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Modelarea numerica a transportului pipeiului vascos
prin conducte in regim neizoterm
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Universitatea Petrol-Gaze din Ploie®ti, Calea Bucure®ti, Nr. 39, 100520, Ploie®ti, Romania

In this paper, the authors propose a numerical model for calculating heat losses associated to the non-
isotherm transport of crude oil through buried pipelines. The model introduced here permits the establishment
of both heat loss dynamics and entropy generation process on the entire pipeline length, for various time

steps during the oil flow.
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In cazul modelelor clasice folosite in cazul transportului
neizoterm, pentru determinarea temperaturii in lungul
conductei se alege un volum de control pe conductd °i se
face bilanpul energetic (fig. 1).

Fig. 1. Volumul de control folosit in cazul schemei clasice

Asupra acestui model se poate face urmatoarea
observapie: pipeiul care intrd in volumul de control cu
temperatura T, deslocuie®te pijeiul care parase°te acest
volum cu temperatura la care se afla, T, °i datorita
procesului dinamic de pompare, pipeiul caré intrd nu se
poate amesteca cu pipeiul care iese incéat sé rezulte o
temperatura de echilibru T. Schimbul de céldurd dintre
pipeiul care intrd ©i pipeiul care iese se face numai datoritd
procesului de difuzie termicé convectivd, care se
desf&@®oard cu o "vitez&d” mult mai mica decat viteza de
transport, astfel incat, pentru un volum de conducta de
lungime elementara dx acesta poate fi neglijat.

Fig. 2. Volumele de control in cazul modelului prezentat

Avand in vedere observajiile menpionate mai sus cu
privire la modelul clasic, se va defini un nou model pentru
transportul neizoterm al pipeiurilor vascoase care are la
baza urmétoarele ipoteze:

Variabila de baza va fi timpul. Pentru modelul numeric
se define®te un pas de timp At constant. Deoarece
densitatea pipeiului variaza in timp, rezulté ca ©i viteza de
transport se va modifica. Acest fapt determina o diviziune
spapiald variabila in lungul axei conductei definitd astfel
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Ax, = w . AT, unde w reprezintd viteza locala de transport
bbelulm

Definirea pasului de timp At constant va permite
imparpirea conductei in elemente de volum egale de
lungime AXx.

Intr-un interval At de timp, deplasarea pipeiului pe
conductd se face astfel ipeiul din volumul de lungime
Ax , se va deplasa in vqumuI de lungime Ax. deslocuind
bpelul din acest volum. bipeiul din volumul de lunglme Ax,
se va deplasa in volumul de lungime Ax, °.a.m.d.

in timpul deplasdrii pipeiului din volumul de lungime
Ax., In volumul de lungime Ax, datoritd interacpiunii
acestuia cu mediul exterior prin intermediul perepilor
conductei, are loc un schimb energetic care modificd
temperatura °i funchie de aceasta variaza proprietapile
termodinamice ale pipeiului.

Ecuatiile modelului

Vom prezenta pe scurt ecuaiile modelului, prelucrate
pentru procesul de integrare. Din ecuapia conservarii
energiei, aplicata evolupiei tronsonului din pozipia “i” in
pozipia “i+1”, deducem temperatura pipeiului, conform
relagiei [3]
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Energia disipatd prin frecare este reprezentata de lucrul
mecanic de frecare, adica [4]
Ap . wl  Ax, m
L, =—m=p 1, —L—
i m=p; L d. p, (2)
Entropia generatd pe tronsonul “i” se compune din
variapia entropiei datoratd schimbului termic ©i entropia

aferentd procesului de disipabie vascoasa, coform ecuabiei

3]
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Ecuapiile 1, 2 °i 3 descriu mi°carea fipeiului vascos in
regim neizoterm prin conducta. Considerand conducta
ingropatd, variapia campului de temperatura din solul ce
inconjoard conducta, este descrisé de ecuabia lui Fourier
[5].

Cu notapiile
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temperatura oricdrui punct din solul ce inconjoara
conducta poate fi calculata cu relapia
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Relapia (5) scrisd in toate punctele din solul ce
inconjoard conducta genereaza un sistem de ecuapii liniare,
a carui solupie descrie evolupia cAmpului de temperatura
din jurul conductei.

Ecuatiile ce descriu curgerea pipeiului in regim neizoterm
prin conductd sunt cuplate cu ecuabia lui Fourier ce descrie
campul termic din jurul conductei.

In figura 3 este prezentatd schema condipiilor la limita
la peretele conductei, care genereaza in final condibia
urmétoare
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Rezultatele obpinute cu modelul numeric

Simularea numerica a fost realizatd pentru o conducta
de transport ¢ 324 . 8,5 mm, cu lungimea _de 50 km, cu
debitul de pipei de 300 m¥h, incélzit la 70 °C. In figura 4 este
prezentata la un moment dat variapia lungimii parcurse de
pipei in intervalul de timp considerat de 250 s °i variapia
vitezei de curgere a pipeiului prin conducta. Datorita racirii
hibeiului Tn cursul procesului de deplasare prin conducta
viteza de deplasare a acestuia scade °i o daté cu aceasta
scade ©i distanpa parcursa de pipei. In timpul pomparii,
datoritd incélzirii solului din jurul conductei, temperaturile
medii ale pipeiului cresc ©i o daté cu acestea cresc distanpele
parcurse de acesta in intervalul de timp fixat °i se mare°te
viteza de deplasare a acestuia prin conducta.

Dinamica procesului de transport neizoterm se poate
impari in doua etape distincte, prima incepand o data cu
procesul de pompare, care dureazd pana cand pipeiul a
ajuns la capatul de livrare. Este o perioadd scurtd in care
viteza de deplasare a pipeiului scade, distanpele parcurse
de acesta in intervale de timp egale scad.

Etapa a doua incepe din momentul cand prima tran®d
de pipei a ajuns la capétul de livrare °i se terminé odata cu
procesul de pompare. In aceasta perioadd viteza pipeiului
incepe sa creascd, la fel ©i distanpele parcurse de pipeiul
pompat.

Transferul de caldurad de la pipei la sol are cateva
particularitdhi. Caldura se transfera de la pipei la peretele
conductei printr-un proces de convechie turbulent. De la
peretele conductei cétre solul din vecindtate céldura se
transferd printr-un proces de difuzie nestagionara descris
matematic de legea lui Fourier. Cantitatea de caldurd
transferatd de lapipei cétre peretele pevii poate atinge valori
ridicate datoritd valorilor mari ale coeficientului de
convechie, dar céldura ce poate fi preluatd de solul din
vecindtatea conductei este limitatd de difuzibilitatea, in
general redusa, a solului [6]. Astfel, valoarea caldurii
pierdute de hipei este determinata de capacitatea solului
de preluare a acesteia. O alta caracteristicd importantd a
procesului este determinaté de evolupia cAmpului de
temperaturd din jurul conductei. Pe masura trecerii
timpului temperatura solului din jurul conductei cre®te
astfel incat gradientul de temperaturd la peretele conductei
se micPoreazd, deci, in timp, caldura preluatd de sol, care
este egald cu cea pierdutd de pipei, se va diminua.

In figura 5 este prezentatd puterea termica pierduté pe
intreaga lungime la diverse momente de timp. Marcajele
curbelor reprezintd timpul de la inceperea pomparii
exprimat in ore. Curbele ce reprezinta situapia de la
inceputul pompérii (0,69, 1,39, 2,08 °i 3,47 h) reprezinta
pierderile de putere termica pe porpiunea parcursa de pipei.
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Fig. 4. Variabia lungimii parcurse de pipei n intervalul de timp ©i variapia vitezei de deplasare a pipeiului
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Fig. 5. Puterea termica pierduta de pipei la diferite momente de timp de la inceperea pomparii

Datoritd timpului scurt considerat de la inceputul pompérii,
pentru momentele de timp de mai sus, pipeiul incd nu a
parcurs intrega conductd; din aceasta cauza curbele se
termind in punctul care reprezintd lungimea parcursa de
bipei. Curbele reprezentate la momentele 4,17, 4,86, 5,56 ,
6,25, 6,94, 7,64 °i 8,33 h reprezintd situapia cand
temperatura locald a pipeiului devine egalé cu temperatura
solului, in punctul de intersechie cu abscisa puterea termica
pierdutd devine nuld. Deoarece procesul de pompare
continud, acest punct se deplaseaza spre capatul
conductei.

Pe masura ce durata procesului de pompare cre®te,
puterea termica pierdutd pe conductd scade datoritd
Incalzirii solului din jurul conductei (curbele dupé
9,03....... ,625 h).

Rezultatele obpinute cu modelul numeric araté o
dinamica interesanta a pierderilor de caldura. In prima
parte a procesului de pompare pierderile de caldurd cresc
pana cand pipeiul strabate ntrega conducta apoi, pe masura
ce procesul de pompare continua, datoritd inclzirii solului
pierderile de cdldura incep sa scada.

Analiza entropicd a transportuli pipeiului Tn regim neizoterm
prin conducte

ACa dupd cum aratd A.Bejan [1] °i V. Radcenco [2],
procesul de curgere a unui fluid real insopit de transfer de
céldura este insopit i de un proces de generare de entropie.
Conform teoremei Gouy-Stodola, puterea disponibila
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pierdutd este proporfionald cu entropia generata in sistem.
Deci pentru a vedea dacé este posibila realizarea unui
proces de transport cu un consum minim de putere,
trebuie s& analizdm procesul de generare de entropie.

In figura 6 este reprezentatd variapia entropiei in lungul
conductei, la diverse momente de timp, considerate de
la inceputul pomparii. Marcajele curbelor reprezinta
momente de timp exprimate in ore. Se observa ca variapia
entropiei In lungul conductei prezintd un minim, dar
modelul numeric scoate in evidenpa °i o evolupie a pozipiei
minimuluiin timp i in spapiu. Dinamica fenomenului aratd
cd acest minim se deplaseaza in timpul procesului de
pompare spre capatul de livrare al conductei. Minimul
caracterizeazd, conform teoremei Gouy-Stodola,
porpiunea din conducta in care transportul are maximul
de economicitate, adicé puterea pierduta este minima.

Infigura 7 este prezentatd viteza cumulatd de generare
a entropiei pe intreaga conducta °i pe intreg intevalul de
pompare. Se observa ca entropia generata are un maxim
lainceputul procesului de pompare (aproximativ 10 h de
la Tnceputul pompdrii) care corespunde cu puterea
termic& maxima pierduta in acel interval de timp.

In cazul transportului pipeiului in regim neizoterm prin
conducte ingropate, variapia entropiei este determinata
de doud tendinpe. Pe de-o0 parte entropia scade in lungul
conductei datoritd pierderilor de caldurd, determinand
récirea pipeiului (fig. 7) ©i pe de alta parte cre®te datoritd
caldurii provenite din transformarea energiei mecanice
rezultata din procesele de disipapie vascoasa.
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Fig. 6. Variapia vitezei de generare a entopiei in lungul conductei la diferite momente de timp

994

REV. CHIM. (Bucure®ti) ¢ 58 ¢ Nr. 10 ¢ 2007



N
©
™.,

Entr, gen. [MWkg/K]

N

e ———— e

1 10

Tienpul [h}

100 1000

Fig. 7. Viteza de generare a entropiei insumaté pe toatd lungimea conductei funcpie de timp

Acpiunea concomitentd a celor doud tendinpe
modeleaza variapia entropiei in lungul conductei.

Analizdnd procesul de generare de entropie Tn
ansamblu, observdm ca entropia generata in lungul
conductei scade o datd cu trecerea timpului, fapt care
conduce la aprecierea ¢4, in timp, procesul devine mai
economic.

Concluzii

Noua abordare a studiului procesului de transport pipei
in regim neizoterm prin conducte subterane se refera la
evolupii temporare, deoarece volumul solului adiacent
conductei este mare, acesta avand o difuzie termica
redusd, influenpand in mod hotaréator schimbul de caldurd
de-a lungul conductei.

Procesul de transport in regim neizoterm a pipeiului
printr-o conducta subterand se poate imparpi in doud faze
distincte:

-faza | care dureaza de laTnceputul pompérii pané cand
pibeiul a ajuns la beneficiar,

- faza a Il-a care dureazd de la finele fazei | pané la
sfar®itul pomparii.

In prima faza, pipeiul cald se deplaseaza in lungul
conductei cu o viteza finita. In aceastd perioada solul se
incélzeCte pupin datoritd difuziei termice reduse, pierderile
de célduré fiind mari. La sfareitul acestei faze pierderile
de céldura °i cele hidraulice au valorile maxime.

In faza a doua, solul din jurul conductei incepe sa se
incélzeasca, astfel incat valorile gradienpilor de temperaturd
se reduc, ceea ce conduce la reducerea pierderilor
hidraulice °i termice.

Analiza entropicd a procesului de transport pune in
evidenpa faptul cd generarea de entropie este maxima in
prima faza, dar scade in faza a doua, procesul de transport
devenind economic.

Modelul numeric se poate utiliza in proiectarea
procesului de transport deoarece define®te exact
momentul de incepere a fazei a doua de curgere. De
asemenea, acest model poate fi utilizat °i ih perioada
exploatarii pentru anticiparea °i evitarea situapiilor nedorite
din punct de vedere termic (consumuri energetice mari).
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Notapii
Q - caldura
T - tempatarura
p - densitatea
T - timpul
m, m - masa, debitul masic
A - coficient de conductivitate
A, - coeficient de pierdere de sarcina hidraulica
S - entropie
d - diametrul
g - accelerapia gravitagionala
z-cota

Indicii
i, j, k diviziunile axelor
p - peretele conductei
n - diviziunea temporard
¢ - axul conductei
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