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Tytut projektu; Innowacyjne urgdzenie do wykonywania testéw wydage@mwych naftowych otworéw
wiertniczych.

Konstrukcja i badania eksperymentalne procesu separacji w separatorze w skali
pottechnicznej.

W tym badania zaréwno konstrukcji jak i systemu opomiarowania separatora — czesciowo
wytworzonego w kluczowych elementach w juz zakoriczonych etapach.

W ramach realizacji etapu zatozono we wniosku projektowym osiggniecie nastepujgcych efektow:

1. Wyniki pomiaréw pracy separatora w warunkach zblizonych do rzeczywistych (na terenie
whnioskodawcy) poszczegélnych elementéw systemu separatora.

2. Wyniki pomiaréw pracy separatora w warunkach testéw polowych na rzeczywistym otworze
poszukiwawczym.

3. Wnhnioski optymalizacyjne uzyskane w ramach etapu postuza do wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych w konstrukcji komory separatora.

4. Uzyskane wyniki pozwolg na zweryfikowanie pracy urzgdzen dodatkowych stanowigcych razem z
komora separatora.

W ramach realizacji projektu opracowano kompleksowy system oprébowania ztoza sktadajacy sie z
wielu oryginalnie skonstruowanych i przebadanych w ramach projektu urzadzen. Ponizej
przedstawiono schematycznie rozmieszczenie gtéwnych elementéw systemu na wiertni
poszukiwawczej w czasie oprobowan.
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie systemu opréobowania otwordéw wiertniczych.



W ramach projektu rozwinieto i rozpoznano zagadnienie w sposdb kompleksowy, przeprowadzono
rowniez badania w skali péttechnicznej (z wykorzystaniem modelowego uktadu skonstruowanego w
laboratorium —szczegdlnie w obszarze pomiardw rozktadu pdl predkosci w obszarze wlotu i elementéw
demistera.), dodatkowo przeprowadzono badania w skali technicznej z wykorzystaniem separatora
(uzyczonego przez Exallo Driling) oraz w warunkach wiertni (otwdr Brorisko 2). Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki prac badawczych.

W ramach obliczen numerycznych prowadzonych w niniejszym etapie wykonano analize CFD,
przeptywu przez separator ropy naftowej. W celu zamodelowania przeptywu wielofazowego czynnika
roboczego mieszaniny ropopochodnej wykorzystano podejscie typu Euler-Euler, ktére cechuje sie tym,
iz rozwigzuje réwnania pedu indywidualnie dla kazdej fazy. Wadg tego podejscia jest to, ze nie
uwzglednia on koalescencji poszczegdlnych frakcji mieszaniny. W zwigzku z tym, aby wyeliminowac to
ograniczenie uzyto do obliczen wielofazowych submodelu o nazwie Population Balance Model (PBM).
Submodel ten wykorzystuje podejscie typu Euler-Euler, a jednoczesnie rozwigzuje rownania
transportu, ktére pozwalajg na $ledzenie zmiany gestosci osrodka, a tym samym rozktadu wielkosci
kropel wewnatrz zatozonej dziedziny obliczeniowej.

Jako model turbulencji do obliczer wykorzystano dwu-réwnaniowy model typu RANS: k- Standard ze
wzgledu na jego silng zbieznos¢ schematu réznicowego. Do modelowania warstwy przysciennej uzyto
submodelu Standard Wall Functions.

W symulacji przeptywu, jako faze pierwotng zdefiniowano frakcje gazowa (udziat objetosciowy 47%),
natomiast frakcjami wtdrnymi byty pozostate dwie frakcje cieczowe: ropy (50%) i wody (3%).

Inne uzyte warunki brzegowe dla frakcji ropy (oil), wody (wat) i gazu (gas) byty nastepujgce. Gestosé
frakcji (przeptyw niescisliwy): poi = 813.4 kg/m3, puar = 999.1 kg/m3, pgs = 17.6 kg/m?3, lepkosé
dynamiczna: i = 0.00227 Pa-s, pwat = 0.001106 Pa-s, pgas = 0.000011 Pa-s, temperatura 60°C, napiecie
powierzchniowe pomiedzy frakcjami: woda — gaz: 0.072 N/m, ropa — gaz: 0.034 N/m, ropa — woda:
0.05 N/m. Analize numeryczng przeprowadzono dla dwdch rdéznych objetosciowych natezen
przeptywu mieszaniny, a mianowicie dla natezenia przeptywu Q = 12.5 m3/h (dla ktérego uzyto
predkosci naptywu Voii = Vwat = Vgas = 0.442 m/s) oraz dla Q = 50.0 m3/h (dla ktérego uzyto predkosci
Naptywu Voil = Viat = Vgas = 1.768 m/s).

Rys. 2 przedstawia dziedzine obliczeniowg separatora tréj-frakcyjnego, ktdéra zostata uzyta do
wykonania niestacjonarnych dwuwymiarowych symulacji numerycznych. Zaznaczono na nim punkty,
w ktérych wyznaczano parametry poszczegdlnych frakcji mieszaniny. Analize separacji przeptywu
wykonano dla procesu odbywajgcego sie w czasie 30 s. Rezultaty obliczern w postaci zmiany fazy dla
punktow 1 oraz 4 pokazano na kolejnych dwdch rysunkach.

Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Punkt 1

Rys.2. Rysunek z oznaczeniami punktow, w ktérych wyznaczono zmiane fazy.
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Rys.3. Bezwymiarowa zmiana fazy olejowej dla punktu 1.
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Rys.4 Bezwymiarowa zmiana fazy olejowej dla punktu 4.

Poza obliczeniami dwuwymiarowymi wykonane zostaty réwniez analogiczne tréjwymiarowe obliczenia
CFD z uzyciem petnej tréjwymiarowej geometrii separatora mieszaniny ropy naftowej, do ktdérych
uzyto podobnych warunkéw brzegowych i zatozerh modelowych, jak to zostato przedstawione powyzej
(réznicag byta zmiana natezenia przeptywu z 12.5 na 150 m3/h).

Na kolejnych rysunkach pokazano kontury udziatu objetosciowego (Volume fraction) frakcji olejowe;j,
w ktérych zobrazowano zachowanie sie mieszaniny podczas przeptywu przez koalescer lamelowy
(rysunki dotyczg trzech punktéw czasowych: 0 (poczatek wptywu mieszaniny trojfazowej do
koalescera), 5i10s).

Rys.5a. Obliczenia niestacjonarne 0 sekunda.
Frakcja gazowa.

contour-1
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Rys.5b. Obliczenia niestacjonarne 5 sekunda.
Frakcja olejowa.

Rys.5c. Obliczenia niestacjonarne 10
sekunda. Frakcja olejowa.

W ramach prowadzonych eksperymentalnych prac badawczych przeprowadzono badania rozktadow
pola predkosci w obszarze wlotu do separatora, obszarze demistera oraz innych obszarach kluczowych
ze wzgledu na proces separacji, z wykorzystaniem systemu PIV (Particle Image Velocimetry). Miejsca
kluczowe dla skutecznosci procesu separacji wskazano na podstawie obliczen numerycznych
przeprowadzonych w ramach etapu. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw rozktadéw pol
predkosci dla obszaru wlotu do separatora (obszaru waznego ze wzgledu na proces separacji). Badania
wykonano na stanowisku modelowym dla grupy geometrii (kilka z nich przedstawiono ponizej). Ponizej
wybrano tez kilka wynikéw pomiaréw rozktadéw pél predkosci.
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Rys. 6a. Rzut z géry na geometrie wlotu w wersji  Rys. 6b. Rzut z géry na geometrie wlotu w
oryginalnej. jednej z wersji prototypu.
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Rys. 6¢. Rzut z géry na geometrie wlotu w
jednej z wersji prototypu.

Rys. 6d. Rzut z géry na geometrie wlotu w
jednej z wersji prototypu.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw rozktadéw pél predkosci w obszarze wlotu,
wykonanych metodg PIV (Particle Image Velocimetry). Na rys. 7 przedstawiono wyniki pomiaréw
rozktadow pdl predkosci w obszarze wlotu oraz profil predkosci zmierzony w potowie obszaru
pomiarowego dla rozwigzania standardowego dla predkosci wlotowej 5,5m/s i 8,5m/s, natomiast na
rys. 8 przedstawiono profil predkosci zmierzony w potowie mierzonego obszaru dla predkosci na wlocie

5,5m/s.
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Rys. 7a. Mapa wektoréw predkosci dla
predkosci na wlocie 5.5 m/s. Rozwigzanie

standardowe.
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Rys. 7c. Mapa wektoréw predkosci dla
predkosci na wlocie 8.5 m/s. Rozwigzanie
standardowe.

Rys. 7b. Profil predkosci zmierzony w potowie
mierzonego obszaru dla predkosci na wlocie 5.5

m/s. Rozwigzanie standardowe.

Rys. 7d. Profil predkosci zmierzony w potowie
mierzonego obszaru dla predkosci na wlocie 8.5
m/s. Rozwigzanie standardowe.
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Rys. 8a. Mapa wektordw predkosci dla Rys. 8b. Profil predkosci zmierzony w potowie
predkosci na wlocie 5.5 m/s. Rozwigzanie mierzonego obszaru dla predkosci na wlocie 5.5
m/s. Rozwigzanie zaproponowane na rys. 6b.
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zaproponowane na rys. 6b.
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Rys. 8c. Mapa wektoréw predkosci dla Rys. 8d. Profil predkosci zmierzony w potowie
predkosci na wlocie 8.5 m/s. Rozwigzanie mierzonego obszaru dla predkosci na wlocie 8.5
zaproponowane na rys. 6b. m/s. Rozwigzanie zaproponowane na rys. 6b.

Obliczenia i pomiary eksperymentalne umozliwity dobdr optymalnej geometrii pracy elementéw
wewnetrznych separatora. Dodatkowo przeanalizowano celowos¢ umieszczenia dodatkowych
elementow z punktu widzenia remontu juz istniejgcych separatoréow. Przeprowadzono réwniez
pomiary warunkach rzeczywistego separatora z wykorzystaniem systemdéw wizualizacji przeptywu
(rys.9a, 9b).

W ramach realizacji niniejszego etapu przeprowadzono rowniez badania eksperymentalne wptywu
zawartosci fazy na prace systemu pomiarowego zawartosci faz (opracowanego w ramach niniejszego
projektu) w odniesieniu do miejsca umiejscowienia (linia gazowa, linia ptynu ztozowego, linia cieczy).



i

Rys. 9a. Fotografia stanowiska badawczego Rys. 9b. Schemat ustawienia systemow
(uzyczonego przez przedsiebiorstwo Exallo rejestracji obrazu i oswietlenia. Dla separatora
Driling) separatora. przedstawionego na rysunku obok.

Badania wykonywano korzystajgc z ptyndw ztozowych pobranych z rzeczywistych otwordw
poszukiwawczych. Badania te wpisaty sie w obszar prac zawartych we wniosku jako badania
elementéow wspomagajgcych prace separatora, majg one duzy wplyw na ostateczny wynik pracy
separatora przy oprébowaniu ztoza. Wyniki tych badan eksperymentalnych dla systemu pomiaru
zawartosci fazy (oryginalne skonstruowanego podczas realizacji projektu) zostaty zaprezentowane w
artykule wystanym do publikacji w czasopismie Sensors. Planuje sie réwniez wystgpienie konferencyjne
na naukowej konferencji w jednym z panstw gdzie przemyst poszukiwania ropy naftowej jest dobrze
rozwiniety, niestety ograniczenia zwigzane z COVID-19 wptynety na zmniejszenie mozliwosci
uczestnictwa w takich konferencjach w trybie stacjonarnym, a jest to wazne ze wzgledu na planowany
pokaz opracowanego rozwigzania.

W ramach realizacji etapu przeprowadzono réwniez badania dziatania wybranych elementéow
wspomagajacych system oprébowania ztoza opracowanych w ramach realizacji projektu w warunkach
wiertni poszukiwawczej. Badania te przeprowadzono podczas oprébowania na otworze Bronsko-32
obstugiwanym przez przedsiebiorstwo Exalo Drilling S.A. (grupa PGNIiG), inwestorem otworu jest
PGNIG. Szczegdlnie wazne byty prowadzone prace badawcze nad pomiarowymi elementami wsparcia
separatora. W tym szczegdlnie opracowanymi w ramach projektu takimi urzadzeniami jak Total Gas,
osuszacz nafionowy prébki gazu, osuszacz i filtr powietrza zasilajgcego Total Gas i chromatograf jak tez
system ,,on-line” przygotowania i rozprowadzenia probek gazéw do analizy. Uzyskane wyniki pozwolity
na optymalizacje konstrukcji badanego systemu pomiaru gazéw wybuchowych. Réwnolegle z
prowadzonymi badaniami przeprowadzono demonstracje wszystkich systemow jakie zostaty
zbudowane w ramach projektu. Zatgczono i zademonstrowano caty skonstruowany sprzet i
oprogramowanie dla systemu zbierania danych i technologicznej wizualizacji procesu oprébowania
ztoza.

W ramach etapu korzystano z naukowego podwykonawstwa Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
im. Roberta Szewalskiego PAN w obszarze czesci prac zwigzanych z przeptywem oraz z
podwykonawstwa Katedry Chemii Analitycznej w obszarze badan doktadnosci opracowanych w
ramach projektu urzadzen.

W ramach prac realizowanych w etapie wykonano wszystkie przewidziane w projekcie prace, w ich
wyniku oraz w wyniku realizacji prac w pozostatych etapach uzyskano rozwigzanie technologiczne jakie
zostanie zaoferowane odbiorcom krajowym i zagranicznym. W niniejszym sprawozdaniu
zaprezentowano a witasciwie zasygnalizowano obszary w ktérych przeprowadzono prace badawcze w
ramach etapu.



