:

. dla kierunku X: 4.04 m™";
o dla kierunku Y: 0 m™".

- Odwrotnos¢ przepuszczalnosci (1/a) frakeji wody, zwigzana z oporem wiskotycznym:

. dla kierunku X: 537801 m™;
. dla kierunku Y: 0 m?.
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- Wspoétczynnik oporu wewnetrznego dla frakeji wody (C2), zwigzany ze stratami
wewnetrznymi:

. dla kierunku X: 3.29 m’";
3 dla kierunku Y: 0 m™".

- Odwrotnos¢ przepuszczalnosci (1/a) frakeji gazu, zwigzana z oporem wiskotycznym:

. dla kierunku X: 5.671364e+07 m™;
. dla kierunku Y: 0 m™=.

- Wspoétczynnik oporu wewnetrznego dla frakcji gazu (C2), zwigzany ze stratami
wewngtrznymi:

. dla kierunku X: 187 m';
° dla kierunku Y: 0 m™'.

Przedstawione liczby dotyczace oporu wiskotycznego 1 wewnetrznego zostaty okreslone na
podstawie badan nad materiatami przepuszczalnymi o okre§lonej porowatosci, wykonanymi w
IMP PAN.

Ustawienia solwera obliczeniowego:
- Punkt startowy obliczen (krok czasowy: 1 =0 s):

o bezruch frakcji w separatorze;

o warstwa wody na dnie o wysokosci 21.5 mm, powyzej warstwa oleju od granicy z
woda do wysoko$ci krawedzi rurociggu odplywowego frakcji ropnej; pozostata
obj¢tos¢ separatora wypetniona frakcja gazowa.

- Poczatek ruchu mieszaniny na wlocie separatora.
- Krok czasowy: 0.005 s.

- Czas przeptywu przez separator modelowanej mieszaniny: dla Q = 12.5 m*/h: 60 s oraz dla
0=50m’h:235s.

- Liczba iteracji wewnetrznych w kroku czasowym: 20.
- Sprzgzenie ci$nienia z predkoscig: schemat Coupled.
- Schemat dyskretyzacji pierwszego rzedu: First Order Upwind.

- Liczba Couranta: 0.5.
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7.4. Rezultaty dwuwymiarowych obliczen numerycznych przeplywu przez separator

Rezultaty w postaci konturow frakcji olejowej 1 gazowej, w zalezno$ci od kroku czasowego,
przedstawiono w Zalacznikach na koncu opracowania. Obliczenia wykonano dla dwodch
objeto$ciowych natezen przeptywu mieszaniny olejowo-wodno-gazowej, a mianowicie 12.5 m*/h
oraz 50 m*/h, z udziatami objetosciowymi poszczegdlnych frakcji jak nastepuje: olejowa — 50%,
gazowa — 47% 1 wodna 3%. Koalescery oraz przegrody umieszczone w separatorze zostaty
zamodelowane, jako o$rodki porowate. Wspotczynniki porowatos$ci zostaty wyznaczone w oparciu
o badania przeplywu przez koalescer zastgpczy, co pokazano w Rozdziale 7. W obliczeniach, w
odpowiednich momentach po wypelnieniu si¢ kanatu spustowego oleju, byl on otwierany a
nastepnie zné6w napelniany po zamknigciu.

UWAGA: nalezy dodaé, iz integralng cze¢$cia sprawozdania s réwniez wykonane filmy,
obrazujace zachowanie si¢ frakcji olejowej, frakcji wodnej i frakcji gazowej przy przeplywie
przez separator dla obydwu objetosciowych natezen przeplywu.

W rezultacie obliczen dla nizszego natezenia przeplywu uzyskano obraz przepltywu, w
ktorym mieszanina wyptywajaca z czeSci wlotowej (deflektora) sptywa od razu do zbiornika z
pomini¢ciem koalescera. Inaczej jest w przypadku przeplywu z wyzsza wartoscig nat¢zenia
przeptywu — tam struga wpadajaca wchodzi do koalescera. Natomiast charakterystyczne dla
obydwu przypadkow jest to, 1z w obydwu przypadkach drugi koalescer nie wptywa na przeptyw w
separatorze.

Ponizej przedstawiono wykresy obrazujace zmiany fazy frakcji w 4 punktach
charakterystycznych separatora, zgodnie z Rysunkiem 7.1, mianowicie: 1) przy wylocie z
deflektora, 2) za kolescerem pierwszym, 3) za koalescerem drugim oraz 4) przy wlocie do spustu
olejowego (punkt 2, 3 14 sg na tej samej wysokosci okreslonej przez punkt 4).

Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Pkt 1

Rys. 7.1. Rysunek z oznaczeniami punktéow, w ktérych wyznaczono zmiang fazy.
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Rys. 7.2. Bezwymiarowa zmiana fazy olejowej dla punktu 1.
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Rys. 7.2. Bezwymiarowa zmiana fazy olejowej dla punktu 2.
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Rys. 7.2. Bezwymiarowa zmiana fazy olejowej dla punktu 3.

Punkt 4

Czas [s]

Rys. 7.2. Bezwymiarowa zmiana fazy olejowej dla punktu 4.
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8. PODSUMOWANIE i WNIOSKI

Gloéwnym celem tej pracy byto zbadanie potencjatu nowoczesnych technik obliczeniowych

CFD, ograniczonych tu z powodu ograniczen czasowych gtownie do wielosktadnikowych modeli
uRANS, w zastosowaniu do modelowania procesu separacji na przyktadzie poziomego separatora

trojfazowego. W ramach tej pracy

l.

opracowano wstepne wytyczne co do geometrii obliczeniowej /w formie uproszczonej/ dla
tej klasy separatoréw

opracowano najkorzystniejsza topologi¢ siatki obliczeniowej /kompromis pomiedzy
doktadnoscig a realnym czasem obliczeniowym/

opracowano ogoblne zalozenia dotyczace modelu numerycznego

z uwagi na realny czas obliczeniowy zrezygnowano z modelowania przeptywu przez lamele
koalescera 1 w zamian zaproponowano uproszczony model sekcji koalesceréw w postact
zastgpczego materialu porowatego

poddano walidacji modeli na przeptywach dwusktadnikowych

opracowano szczegotowe zalozenia co do modelu numerycznego /krok czasowy, wybor
modelu wielosktadnikowego, wielofazowego/

poddano symulacji proces separacji na przyktadzie 2D i sprawdzono jako$ciowo poprawnos¢
wynikéw z oczekiwang fizyka zjawiska.

Jako$ciowa ocena wynikdéw pozwala stwierdzi¢, iz zalozone wytyczne co do budowy modelu

fizykalnego zjawiska separacji sa poprawne. Jakosciowe wyniki nie odbiegaja od oczekiwan.
Zbudowane zostaly procedury i wytyczne pozwalajace w przysztych pracach na realne symulacje
procesOw separacji. Ze wzgledu na ztozonos¢ procesu zachodzacego w separatorze, zaleca si¢ by
symulacje te miaty charakter 3D, a zweryfikowane w niniejszej pracy zatozenia modelowe
pozwolg na sprawne 1 w miar¢ bezproblemowe obliczenia. Dzigki temu, mozna si¢ bedzie
spodziewa¢ w miar¢ wiarygodnych wynikow. Jest to bardzo istotny wniosek, bowiem przyszte
niestacjonarne obliczenia 3D bedg mialy charakter dlugoterminowy 1 jakakolwiek detekcja 1

eliminacja btgdow w zatozeniach modelu moze spowalnia¢ proces tworzenia wynikéw o miesigce.
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ZALACZNIK 1 -
RYSUNKI KONTUROW FRAKCJI OLEJOWEJ W SEPARATORZE W
ZALEZNOSCI OD KROKU CZASOWEGO DLA NATEZENIA
PRZEPLYWU 12.5 m*/h
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Rys. Z1.1. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m%/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 0s
(zamkniety upust olejowy).

comin |
el Trachion (ol

¥ e 00
R
0 041
Bhbe-0t
B e 01
! Bhe-tr)
(LT
B0
£ e 01
G 50E
£ Do <011
& bbe 0
A (el Lk}
ERTERe]
3001
2 EDe A
2 00e-0r
15000
1 el Erd
b O 02
0 e 0

—

Rys. Z1.2. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 5s
(zamkniety upust olejowy).
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Rys. Z1.3. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: = 10s

conltur-1
Walurme: frachon {(od)

1 G0+ 00
950 -0
G00e-04
B 50e-D1
B OG-0
T Hbe-01
i Dhe O
G.50e -0
6 Obe-01
B50e-01
& e -0
450e DI
4 000
T
3 00e-01
250e-01
200e 0
1 50e-01
1.00e-01
B O0e. 0
0 e 4 00

(zamkniety upust olejowy).

i 1L

T

Rys. Z1.4. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 15s

(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny

contiour- 17
Volume frachon (ol

1 e 4 Gty
aape 01
9 (Hre-0F
&.50e-01
20001
TEe-01
e 01
G80e-01
& 008 01
Bia0e-0
5 (e 01
Aa0e-01
4 phe
330e D1
3 (0e-04
2.50e01
200604
b Sle-0F
1 00 01
500202
0 00e 400

] 1 1

Rys. Z1.5. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 20s

coalow-1
Yolume frasion (ol

| {}ﬂe +00
S E0e-01

9. 00e-01

& ade-01

& 00e-01

¥ B0

S oe 01

G 50e01

& 00e-01
Ga0e -0

& Dle-01

4 50e-01

& D01
| 3aDe BT
3 00e-07

280e 01

20004

1 B0e i1

10001
B0e-02
(RG]

(otwarty upust olejowy).

L L

Rys. 71.6. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 25s

(otwarty upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

comtour 1
Volume fraction (oil}

1 00 + 0D
G 50e-01
00001
gabe 01
& O 01
Fhabe-01
-0
& 50c 01
& e 51
5 Ble-01
& Db 01
450 01
400201
As0e0t
3 00e-01
256e-01
Eote 91
1B0e-01
1 O 1
5 (e 07
£ B0+ 00

Rys. Z1.7. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 30s
(otwarty upust olejowy).

conbour-]
Valume Trachion (o)

| e il
3 Ble-0n
a0be o
Bhe ™
80001
7 Gia-o
Eiibe-t
& b=t
& e 01
550y
& e 01
4506701
40001
I hie
dte 0
2a0s-01
2 0
1 B0
1 B0e 01
00 0P
0 Githe s 00

Rys. Z1.8. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 35s
(otwarty upust olejowy).



IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

comour-1
Volume fraclion (of)

1 D0ev 00
Ah0e-01

e 04

& Biie-01
% 00e 04

T E0e-07

T00e-01

& B0

B Dfig-0q

B50e-01

& Ol

4 Bl 01

& O B

3 5001

30001

2 aiie-01

20004

| Bfe M

V 0De -0

& (002
O 00e+00

] 1 imi

Rys. Z1.9. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 40s
(otwarty upust olejowy).

conbour-]
Valume Trachion (o)

(T ]
2 Blie-01
A0be 01
Bt
800 01
7 et
e |
& -0
& e 01
e
& Ole-0
4506701
A4 O
-3 50861
dote o1
R
2 0
1 B0
1 00e 01
5 0002
0 G+ 00

Rys. Z1.10. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m’/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 45s
(otwarty upust olejowy).



IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

cavbdur 1
Walume lracton (ol
10000
0 5fe:01
0 e:01
Ba0e-01
Y BDDe-01
N7 Sl
T G 04
GBa0e 01
G 00e-G1
&hle
5 Dfe-01
Asbeol
4 00e-01
350e01
3 D0e-01
2 60e-G1
20001
150601
10001
& Oie:0F
[0

Rys. Z1.11. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 50s
(zamkniety upust olejowy).

contoer-1
Yolume fraction (sl

1 B0e 00
0 a0
O (0e-01
#hbe-
£00a-0r1
Tt
7 Gilve. 01
&80e -0
& Miie 01

‘B50e-01
& (e

“AEbe-0
4 Bhean
FE08-01
3 G
280a
2 00e-01
I Gile. 1
| e
& e 2
0 00w 00

1] 1 (m)

Rys. Z1.12. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 55s
(zamkniety upust olejowy).



IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

conbour-]
Valume Trachion (o)

(T ]
2 Blie-01
A0be 01
Bt
800 01
7 et
e |
& -0
& e 01
e
& Ole-0
4506701
A4 O
-3 50861
doteo1
TR
2 0
1 B0
1 00e 01
5 0002
0 G+ 00

Rys. Z1.13. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 60s
(zamkniety upust olejowy).
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mp
) ) ) B
IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny T ey

ZALACZNIK 2 -

RYSUNKI KONTUROW FRAKCJI OLEJOWEJ W SEPARATORZE W
ZALEZNOSCI OD KROKU CZASOWEGO DLA NATEZENIA
PRZEPLYWU 50 m*h

Wolme frachion jod)

| e G
Babe-01
G e -0
B 50e-01
& 00 01
1 e
7 e
& &e 01
o Be-0
N 550e-01
& Die -0
A4 50e -1
4 fife-0
1 5001
J.00e-01
F a0
2.00e 11
1 &0
I filie-01
5 i 02
 Dlie 00

i} 1 [
T

Rys. 72.1. Natezenie przeptywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 0s
(zamkniety upust olejowy).

oonlour- 2
Volsme Frachon (odff

LR TR i)
A 50e-01
9 (e 04
B e 01
B (-0
¥ Be D

3 Bl 01
2 fafie i1
2 e
1 Bl 01
1 8 01
& e 02
£ {hne 1

Rys. Z2.2. Natezenie przeplywu Q = 50 m’/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 2.5s
(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

G2
walurne fraction (ol

1 DG 200
B5De-
49 Dife-01
Fh0e-01
A ke -1
¥ Bba-01

—

Rys. 72.3. Natezenie przeptywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 5s
(zamkniety upust olejowy).

cantour=2
Vakume frachion (o}

TR ]
3500
o008
B b0
800e i
7 hle-in

i L fanh

Rys. 72.4. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 7.5s
(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

contour-#
Volume fraction (o

1 (020
4 50e 01
G 00e-01
fa0e-01
#.00e-01
Fa0e 01
7 e
G50 )

3 00e-01
25001
20001
| Goe-0t
¥ Doe-01
5 ie-02
0 e+ 0

Rys. 72.5. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 10s
(zamkniety upust olejowy).

canlour-2
Wolurme feaction (o}

1 Olke + G0
D5Ge -0
5 00e01
Bube-D1
B00e 0F
7 50e-01
7.00e 01
GhH0e Ok
i 00e 01

& e -0
& 00e O
A5l
A4.00e {1
350e-01
30001
2 hDg-DY
200201
1 50e 0
1.00e 01
5 00e 02
[ ol (o

o)

e

Rys. 7.2.6. Natezenie przeptywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 12.5s
(otwarty upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

conbowr-2
Wolume [raction (o)

1 D000
Sale 01
00601
B50e O
B 001
TEOe 01
P D0e=-01
650e o
§.00e-01
550201
B 0e-0
480e-01
4 Oge 4
Fa0e-0l
500 01
2aeal
2 e-m
150e41
1 06e-01
0002
§ Doe G0

Rys. 72.7. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 15s
(otwarty upust olejowy).

cantour-2
Yolnme fracton (o)

1 Gbe+00
o 5he-01
o 00s 01
B50e-01
& 00e-01
¥ Blia-01
7 B0e-tH

& Doe-0
4 E0a-01
00 0
3.50e-01
3 002-01
? Bie-6
2:00e-01
1 Bl
1 tibe-01
& Gi0e-02
B00es 00

i I |m]
—— ]

Rys. 72.8. Natezenie przeplywu Q = 50 m’/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 17.5s
(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

conbow-2
Walgme fraction (o}

b0 OO
O G 01
00e-01
B Bl
BOle 01
P Bl Ot
7 0
& 5le (e
& 00e-01 &
| BEme-01
-G
4 50801
ERT R
Fh0e-
3 00e-01
2 e 0
P ite 1
1 G0e 01
1 O0e: 01
& Dije B2
£ S0e+00

] L[}

Rys. 72.9. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 20s
(zamkniety upust olejowy).

contour-#
Volume fraction (of)

1 (020
4 50e 01
G 00e-01
fa0e-01
&.00e-01
Fa0e 01
7 e
G500

30001
25001
200e-01
| 50e01
¥ Doe-01
5 a2
0 e+ 0

Rys. 72.10. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 22.5s
(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

contour -2
Velume fraction (o}

1.00e 400
S50 01
BRI
250e-01
8 00e-01
Thbe 01
7 fde-01
G00e-0|
& a0e-01
& (le 01
450801
A00e 01
350e-01
300801
2EGe-01
20001
1 50e-1
1.00e-01
5 00e-02
0.00e 400

— L)

Rys. Z2.11. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja olejowa, krok czasowy: ¢ = 23.5s
(zamkniety upust olejowy).
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M
IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

ZALACZNIK 3 -
RYSUNKI KONTUROW FRAKCJI GAZOWEJ W SEPARATORZE W
ZALEZNOSCI OD KROKU CZASOWEGO DLA NATEZENIA
PRZEPLYWU 12.5 m*/h

- 1
Walume fraction igast

1 D0e+ 00
50001
& fife 011
S04
#0001
7 ine 01
7 0001
&5t 01
& 0de-01
B sl
b 01
A50a-01
A 00e-01
3 Abe-01
30001
Z0e 0
a0
| a0
1 Bk 01
& Dfe-02
.00 4 5

1] 1 [
— —|

Rys. Z3.1. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m’/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = Os
(zamkniety upust olejowy).

conbo-1
Vsl fracthion (pas)

| B 0
5t
3 O -1
B b4
1 Dt {3
7 B4
00 04
& Sl
6.00e.-01
b filha 41
& Dt -0
o Sim-1
4 Dk
Iate-01
3Tt 01
Pt ()
20t -31
| Silhe-1)
1.iha B0
b5 (i -2
0k 4+ 10

I | iml
Ly

Rys. Z3.2. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = S5s
(zamkniety upust olejowy).

42



IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny

contour- 1
Yolums fraction {gas)

A e 0
as0em
a.00e-01
B &ie-01
# e 04
T a0e-01
T felre-04
& S0
| &00e-01
E5Da0d
5 Ohe-01
450e.01
4 bOe01
R RS TEE
B 3oen
250e-01
200001
Y ake 01
1 e 01
& Dol 012

000e 00

i I iml

Rys. Z3.3. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 10s

contur- 1
Yolurme frachion (gas)

T Dol
9508 01
4 poe -0
BE0e-01
B a0
7 Sle -0
7 Dbe0
i Ble-01
& Boe-01
&S0
5 (et
450 01
4 e
3 E0a-01
3 Be-01
2 508-01
2 00e-0
1 Bl
1 00 01
5 D0e-0F
O 00400

(zamkniety upust olejowy).

i 1L

T

Rys. Z3.4. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 15s

(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

poniour -1
Walume frachon igas)

1.00e400
8 50e-01
9 G0e 01
Bate-01
B Be 01
Tahe-01
F00e01
& 50e-01
G D0e-01
BHbe 04
b (e
4 b e 01
4 fide- 01
35004
000
25le-01
2 00e 04
1 &0e-01
1.00e 01
& D02
00000

] 1 im)

Rys. Z3.5. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m’/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 20s
(otwarty upust olejowy).

conboor- 1
Wolume [raction (gas)

| (e 00
b 0
90001
f5le-01
& (-0
7 50e-m
¥ Githe -0
3 S -0
| GG0e O
55 -1
5 Die 01
450 0
4 Dbe -0
3 50e .01
3006 01
je 2 Hike-01
#h0e 04
1 &Be-01
1 G0
& oe02

G Ol £ 00

] 1 (m)
— )

Rys. Z3.6. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 25s
(otwarty upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

cnlenr-1
Wakume frachion {gas)

1 O 4 G0
a56e-01
ERUE
B 50e-01
B foe 01
¥ a0e-01
#B0E-91
| G50e-01
| B DG
| &S00
& [0 -01
A B0a01
& e
3 50e-01
3 00e-01
| ?Ebend
2 DGO
180a-01
1 fia-£1
& (i0e 02
0. + 40

Rys. Z3.7. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 30s
(otwarty upust olejowy).

conbour-1
Wolume frachion (gas)

1 e D)
G50e-01
G (el
8 50e-01
8 o0e-0l
7 Btie 01
{ e A
& 50e-01
G Ode. 01
& ade 4
5.00e-01
450e 01
A (e 0
dade-0
5.08e 01
250601
2 00e-01
16l
1 00e-01
& e 02
£ b0

Rys. Z3.8. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 35s
(otwarty upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

cantour- |
Yolmes fracton (gas)

1 00 400
S50e-0aF
B0pe0
850e-01
B f0e-04
7 ple-01
700201
6 50e-01
£ 0001
B.60e-01
5 00e-01
A 5001
4 .00e- 01
3 bile-01
000
250e-01
F 0001
1 50e-01
1. 0e- 04
B 0002
00084+ 00

] 1
——————— |

Rys. Z3.9. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 40s
(otwarty upust olejowy).

3'3“.;3_{"_-1- i
dolume Fachos (gaz)

1 Dfe (0
O a0e-01
9 DHe-0
g50e-01
B 00w
7 &0e-01
FOoe-0t
G001
| Si0Ge-td
I 550000
& Dje 01
&50e-01
A 0De-01
I5Ge-D1
3 001
L bt
2 001
| S0e 61
I D0e-01
5008 02
O 00 DO

" T I

Rys. Z3.10. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 45s
(otwarty upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

crntour-1
Yelume fraction lgas)

b DD
450e-gt
a00a 0
£50e-01
B.00e:01
T 01
T a0
EEDE {1
& Gde-
55D 0t
5 One O
450p-01
4 Dfg-01
3 50e-01
I 00e-0l
250 01
2000
i Boe -0l
0=
fi D002
O Gz o D0

] ) o

Rys. Z3.11. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 50s
(zamkniety upust olejowy).

coniour 1
Yot fraction (gat

1 D OO
B Hbe -0

Q00e-01

B i0e 01

& 00e-01

f &be-1

7 D00

Ghbe-0)

G D0e-0

L50e-01§

b D 01

4 501

4 DDe-01
‘35001

3 Dlhes-04

25001

2 D01

Tabe-0l

1 Dok

b i 02
3 e 4 0

] L Imi

Rys. Z3.12. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 55s
(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

pevrtiogr - 1
volume frachon [gas)

100+ 00
4 EDe-01
G.00e -1
& 59e-M1
& Obe-01
T 5be-01
o
G 501
00 01
& B0e-01
& 0001
4 ik
4 00e-01
3 H0e 01
30801
2 a0e01
2 (e 011
1 5001
1 Oge-1
& Dfe-02
0 O 00

] 1 1

Rys. Z3.13. Natezenie przeplywu Q = 12.5 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 60s
(zamkniety upust olejowy).
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M
IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

ZALACZNIK 4 -

RYSUNKI KONTUROW FRAKCJI GAZOWEJ W SEPARATORZE W
ZALEZNOSCI OD KROKU CZASOWEGO DLA NATEZENIA
PRZEPLYWU 50 m*h

- 1
Walume fraction igast

1 D0e+ 00
50001
& fife 011
S04
#0001
7 ine 01
7 0001
&5t 01
& 0de-01
B sl
b 01
A50a-01
A 00e-01
3 Abe-01
30001
Z0e 0
a0
| a0
1 Bk 01
& Dfe-02
.00 4 5

1] 1 [
— —|

Rys. Z4.1. Natezenie przeplywu Q = 50 m*h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 0s
(zamkniety upust olejowy).

contouar 2
Yalume fraction (gas)

4 CeDg v G
0 &g 01
O e 01
B SGe-0
B 01
1 e 01
7 a0
TR
&0e 01
& Al 0
R
4 5de-01
A (-
1 a0
o
2hde.01
P e
1 b
1t (i 0
& e 07
0 Gl (0

i L [m]
—

Rys. Z4.2. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 2.5s
(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

cetour- 2
Wolume frachion {gas)

LAY
A abe 04
9. 00a 09
B 50601
B Ot 01
I Bhe 03
D01
& -

5 e G4
& &0e-01
& 0De 01
A 50e 04
LRCE R k]
RG]
3 0001
2 il 01
20001
1 60a-04
1 O 04
& 0fe-02
0 O 4 O

I Lo

Rys. 7Z4.3. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 5s
(zamkniety upust olejowy).

gitour -2
walume fraction (gas

1 iz 00

G5 0e-01
900e-01
&5ile-01
& 00e 01
7 Ehe)
| Tiode 8
& hbe §

3 0
2 &0 0
2:00e
(RS
1 B0e 01
500
£ 0 o (0

] — IJ-E!

Rys. Z4.4. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 7.5s
(zamkniety upust olejowy).

50



IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny r—

conbour 2
Yolume Bachos (gaz)

1 Dfe (0
O &0e-01

9.00e-01

g50e-01

B 00w

7 B0e-r
Fhoe-0t
& 5De-
G00e-01
5 50e-01
B a0
&50e-01
& DDe-01
I5Ge-D1
3 OG-0
bt
P O0e-01
| 50efl
I DDe-01
5008 02

O fife D

i L iml

Rys. Z4.5. Natezenie przeptywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 10s
(zamkniety upust olejowy).

ey -2
Wokimne Iraction (gas)

1 Bl 00
850:-0
9.00e-01
&0

#00e-01
F50e 01

Rys. Z4.6. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 12.5s
(otwarty upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny

cantour-#
Yolms fracton (gas)

1 00 400
G50e-01
B0pe0
B5be-01
BO0e-01
7 ple-01
7 00z-01
B50e-

£ 0001
B.60e-01
& 00e-01
45001
4 0De-D1
2 bile:01
300e 04
250e-01
Z00a-01
1 50e-01
1 004
B 00e-02
D000

i ]_||m'-
S

Rys. 7Z4.7. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 15s
(otwarty upust olejowy).

oonhoear 2
Wilume feaction (gas}

1 e+ D
a56e-01
9008 01
BEDE 01
| B00e.01
7 &0e-01
P 0
6 500 Gl
6008 {1

| 550601
& Dk 01
4 5e-0
4 D 01
3 B
3 00e-01
2506 11
Fita0l
I Be-51
I Die-01
8 Doe-02
0 O 00

& 1.0 m)
—— ]

Rys. 7Z4.8. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 17.5s

(zamkniety upust olejowy).
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IMP PAN: Obliczenia numeryczne przeptywu przez wktad koalescencyjny ey

oonhoar 2
Wolume fraction (gas)

1 e+ D
a4 508-01
aD0e 01
BEDE 01
B D0 01
7 50e-01
P 0
[
00801
55001
& Do 01
4 5e-0
4 00 0
3 B
3 0le-01
250801
2001
I Be-51
I 001
8 Doe-02
el ils-R8 ]

& 1.0 m)
—— ]

Rys. Z4.9. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 20s
(zamkniety upust olejowy).

conlour-2
Walume fraction [gash

1.00e+00
4 50e-01
A 00e-01
BEDe-01
B.ODe-01
7 50e-01

D.0De+00

] 1.im]|
—— |

Rys. 74.10. Natezenie przeplywu Q = 50 m*/h — frakcja gazowa, krok czasowy: ¢ = 22.5s
(zamkniety upust olejowy).
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