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REZIME TEZE

U okviru ove teze izvrSena su eksperimentalna i teorijka istrazivanja termickih 1
hidraulickih parametara transporta sirove nafte u realnim uslovima rada naftovoda. U
disertaciji su prikazani rezultati istrazivanja radnih parametara cevovodnog transporta
sirove nafte na konkretnom naftovodu u realnim uslovima rada. Istrazivanja se odnose
na naftovod (3), pre¢nika D¢, = 323,9 mm, duzine | = 1550 m, pri izotermnom strujanju
kao i na magistralni naftovod (5), pre¢nika D¢ = 457 mm, duzine | = 91000 m, pri
neizotermno strujanju, prema Semi eksperimentalnog postrojenja, Slika 5.1.

U prvom poglavlju istaknut je kratak istorijat, znacaj i razvoj industrije nafte koji
obuhvata: istrazivanje, proizvodnju, transport i preradu. Date su osnove pripreme sirove
nafte za transport cevovodima, kao i osnovne karakteristike magistralnih naftovoda.
Istaknute su prednosti cevovodnog transporta sirove nafte u ekonomskom i ekoloskom
pogledu u odnosu na ostale sisteme transporta.

U drugom poglavlju dati su metodoloski elementi i koncept istrazivanja. Definisani su:
problem, predmet, cilj i hipoteza istrazivanja kao i metode istrazivanja.

U tre¢em poglavlju dat je pregled dosadasnjih istraZivanja i saznanja iz literature. |
pored velikih napora koji se ¢ine u svetu i kod nas, u cilju dobijanja podataka, koji su
merodavni pri projektovanju naftovoda, moze se re¢i da se i danas pojavljuju
nedovoljno ekonomic¢na resenja transporta sirove nafte cevima. Pregledom dosadas$njih
istrazivanja iz raspolozive literature, ustanovljeno je da ne postoji dovoljno kvalitativnih
i kvantitativnih podataka za cevovodni transport sirove nafte. Zbog toga su neophodna
istrzivanje u ovoj oblasti u cilju iznalazenja modela i numeric¢kih vrednosti relevantnih
parametara optimalnog transporta koji bi $to realnije odgovarali stvarnim sistemima.

U cetvrtom poglavlju su identifikovani kljuni paramerti istarazivanja, bitni za
optimizaciju procesa transporta sirove nafte cevima, kao i njihova analiza.

U petom poglavlju dat je opis eksperimentalnog postrojenja i tehnologije transporta.
Date su tehniCke karakteristike maSinsko — tehnoloske opreme: rezervoara, pumpe,
cevovodi, kao i karakteristike transportovane sirove nafte.

U Sestom poglavlju dati su rezultati istrazivanja koeficijenta prenosa - prolaza toplote

kroz naftovod (3), Dca = 323,9 mm, | = 1550 m, pri izotermnom strujanju i analiza

uticajnih parametara rezima strujanja, protoka i debljine izolacije na koeficijent prenosa

toplote. Prikazane su empirijske formule i krive medusobnih zavisnosti klju¢nih

parametara:

- Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod () i
protoka (q).



- Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod () i
Rejnoldsovog broja (Re).

- Zavisnost koeficijenta prenosa (k) i debljine izolacije cevovoda (s).

- Zavisnost koeficijenta provodenja toplote (kDp,) i debljine izolacije cevovoda (s).

- Na osnovu toga data je analiza i1 diskusija rezultata istrazivanja, kao i zakljucci,
poglavlje 6.

U sedmom poglavlju date su empirijske jednacine prelaza toplote za naftovod (3),

pre¢nika D¢z = 323,9 mm, i duzine | = 1550 m, pri izotermnom strujanju i analiza

uticajnih termickih i hidraulickih parametara. Dobijene su eksperimentalne jednacine i

krive medusobnih zavisnosti klju¢nih parametara, koje karakteriSu prelaz toplote sa

transportovane sirove nafte na zid cevovoda:

- Zavisnost Nuseltovog broja (Nu) od Rejnoldsovog broja (Re) i pre¢nika cevovoda
(Dqi) i koeficijenta provodenja toplote sirove nafte (4,).

- Zavisnost Nuseltovog broja Nu od protoka q i pre¢nika cevovoda (Dg;) i koeficijenta
provodenja toplote sirove nafte (4p).

- Zavisnost Nuseltovog broja Nu od Rejnoldsovog broja (Re).

- Empirijska formula prelaza toplote, koja prikazuje zavisnost koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod («; ), od Rejnoldsovog broja (Re).

- Na osnovu toga data je analiza i diskusija rezultata istrazivanja, kao i zakljucci,
poglavlje 7.

U osmom poglavlju prezentovano je eksperimentalno istraZivanje i rezultati za naftovod
Dca = 323,9 mm, | = 1550 m — izotermno strujanje. IzvrSena je analiza uticajnih
hidraulickih parametara pada pritiska, protoka i viskoznosti fluida na snagu pumpe.
Primenom teorije korelacija na rezultate ispitivanja dobijene su eksperimentalne
jednacine i Krive zavisnosti optimalnih parametara snage pumpe, protoka i pada pritiska:
- Zavisnost snage pumpe (N) od protoka (q).

- Zavisnost pada pritiska (4p) od protoka (q).

- Zavisnost gradijenta pada pritiska (Ap/Al),: i masenog protoka (m).

Na osnovu toga data je analiza i1 diskusija rezultata istrazivanja, kao i zakljucci,
poglavlje 8.

U devetom poglavlju dati su rezultati ispitivanja uticajnih parametara koeficijenta trenja
Rejnoldsovog broja i protoka i njihove korelacione zavisnosti, za naftovod D¢, = 323,9
mm, | = 1550 m. Variranjem radnih parametara, dobijene su empirijske jednacine i
krive koje prikazuju medusobne zavisnosi kljuénih parametara:

- Zavisnost koeficijenta trenje (1) i Rejnoldsovog broja (Re).

- Zavisnost koeficijenta trenja (1) i protoka (q).

Na osnovu toga data je analiza i diskusija rezultata istrazivanja, kao i zakljucci,
poglavlje 9.



U desetom poglavlju dati su rezultati istrazivanja koeficijenta prenosa - prolaza toplote

kroz magistralni naftovod (5), D¢y = 457 mm, | = 91000 m, pri neizotermnom strujanju.

Analizan je uticaj rezima strujanja, protoka i debljine izolacije cevovoda na koeficijente

prenosa toplote. Primenom teorije Kkorelacija na rezultate ispitivanja dobijene su

empirijske jednacine i krive medusobnih zavisnosti kju¢nih parametara:

- Empirijska jednacina zavisnosti koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine izolacije
(s).

- Empirijska jednacina zavisnosti koeficijenta provodenja toplote (kDn,) i debljine
izolacije (s).

- Empirijska jednacine zavisnosti koeficijenta prenosa toplote (k) i protoka q za
razli¢ite vrednosti debljine izolacije (5).

Na osnovu toga data je analiza i1 diskusija rezultata istrazivanja, kao i1 zakljucci,

poglavlje 10.

U jedanaestom poglavlju date su empirijske jednacine prelaza toplote za magistralni

naftovod (5), pre¢nika D¢z = 457 mm, i duzine | = 91000 m, pri neizotermnom strujanju

i analiza uticajnih parametara. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja korelisani su

eksperimentalnim — fenomenoloskim jednac¢inama. Definisane su krive i jednacine koje

opisuju medusobne zavisnosti kljuénih parametara, koji opisuju prelaz toplote sa
transportovane nafte na zid cevovoda:

- Zavisnost Nuseltovog broja (Nu) od protoka (q) i pre¢nika cevovoda (Dg) i
koeficijenta provodenja toplote sirove nafte (4,).

- Zavisnost Nuseltovog broja (Nu) od Rejnoldsovog broja (Re).

- Empirijska jednacina prelaza toplote koja prikazuje zavisnost koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (a;) , od Rejnoldsovog broja (Re) i
pre¢nika cevovoda (Dg;) i koeficijenta provodenja toplote sirove nafte (1,).

Na osnovu toga data je analiza i1 diskusija rezultata istraZivanja, kao i zakljucci,

poglavlje 11.

U dvanaestom poglavlju dati su rezultati ispitivanja i analiza uticajnih parametara na

pad temperature duz magistralnog naftovoda (5), D¢a = 457 mm, | = 91000 m.

Variranjem radnih parametara definisane su krive toplotnih gubitaka i1 utvrdene

eksperimentalne jednacine koje ih opisuju:

- Zavisnost toplotnih gubitaka kroz naftovod, vremena transporta i duZine naftovoda.

- Zavisnost promene temperature duz naftovoda, za razne kapacitete transporta i
duZine naftovoda.

Na osnovu sadrzaja parafina i tacke teCenja utvrdene su optimalne polazne temperature

sirove nafte. Na osnovu toga data je analiza i diskusija rezultata istrazivanja, kao i

zakljucci, poglavlje 12.

U trinaestom poglavlju izvrSena je analiza uticajnih hidrauli¢kih parametara — pada
pritiska, protoka i visoziteta na optimalnu snagu pumpe, za magistralni naftovod (5),
Dea = 457 mm, | = 91000 m. Variranjem radnih parametara definisane su krive
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zavisnosti optimalnog pada pritiska i protoka za polaznu optimalnu temperaturu nafte u

opsegu 20 — 50°C i utvrdene empirijske jednagine koje ih opisuju:

- Jednacina zavisnosti pada pritiska i protoka (Ap, Q).

- Jednacina zavisnosti specificnog pada pritiska i protoka (Ap/l , q).

- Zavisnost pada pritiska i masenog protoka sirove nafte (Ap, G).

- Jednacina zavisnosti optimalnog pre¢nika cevovoda i protoka (D, q).

- Na osnovu toga data je analiza 1 diskusija rezultata istrazivanja, kao i zakljucci,
poglavlje 13.

U cetrnaestom poglavlju dati su rezultati ispitivanja uticajnih parametara koeficijenta
trenja, Rejnoldsovog broja i protoka i njihove korelacione zavisnosti, za magistralni
naftovod (5), Dca = 457 mm, | = 91000 m. Variranjem radnih parametara definisane su
krive zavisnosti koeficijenta trenje A i Rejnoldsovog broja Re, kao i koeficijenta trenja 4
i protoka q i eksperimentalne jednacine koje ih opisuju:

- Zavisnost koeficijenta trenje (1) i Rejnoldsovog broja (Re).

- Zavisnost koeficijenta trenja (1) i protoka (q).

Na osnovu toga data je analiza i diskusija rezultata istrazivanja, kao i zakljucci,
poglavlje 14.

U 15. poglavlju data je analiza i diskusija rezultata istrazivanja i karakteristi¢nih
dijagrama i eksperimentalnih jednacina.

U 16. poglavlju dat je generalni zakljuc¢ak, nau¢ni doprinos disertacije i potrebe za
daljim istraZivanjima.

U spisku literature dat je pregled koristene literature tokom izrade doktorske disertacije.



NOMENKLATURA

Oznaka
Ap

Apll
(Ap/Al)pt

kDm
Qi

e

Qa

Dci

Dizi

Znacenje

pad pritiska

specifi¢ni pad pritiska

gradijent pada pritiska usled trenja

gustina

kinematska viskoznost

duzina cevovoda

precnik cevovoda

koliCina toplote

maseni protok

maseni protok

specificni protok

protok

specifi¢ni toplotni kapacitet

temperatura

temperatura na poc¢etku cevovoda (naftovoda)
temperatura na kraju cevovoda (naftovoda)
srednja logaritamska razlika temperature
srednja temperatura

koeficijent prenosa (prolaza) toplote kroz naftovod
srednji precnik cevovoda sa izolacijom
koeficijent provodenja toplote

koeficijent prelaza toplote sa transportovane
sirovine na cevovod

koeficijent provodenja toplote cevovoda
koeficijent provodenja toplote izolacije
koeficijent prelaza toplote sa cevovoda na okolnu
sredinu (koeficijent konvektinih gubitaka)
unutra$nji pre¢nik cevovoda

spoljasnji precnik cevovoda

unutrasnji precnik izolacije

Jedinica
N/m?
bar/100m
Pa/m
kg/m*
m?/s

m

m

kd/h

kals

t/h

m*/s
m*/h
J/kgK
°C

°Cc

°Cc

°C

°C
W/m?K

W/mK

W/m?K

W/mK
W/mK

W/m?K



spolja$nji precnik izolacije

debljine zida cevi

debljina izolacije

koeficijent provodenja toplote sirove nafte
toplotna provodnost zemlje

Rejnoldsov broj

Nuseltov broj

Prandtlov broj

koeficijent trenja

dubina na kojoj je naftovod polozen u zemlju
snaga pumpe

broja obrtaja

stepen korisnosti pumpe

zapremina nafte u rezervoaru

termicki stepen iskoriS¢enja

toplota isparavanja

W/mK
W/mK



1. UVOD

Privredni razvoj jedne zemlje umnogome zavisi od potrebe za potroSnjom nafte i
gasa. Specificnost energetskog potencijala nase zemlje i zahtevi privrede, uticali su da
se u relativno kra¢em vremenskom periodu razviju nove grane energetike u vidu naftne
I gasne privrede.

Industrija nafte 1 gasa koja obuhvata: istrazivanje, proizvodnju, transport i preradu
te¢nih 1 gasovitih ugljovodonika, angazuje na hiljade inzenjera raznih profila.

Prerada nafte u Rusiji pocela je 1745. god. Kraj reke Uhte na severnom Kavkazu
otvorena je prva destilerija nafte 1821. god. Dobijeni proizvod je nazvan uljem za
osvetljenje — fotogen. Prva refinerija za preradu nafte u Rusiji zapocela je sa radom
1875. god. u gradu Bakuu na zapadnoj obali Kaspijskog jezera.

Prvi naftovod, dug 6 km, sagraden je 1865. godine u SAD. Danas je mreza naftovoda
veoma dobro razvijena, naroc¢ito na mestima odakle se crpi: Rusija, Magreb, Bliski
istok, Kanada, SAD i dr. Najduzi naftovod u Evropi i svetu je naftovod, koji se pruza od
Tatarstana u Rusiji do Nemacke na duzini od preko 4000 km.

Magistralni naftovod ukupne duZine 735 km, puSten je u rad 1979. godine. On polazi iz
Omislja na Krku i ide do Siska gde se jedan krak grana prema Lendavi (ovde se odvaja
krak za Budimpes$tu 1 Bratislavu), a drugi preko Bosanskog Broda i Novog Sada do
Panceva.

Naftovodi se najces¢e ukopavaju u zemlju na dubini od 0,80 — 1,50 m, mereno od
povrSine zemlje do gornje ivice cevovoda. Ponekad se magistralni naftovodi polazu
iznad zemlje na betonskim stubovima visine 0,50 — 0,75 m. Nacin polaganja
magistralnih naftovoda moze da bude ispod mora i jezera na raznim dubinama, itd.

Bezbednost transporta je maksimalna, naro¢ito kad je cevovod ukopan u zemlju na
propisanoj dubini. S obzirom na danaSnja sredstva zaStite od korozije, vek ovih
cevovoda je relativno dug i iznosi u proseku 25 — 30 godina.

U zavisnosti od kapaciteta, precnici magistralnih naftovoda iznose 400 — 1200 mm,
duzina preko 50 km, a pritisak na pocetku cevovoda je 50 — 60 bar, i vise. Naftovodi su
slozeni sistemi koji se sastoje od pumpnih stanica, sistema za zagravanje nafte, sistema
za daljinsko upravljanje, sistema za katodnu zaStitu, itd.

Cevovodni transport nafte je vrlo bezbedan, ekonomican je i ekoloSki prihvatljiv,
obezbeduje transport nafte velikog kapaciteta na velike daljine. Analiza ekonomi¢nosti
transporta sirove nafte i njenih produkata, raznim nacinima transporta, pokazuje da je
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iznad pet miliona tona.

Gustina sirove nafte se najées¢e kreée u granicama p = (820 — 950) kg/m®. Svako
naftno polje sadrzi vodu u koli¢ini 1 do 30%. Priprema nafte za transport pocinje na
naftnim poljima — na sabirnim sistemima. Priprema se sastoji u odvajanju rastvorenih
gasova, slane vode i mehanickih necistoca, koji su redovni pratioci nafte iz lezista. Ove
primese ne odstranjuju se u potpunosti, ve¢ se proces nastavlja u pripremi nafte za
preradu u rafineriji.

Odvajanje vode i soli iz sirove nafte tj. dehidratacija, predstavlja znacajan deo procesa
proizvodnje nafte, kao i pripreme za transport naftovodima. Procenat vode u sirovoj
nafti je ograniCen propisima, to jest rafinerije tolerisu maks. 1 — 2 % vode.

Sastavni deo svake rafinerije su rezervoari za sirovine, poluproizvode i gotove
proizvode — derivate. Rezervoari su povezani cevovodima, pumpama. Rezervoari za
sirovu naftu su povezani i sa naftovodom. Ovi rezervoari su takode opremljeni
grejac¢ima za zagravanje sirove nafte. Zapremina naftnih rezervoara je razliCita u
zavisnosti od namene i kapacitata i moze da iznosi 5000 — 30000 m?®,

Nafte sa visokim sadrZajem parafina, obi¢no imaju visoku tacku teCenja. Sadrzaj
parafina u sirovoj nafti sa naftnih polja u Vojvodini, Srbija, je 7,5 do 26 %, a
temperatura teenja nafti kreée se od +18 do +36 °C, Tabela 1.1. Uvozna sirova nafta
ima tacku te¢enja +8 °C.

Sirove nafte sa sadrzajem parafina iznad 15%, su tzv. parafinske nafte. Ovakve nafte
imaju visoke temperature tecenja i nepovoljne karakteristike za transport cevima. Kada
je nafta zagrejana iznad temperature topljenja parafina, onda su parafini u te¢nom
stanju. Hladenjem sirove nafte do temperature teCenja (stinjavanja), dolazi do pojave
¢vrstih Cestica parafina, a potom i do geliranja nafte.

Nafte u Vojvodini, Srbija, imaju Cesto visok sadrzaj ¢vrstog parafina. Da bi se sprecilo
taloZenje parafina, nafta se zagreva i smanjuje se viskoznost, pa se tek onda uvodi u
cevovod i transportuje.

Smanjenje temperature direktno uzrokuje povecanje mase istalozenog parafina i
povecanje viskoznosti sirove nafte. Pri temperaturi od 35 do 50 °C, intenzitet taloZzenja
je relativno mali, dok se pri nizim temperaturama povecava. Sa sniZavanjem
temperature intenzitet talozenja se eksponencijalno povecava [69].

Svako naftno polje daje naftu odredenih karakteristika, gustine i viskoznosti. Sadrzaj
parafina je klju¢ni parameter koji se analizira pri odredivanju tecljivosti nafte. Na
osnovu rezultata merenja, u Tabeli 1.1. i 1.2, date su karakteristike domacih nafti sa
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naftnih polja u Vojvodini, Srbija. U priprodi je tesko na¢i dve nafte istog sastava. Na
osnovu toga za svaki tip sirove nafte utvrduju se protocna svojstva i iznalaze
odgovarajuca resenja za transport [17].

Na oshovu datih podataka o ponaSanju parifinskih nafti, moze se ste¢i uvid u
kompleksnost problema transporta sirove nafte cevima.

Tabela 1.1. Vrednosti sadrzaja parafina i temperature tecenja nafti sa naftnih polja u
Vojvodini, Srbija

— - 5
Naftno Polje Sadz:/g rp;]aarsalﬁna Tacka te€enja (°C) GUSt(IES/:]nz)l >C
Kikinda 7,54 18 842,2
Elemir 7,47 24 861,5
Boka 15,95 38 869,7
Jermenovci 25,88 28 920,2
Sirakovo 23 36 834,2
Karadordevo 10,4 24 874,6
Turija 16,87 33 893,5
Velebit 6,19 =30 918,8
Kelebija 5,89 —-18 951,2

Na osnovu iscrpaka koje daju, domace nafte se mogu podeliti u dve grupe :

- Domace nafte koje su lakSe i sli¢cnih su osobina kao Kikinda, (Elemir, Sirakovo),
imaju veci procenat benzina a manje LO, petrolejske i dizelske frakcije, Tabela 1.2.

- Domace nafte koje su teze, imaju veliki procenat LO, a malo benzina i moguce ih je
pripisati Velebitu, (Boka, Jermenovci, Karadordevo, Turija, Pali¢, Kelebija), Tabela
1.2.

Tabela 1.2. Kolicine frakcija domacih nafti

Prinosi na sirovu Benzini Petrolejske i dizelske LO
naftu (% m/m) frakcije /laki ostatak

Kikinda 16,87 35,93 45,24
Elemir 16,6 27,57 51,61
Boka 8,39 21,92 68,99
Jermenovci 0,92 18,34 79,48
Sirakovo 15,03 32,92 48,34
Karadordevo 12,35 24,85 60,05
Turija 9,21 22,84 66,51
Velebit 2,07 30,21 67,53
Kelebija 1,82 19,81 77,98




Domace nafte su nafte parafinskog tipa. Prosek sadrzaja parafina domacih nafti je 15,3
%, a tacka teCenja je 26 °C. Nafte sa naftnih polja Velebit i Kelebija imaju niske
temperature tecenja (stinjavanja) od —30 i —18 °C, Tabela 1.1. i pripadaju tipu naftenske
nafte. Uvozna sirova nafta ima tacku tedenja maks. +8 °C i pripada naftenskom tipu
nafte.

| pored velikih napora koji se ¢ine u svetu i kod nas, u cilju dobijanja podataka, koji su
merodavni pri projektovanju naftovoda, moze se re¢i da se i danas pojavljuju
nedovoljno ekonomic¢na reSenja transporta sirove nafte cevima.

UsavrSavanje tehnike transporta nafte cevima, ima za cilj porast efikasnosti i
ekonomicnosti ovih sistema transporta, tj. snizenje energetskih i investicionih troskova.
Zbog toga je neophodno dalje istrzivanje u ovoj oblasti u cilju iznalazenja optimalnih
modela i numeric¢kih vrednosti relevantnih parametara procesa transporta koji bi sto
realnije odgovarali stvarnim sistemima. Iz tih razloga u disertaciji su data teorijska i
eksperimentalna istrazivanja, na konkretnom realnom postrojenju naftovoda u cilju
odredivanja optimalnih termickih i hidraulickih parametara transporta sirove nafte.

10



2. METODOLOSKI KONCEPT

2.1. Problem istrazivanja

Svako naftno polje daje naftu odredenih karakteristika, gustine i viskoznosti. U
prirodi je tesko naéi dve nafte istog sastava. Na osnovu toga za svaki tip sirove nafte
utvrduju se protocna svojstva i iznalaze odgovarajuca reSenja za transport [53].

Sirove nafte sa sadrzajem parafina iznad 15%, su tzv. parafinske nafte. Ovakve nafte
imaju visoke temperature teCenja i nepovoljne karakteristike za transport cevima. Kada
je nafta zagrejana iznad temperature topljenja parafina, onda su parafini u te¢cnom
stanju. Hladenjem sirove nafte do temperature teCenja (stinjavanja), dolazi do pojave
¢vrstih Cestica parafina, a potom i do geliranja nafte u cevovodu.

Nafte u Vojvodini, Srbija, imaju visok sadrzaj ¢vrstog parafina 7,5 — 26 %. Temperatura
tecenja ovih nafi je +18 do + 36 °C. Uvozna sirova nafta ima tacku tecenja +8 °C, i ne
predstavlja toliki problem pri cevovodnom transportu.

Pri transportu zagrejane sirove nafte cevima, temperatura nafte na kraju cevovoda
nesme biti niza od tacke teCenja. Ukoliko dode do prekida protoka i hladenja nafte u
cevovodu ispod temperature teCenja, parafini e kristalisati, pri ¢emu ¢e doc¢i do
geliranja mase nafte u cevovodu i problema sa radom pumpe, pogotovo u zimskom
periodu. U takvim uslovima ¢e ponovno uspostavljanje protoka zahtevati znacajno veci
pritisak. Naslage voska u cevovodima ne mogu se lako odkloniti zbog njegovog
oc¢vr§¢avanja tokom vremena. Iz tih razloga nastaju gubici u transportu i1 proizvodnji.

Pri transportu sirove nafte parafinskog tipa, na temperaturi ispod tacke te¢enja, potreban
je veci pritisak za pumpanje — potiskivanje. Zbog veceg broja faktora koji uti¢u na
proto¢na svojstva nafte, ne postoji univerzalno reSenje za transport. Na osnovu datih
podataka o ponasanju parifinskih nafti, moze se ste¢i uvid u kompleksnost problema
transporta sirove nafte cevima.

Pregledom dosadas$njih istrazivanja iz raspolozive literature, ustanovljeno je da ne
postoji dovoljno kvalitativnih i kvantitativnih podataka za cevovodni transport sirove
nafte. Zbog toga su neophodna istrzivanje u ovoj oblasti u cilju iznalazenja modela i
numerickih vrednosti relevantnih parametara optimalnog transporta koji bi $to realnije
odgovarali stvarnim sistemima.

2.2. Predmet istraZzivanja

Naftovod je vrsta cevovoda koji sluzi za transport nafte od mesta proizvodnje do
potrosaca (rafinerija). Cevi magistralnog naftovoda obi¢no su ukopane u zemlju, na
dubini od 0,80 do 1,50 m, mereno od povrsine zemlje do gornje ivice cevovoda, a na
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odredenim mestima na trasi naftovoda se nalaze pumpne stanice pritiska 50 — 60 bar.
Naftovodi su slozeni sistemi koji se sastoje od pumpnih stanica, sistema za zagravanje
nafte, sistema za daljinsko upravljanje, sistema za katodnu zastitu, itd.

U tezi su sprovedena teorijska i eksperimentalna istrazivanja problematike transporta
sirove nafte pomocu cevovoda — naftovoda, u cilju optimizacije termickih i hidrauli¢kih
parametara transporta i utvrdivanja koeficijenata prenosa toplote kroz naftovod,
koeficijenta provodenja toplote, temperature zagrevanja sirove nafte, protoka, pada
pritiska i dr. Obzirom da postoji relativno malo kvalitativnih i kvantitativnin podataka
dobijenih na eksperimentalnim postrojenjima, a koji bi posluzili za prora¢un naftovoda,
cilj teze je utvrdivanje podataka koji su neophodni pri projektovanju naftovoda, kao sto
su koeficijenti prenosa toplote (k), koeficijent provodenja toplote (kDp), optimalna
temperatura zagrevanja transportovane nafte (t;), optimalni protok (g) i napor pumpe
(Ap) i dr.

Na osnovu toga u razmatranje ¢e se uzeti u obzir karakteristike konkretnog naftovoda i
karakteristike pumpne stanice, kao Sto su protok, pritisak, temperatura nafte i snaga
pumpe. Na osnovu eksperimentalnin merenja i teorijskih istrazivanja odredi¢e Se
koeficijenti prenosa toplote u uslovima rada i eksploatacije realnog naftovoda.

U okviru istrazivanja odredi¢e se numericke vrednosti koeficijenata prenosa toplote i
toplotne provodnosti naftovoda, kao i optimalne karakteristike cevovoda — naftovoda,
protoka i napora pumpne stanice. Na osnovu rezultata merenja, teorijskih i
eksperimentalnih istrazivanja, primenom teorije korelacija odredi¢e se matematicki
modeli tj. eksperimentalne (empirijske) jednacine, koje definisu medusobne zavisnosti
optimalnih parametara transporta sirove nafte.

Karakteristika cevovoda — naftovoda se menja sa promenom temperature nafte i
viskoznosti. Da bi se pogonska tacka pumpne stanice uvek nalazila u uzoj oblasti i bila
Sto bliza onoj tacki za koju je pumpna stanica projektovana, mora se i karakteristika
cevovoda odrzavati priblizno stalnom. To se postize zagrevanjem sirove nafte na
optimalnu temperaturu. Pri transportu sirove nafte cevima, temperatura nafte na kraju
cevovoda nesme biti niza od tacke tecenja.

2.3. Cilj istrazivanja

U literaturi postoji relativno malo podataka dobijenih sa konkretnih postrojenja za
transport sirove nafte. Cilj istrazivanja u okviru ove disertacije je utvrdivanje optimalnih
radnih parametara i proto¢nog svojstva cevovodnog transporta sirove nafte za konkretni
naftovod u realnim uslovima rada. Zagrevanjem sirove nafte, smanjuje se viskoznost, t].
priblizava se viskoznosti vode. Na taj nacin postize se viskoznost sirove nafte koja
obezbeduje rad pumpe u oblasti maksimalnog stepena iskoriS¢enja 1 optimalni
parameteri rada.
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Cilj istrazivanja je utvrdivanje podataka koji su neophodni pri projektovanju naftovoda,
kao sto su koeficijent prenosa toplote kroz naftovod (k), koeficijent provodenja toplote
(kDrm), optimalna temperatura zagrevanja transportovane nafte (t;), optimalni protok (q),
napor pumpe (Ap) i dr. Cilj teze je i utvrdivanje podataka koji su merodavni pri
projektovanju, razvoju i edukaciji vezano za transport nafte cevima, kao i izbor
optimalnih parametara i modela transporta. Cilj teze je proiziSao obzirom da u aktuelnoj
naucnoj 1 struc¢noj literature ne postoji dovoljno relevantnih i pouzdanih podataka za
proracun i projektovanje ovakvih sistema transporta.

Ocekivani rezultati se sastoje u:

- u utvrdivanju matematickih zakonitosti (empirijskih jedna¢ina) izmedu relevantnih
termickih i hidrauli¢kih parametara procesa. U optimizaciji relevantnih parametara
transporta,

- kvalitativnom i kvantitativnom odredivanju termickih parametara, koeficijenata
prenosa toplote i toplotne provodnosti naftovoda, kao i temperature zagrevanja sirove
nafte pre uvodenja u cevovod,

- rezultati istrazivanja imace aplikativnu vrednost, obzirom da se zasnivaju na
eksperimentalnim podacima dobijenim kao rezultat istrazivanja na realnom
postrojenju naftovoda za transport sirove nafte,

- disertacija ¢e imati metodoloski doprinos u komponenti edukacije u vezi cevovodnog
transporta sirove nafte.

2.4. Hipoteza

Prema literaturnim izvorima [67, 68], [72], koeficijent prenosa - prolaza toplote kroz
naftovod se kreée u irokom opsegu i iznosi: k = (0,40 — 3,50) W/m? K. U zavisnosti od
debljine izolacije vrednosti za koeficijent prenosa toplote kroz naftovod mogu da budu i
vece. Za dobro izolovane naftovode vrednosti za k, su znatno manje, a za lose izolovane
I neizolovane naftovode, vrednosti za (k) su znatno vece. Ocekuje se da ¢e se na osnovu
rezultata istrazivanja dobiti koeficijent prenosa toplote u datim granicama. Na osnovu
pregleda i saznanja iz literature [51], [68], koeficijent provodenja toplote se nalazi u
opsegu: kD, = (0,140 — 0,725) W/mK. Predpostavka je da ¢e se, na osnovu rezultata
istrazivanja dobiti koeficijent provodenja toplote u datim granicama.

Na osnovu saznanja iz literature [53], [68], vrednosti specificnog pada pritiska u
naftovodu kre¢u se u relativno Sirokom opsegu Ap/l = (0,023 — 0,740) bar/100m.
Ocekuje se da ¢e se na osnovu rezultata istrazivanja dobiti odgovarajuci pad pritiska u
datim granicama.

Zagrevanjem sirove nafte pre uvodenja u cevovod, ocekuje se povecanje nivoa

pouzdanosti transporta da nece doc¢i do geliranja nafte u cevovodu. Na osnovu utvrdenih
radnih parametara i karakteristike cevovoda, predpostavka je da ¢e se pogonska tacka
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pumpne stanice nalaziti u uzoj oblasti i biti Sto bliza onoj tacki za koju je pumpna
stanica projektovana.

Takode se predpostavlja da ¢e se zagrevanjem nafte pre uvodenja u cevovod, obezbediti
optimalni uslovi transporta u pogledu smanjenja pada pritiska i snage pumpe. Izborom
realnih i optimalnih parametara rada u domenu eksploatacionih karakteristika naftovoda
moze se obezbediti visa efikasnost rada naftovoda.

2.5. Metode istrazivanja

U disertaciji se koriste kombinovane teorijske i eksperimentalne metode istrazivanja.
Metodoloska osnova se bazira na kombinovanom prilazu sistemske teorije i analize
eksperimentalnih saznanja i njihove sinteze. Koristi se statistiCka analiza i teorija
korelacija, u cilju odredivanja eksperimentalnih jednadina, koje definiSu medusobne
zavisnosti optimalnih parametara transporta sirove nafte. Za obradu rezultata
eksperimentalnih istrazivanja kori$¢en je softver Origin (OriginLab Corp., SAD).
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA I
SAZNANJA IZ LITERATURE

Istrazivanja koja su realizovana u dosadaSnjim ispitivanjima imala su za cilj
problematiku proizvodnje, transporta, skladiStenja i prerade sirove nafte, kao i
iznalazenje optimalnih resenja.

Na osnovu pregleda literature u podrucju istrazivanja, u daljem tekstu su dati sledeci
relevantni podaci i rezultati:

Prema literaturi [2], razmatrana je problematika transporta nafte i gasa gde su cevovodi
izloZeni necisto¢ama (prasina, garez, opiljci, produkti oksidacije fluida, itd.) koje su tu
najceS¢e prisutne zbog loSe filtracije ili akumulacije tokom transporta. Natalozene
necistoce smanjuju proto¢ni presek cevovoda i povecavaju gubitke pritiska. Posledice
su: nizak stepen korisnog dejstva, Gesti kvarovi, porast troskova rada, itd. Ci§¢éenjem
taloga i necistoca, znacajno se povecava pouzdanost hidraulickih uredaja. U radu su
izvrSene analize poznatih metoda ¢iS¢enja cevovoda i formirani kriterijuni (optimalan
protok i vreme ¢iS¢enja), koje treba ispuniti da bi se proces ¢iSéenja cevovoda obavio uz
minimalne troSkove.

U radu [10], dati su rezultati istrazivanja faznog ravnoteznog modela taloZenja
parafinske nafte u procesu cevovodnog transporta. Dobijene su linearne fenomenoloske
jednacine prenosa toplote i mase pri transportu sirove nafte cevima. lzvrSene su analize
toplotnog i masenog protoka i koeficijenata prenosa toplote i mase, kao i drugih
relevantnih parametara, koji imaju uticaj na talozenje parafina u procesu cevovodnog
transporta.

U radovima [1], [11, 12], data je problematika startovanja pri cevovodnom transportu
parafinske sirove nafte, nakon perioda zastoja. Pod zastojem se podrazumeva prekid
transporta u nekom vremenskom periodu kada dolazi do hladenja nafte u cevovodu.
Strujanje moze biti laminarno ili turbulentno. Bez obzira na vrstu strujanja, potrebno je
pri ponovnom startovanju, obezbediti postepeno povecanje pritiska u cevovodu, kako ne
bi doslo do pojave hidraulickog udara.

U radu [14], izvrSena je analiza 1 prikazani su sistemi za zagrevanje buSotinskih
naftovoda za transport parafinskih nafti, koji se primenjuju u naftnoj industriji Srbije.
Predstavljeni su sistemi elektro indukcionog zagrevanja i zagrevanja razmenjiva¢ima
toplote, kao 1 sistem zagrevanja busotinskih naftovoda grejnim kablom. Na osnovu toga
su predloZzene mogucénosti za efikasniji rad postojecih sistema zagrevanja buSotinskih
naftovoda.

Jedna od metoda prema [16], uspeSnog reSavanja problema taloZenja parafina u busotini
pri proizvodnji parafinske nafte je primena elektriénog grejnog kabla. Zagrevanjem
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elektricni grejni kabl uklanja nastali parafin u busSotini ili preventivno sprecava njegov
nastanak. Grejni kablovi, koji se danas nalaze u upotrebi, karakteriSu se veoma dobrim
termickim karakteristikama, ali imaju nedostatke sa aspekta savijanja i zatezne cvrstoce
pri instaliranju /deinstaliranju u busotini.

U radu [17], prikazani su rezultati eksperimentalnog istrazivanja i simulacije parametara
koji uticu na intenzitet talozenja parafina u naftnim buSotinama. Analiza je uradena za
parafinsku naftu sa naftnog polja Turija. Eksperimentalno je odreden intenzitet talozenja
parafina tokom vremena. Dobijeni rezultati mogu se koristiti za odredivanje optimalnih
radnih parametara transporta.

Prema istrazivanju [20] prosecan broj radnih dana po busotini na naftnom polju Velebit
(polje sa naftenskom naftom) iznosi 360 dana, dok je na polju Turija (polje sa
visokoparafinskom naftom) prosecan broj radnih dana po busotini 313 dana. Kod drugih
polja sa parafinskom naftom broj radnih dana se krec¢e od 320 do 345. Razlog smanjenja
broja radnih dana u toku godine su nepovoljne protocne karakteristike
visokoparafinskih nafti. Ovo prouzrokuje smanjenje broja radnih dana u toku godine i
smanjenje kapaciteta proizvodnje.

Na osnovu teorije energetskog bilansa [23], utvrden je sistem prora¢unskih metoda za
energetsku efikasnost postrojenja za transport sirove nafte, uzimajuc¢i u obzir uticajne
parametre i opremu. Energetska efikasnost postrojenja za transport sirove nafte,
odreduje se uzimajuéi u obzir sve masine i1 uredaje, kao Sto su: transportne pumpe,
razmenjivaci toplote za grejanje 1 ostali potrosaci elektricne energije, toplotne energije,
kao i hidraulicke komponente — komprimovani vazduh.

U radu [24], prikazani su rezultati istrazivanja pojave korozije pri transportu kiselog
gasa i sirove nafte, pomocu celi¢nih cevovoda. Rezultati ukazuju na to da za ove
specifi¢ne uslove postoje razlike izmedu nastanka korozije koja se formira u svakom
cevovodu. Sulfidi i oksidi gvozda bili su glavni razlog za koroziju i njihovo prisustvo je
direktno povezano sa uslovima rada koji preovladuju u cevovodima, kao i sa kvalitetom
ugljovodonika. Najvazniji parametri u stvaranju uslova za koroziju su sadrzaj vode,
koncentracija vodonik — sulfida i prisustvo kiseonika u sistemu.

Skladistenje nafte i naftnih derivata [32], [45], neizbezno dovodi do pojave
evaporativnih gubitaka, koji su vazni sa stanoviSta odgovarajuceg bilansa i sa stanovista
zaStite Zivotne sredine. U radu je izvrSena kvantifikacija evaporativnih gubitaka za
razlicite tipove konstrukcija rezervoara sa fiksnim 1 plivajuéim krovovima kori§¢enjem
softverskog programa. Na osnovu rezultata procenjene su mase evaporativnih gubitaka
po toni uskladiStene te¢nosti. Gubici sirove nafte za rezervaore sa fiksnim krovom
iznose oko 0,5 kg/t sirove nafte, a za rezervoare sa plivaju¢im krovom oko 0,001 kg/t.
Predmetni rezultati predstavljaju osnovu za analizu problema sa tehnoekonomskog
stanovista 1 sa stanovista zastite zivotne sredine, u funkciji projektovanja.
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U radu [46], prikazana je proizvodnja, sabiranje, transport nafte i gasa, kao i
oplemenjivanje gasa: Razvoj tehnologije proizvodnje nafte i gasa (fontanske i gasliftne
busotine, dubinske pumpe — kacaljke, tehnologija utiskivanja vode u leziSta nafte radi
povecanja leziSnog pritiska itd.); Razvoj sabirnog sistema za naftu i gas;, Razvoj
transporta nafte i gasa.

U istrazivanjima prema radu [51], autori su predlozili numeri¢ki model za izraGunavanje
toplotnih gubitaka, pri neizotermnom transportu sirove nafte kroz zakopane cevovode.
Model omogucava izracunavanje gubitaka toplote na celoj duzini cevovoda, za razlicite
vremenske intervale tokom transporta nafte.

U radu prema [55], prikazano je funkcionisanje sistema daljinskog nadzora i upravljanje
pumpnim stanicama. Primenjen je savremen nacin prenosa podataka zasnovan na web
platformi. Ona omogucuje stabilan 1 pouzdan prenos podataka od pumpnih stanica do
dispecerskog centra i prenos signala od ovog centra do lokalne upravljacke jedinice.
Sistem obezbeduje operateru u dispecerskom centru vizuelno predstavljanje objekata
upravljanja sa grafickim i tabelarnim prikazom relevantnih veli¢ina i parametara.
Operater na ekranu SCADA sistema, ima uvid u funkcionalnost celog objekta, a pojava
alarmnih izvestaja pomaze u lokalizaciji kvarova, §to doprinosi znatnom poveéanju
efikasnosti odrzavanja. U radu je data tehnoloska Sema pumpne stanice sa pripadaju¢om
opremom.

Transport nafte cevovodima je uobicajeni proces transporta u naftnoj industriji [58].
Sirova nafta iz razlic¢itih izvora ima razli€ita svojstva zahvaljujuci terenima i klimatskim
uslovima koji imaju uticaj na transport tokom rada. IstraZivanja su pokazala da je
zagrevanje sirove nafte imalo statisticki znacaj od 95% nivoa pouzdanosti transporta da
nece doci do geliranja nafte u cevovodu. Prema tome, fizicke osobine sirove nafte treba
modifikovati (npr. zagrevanjem) kako bi se sprecio nastanak voska unutar naftovoda —
cevovoda.

Prema istrazivanju [63], emulzija vode i parafinske sirove nafte ima tendenciju da se
gelatiniSe pod uslovima zastoja (tj. kada dode do prekida transporta nafte), kada je
temperatura spoljaSnje sredine niza od temperature topljenja parafina, Sto ugroZava
sigurnost ponovnog startovanja cevovoda. Istrazivanje je vrseno na cevovodu duzine 50
km. Transportovana je sirova nafta sa 30% gela, vode i parafina. Pri tome, potrebno
vreme za uspostavljanje stabilnog protoka na terminalu cevovoda iznosilo je 2,1 do 5,8
puta vise u poredenju sa vremenom za transport Ciste sirove nafte. U meduvremenu,
stabilna brzina protoka nakon startovanja pumpe znatno se smanjuje za 85,9 %.
Cevovod kojim se transportuje parafinska sirova nafta, mogao bi uspesno ponovo da se
pokrene pod pritiskom od 10 bara. U slucaju da se transportuje emulzija gela sa 60 %
vode, potreban je pritisak od 50 bara. Svi ovi rezultati ukazuju na to da emulzifikacija
parafinske sirove nafte otezava restart cevovoda, a produzavanje cevovoda povecava
uticaj emulzifikacije.

17



U literaturi [67], date su teorijske osnove transporta sirove nafte, kao Sto su: proizvodnja
I prerada sirove nafte, izgradnja naftovoda, tehnologija transporta sirove nafte
naftovodima, hidraulicki prora¢un naftovoda pri izotermnom strujanju, sistem
zagrevanja sirove nafte i pad temperature duz naftovoda pri stalnom protoku. Navodi se
i podatak o koeficijentu prenosa toplote kroz naftovod, koji se kre¢e u opsegu k = (0,40
— 3,50) W/m?K.

Prema literaturi [68], takode je dat odreden broj numerickih primera iz prakse. Pad

pritiska pri transportu zagrejane sirove nafte se krec¢e u opsegu: Ap/l = (0,023 — 0,74)
bar/100m i koeficijent provodenja toplote kD, = (0,140 — 0,885) W/mK.

U publikaciji [66], razmatrana je slede¢a problematika: Sakupljanje i priprema nafte i
gasa za transport naftovodima i gasovodima, separacione metode razdvajanja trofaznih
sistema: nafte, gasa i lezi$nih voda, metode obrade nafte na naftnim poljima, priprema
leziSnih voda za odlaganje, naftovodi, gasovodi, vrste strujanja u cevima, transport
visokoparafinskih nafti.

U literaturi [77], data je teorijska obrada problema transporta sirove nafte kao $to su:
karakteristike naftovoda, tehnologija transporta sirove nafte naftovodima, elementi
magistralnih naftovoda, hidrauli¢ni proracun naftovoda pri izotermnom strujanju.

U radu [80], izvrSena je analiza optimalnih parametara naftovoda -
Kriterijumi, investiciona ulaganja u naftovod i godisnji tro§kovi. Transport sirove nafte
od naftnog polja do rafinerije, moze se obaviti naftovodom, zeleznickim cisternama,
autocisternama, re¢nim i pomorskim tankerima. Svaki od pomenutih vidova transporta
ima svoja tehnoloska i ekonomska ograni¢enja primene, $to treba imati u vidu kod
reSavanja konkretnih problema.

U radu [81], razmatrani su optimalni parametari naftovoda — izbor optimalne trase, izbor
optimalnog preénika cevovoda. Kod izraCunavanja cene transporta naftovodom, kao i
kod izbora optimalnih parametara naftovoda sa kriterijumom minimalnih godis$njih
troSkova, osnovu proracuna ¢ine godisnji troskovi.

Tema rada [34] je analiza faza i postupka u procesu izgradnje cevovoda za povezivanje
busSotine na sabirnu stanicu. U radu je dat prikaz svih operacija koje su potrebne da se
pristupi izvodenju radova, to jest da se obuhvate sve faze neophodne za realizaciju
projekta, od pripreme, organizacije gradiliSta, izvodenja radova i tehnickog prijema.
Kao osnova rada koriséeni su uprosceni rudarski projekti za povezivanje busotina, rad
na terenu sluzbi operative i tehnicke pripreme i informacije preuzete sa portala NIS — a.

U radu [35], prezentovane su osnove proizvodnje i prerade sirove nafte. Sirovu naftu
¢ini jedna visefazno-visekomponentna mesavina razli¢itih ugljovodonika, vode, gasa i
¢vrstih Cestica raznih materijala kao mehanickih primesa. Zavisno od masenog ucesca
pojedinih faza i komponenata u meSavini, sirova nafta ima i odgovarajuca svojstva. 1z
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viSe buSotina na naftonosnom polju sirova nafta se transportuje cevovodima do sabirnih
stanica Ciji broj zavisi od rasporeda i izdaSnosti buSotina. BuSotine mogu da budu
fontanske gas liftne i pumpne.

U radu [36], dat je opis elemenata magistralnog naftovoda i njihova funkcija. U
magistralne naftovode ubrajaju se cevovodi kroz koje se transportuje preciS¢ena sirova
nafta od otpremnih stanica na naftonosnim poljima do rafinerija ili od istovarnih stanica
u re¢nim i morskim pristanistima do rafinerija, kada se sirova nafta doprema tankerima.

U radu [37], istrazivan je uticaj temperature i pritiska na promenu gustine nafte.
Razmatrane su tri vrste nafte razli¢itih gustina: (874, 894 i 889) kg/m®. Zagrevanjem
nafte do 40 °C, gustina se znatno ne menja. Zagrevanjem nafte preko 40 °C, dolazi do
smanjenja gustine nafte sa porastom temperature. Zapaza se linearno smanjenje gustine
sa porastom temperature. Gustina uglavnom zavisi od temperature u oblasti normalnih
pritisaka p = (1 — 200) bar. Gustine sirovih nafti obi¢no se kre¢u u opsegu od 820 — 950
kg/m®. Gustina nafte odreduje se u standardnim uslovima p = 1 bar, t = 15 °C. Gustina
nafte na nekoj drugoj temperaturi odreduje se na osnovu poznate relacije prema [66].

Prema literaturi [53], data je cena izgradnje cevovoda u zavisnosti od pre¢nika. Tako
npr. za cevovod pre¢nika 323 — 710 mm, cena izgradnje cevovoda iznosi 160340 —
330050 $/km. Dati podaci mogu korisno posluziti za pribliznu procenu potrebnih
ulaganja za izgradnju cevovoda.

Prema podacima [30, 31], data je cena pumpnih stanica u (dolarima) po jedinici snage u
kW, Tako npr. investiciona ulaganja u elekto pogon iznose 1088 $/kW.

Prema literaturi [73], znacCajan deo u ceni izgradnje naftovoda ima vrednost cevi i
opreme cevovoda i iznosi oko 60% od ukupne vrenosti sistema naftovoda. Cena pumpi
takode zauzima vrlo znacajan udeo u izgradnji naftovoda. U cilju sprecavanja brzog
propadanja cevovoda, potrebno je obezbediti zastitu cevovoda od korozije. U tom
pogledu koristi se katodna zastita cevovoda.

U literaturi [24], [53], dati su podaci o kvarovima na naftovodima. | pored
najsavremenije tehnike izgradnje i eksploatacije cevovoda i opreme naftovoda,
nemoguce je eliminisati sve izroke pojave kvarova na cevovodnim sistemima. Usled
nastanka kvara, dolazi do zastoja transporta cevovodnim sistemom ili sistem radi sa
smanjenim kapacitetom. Usled kvara 1 zastoja moze do¢i do gubitka fluida i curenja, §to
predstavlja potencijalnu opasnost za okolinu, obzirom da su nafta i naftni proizvodi vrlo
zapaljivi. Najces¢i uzrok pojave kvarova predstavlja korozija na cevovodu (35%) i
mehanicke greske tj. pojave prslina na cevovodu (23%), itd.

U literaturi [23], [53], dati su podaci o temperaturi tla i uticaj na koeficijent prenosa —
prolaza toplote kroz naftovod. Naftovodi su obi¢no ukopani u zemlju na dubini 1,0 do
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1,5 m, pa je temperatura nafte zavisna od okolne temperature tla. Temperatura tla varira
u toku godine. U oblastima umerene klime temperatura tla varira od +2 do +15 °C, u
toku godine. U alpskim oblastima temperatura tla varira od —2 do +5 °C. Prilikom
projektovanja naftovoda za transport zagrejane sirove nafte, uzima se minimalna
temperatura tla na dubini ukopavanja naftovoda. Promena tempetature tla u toku godine
kao i u toku dana ima sinusoidni karakter. Koeficijent toplotne provodnosti tla je
podlozan promeni, zbog uticaja vlaznosti tla. Na osnovu toga prikazane su promene
koeficijenta prenosa toplote u periodu od godinu dana na jednom naftovodu, dobijene
merenjem duz trase naftovoda. Koeficijent prenosa toplote se krece u opsegu 1,7 — 2,2
W/m?K. Naftovod je izolovan izolacionom trakom protiv korozije.

Temperatura sredine na dubini ukopavanja naftovoda za zimske uslove, kao
najpovoljnija uzima se da je 0 °C prema [73].

Prema literaturi [69], data je analiza uticaja parafina i parafinskog voska na tac¢ku
teCenja (stinjavanja). Parafini 1 parafinski voskovi imaju opStu hemijsku formulu
CnHans2 1 sastoje se iz lanca atoma ugljenika spojenih sa atomima vodonika.
Temperature topljenja parafina se znacajno povecavaju sa brojem atoma ugljenika u
lancu. U Tabeli 3.1. dati su podaci o porastu temperature topljenja parafina sa porastom
broja atoma ugljenika. Za broj atoma ugljenika 16 — 25, tacka topljenja parafina se krece
u intervalu 18 — 54 °C. Visoko parafinske nafte karakteriSe visoka temperatura teenja
(stinjavanja) koja se kreée od 15 do 46 °C.

Tabela 3.1. Tacka topljenja n — parafina

Broj atoma ugljenika | Tacka topljenja ( °C)
16 18
17 22
18 28
19 35
20 37
23 50
25 54

Sadrzaj parafina u nafti ima dominantni uticaj na svojstva visoko parafinskih nafti, a
posebno ima uticaj na proto¢na svojstva nafte [53]. Kod sadrzaja parafina 12,7 — 29,3
%, tacka tedenja je 23 — 36 °C, Tabela 3.2. Zbog veéeg broja faktora koji uti¢u na
protoCna svojstva nafte, ne postoji univerzalno reSenje za transport. Poznato je vise
reSenja za transport sirovih nafti, kao Sto su: transport nafte u zagrejanom stanju,
transport razredene nafte, itd.
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Tabela 3.2. Tacke tecenja nafti sa razlicitim sadrzajem parafina

Sad;?;; er:] iFr):rgz)n au Tacka tecenja ( °C)
12,7 23
154 27
18 29
23 33
29,3 36

Prema [69], [73], razni autori su predlozili razli¢ite sisteme klasifikacije sirove nafte.
Autori N. D. Cernozukov i S. H. Obradéikov su predlozili Getiri tipa sirovih nafti prema
hemijskim karakteristikama, a to su:

- Parafinska sirova nafta (parafinsko — naftenski tip),

- Naftensko-parafinska sirova nafta,

- Naftenska sirova nafta (naftensko — aromatski tip),

- Asfaltna sirova nafta (parafinsko — naftensko — aromatski tip).

Prema [48], na osnovu grupnog sastava (sadrzaja naftena, aromata i parafina) nafte se

dele na:

1. Parafinske (preko 75 % alkana), SAD, Persijski zaliv, domaca leziSta Vojvodina,
Srbija

2. Naftenske (ve¢inom do 70 % naftena), SAD, Meksiko, Venecuela, Afrika, Velebit,
Kelebija

3. Parafinsko — Naftenske (60 — 70 % alkana i preko 20 % naftena), Kontinentalna
SAD, Persijski zaliv

4. Parafinsko — Naftensko — Aromatska, Kavkaz

5. Naftensko — Aromatske (preko 35% naftena i oko 35 % aromata), Kalifornija,
Teksas, Burma

6. Asfaltne (teSke nafte sa preko 60% smola i asfaltena), Trinidad

7. Naftensko — Aromatsko — Asfaltne, Kalifornija, Teksas.

Pored Klasifikacije prema hemijskim karakteristikama sirove nafte, postoje i druga
fizicka i termicka svojstva, koja je potrebno poznavati i koja se javljaju kao funkcija
temperature fluida. Za reSavanje problema transporta sirove nafte cevima, potrebno je
poznavati niz parametara: gustinu nafte, viskoznost nafte, temperaturu stinjavanja,
specifi¢ni toplotni kapacitet, koeficijent toplotne provodnosti, itd. Svi ovi parametri
tesno su zavisni od temperature. Povecanjem temperature gustina nafte opada, kao 1
viskoznost (nafta postaje tecljivija) [69].

U literaturi [14], [16], [18], razmatrani su sistemi zagrevanja sirove nafte. Razlikuju se
dva sistema zagrevanja kao Sto su: sistem prethodnog zagrevanja i sistem usputnog
zagrevanja. Sistem prethodnog zagrevanja sirove nafte: zagrevanje se vr$i do potrebne
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temperature, pre pumpanja nafte u cevovod. Tako zagrejana nafta se pomoc¢u pumpi
potiskuje u naftovod, u kome postepeno temperatura opada i nafta se hladi. Iz tih
razloga se temperatura prethodnog zagrevanja odreduje tako da se nafta i pored gubitaka
toplote moze neprekidno prepumpavati. Prethodno zagrevanje sirove nafte se
primenjuje u slede¢im slucajevima:

- kada se transport sirove nafte vr$i neprekidno — kontinualno,

- kada se transportuje sirova nafta koja ima visoku temperaturu tecenja.

U literaturi [53], prikazan je pad pritiska usled trenja u zavisnosti od veli¢ine protoka
parafinske sirove nafte kroz cevovod D = 323 mm, (12") i duzine 32000 m, 20000 m,
16000 m. Polazna temperatura nafte za svaki cavovod je t = 66 °C, a tempetatura
okolnog tla je t, = 4 °C. Tako za cevovod duZzine 32000 m, kod startovanja uocava se
nagli porast pritiska do 120 bara, nakon toga dolazi do pada pritiska na oko 60 bara,
kada se uspostavlja stacionarno stanje protoka.

U literaturi [52, 53], [73] razmatrana je problematika temperature nafte u naftovodu u
uslovima prekida protoka i zaustavljanja protoka. Vrlo je znafajno poznavanje
temperature fluida duz cevovoda kada nastane zastoj u protoku tj. kako se krece
temperatura fluida u zavisnosti od vremena stajanja, odnosno kojom se brzinom hladi.
Dat je model za odredivanje promene temperature nafte u naftovodu u zavisnosti od
trajanja vremenskog perioda nakon zaustavljanja protoka nafte. Temperatura nafte pre
zaustavljanja protoka je bila 70 °C, gustina nafte je p = 968 kg/m®, temperatura okolne
sredine je tzemije = 0 °C, unutrasnji pre¢nik cevovoda je Dy = 273 mm, spoljasnji pre¢nik
cevovoda je Ds = 292 mm, spoljasnji preénik sa izolacijom je Dj; = 392 mm.
Najintenzivnije hladenje je u prvih 50 ¢asova, tada se nafta u cevovodu ohladi za At =
25 °C, brzina hladenja je 0,50 °C/h.

U literaturi [53], [73] razmatrana je problematika rezredivanja sirove nafte, sa ciljem da
se smanji viskoznost 1 poboljsaju uslovi za cevovodni transport nafte. Proto¢na svojstva
sirove nafte koje imaju visoki sadrZaj parafina 1 visokoviskozne nafte, mogu se znatno
poboljsati ako se nafta pomesa sa naftnim proizvodima kao Sto su: dizel gorivo, gazolin
ili kerozin. Pri tome odnos fluida koji se mesSaju odreduje se laboratorijskim putem. Na
primer efekat meSanja sirove nafte sa naftom manje viskoznosti kao $to je gazolin,
kerozin ili dizel gorivo, se odreduje laboratorijski, utvrdivanjem krivih teCenja za
razli¢ite meSavine na razliitim temperaturama.

Pregledom dosadas$njih istrazivanja iz raspolozive literature, ustanovljeno je da ne
postoji dovoljno kvalitativnih i kvantitativnih podataka za cevovodni transport sirove
nafte. Zbog toga su neophodna istrzivanja u ovoj oblasti u cilju iznalaZzenja novih
modela i numeric¢kih vrednosti parametara optimalnog transporta koji bi $to realnije
odgovarali stvarnim sistemima.
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4. IDENTIFIKACIJA KLJUCNIH PARAMETARA
ISTRAZIVANJA

4.1. Pad pritiska pri izotermnom strujanju

Kada se transport fluida tj. sirove nafte obavlja pri konstantnoj temperaturi, tj. kada
je temperatura na pocenku cevovoda jednaka temperaturi na kraju cevovoda, onda je to
izotermno strujanje.

Ako je promena temperature duz cevovoda neznatna i tada se moze predpostaviti da je
strujanje izotermno, tj. promena temperature duz cevovoda je zanemarena. Promenom
temperature nafte, menja se i viskoznost i pad piritiska, na osnovu toga se menja i
karakteristika cevovoda. Promenom karakteristike cevovoda dolazi do promene
pogonske tacke pumpne stanice.

Pad pritiska usled trenja, kada je strujanje laminarno, odreduje se pomocu sledece
relacije [67], [77] :

_128pval

A
P zD?

(4.1)

Prelazni nestabilni rezim strujanja za vrednost 2320 < Re < 4000, treba izbegavati.
Kada se radi o strujanju u hidraulicki glatkim cevima, tada se koeficijent trenja odreduje

iz relacije 1= % U slucaju da je strujanje turbulentno 4000 < Re < 100000, koristi se
e

Blazijusov obrazac za pad pritiska [67]:

0,25ql,75|

Ap=0,2412Y 2 1

D4,75

(4.2)

gde su:

p (kg/m®) — gustina transportovane sirovine,
v (m%/s) — kinematska viskoznost,

q (m®/s) — protok transportovane sirovine,

| (m) — duZina cevovoda,

D (m) — unutrasnji pre¢nik cevovoda.

Relacije (4.1) i (4.2), sluze za odredivanje pada pritiska, usled trenja pri izotermnom
strujanju sirove nafte i njenih tezih frakcija.
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4.2. Pad temperature duz naftovoda pri stalnom protoku

Prilikom transporta zagrejane sirove nafte, dolazi do razmene toplote sa okolinom.
Tako dolazi do pada temperature nafte u smeru njenog strujanja. Sa transportovane

sirove nafte, toplota se prenosi na cevovod i predstavljena je slede¢om relacijom [39],
[53], [67]:

Q=mc, (t,—t,) (4.3)

gde je:

m (kg/s) — maseni protok,

t1 (°C) i tx (°C) — srednje temperature po preseku na pocetku i na rastojanju x (m), od
pocetka cevovoda,

Cn (J/kgK) — specifi¢ni toplotni kapacitet.

Koli¢ina toplote prema jednacini (4.3), jednaka je toploti koja prode kroz cevovod na
istoj duzini 1 iznosi:

Q=KkD, wxAt,, (4.4)

gde je:

k (W/m?K) — koeficijent prolaza toplote kroz naftovod,

Dm (M) — srednji pre¢nik cevovoda koji je izolovan,

Atmx (°C) — srednja logaritamska razlika temperature u odnosu na duzinu X (m)
cevovoda.

Temperatura Aty racuna se pomocu slede¢e formule:

AL -AL -t

At = (4.5)
ndt bt
At t, —t,
gde je: t, (°C) — temperature okoline.
1z jednacine (4.3), (4.4) i (4.5), dobija se:
t,=t,+(t,—t,)e™ (4.6)
gde je:
ax — kD, 77X @.7)
mc

n
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za X = | (duzina cevovoda u metrima), je tx = t, pa se iz jednacine (4.6) dobija
temperatura na kraju cevovoda:

t,=t,+(t,—t,)e™ (4.8)
Za spoljnu proradunsku temperaturu t,= 0 °C, dobija se:
t, =t,e” (4.9)

Obzirom da je uvek poznata bar jedna od temperatura t; ili t; , moguce je odrediti drugu
iz gornjih relacija. Tako je pad temperature duz naftovoda odreden razlikom izmedu
polazne i krajnje temperature nafte At =t; — ts.

Zavisnost izmedu viskoznosti i temperature kod te¢nih fluida daje se u vidu dijagrama
ili u obliku izraza:

<

- (4.10)

V=

Konstante C i m iz jednacine (4.10) se odreduju merenjem viskoznosti na onoliko
temperatura koliko ima izabrani izraz konstanti.

4.3. Koeficijent prenosa toplote

Proces koji se sastoji od konvektivnog i konduktivnog prenosa toplote, naziva se
prolaz toplote. Prolaz toplote je karakteristican slucaj prenosa toplote kod mnogih
procesnih 1 termotehni¢kih masSina 1 uredaja, [39].

Koeficijent prenosa toplote kroz naftovod zavisi od rezima strujanja, fizickih svojstava
transportovane sirove nafte, precnika cevovoda i od kvaliteta 1 vrste izolacije. Na Slici
4.1, prikazani su precnici naftovoda sa izolacijom. Koeficijent prenosa toplote, odreduje
se pomocu sledece jednacine [67], [73]:

LS S A RN I LS PR (4.11)
kDm ai Dci Zﬂ’c Dci 2ﬂ’lz Dizi aa Diza
gde je:
D, +D,
D =i Pm (m) — srednji pre¢nik cevovoda sa izolacijom,

" 2
ai (W/m?K) — koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod,
Ac (W/mK) — koeficijent provodenja toplote cevovoda,

Aiz (W/mK) — koeficijent provodenja toplote izolacije,
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aa (W/ m2K) — koeficijent prelaza toplote sa cevovoda na okolnu sredinu,
D.i (M) — unutras$nji pre¢nik cevovoda,
Dca (M) — spoljasnji pre¢nik cevovoda,
Dizi (M) — unutrasnji pre¢nik izolacije,
Diza (M) — spoljasnji pre¢nik izolacije.

O, 1
N
ai, tl . O o
- = N
. —+ A A
O
0
KKK AKX K K K X X X K X
XA AR AR AKX IR R IR IR IR IR K I K KKK KK KKK KA A KK
(%] 02020202020202020-0202020.90.0-0_0_0_0 0 0 0 0 0 0 0 0 C 00 0000000200000
D T L S S S S S S 220220 2020202020 202020202020 2020202222t

A

172

Slika 4.1. Precnici naftovoda sa izolacijom

Za velike precnike cevovoda iznad 500 mm, koristi se relacija za odredivanje
koeficijenta prenosa toplote u slede¢em obliku:

1.1.6 .6 1 (4.12)
k al ZC ﬂ’IZ aa
gde su:

oc (M) — debljina zida cevi,
iz (m) ili s (m), — debljina izolacije.

Ako je cevovod neizolovan, koeficijent prenosa toplote se odreduje iz sledece relacije:

11,1 _a+a (4.13)
k a

Koeficijent prelaza toplote zavisi od rezima strujanja i fizickih svojstava transportovane
sirove nafte:

o, = 2N (4.14)

gde je:
Nu — Nuseltov broj,
An (WImK) — koeficijent provodenja toplote sirove nafte.
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Imajuéi u vidu da se radi o velikim duzinama cevovoda, moze da se uzme priblizno
vrednost Nu = 3,65 za laminarno strujanje. Prose¢na vrednost toplotne provodnosti nafte
na standardnim uslovima iznosi 1, = 0,12 W/mK, [68].

Za turbulentno strujanje u hidraulicki glatkim cevima i za 6/D << | vazi sledeca relacija:

Ve

0,14
Nu ~ 0,116 (Re®® —125) Pro™ (V—j (4.15)

gde je: ¥s odnos kinematskih viskoznosti sirove nafte u osi cevi i u blizini njenog zida.

c

U formuli (4.15) se Rejnoldsov i Prandtlov broj odreduju po slede¢im formulama:

Re=Y s (4.16)
1%

pr=2"% (4.17)
ﬂ’n

gde je:

v (m?/s) — kinematska viskoznost,

Cn (J/kgK) — specifiéni toplotni kapacitet,

V (m/s) — brzina strujanja,

p (kg/m®) — gustina sirove nafte,

D.i (m) — unutrasnji pre¢nik naftovoda.

Prose¢na vrednost specificnog toplotnog kapaciteta nafte na standardnim uslovima
iznosi prema [68], ¢, = 1885 J/kgK.

4.4, Pad pritiska pri neizotermnom strujanju

Prilikom cevovodnog transporta zagrejane sirove nafte, temperatura nafte opada u
smeru strujanja prema kraju cevovoda. Pri tome viskoznost nafte se povecava u smeru
strujanja. Koeficijent trenja nije vise konstantan duz cevovoda. Gubici usled trenja rastu
u poredenju sa gibicima prilikom transporta zagrejane sirove nafte pri konstantnoj
temperaturi.

Pad pritiska usled trenja izmedu preseka na pocetku i kraju cevovoda za slucaj
laminarnog strujanja odreduje se pomocu sledece jednacine [53], [67]:

0,25m mal
Ap= 128,01:1q| oD, e -1 (4.18)
7D} D, —kD, mal

gde je:
p (kg/m?) — gustina transportovane sirovine,
v1 (m?/s) — kinematska viskoznost,
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g (m®/s) — protok transportovane sirovine,

| (m) — duzina cevovoda,

D.i (M) — unutras$nji pre¢nik cevovoda,

ai (W/m?K) — koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod,
kDm (W/mK) — koeficijent provodenja toplote naftovoda,

al — odreduje se pomocu relacije (4.7), x =1,

m = 2 — 4, za naftu prema [53], [67].

Pad pritiska usled trenja izmedu preseka na pocetku i kraju cevovoda za slucaj
turbulentnog strujanja odreduje se pomocu sledece jednacine:

Y025 TS| aD. 0.14m g0.25mal _q
Ap=0,2412% 1 o (4.19)
D" |aD,-kD. ) 0,25mal

4.5. Koeficijent trenja

Koeficijent trenja u opsStem slucaju zavisi od Rejnoldsovog broja i relativne
hrapavosti (6/D) okvasene povrSine cevovoda. U jednom odredenom podrucju (Re)
broja relativna hrapavost okvaSene povrSine ne uti¢e na koeficijent trenja. To je oblast
laminarnog strujanja. Za ovu oblast Navije — Stoksove jednadine za cevi kruznog
preseka daju slede¢u zavisnost [53], [67] :

_ 64

A=
Re

(4.20)

Neposredno iza laminarne oblasti prostire se prelazna zona, koju treba izbegavati. Za
oblast turbulentnog strujanja za 4000 < Re < 100000, koeficijent trenja se odreduje iz
relacije (Blasius):

~ 0,3164

A Re0,25

(4.21)

4.6. Koeficijent konvektivnih gubitaka usled strujanja vetra

Za naftovod poloZen iznad zemlje na stubovima nosacima, karakteristi¢no je da
dolazi do toplotnih gubitaka usled strujanja vetra. Prema lit. [44], [53], [68] koeficijent
konvektinih gubitaka je:

o2 =5,7+3,8V, (Wm°K) (4.22)
0a=7.2"Voo"® (WIm?K) (4.23)
gde je:

Vo (M/s) — brzina vetra.
Pri brzini vetra V, = 10 m/s, koeficijent konvektinih gubitaka iznosi o, = 43,4 W/m?K.
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4.7. Koeficijent gubitaka za ukopani naftovod u zemlju

Koeficijent gubitaka za ukopani naftovod u zemlju, odreduje se na osnovu poznate
relacije prema [53] :

a, :Lll-h (424)
D In—
D

1za
iza

gde je:

A = 1,764 W/mK — toplotna provodnost zemlje,

Diza (M) — spoljasnji pre¢nik izolacije,

h (m) — dubina na kojoj je naftovod polozen u zemlju.

4.8. Pad pritiska i snaga pumpe

Za odredivanje pada pritiska pri izotermnom strujanju nafte kroz cevovod Koristi se
jednacina (4.1) za laminarno strujanje kao i jednacina (4.2) za turbulentno strujanje.

U sluc¢aju da se proracun izvodi za neizotermno strujanje, onda se za pad pritiska koristi
relacija (4.18) za laminarno strujanje, kao i relacija (4.19) za turbulentno strujanje.
Poznavanje pada pritiska ima veliki znacCaj za odredivanje snage pumpe 1 izbor
standardne pumpe.

Na osnovu karakteristike pumpe (protok, pad pritiska), pravi se raspored i broj
pumpnih sanica na trasi naftovoda. U cilju pouzdanog rada, lakseg odrzavanja i zamene
u slu¢aju kvara i remonta, odabrani pumpni agregati treba da budu jednoobrazni tj.
(jedan tip pumpi) na celoj trasi naftovoda.

Za transport nafte i naftnih derivata koriste se centrifugalne i klipne pumpe. Izbor tipa
pumpe zavisi od uslova eksploatacije i tehnicko — ekonomskuh pokazatelja.

Centrifugalne pumpe imaju najve¢u primenu u cevovodnom transportu nafte, kao
primarno reSenje. Postizu velike kapacitete transporta, ravnomeran protok fluida, pogon
elektromotorom neposrednim povezivanjem osovine pumpe za osovinu elektromotora
itd.

Klipne pumpe nemaju vecu primenu u cevovodnom transportu nafte, kao primarno
resenje. Obi¢no se kombinuju sa centrifugalnim pumpama. Imaju primenu za transport
veoma viskoznih fluida i kod transporta manjih kapaciteta gde su potrebni visoki
pritisci.
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Kod centrifugalnih pumpi na osnovu poznatih jednacina iz literature, vaze sledece
relacije koje odreduju zavisnosti osnovnih karakteristika pumpe, kapaciteta (Q), pada
pritiska (Ap) i snage (N), sa promenom broja obrtaja (n):

Q_n (4.25)
Q n
2
ARy _ (i] (4.26)
Ap, 0,
N 3
_1{&} (4.27)
N2 n2
Snaga pumpe odreduje se iz sledece relacije:
__94-4p (4.28)
1000-7,

gde je:

N (kW) — snaga pumpe,

q (m®/s) — protok fluida,

Ap (Pa) — pad pritiska,

np — Stepen korisnosti pumpe.

Vrlo znacajna karakteristika pumpe je maksimalna visina usisa. Poznato je da bi
teorijski pumpa mogla da usisa vodu (na temperaturi okoline i na nivou mora), sa
maksimalne visine oko 10,33 m ako je atmosferski pritisak jednak stubu vode visine
10,33 m koji ¢e potisnuti te¢nost u usisni vod pumpe, kada je ona u pogonu. Medutim
napon pare te¢nosti koja se usisava, brzina strujanja tecnosti u usisnom vodu, gubici
pritiska usled trenja i lokalni otpori na usisnom vodu, imaju uticaja na znatno smanjenje
usine visine pumpe. Iz tih razloga proizvoda¢ pumpe daje vrednost neto pozitivne
usisne visine NPSH (net positive suction head) u odnosu na veli¢inu protoka.

Kad pritisak tecnosti padne ispod pritiska pare tenosti dolazi do izdvajanja gasa. Uslov
za pojavu kavitacije u radu pumpe je formiranje gasa. Da bi se izbegla kavitacija,
stvaranje gasnih jastuka i oSte¢enje pumpe prilikom rada, treba obezbediti pritisak na
usisu koji neée pasti ispod pritiska para tecnosti.

4.9. Redno i paralelno povezivanje pumpi

Pumpna stanica sastoji se od viSe pumpi. Pumpe mogu biti vezane u rednu ili
paralenu vezu, u zavisnosti od karakteristike cevovoda u pogledu kapacitata i pritiska. U
rednu ili paralelnu vezu, povezuju se samo pumpe istovetnih karakteristika. Kod redne
veze dve pumpe, usis druge pumpe je vezan za potisni vod prve pumpe. Kod redne veze
pumpi pritisak se udvostrucuje, a protok ostaje isti. Kod paralelnog rada pumpi, pumpe
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imaju zajednicki usis i potis preko zajednickog kolektora. Kod paralelnog povezivanja
pumpi, pritisak ostaje isti, a protok se udvostrucuje.

4.10. Koli¢ina toplote za zagrevanje sirove nafte U rezervoaru

Zagrevanje sirove nafte pre uvodenje u cevovod vrsi se u rezervoaru (1), prema Semi
eksperimentalnog postrojenja, Slika 5.1.

Koli¢ina toplote za zagrevanje odreduje se iz sledece jednacine [73] :

QR =Vp C, (tkn _tpn )77i (429)

t
gde je:
V (m®) — zapremina nafte u rezervoaru (1)
p (kg/m®) — gustina sirove nafte
cn (kJ/kgK) — specifi¢ni toplotni kapacitet sirove nafte
tyn (°C) — krajnja temperatura nafte u rezervoaru
ton (°C) — poCetna temperatura nafte u rezervoaru
nt — termic¢ki stepen iskoriS¢enja grejaca sa vodenom parom, (7= 0,9)

Toplotni gubici kroz rezervoar (1), Slika 5.1, prema [68] iznose:
Qg :A\i'kd'tsr+A<'kk'tsr+A3'ko'tsr (430)

gde je:

Aq (m?) — povriina dna rezervoara

A (M%) — povrsina krova rezervoara

Ao (M?) — povrsina omotaca rezervoara

ks (W/m?K) — koeficijent prenosa toplote dna rezervoara, (kg = 0,24 W/m?K)

ke (W/m?K) — koeficijent prenosa toplote krova rezervoara, (kq = 0,69 W/m?K)

ko (W/m?K) — koeficijent prenosa toplote omotaca rezervoara, (Ko = 1,09 W/m?K)

Srednja temperarura:

tsr = %(Ztkn +tpn) (431)

Ukupna koli¢ina toplote:

Q=Q: +Q (4.32)

Koli¢ina (potrosnja) vodene pare:

G, =2 (4.33)

31



gde je:
r (kJ/kg) — toplota isparavanja.

Sirova nafta u rezervoaru (1) se zagreva pomocu grejaca (9) sa vodenom parom sledecih
karakteristika: (p = 4 bar, t = 160 °C, r = 2775 kJ/Kg).

4.11. Koli¢ina toplote za zagrevanje naftovoda

Prema Semi eksperimentalnog postrojenja, Slika 5.1, vrSi se prethodno zagrevanje
sirove nafte u rezervoaru (1). Nakon uvodenja u naftovod — cevovod (3) i u toku
transporta nafta se hladi u smeru srujanja i svoju topolotu predaje okolinoj sredini.
Sema zagrevanja naftovoda (3) data je na Slici 5.2. Za gubitke toplote vaZi sledeca
relacija [39], [73]:

Q, =Gc, (t, -t ) =kzDI(t, —t,) (4.34)

gde je:

G (kg/h) — koli¢ina protoka sirove nafte

cn (kJ/kgK) — specificni toplotni kapacitet sirove nafte

k (kJ/m*hK) — koeficijent prenosa toplote

D (m) — pre¢nik cevovoda

| (m) — duzina naftovoda

t, — temperatura okolne sredine

t, — temperatura zagrevanja nafte pre pumpanja u cevovod
tx — temperatura nafte na kraju cevovoda

tsr — srednja temperatura

1
t, =§(tp+tk)

Koli¢ina (potrosnja) vodene pare:
Q

r-n

gde je:

r (kJ/kg) — toplota isparavanja,

nt = (0,45 — 0,50) — termicki stepen iskoris¢enja grejaca naftovoda, #: = 0,475, Slika 5.2.

G, = (4.35)

Naftovod (3) se zagreva vodenom parom sledecih karakteristika: (p = 12 bar, t = 200
°C, r = 2818 kJ/kg).
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5. OPIS EKSPERIMENTALNOG POSTROJENJA

Eksperimentalna ispitivanja i merenja izvrSena su na konkretnom realnom
postrojenju za skladistenje i transport sirove nafte u Rafineriji nafte Novi Sad (RNS) i
Transnafta Panevo. Sema eksperimentalnog postrojenja data je na Slici 5.1. Sirova
nafta se doprema sa vise naftnih polja do rafinerije kao domaca nafta. Uvozna nafta se
transportuje posebnim naftovodom'. Svako naftno polje daje naftu odredenih
karakteristika, gustine i viskoznosti, Tabela 1.1.

Sirova nafta se skladiSti u sekciji tehnoloskih rezervoara. Rezervoari su medusobno
povezani manipulativnim cevovodima i pumpama u cilju neophodnog preusmeravanja
sirove nafte. Transport tj. otprema nafte prema magistralnom naftovodu? (5), vrsi se iz
rezervoara (1). U sekciji tehnoloskih rezervoara se vr$i homogenizacija sirove nafte.
Pripremljena (homogenizovana) sirova nafta iz rezervoaru (1), se transportuje pomocu
pumpi (2), i naftovoda (3), do pumpe (4). Pomocu pumpe (4), i magistralnog naftovoda
(5), sirova nafta se tansportuje do merne stanice (6), i rezervoara (7).

SadrZaj parafina je klju¢ni parametar koji se analizira pri odredivanju tecljivosti nafte
Tabela 1.1. Karakteristike sirove nafte koja se transportuje ne prelaze grani¢ne vrednosti
date u Tabeli 5.1, prema [78].

Tabela 5.1. Karakteristike sirove nafte

Svojstvo Jedinica mere Vrednost
Gustina na 15°C (kg/m®) 875
Kinematska viskoznost na +20 °C maks. 23-10°
Kinematska viskoznost na +30 °C maks. (m2s) 18-10°
Kinematska viskoznost na +40 °C maks. 15-10°
Kinematska viskoznost na +50 °C maks. 11-10°
Tacka teCenja

Uvozna nafta (°C) maks. + 8
Domaca nafta maks. +26
Napon pare fluida —

prifisakppare po Reidu maks. (bar) 05
Sadrzaj vode i taloga maks. (vol. %) 1
Sadrzaj sumpora maks. (mas, %) 2,8

' Duzina naftovoda deonice od granice sa Republikom Hrvatskom do Novog Sada (Terminal Novi
Sad/Rafinerija) iznosi 63,4 km. Spoljasnji precnik naftovoda je 660 mm (26"). Radni pritisak na deonici
naftovoda iznosi od 10 do 25 bar.

? Duzina naftovoda deonice od Novog Sada (Terminal/Rafinerija) do Panceva (Merna stanica) iznosi
91000 m. Spoljasnji precnik naftovoda je 457 mm (18"). Radni pritisak na deonici iznosi od 19,6 do 57,5
bar.
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U rezervoaru (1), vr$i se prethodno zagrevanje sirove nafte na odgovarajuéu
temperaturu 20 — 50 °C, u zavisnosti od sadrzaja parafina i tatke te¢enja. Uvozna sirova
nafta ima ta¢ku te¢enja +8 °C. Domace nafte sa naftnih polja u Vojvodini, Srbija, imaju
visok sadrZaj ¢vrstog parafina 7,5 — 26 %. Temperatura tecenja ovih nafi je +18 do + 36
°C, Tabela 1.1. Zagrevanje nafte u rezervoaru (1) se vrii pregrejanom vodenom parom
pritiska p = 4 bar, i temperature t = 160 °C, pomo¢u razmenjivaca toplote — grejaca (9).

Na optimalnu temperaturu zagrevanja sirove nafte t;, pre uvodenja u cevovod, utice
sadrzaj parafina i temperatura teCenja, Tabela 1.1, kao i konkretni uslovi rada naftovoda
[10, 60]. Temperatura nafte t, , na kraju cevovoda nesme biti niza od tacke tecenja.
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Slika 5.1. Sema eksperimentalnog postrojenja, 1-rezervoar, 2-centrifugalna pumpa, 3-
naftovod, 4-centrifugalna pumpa, 5-magistralni naftovod, 6-merac protoka, 7-
rezervoar, 8-dovod sirove nafte, 9-grejac, 10-mesalica.

U Tabeli 5.2 1 5.3, dati su osnovni podaci za naftovod (3) i magistralni naftovod (5).
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Tabela 5.2. Karakteristike naftovoda (3) spoljasnjeg precnika 323,9 mm (12")

Pumpa 2 Naftovod D¢, = 323,9 mm (12") Rezervoar 1
Q=350m%h  Protok Dy =301,7 mm Unutrasnji 40 m Pretnik
precnik naftovoda

H=70m Napor pumpe | .=11,1 mm Debljina zida cevi | 12,7 m Visina
N=132kW  Snagapumpe |I=1550m Duzina naftovoda | 15000 m®>  Zapremina
n,=0,70 Stepen kor. s =100 mm Debljina izolacije | s =100 mm !Deblj|_r_1a

pumpe izolacije
NPSH = 25 Neto pozitivna
kPa usisna visina
n : ,21950 Broj obrtaja
min

Tabela 5.3. Karakteristike magistralnog naftovoda (5) spoljasnjeg precnika 457 mm
(18")

Pumpa 4 Naftovod D¢, = 457 mm (18")
Q =900 m*/h Protok D;=428,4mm  Unutra$nji pre¢nik naftovoda
H=335m Napor pumpe 0. =14,3 mm Debljina zida cevi
N = 1000 kW Snaga pumpe | =91000 m Duzina naftovoda
np,=0,70 Stepen korisnosti pumpe | s =100 mm Debljina izolacije
NPSH = 300 kPa N_eFo pozitivna usisna

visina

n = 2960 min™ Broj obrtaja

Parametri koji zavise od konstrukcije naftovoda (3) imaju slede¢e vrednosti: D¢ = 301,7
mm, D¢, = 323,9 mm, za debljinu izolacije s = 100 mm, precnici iznose: Djz = 523 mm,
Dizi = 323,9 mm, Dy =411,5 mm.

Parametri koji zavise od konstrukcije magistralnog naftovoda (5) imaju sledece
vrednosti: D¢ = 428,4 mm, D¢, = 457 mm, za debljinu izolacije s = 100 mm, prec¢nici
iznose: Diza = 657 mm, Djz;i = 457 mm, Dp =542 mm.

Pumpe (2), su povezane u paralelnoj vezi. Za vreme transporta istovremeno rade obe
pumpe. Pumpe (2), obezbeduju pritsak na ulazu u pumpu (4), u iznosu 4 — 6 bar.

Zagrevanje naftovoda (3), spoljasnjeg precnika D, = 323,9 mm se vrsi vodenom parom
koja protic¢e kroz cev precnika D, = 25 mm, Slika 5.2. Oba cevovda su polozena po
celoj duzini naftovoda. Karakteristike vodene pare su: pritisk p = 12 bar, temperatura t =
200 °C, toplota isparavanja r = 2818 kJ/Kkg.
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Slika 5.2. Sema zagrevanja naftovoda (3), Dy=323,9 mm pomocu dva cevovoda
Dp=25mm

Na trasi naftovoda (3), ugradena su tri blok ventila koji sluze za izolovanje segmenata
cevovoda u slucaju akcidenta, tj. curenja naftovoda. Naftovod je polozen iznad zemlje
na stubovima visine 0,75 m. Karakteristike naftovoda date su u Tabeli 5.2.

U zavisnosti od kapaciteta transporta 560 — 640 m®/h, pad pritisaka na deonici
naftovoda (3), duzine | = 1550 m, je 2,6 — 3,3 bar. Pritisak na ulazu u pumpu (4) je
4,5—-5,5 bar, Tabela 8.1.

Magistralnim naftovodom (5), spoljasnjeg pre¢nika 457 mm, duzine | = 91000 m,
obavlja se transport nafte, do rezervoara (7). Osnovne Kkarakteritike magistralnog
naftovoda, date su u Tabeli 5.3.

Na odredenim mestima trase magistralnog naftovoda (5), izgradene su blok stanice sa
pripadaju¢im blok ventilima u cilju izolovanja segmenata u slucaju akcidenta. Na
deonici naftovoda nalazi se pet blok stanica sa pripadaju¢im blok ventilima punog
profila. Naftovod je ukopan u zemlju na dubini 1 m.

Lokalni otpori ventila, prelaznih komada, blok ventila i dr. uzeti su u obzir kao priblizne
vrednosti ekvivalentnih duZina prave cevi.

Potis svih pumpi je opremljen ventilima na daljinsko upravljanje. Pumpe su opremljene
instrumentima za kontrolu pritiska i temperature.

Merenja protoka, pada pritiska i temperature (ulazna i izlazna temperatura) su izvrSena
pri stacionarnim uslovima rada naftovoda. Eksperimentalno postrojenje na Slici 5.1, na
celokupnoj trasi naftovoda, ima ugradenu telemetriju: senzore temperature i pritiska i
mikroprocesorske regulatore. Pumpe i cevovodi su opremljeni instrumentima i
senzorima za kontrolu pritiska i temperature. Merenje protoka vrsi se pomoc¢u meraca
protoka (6). U toku transporta mogu se ocitati radni parametri: ulazna temperatura i
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izlazna temperatura nafte, protok, pritisak na ulazu i na izlazu magistralnog naftovoda

5).

U zavisnosti od kapaciteta transporta 560 — 640 m?h, pad pritisaka na deonici
magistralnog naftovoda (5) duzine | = 91000 m, je 33 — 40 bar, Tabela 13.1. Pritisak na
kraju magistralnog naftovoda (5) se krece u opsegu 2 — 3 bar.

Pri transportu sirove nafte polazne temperature t; = 40 °C, temperatura nafte na kraju
cevovoda je t; = 30 °C. Na osnovu troga pad temperature je At = 10 °C. Obzirom da je
tacka te¢nja parafinske nafte 26 °C, Tabela 5.1, obezbeden je uslov da neée doéi do
stinjavanja sirove nafte u cevovodu tj. do pojave Cvrstih Cestica parafina i do geliranja
nafte u cevovodu. Ispitivanja su izvrSena pri stacionarnim uslovima rada naftovoda.
Prilikom kretanja tj. startovanja postrojenja, Slika 5.1, potrebno je 5 — 10 min, da se
ustali pritisak i protok sirove nafte.

Tehnoloski rezervoari koji sluze za prijem, skladistenje i otpremu nafte, su vertikalni
cilindri¢ni, Celi¢ni sa fiksnim krovom i plivaju¢om — pokretnom ¢elicnom membranom .
Punjenje rezervoara se vrsi do visine koja omogucava siguran rad unutrasnje plivajuce
membrane. Maksimalna visina punjenja rezervoara (1), je Hmax = 10 m, a minimalna
visina punjenja je Hmin = 2 m. Rezervoari su opremljeni mera¢ima nivoa, senzorima za
merenje pritiska i temperature, indikatorom nivoa vode u rezervoaru, opremom za
grejanje nafte i sistemom za protivpozarnu zastitu.

Uobicajene konstrukcije — klasi¢an stojeci cilindri¢ni rezervoar sastoji se od spoljasnjeg
omotaca, dna i krova rezervoara, sa prateCcom armaturom. Debljina lima za omotac
menja se od dna do krova prema statickom prora¢unu. Dno ima jednu debljinu lima po
celoj povrsini, dok krov ima debljinu lima puno tanju.

Rezervoar (1), ima ugradenu mesalicu (10), snage 18,5 kW za meSanje nafte 1 grejac
(9), za zagrevanje nafte. Na rezervoaru se nalaze svi potrebni tehnoloski prikljucci za
punjenje i praznjenje, kao i prikljucci za merno regulacionu opremu, senzore za merenje
temperature, nivoa i pritiska u rezervoaru. Zapremina rezervoara (1), iznosi 15000 m?,
precnik je 40 m, i visina rezervoara iznosi 12,7 m.

Ostala prate¢a oprema rezervoara je standardne konstrukcije i to:

- Ulazni otvor (2 kom.) za ¢iSenje rezervoara, koji se Cesto jo$ i naziva "manloh”
precnika ¢ 600 mm, sa poklopcem. Jadan otvor postavljen je na omotacu, a drugi na
krovu rezervoara.

- Prikljucak za dovod i odvod grejnog fluida (vodene pare) za zagrevanje sirove nafte.

- Slivnik na dnu rezervoara sa prikljuckom za odvod otpadne vode.

- Pokazivac visine nivoa tecnosti sa plovkom.

- Ventil za disanje.

- Ventil sigurnosti, itd.
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Rezervoari se izraduju od zavarene konstruikcije 1 postavlaju se na pes¢ane jastuke, sa i
bez betonskog prstena, u zavisnosti od nosivosti zemljiSta, gde se postavlja temelj
rezervoara. Rezervoar je zasti¢en od korozije i izolovan, debljina izolacije je 100 mm.

Merna stanica: Na mestu isporuke sirove nafte, odnosno na kraju magistralnog
naftovoda (5), nalazi se merna stanica. Merna stanica se sastoji se iz Cistacke sekcije,
filterske sekcije, merne sekcije tj. meraca protoka sa dve merne grane. Radni pritisak u
mernoj sekciji se kre¢e u opsegu od 1,50 do 4,20 bar. Ugradena oprema je klase ANSI
400 do filterske sekcije. Deo od filtera i merna oprema su klase ANSI 300. Maksimalni
kapacitet meraca protoka je 700 t/h. U slucaju kvara jednog od meraca protoka, drugi
merac¢ sluzi za merenje ukupne koli¢ine transportovane sirove nafte.

38



6. KOEFICIJENT PRENOSA TOPLOTE KROZ
NAFTOVOD (prec¢nika D , = 323,9 mm, duzine | = 1550 m)
- 1ZOTERMNO STRUJANJE

6.1. Odredivanje koeficijenta prenosa toplote kroz naftovod precnika
D.=323,9 mm

Koeficijent prenosa toplote je klju¢ni parametar za proracun u procesnoj tehnici, kao
Sto su grejanje, transport fluida, itd. U slucaju toplotne razmene izmedu dva fluida koji
su razdvojeni zidom, takav vid toplotne razmene tj. prenosa toplote se naziva prolaz
toplote. Pri odredivanju koeficijenta prenosa toplote k postoji vise uticajnih parametara.
Zavisno od debljine zida cevi, debljine izolacije, konvektivne karakteristike i dr.
koeficijent prenosa toplote se menja [28], [44], [53].

Koeficijent prenosa toplote odreduje se pomocu jadnaéine (4.11), poglavlje 4. Ova
jednacina definiSe sloZzeni mehanizam prenosa toplote sa zagrejane sirove nafte u
unutras$njosti cevovoda na okolnu sredinu:

D 1 D 1
= + In—=+ In—2 +
kb, aD, 24 D, 24, D, «aD

m 1 Cl C Cl 1z 1Z1 a iza

Na osnovu toga koeficijent prenosa toplote kroz naftovod zavisi od vise parametara kao
S§to su: unutra$nji pre¢nik cevovoda (D) , debljina zida cevi d; = 11,1 mm, debljina
izolacije s = 100 mm, srednji pre¢nik cevovoda sa izolacijom (Dy,), koeficijent prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (o), koeficijent prelaza toplote sa
cevovoda na okolinu (aa), koeficijent provodenja toplote cevovoda — zida cevi (4c),
koeficijent provodenja toplote izolacije (4iz).

Prema [28, 29], [39], uzeta je vrednost Ji; = 0,05 W/mK za poliuretansku penu i za
¢elicni cevovod 4. = 46,5 W/mK. Koeficijent prelaza toplote sa cevovoda na okolinu
(0a), odreduje se pomocu jednacine (4.23). Za brzinu vetra Vo, = 10 m/s iznosi o, = 43,4
W/m?K. Konstrukcione karakteristike naftovoda (3) date su u Tabeli 5.2.

Koeficijent prelaza toplote (ei) , zavisi od rezima strujanja i fizi¢kih svojstava
transportovane sirove nafte i definisan je relacijama (4.14) do (4.17). Pri tome je
usvojen odnos viskoznosti nafte u osi cevi i na njenom zidu vs / v, = 0,9 prema [66, 67].

Analizom jednacine (4.11), kojom je definisan koeficijent prenosa toplote kroz naftovod
moze se zakljuciti da su svi uticajni parametri koji zavise od konstrukcije naftovoda
konstante za naftovod (3) Tabela 5.2, Slika 4.1, osim koeficijenta prelaza toplote sa
transportovane sirove nafte na cevovod («;) i koeficijenta prelaza toplote sa cevovoda na
okolinu (ay).
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Za ustanovljene vrednosti protoka sirove nafte, odredene su veli¢ine Rejnoldsovog
broja, brzine strujanja i koeficijenata prenosa toplote i rezultati su dati u Tabelama 6.1.
do 6.9. Rejnoldsov broj se krece u opsegu Re = (25625 — 75000), i na osnovu toga se
moze reci da je strujanje sirove nafte kroz naftovod (3) turbulentno, obzirom da je Re >
2320. Zagrevanje naftovoda (3), vrsi se na celokupnoj duzini | = 1550 m, vodenom
parom, prema Slici 5.2. Na taj naCin odrzava se konstantna temperatura nafte u
cevovodu pa je strujanje izotermno. U Tabelama 6.1 do 6.8, dati su rezultati za razne
vrednosi konstantnih temperatura nafte 20, 30 40, 50 °C. Nafte parafinskog tipa imaju
relativno visoke temperature te¢enja, Tabela 1.1 i 5.1, pa se sirova nafta zagreva pre
uvodenja u cevovod, kako bi se parafini odrzali u tenom stanju.

Tabela 6.1. Rezim strujanja, (temperatura t = 20 °C, viskoznost v = 23-10"° m?/s)

1 [ Protok Q (m¥h) | 500 560 600 640 700
Specificni protok | ;4 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m°/s)

2 | Rejnoldsov broj Re | 25625 28695 30782 32869 35869

Brzina strujanja

v (mis) 1,97 2,20 2,36 2,52 2,75

Tabela 6.2. Koeficijenti prenosa toplote, (temperatura t = 20 °C, viskoznost
v =23-10"° m%s)

1 | Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700

2 | Rejnoldsov broj Re | 25625 28695 30782 32869 35869

Koeficijent prelaza
toplote sa

3 | transportovane 209 229 242 253 271
sirovine na cevovod
ai (W/m?K)

4 | o - Dg (W/mK) 63 69 73 76 81

Koeficijent
5 | provodenja toplote | 0,178257 | 0,178301 | 0,178326 | 0,178343 | 0,178369
kDm (W/mK)

Koeficijent prenosa
6 | toplote 0,433188 | 0,433295 | 0,433356 | 0,433397 | 0,433460
k (W/m? K)
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Tabela 6.3. Rezim strujanja, (temperatura t = 30 °C, viskoznost v = 18-10"° m%/s)

1 | Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700

2 | Rejnoldsov broj Re | 32167 | 36667 | 39333 | 42000 | 45834
Spec. protok 0,139 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m°/s)

g | Brainastrujania | o 2,20 2,36 2,52 2,75

V (m/s)

Tabela 6.4. Koeficijenti prenosa toplote (temperaturat = 30 °C, viskoznost

v=1810"°m?s)

1

Protok Q (m*/h)

500

560

600

640

700

2

Rejnoldsov broj Re

32167

36667

39333

42000

45834

Koeficijent prelaza
toplote sa
transportovane
sirovine na cevovod
ai (W/m?K)

230

254

269

282

300

ai - D (W/mK)

69

76

81

85

90

Koeficijent

provodenja toplote
kDm (W/mK)

0,178301

0,178343

0,178369

0,178387

0,178408

Koeficijent prenosa
toplote
k (W/m? K)

0,433295

0,433397

0,433460

0,433504

0,433555

Tabela 6.5. Rezim strujanja, (temperatura t = 40 °C, viskoznost v = 15-10"° m?/s)

1 [ Protok Q (m¥h) | 500 560 600 640 700
Spec. protok 0,139 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m°/s)

2 | Rejnoldsov broj Re | 39400 | 44000 | 47200 | 50400 | 55000

g | Brainastrujania | o 2,20 2,36 2,52 2,75

V (m/s)
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Tabela 6.6. Koeficijenti prenosa toplote, (temperatura t = 40 °C, viskoznost

v=15-10"%m%s)

1

Protok Q (m*/h)

500

560

600

640

700

2

Rejnoldsov broj Re

39400

44000

47200

50400

55000

Koeficijent prelaza
toplote sa
transportovane
sirovine na cevovod
ai (W/m?K)

252

274

288

303

323

0 * Dgi (W/mK)

76

82

86

91

97

Koeficijent

provodenja toplote
kDm (W/mK)

0,178343

0,178374

0,178392

0,178412

0,178434

Koeficijent prenosa
toplote
k (W/m? K)

0,433397

0,433470

0,433516

0,433565

0,433618

Tabela 6.7. ReZim strujanja, (temperatura t =50 °C, viskoznost v = 11-10"° m?/s)

1 | Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700
Spec. protok 0,139 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m/s)

2 | Rejnoldsov broj Re | 53727 60000 64363 68727 75000

g | Brainastrujania | o, 2,20 2,36 2,52 2,75
V (m/s)

Tabela 6.8. Koeficijenti prenosa toplote, (temperatura t = 50 °C, viskoznost

v=11-10"°m?s)

1 | Protok Q (m*/h) 500 560 600 640 700

2 | Rejnoldsov broj Re | 53727 60000 64363 68727 75000
Koeficijent prelaza
toplote sa

3 | transportovane 282 310 327 343 365
sirovine na cevovod
ai (W/m?K)

4 | ai " Dci (W/mK) 85 93 98 103 110
Koeficijent

5 | provodenja toplote | 0,178387 | 0,178420 | 0,178437 | 0,178453 | 0,178472
kDm (W/mK)
Koeficijent prenosa

6 | toplote 0,433506 | 0,433584 | 0,433626 | 0,433665 | 0,433713
k (W/m? K)
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Na osnovu jednacine (4.11), za odredivanje koeficijenta prenosa — prolaza toplote (k) i
poznatih parametara, varijacijom debljine izolacije (s) u opsegu 25 — 100 mm dobijene
su kvalitativne i kvantitativne vrednosti koeficijenta prenosa toplote kroz naftovod i
date su u Tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Zavisnost koeficijenta prenosa toplote od debljine izolacije naftovoda

Koeficijent

1 | provodenja toplote
kDm (W/mK)

0,178 0,244 0,321 0,443

Koeficijent prenosa
toplote k (W/m?K)

1,10

0,433 0,593 0,780

Debljina izolacije

s (mm) 100

75 50 25

Prema Semi eksperimentalnog postrojenja Slika 5.1, zagrevanje sirove nafte pre
uvodenja u cevovod vrsi se u rezervoaru (1), koli¢ina toplote za zagrevanje, data je u
Tabeli 6.10. Za izracunavanje ukupne koli¢ine toplote koriS¢ene su jednacine 4.29 do
4.33, prema [73]. Zagrevanje se vr$i pomocu grejaca — izmenjivaca toplote (9), sa
pregrejanom vodenom parom pritiska p = 4 bar, temperature t = 160 °C, toplote
isparavanja r = 2775 kJ/kg.

Tabela 6.10. Kolicina toplote za zagrevanje sirove nafte U rezervoaru (1), V = 12560 m?

t=20°C t=30°C t=40°C t=50°C

Koli¢ina toplote za

1 | zagrevanje nafte u 32,4'10° 32,6°10° 33,14:10° | 33,80-10°
rezervoaru Qg (kJ/h)

2 | Toplotni gubici Qq (kJ/h) | 0,25:10° 0,27-10° 0,33:10° 0,40°10°
Ukupna koli¢ina toplote 6 6 6 6

3 32,6510 32,87°10 33,47°10 34,2010
Q= Qr+Qq (ki/h)

4 | Vreme zagrevanja t (h) 3 6 12,5 20

5 | Koli€ina vodene pare 11765 11845 12061 12324
Gy (kg/h)

6 | 9p=Gp/V (kg/m°h) 0,937 0,943 0,960 0,981

7 | Ukupna koliCina vodene | o) o 71070 150762 246480
Toplotna snaga grejaca

8 9070 9130 9300 9500
Qgr (kW)

Nakon uvodenja nafte u cevovod (3), u toku transporta nafta se hladi i svoju toplotu
predaje okolinoj sredini. Za izraCunavanje koli¢ine toplote kori$¢ene su jednacine (4.34)
i (4.35), prema [73]. Koli¢ina toplote za zagrevanje naftovoda (3), data je u Tabeli 6.11.
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Sema zagrevanja naftovoda (3), data je na Slici 5.2. Zagrevanje naftovoda (3), pre¢nika
Dca = 323,9 mm se obavlja vodenom parom koja proti¢e kroz cev pre¢nika 25 mm.
Karakteristike vodene pare su: pritisk p = 12 bar, temperatura t = 200 °C, toplota
isparavanja r = 2818 kJ/kg.

Gornji nivo nafte u rezervoaru je Hmax = 10m, a donji nivo iznosi Hyin = 2m. Pri tome
zapremina nafte u rezervoaru (1) iznosi V = 12560 m*. Pri maksimalnom protoku 700

m?*/h, vreme prepumpavanja — transporta iznosi t =18 h.

Tabela 6.11. Kolicina toplote za zagrevanje naftovoda (3),(D¢a = 323,9 mm, | = 1550 m)

t=20°C t=30°C t=40°C t=50°C
1 | Toplotni gubici Qg (kJ/h) 86248 143750 191595 239570
Koli¢ina vodene pare
2 1 1
G, (kg/h) 3 5 68 85
3 | 0p=Gp/ I (kg/mh) 0,020 0,033 0,044 0,055
4 Ukupna koli¢ina vodene 465 765 1020 1275
pare Gpuk = Gp * 1 (kg)
5 | Toplotna snaga Qg (kW) 24 40 53 67

6.2. Rezultati istrazivanja koeficijenta prenosa toplote i diskusija

U okviru predmetnih istrazivanja za naftovod (3), pre¢nika D¢z = 323 mm, duZzine | =
1550 m, utvrdene su vrednosti koeficijenta prenosa toplote (k) i koeficijenta provodenja
toplote (kDy,) , date u Tabelama 6.1 do 6.9. Karakteristike naftovoda (3), date su u
Tabeli 5.2. Rezultati istrazivanja korelisani su fenomenoloskim jednac¢inama (6.1) do
(6.12).

Primenom teorije korelacija (statisticke — regresione analize), na rezultate istraZzivanja
date u Tabelama 6.1. do 6.9, dobijaju su empirijske jednacine, za iznos konstantnih
temperatura:

t=20°C,v=2310"°m?s,

t=30°C, v=1810"°m?%s,

t=40°C, v=1510"°m?%s,

t=50°C,v=11-10"°m?s:

t=20°C, v=2310 *m%s
0 = 56.87036 + 1104.01943 q (6.1)
R = 0.99882

t=30°C, v=1810®*m?%s
0i = 58.56603 + 1251.10424 q (6.2)
R = 0.99632
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t=40°C, v=1510°m?%s
0i = 75.8867 + 1273.18905 q (6.3)
R =0.99898

t=50°C, v=11-10 *m%s
ai = 77.79064 + 1481.44876 (6.4)
R =0.99672

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod (e;) , od
protoka (q) , data je na Slici 6.1.

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (o) i
Rejnoldsovog broja (Re) data je sledecom empirijskom jedna¢inom — polinom drugog
reda:

a; = 124.69023 + 0.0040634332 Re —1.3173161:10° Re?
R =0.96197 (6.5)
R? = 0.92539

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote (e;) , od Rejnoldsovog broja (Re), data je na Slici
6.2.

Sledeca empirijska formula prikazuje linearnu zavisnost («;) , (Re) — polinom prvog
reda:

ai = 153.97666 + 0.00277 Re (6.6)
R = 0.95991

Empirijske jednacine (6.7 do 6.10) prikazuju zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i
protoka (q) , za razli¢ite debljine izolacije cevovoda s : 100mm, 75mm, 50mm, 25mm:

s =100 mm
k =0.39094 + 0.30082 q (6.7)
R =0.99635

s=75mm
k =0.56146 + 0.22562 q (6.8)
R =0.99635

s =50 mm

k=0.73794 + 0.30082 q (6.9)
R =0.99635
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s=25mm
k=1.05794 + 0.30082 q (6.10)
R =0.99635

Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k), od protoka (q), data je na Slici 6.3.

Medusobna zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine izolacije cevovoda (s),
data je u Tabeli 6.9. Na osnovu statisticke regresione analize datih podataka dobijena je
slede¢a empirijska formula:

k=1.47275—16.714 s + 63.6 §°
R = 0.99884 (6.11)
R? = 0.99768

Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k), od debljine izolacije (s), data je na Slici 6.4.

Medusobna zavisnost koeficijenta provodenja toplote (kDy) 1 debljine izolacije
cevovoda (s), data je u Tabeli 6.9. Primenom statisticke regresione analize dobijena je
slede¢a empirijska formula:

KDy, = 0.5845 — 6.288 s + 22.4 §°
R = 0.99926 (6.12)
R? = 0.99851

Zavisnost koeficijenta provodenja toplote (KDy,), od debljine izolacije (s), data je na
Slici 6.5.

6.2.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent prenosa toplote

U okviru ovog dela disertacije prikazana su eksperimentalna i teorijska istrazivanja
na deonici naftovoda (3), duzine | = 1550 m, precnika D¢, = 323,9 mm, prema Semi
eksperimentalnog postrojenja Slika 5.1.

Na Slici 6.1, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (ej) , od protoka (q). Rezultati
istrazivanja su takode dati eksperimentalnim jednadinama (6.1) do (6.4). Porastom
protoka dolazi do porasta koeficijenta prelaza toplote sa sirove nafte na cevovod («;).
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Slika 6.1. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na
cevovod («;) , od protoka (q)

Tako npr. za operativni radni rezim protoka 500 — 700 m*h (0,139 — 0,194 m%s), i pri
konstantnoj temperaturi t = 20 °C, dobijena je vrenost koeficijenta prelaza toplote () u
opsegu 209 — 271 W/m?K. Kod konstantne temperature sirove nafte t = 40 °C, dobijena
je vrenost koeficijenta prelaza toplote u opsegu 252 — 323 W/m?K.

Na Slici 6.2, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod () , od Rejnoldsovog broja (Re).
Numericke vrednosti koeficijenta prelaza toplote («;) i Rejnoldsovog broja (Re), date su
u Tabelama 6.1 do 6.8. Rezultati istrazivanja su korelisani eksperimentalnim
jednacinama (6.5) i (6.6).
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Slika 6.2. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod
(¢) , od Rejnoldsovog broja (Re)

Pri transportu zagrejane nafte pri konstantnoj temperaturi t = 20 °C, za radni rezim
protoka 0,139 — 0,194 m®/s, Rejnoldsov broj iznosi 25625 — 35869. Na osnovu toga
strujanje u naftovodu (3) je turbulentno, obzirom da je Re > 2320.

Kod temperature t = 30 °C i dati rezim protoka, Rejnoldsov broj iznosi 32167 — 45834,
a koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (a;) se krece u
intervalu 230 — 300 (W/m?K).

Pri transportu zagrejane nafte na t = 40 °C, za radni rezim protoka 0,155 — 0,194 m/s,
Rejnoldsov broj iznosi 44000 — 55000, a koeficijent prelaza toplote sa transportovane
sirovine na cevovod () iznosi 274 — 323 W/m?K.

Strujanje kroz naftovod (3) je turbulentno, porastom Rejnoldsovog broja dolazi do
porasta koeficijenta prelaza toplote sa sirove nafte na cevovod (¢;). Na osnovu toga pri
turbulentnom rezimu strujanja dolazi do povecanja koeficijenta prelaza toplote sa sirove
nafte na cevovod («;) i ukupnog koeficijenta prenosa toplote (k).

Na Slici 6.3. dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta prenosa

toplote (k), od protoka (q) za razlicite debljine izolacije cevovoda (s). Rezultati
istrazivanja su korelisani eksperimentalnim jedna¢inama (6.7) do (6.10).
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Slika 6.3. Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k), od protoka (q) za razlicite debljine
izolacije cevovoda (s)

Za ispitivani opseg protoka Q u rezimu 500 do 700 m®*h, (0,139 — 0,194 m%/s),
dobijene su odgovarajuce vrednosti za koeficijent prenosa toplote k, za razlicite debljine
izolacije cevovoda s i date su u Tabeli 6.9. Tako npr. za debljinu izolacije cevovoda s =
100 mm, dobijen je koeficijent prenosa toplote k = 0,433 W/m?K, a za s = 25 mm,
koeficijent prenosa toplote iznosi k = 1,100 W/m?K. Porastom protoka dolazi do porasta
koeficijenta prelaza toplote sa sirove nafte na cevovod («;) i ukupnog koeficijenta
prenosa toplote (k).

Na Slici 6.4. dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta prenosa
toplote (k), od debljine izolacije cevovoda (s).
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Slika 6.4. Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k), od debljine izolacije cevovoda (s)

Numericke vrednosti koeficijenta prenosa toplote (k) u zavisnosti od debljine izolacije
cevovoda (S), date su u Tabeli 6.9. Rezultati istrazivanja su Kkorelisani
eksperimentalnom jednacinom (6.11). Tako za neizolovan naftovod — cevovod s = 0
mm, dobija se vrednost za koeficijent prenosa toplote k = 1,472 W/m?K.

Na Slici 6.5. dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta
provodenja toplote (KDy,) , od debljine izolacije (s).

Prema lit. izvorima [53], [68], koeficijent prenosa toplote (k), izolovanog naftovoda se

kre¢e o opsegu 0,410 — 1,38 W/m?K. Za neizolovani nafovod zasti¢en izolacionom
trakom protiv korozije iznosi 1,75 — 2,5 W/m?K.
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Slika 6.5. Zavisnost Koeficijenta provodenja toplote (kD) , od debljine izolacije (s)

Numericke vrednosti koeficijenta povodenja toplote (kD,) u zavisnosti od debljine
izolacije cevovoda (S), date su u Tabeli 6.9. Za debljinu izolacije s = 100 mm, dobijena
je vrednost za koeficijent provodenja toplote kD, = 0,178 W/mK. Rezultati istrazivanja
su korelisani eksperimentalnom jednacinom 6.12. Tako za neizolovan cevovod —
naftovod s = 0 mm, dobija se vrednost za koeficijent provodenja toplote kDy, = 0,584
W/mK.

Prema literaturi [68], koeficijent provodenja toplote izolovanog naftovoda pre¢nika 300
mm, iznosi kD = 0,164 W/mK. Dok za neizolovan cevovod pre¢nika 250 mm,
koeficijent provodenja toplote iznosi kD, = 0,725 W/mK.

Prema Semi eksperimentalnog postrojenja, Slika 5.1, u rezervoaru (1), se vrsi prethodno
zagrevanje sirove nafte pre uvodenja u cevovod (3). Zagrevanje se vr$i pomocu grejaca
(9) sa vodenom parom pritiska p = 4 bar i temperature t = 160 °C. Koli¢ina toplote za
zagrevanje nafte u rezervoaru (1), data je u Tabeli 6.10. Pri tome je uzeto u obzir da je
rezervoar napunjen do gornjeg nivoa Hmax = 10 m, a da se isprazni do nivoa Hyjn =2 m.
Ukupna zapremina sirove nafte koja se zagreva je Vg = 12560 m®. Varijacijom poznatih
parametara dobijena je koli¢ina vodene pare (potroSnja), kada se nafta zagreva na neku
od konstantnih temperatura 20, 30, 40 i 50 °C.
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Koli¢ine vodene pare (potroSnja) za zagrevanje sirove nafte u rezervoaru (1), iznosi
12000 kg/h. Vreme za zagrevanje rezervoara (1) iznosi 3, 6, 12,51 18 h, Tabela 6.10. U
slu¢aju da se transportuje parafinska sirova nafta, neophodno je ispuniti uslove da
temperatura sirove nafte na kraju cevovoda bude vec¢a od temperature teenja. Vrednosti
sadrzaja parafina i temperature teCenja nafti sa naftnih polja u Vojvodini, Srbija, dati su
u Tabeli 1.1.

Nakon uvodenje nafte u naftovod (3), vrsi se kontinualno zagrevanje naftovoda na
celokupnoj duzini | = 1550 m, Slika 5.1. Zagrevanje naftovoda se vr$i pomocu dva
cevovoda pre¢nika 25 mm, kroz koje proti¢e vodena para: p = 12 bar, t = 200 °C, Slika
5.2. Na taj na¢in odrzava se konstantna temperatura transportovane nafte na celokupnoj
duzini naftovoda (3). Koli¢ina toplote za zagrevanje naftovoda (3) data je u Tabeli 6.11.
Varijacijom poznatih parametara dobijena je ukupna potroSnja vodene pare kada se
nafta zagreva na neku od konstantnih temperatura 20, 30, 40 i 50 °C.

Koli¢ine vodene pare (potroSnja) za zagrevanje naftovoda (3), krece se u granicama 31
— 85 kg/h, Tabela 6.11. Na osnovu toga minimalna potro$nja energije se dobija pri
zagrevanju nafte sa nizom taCkom tecenja. Sadrzaj parafina ima dominantan uticaj na
taCku teCenja, Tabela 1.1. Nafte sa ve¢im sadrzajem parafina tzv. parafinske nafte imaju
1 veéu temperaturu tecenja.

Pomoc¢u pumpe (4) i magistralnog naftovoda (5), spoljasnjeg pre¢nika D¢y = 457 mm i
duzine | = 91000 m, vrsi se transport sirove nafte do rezervoara (7).

Minimalni troskovi grejanja sirove nafte ¢e biti kada se nafta zagreva na pocetnu
temperaturu t; = 20 °C, to su nafte sa tatkom tec¢enja +8 °C i 3% parafina. Znatno veéi
troskovi grejanja ée biti kada se sirova nafta zagreva na pocetnu temperaturu t; = 40 °C,
to su nafte sa tatkom tedenja +26 °C i 15,3% parafina. Nafte sa tatkom tedenja +18 °C i
10,5 % parafina zagrevaju se na pocetnu temperaturu 30 °C, dok se parafinske nafte sa
tatkom tecenja +36 °C i 29 % parafina zagrevaju na po&etnu temperaturu 50 °C, Tabela
1.1. 1 5.1. Temperatura sirove nafte na kraju naftovoda mora biti ve¢a od temperature
teCenja (stinjavanja), [17], [53].

Iz tih razloga treba voditi raCuna o optimalnim uslovima transporta i zagrevanja sirove
nafte u zavisnosti od tacke tecenja. Domace nafte sa naftnih polja Vojvodina, Srbija su
parafinskog tipa imaju relativno visoke temperature tecenja, Tabela 1.1. 1 5.1, pa se

sirova nafta zagreva pre uvodenja u cevovod, kako bi se parafini odrzali u teCnom stanju
[17], [53], [69].

Za opseg protoka 500 — 700 m*/h, brzina strujanja je iznosila 1,97 — 2,75 m/s, a
Rejnoldsov boj se kretao u intervalu 25625 — 75000, za date vrenosti temperature i
viskoznosti transportovane sirovine, Tebele 6.1 do 6.9, pa je strujanje na datoj trasi
naftovoda turbulentno, tj. Re > 2320.
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Porastom protoka raste i Rejnoldsov broj. Viskoznost sirove nafte takode ima uticaja na
vrednost Rejnoldsovog broja, tako Sto se Rejnoldsov broj povecava sa smanjenjem
viskoznosti sirove nafte i povecava, sa porastom temperature zagrevanja. Koeficijent
prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod () , takode raste sa porastom
Rejnoldsovog broja, Slika 6.2.

Na Slici 6.4. data je zavisnost promene koeficijenta prenosa toplote (k), od debljine
izolacije (s). Tako npr. vrednost koeficijenta prenosa toplote je iznosila k = 0,433
W/m?K, za debljinu izolacije naftovoda s = 100 mm, dok je za manju debljinu izolacije
od s = 25 mm, dobijena vrednost za koeficijent prenosa toplote k = 1,10 W/m’K. Na
osnovu toga debljina izolacije naftovoda je najuticajniji parametar na koeficijent
prenosa toplote.

U polaznoj hipotezi i na osnovu literaturnih izvora predpostavljena je vrednost za
koeficijent prenosa toplote (k), u intervalu 0,40 — 3,50 W/m?K. Na osnovu toga dobijeni
rezultati za koeficijent prenosa toplote se nalaze u predpostavljenom opsegu.

Na Slici 6.5 data je zavisnost promene Koeficijenta provodenja toplote (kDp), od
debljine izolacije (s). Tako npr. vrednost koeficijenta provodenja toplote je iznosila kD,
= 0,178 W/mK, za debljinu izolacije naftovoda s = 100 mm, dok je za manju debljinu
izolacije od s = 25 mm, dobijena vrednost za koeficijent provodenja toplote je KDy =
0,443 W/mK. Na osnovu toga debljina izolacije naftovoda je najuticajniji parametar na
koeficijent provodenja toplote.

U polaznoj hipotezi i na osnovu literaturnih izvora predpostavljena je vrednost za
koeficijent provodenja toplote (kDy,) , u granicama 0,140 — 0,725 W/mK. Na osnovu
toga dobijeni rezultati za koeficijent provodenja toplote se nalaze u predpostavljenom
opsegu.

Analizom uticajnih parametara na koeficijent prenosa toplote (k), kada je debljina
izolacije s = 100 mm i za protok 700 m%h, dobijeni su slede¢i podaci za uticajne
¢inioce, koji karakteriSu otpor provodenju toplote:

L = 0’ 0103 m_K ,
;U W
i.m%ﬂ),ooog m_K
24, » W
i.|n%:5,55 m_K,
2//112 izi W

L 0044 MK
aaDiza W
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Na osnovu toga, najuticajniji parametar na koeficijen prenosa toplote (k) i koeficijent
provodenja toplote (KDy,) , je debljina izolacije naftovoda (s), tj. za debljinu izolacije s =
100 mm, otpor provodenju toplote iznosi 5,55 mK/W. Slede¢i uticajni parametar je
otpor provodenju toplote sa izolacije na okolnu sredinu i iznosi 0,044 mK/W, slede¢i
uticajni parametar je otpor provodenju toplote sa transportovane sirove nafte na
cevovod koji iznosi 0,0103 mK/W. Parametar koji ima najmanje uticaja na veli¢inu
koeficijenta prenosa toplote (k), je otpor provodenju toplote kroz zid cevovoda i iznosi
0,0008 mK/W.
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7. PRELAZ TOPLOTE SA TRANSPORTOVANE SIROVE
NAFTE NA CEVOVOD (pre¢nika D= 301,7 mm, duZine
| = 1550 m) - IZOTERMNO STRUJANJE

Koeficijent prenosa toplote kroz naftovod odreduje se pomocu jadnacine (4.11). Ova
jednacina definiSe sloZzeni mehanizam prenosa toplote sa zagrejane sirove nafte u
unutrasnjosti cevovoda na okolnu sredinu. Reprezent konvektivnog prelaza toplote je a;
(W/m?K) — koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod, dat
jednacinom (4.14). Nuseltov kriterijum definiSe prelaz toplote na granici fluid — zid.
Tako je koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (o;) kljuéni
parametar u Nuseltovom Kriterijumu:

a.D.
Nu:ﬁ 7.1
i (7.1)
A,Nu
o =
D

Nuseltov broj (Nu), je odreden pomocu jednacine (4.15) i (4.16), na osnovu poznatih
veli¢ina i rezultata istrazivanja.

Na osnovu rezultata istrazivanja, definisane su kvalitativne i kvantitazivne vrednosti
Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza toplote sa transportovane
sirovine (nafte) na cevovod i date su u Tabelama 7.1 do 7.4.

Tabela 7.1. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t =20 °C, v = 23-10"° m?/s)

1 | Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700

2 | Nuseltov broj Nu 523 574 605 634 677

3 | Rejnoldsov broj Re | 25625 28695 30782 32869 35870

Koeficijent prelaza
toplote sa

4 | transportovane 209 229 242 253 271
sirovine na cevovod
i (W/m?K)
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Tabela 7.2. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t =30 °C, v = 18-10"° m?/s)

Protok Q (m*/h) 500 560 600 640 700
Nuseltov broj Nu 576 636 672 704 751
Rejnoldsov broj Re | 32167 36667 39333 42000 45834
Koeficijent prelaza

toplote sa

transportovane 230 254 269 282 300
sirovine na cevovod

i (W/m?K)

Tabela 7.3. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t =40 °C, v = 15-10"° m?/s)

Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700
Nuseltov broj Nu 632 685 722 757 807
Rejnoldsov broj Re | 39400 44000 47200 50400 55000
Koeficijent prelaza

toplote sa

transportovane 252 274 288 303 323
sirovine na cevovod

ai (W/m?K)

Tabela 7.4. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t =50 °C, v = 11-10"° m?/s)

Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700
Nuseltov broj Nu 717 777 817 857 912
Rejnoldsov broj Re | 53727 60000 64363 68727 75000
Koeficijent prelaza

toplote sa

transportovane 282 310 327 343 365
sirovine na cevovod

ai (W/m?K)

7.1. Rezultati istrazivanja koeficijenta prelaza toplote i diskusija

U okviru predmetnih istrazivanja utvrdene su numericke vrednosti i medusobne
zavisnosti: koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod (i),
Nuseltovog broja (Nu), Rejnoldsovog broja (Re) i protoka (qg), date u Tabelama 6.1 do
6.9. Primenom teorije Korelacija na rezultate istrazivanja, dobijene su empirijske
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jednacine (6.1) do (6.6). UvrStavanjem ovih izraza u jednacinu (7.1), dobijaju se sledece
empirijske formule, koje ujedno koreliSu rezultate istrazivanja.

Zavisnost (Nu, Re, Dg; , An) izrazena polinomom drugog reda:
Nu = (124.69023 + 0.0040634332 Re — 1.3173161-10 ® Re?) - Dgi/ /n (7.2)

Zavisnost (Nu, Re, Dg; , Ap) izrazena polinomom prvog reda:
Nu = (153.97666 + 0.00277 Re) - D/ An (7.3)

gde je:
D.i (M) — unutrasnji pre¢nik cevovoda,
An (W/mK) — koeficijent provodenja toplote sirove nafte.

t=20°C, v=23-10"°m?s
Nu = (56.87036 + 1104.01943 q) - D¢ / 4 (7.4)

t=30°C, v=1810"°m?s
Nu = (58.56603 + 1251.10424 q) - D¢i / 1 (7.5)

t=40°C, v=1510"°m?s
Nu = (75.8867 + 1273.18905 q) * Dqj / An (7.6)

t=50°C, v=11-10"°m?/s)
Nu = (77.79064 + 1481.44876 ) * Di / n @7

Primenom teorije korelacija na rezultate istrazivanja date u Tabelama 7.1 do 7.4,
dobijaju se fenomenoloske jednacine za dati opseg istraZivanja, u slede¢em obliku:

Zavisnost (Nu, Re) izrazena polinomom drugog reda:

Nu = 287.70587 + 0.01124179 Re — 4.2877628-10 ° Re? (7.8)
R =0.9674
R%=0.93586

Zavisnost (Nu, Re) izrazena polinomom prvog reda:

Nu = 383.38339 + 0.00702 Re (7.9)
R =0.96389

Jednacina prelaza toplote izrazena polinomom drugog reda:

0i = (4n/ Dgi ) - (287.70587 + 0.01124179 Re — 4.2877628-10° Re?) (7.10)
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Jednacina prelaza toplote izrazena polinomom prvog reda:
ai = (An 1 D¢j) - (383.38339 + 0.00702 Re)

(7.11)

U Tabeli 7.5, date su vrenosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte
na cevovod (a;) za razlicite vrednosti Rejnoldsovog broja (Re), prema eksperimantalnoj

jednacini (7.9 1 7.11), za parametre transporta:

Jn = 0,12 W/m?K
D¢ = 0,301 m

Re = (25000 — 75000)

Tabela 7.5. Vrenosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod
(04) za razlicite vrednosti Rejnoldsovog broja (Re)

Koeficijent prelaza

Koeficijent prelaza

Rejnoldsov broj toplote sa Rejnoldsov broj toplote sa

Re () _ tra_nsportovane Re () _ tra_nsportovane
sirovine na cevovod sirovine na cevovod
ai (W/m?K) ai (W/m?K)

25000 222,810 50000 292,777
25500 224,209 50500 294,176
26000 225,609 51000 295,576
26500 227,008 51500 296,975
27000 228,407 52000 298,374
27500 229,807 52500 299,774
28000 231,206 53000 301,173
28500 232,606 53500 302,572
29000 234,005 54000 303,972
29500 235,404 54500 305,371
30000 236,804 55000 306,770
30500 238,203 55500 308,170
31000 239,602 56000 309,569
31500 241,002 56500 310,968
32000 242,401 57000 312,368
32500 243,800 57500 313,767
33000 245,200 58000 315,166
33500 246,599 58500 316,566
34000 247,998 59000 317,965
34500 249,398 59500 319,364
35000 250,797 60000 320,764
35500 252,196 60500 322,163
36000 253,596 61000 323,562
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36500 254,995 61500 324,962
37000 256,394 62000 326,361
37500 257,794 62500 327,760
38000 259,193 63000 329,160
38.00 260,592 63500 330,559

39000 261,992 64000 331,958
39500 263,391 64500 333,358
40000 264,790 65000 334,757
40500 266,190 65500 336,156
41000 267,589 66000 337,556
41500 268,988 66500 338,955
42000 270,388 67000 340,354
42500 271,787 67500 341,754
43000 273,186 68000 343,153
43500 274,586 68500 344,552
44000 275,985 69000 345,952
44500 277,384 69500 347,351
45000 278,784 70000 348,750
45500 280,183 70500 350,150
46.000 281,582 71000 351,549
46500 282,982 71500 352,948
47000 284,381 72000 354,348
47500 285,780 72500 355,747
48000 287,180 73000 357,146
48500 288,579 73500 358,546
49000 289,978 74000 359,945
49500 291,378 74500 361,344
75000 362,744

7.1.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent prelaza toplote

Povecanjem temperature smanjuje se viskoznost, povecavaju se Rejnoldsov broj,
Nuseltov broj i koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod (a;).
Na Slici 7.1, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost Nuseltovog (Nu) i

Rejnoldsovog broja (Re), za dati opseg istrazivanja:

t=20°C,v=2310°"m%s,
t=30°C,v=1810°m%s,
t=40°C,v=1510"°"m%s,
t=50°C,v=1110°m%s .
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Slika 7.1. Zavisnost Nuseltovog (Nu) i Rejnoldsovog broja (Re)

Jednacina (4.15) prikazuje zavisnost izmedu Nuseltovog, Rejnoldsovog i Prantlovog
broja. Rejnoldsov broj zavisi od brzine strujanja fluida, pre¢nika cevovoda i viskoznosti
fluida. Prantlov broj zavisi od gustine fluida, viskoznosti, specifiénog toplotnog
kapaciteta i toplotne provodnosti fluida. Najveci uticaj na vrednost Nuseltovog broja,
koji karakteriSe prenos toplote na granici fluid — zid cevovoda, ima veliina
Rejnoldsovog broja.

Rezultati istrazivanja dati su eksperimentalnim jednacinama 7.2 do 7.11, a numericke
vrednosti relevantnih parametara su date u Tabelama 7.1 do 7.4. Tako npr. za optimalne
vrednosti protoka 560 — 700 m%h, Nuseltov broj (Nu) se kre¢e u granicama 574 — 912, a
Rejnoldsov broj (Re) u intervalu 28695 — 75000 za dati opseg istrazivanja.

Pri temperaturi zagrevanja sirove nafte t = 20 °C, za protok Q = 700 m*/h, dobijena je
vrednost Rejnoldsovog broja Re = 35870, a Nuseltov broj iznosi Nu = 677 i koeficijent
prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod o; = 271 W/m?K.

Pri temperaturi zagrevanja sirove nafte t = 30 °C, za protok Q = 700 m*/h, dobijena je
vrednost Rejnoldsovog broja Re = 45834, a Nuseltov broj iznosi Nu = 751 i koeficijent
prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod «; =300 W/m?K.

Pri temperaturi zagrevanja sirove nafte t = 40 °C, za protok Q = 700 m*/h, dobijena je
vrednost Rejnoldsovog broja Re = 55000, a Nuseltov broj iznosi Nu = 807 i koeficijent
prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod a; = 323 W/m?K.
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Pri temperaturi zagrevanja sirove nafte t = 50 °C, za protok Q = 700 m*/h, dobijena je
vrednost Rejnoldsovog broja Re = 75000, a Nuseltov broj iznosi Nu = 912 i koeficijent
prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod a; = 365 W/m?K.

Na osnovu istrazivanja, dobijene su vrednosti Rejnoldsovog broja 25625 — 75000, i
Nuseltovog broja 523 — 912, Tabela 7.1 do 7.4. Najuticajniji parametar na vrednost
koeficijenta prelaza toplote («;), Sa transportovane sirovine na cevovod, je Rejnoldsov
broj, koji karakteriSe kriterijum strujanja. Pri turbulentnom rezimu strujanja
koeficijenta prelaza toplote («;), raste.

Za naftovode se moze odrediti potrebno vreme za uspostavljanje stacionarnog toka

toplote u Sirem opsegu, putem uporedivanja Nuseltovih brojeva za stacionarno strujanje
i tranzitno stanje [53].
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8. PAD PRITISKA PRI TRANSPORTU NAFTOVODOM
(prec¢nika D, = 323,9 mm, duzine | = 1550 m) —
IZOTERMNO STRUJANJE

8.1. Odredivanje pada pritiska

Kod te¢nosti dinami¢ka viskoznost opada sa porastom temperature. 1z tog razloga se
viskozne te¢nosti kao $to su sirova nafta i sl. zagrevaju pre transporta cevovodima, da bi
im se smanjila viskoznost. Na taj nacin smanjuje se pad pritiska usled gubitaka na
trenje, kao i snaga pumpe. Sadrzaj parafina u nafti ima dominantni uticaj na svojstva
visoko parafinskih nafti, a naroc¢ito na temperaturu tecenja, Tabela 1.1. 1 5.1. Pored toga
temperaturu teCenja odreduje i sadrzaj asvaltena, smola i dr. Pri transportu sirove nafte
cevima, temperatura nafte na kraju cevovoda nesme biti niza od tacke tecenja [1], [10],
[63].

Prema Semi eksperimentalnog postrojenja, Slika 5.1, vrsi se prethodno zagrevanje nafte
u rezervoaru (1). Zgrevanje rezervoara se vrSi pomocu grejaca (9), pregrejanom
vodenom parom pritiska p = 4 bar, temperature t = 160 °C, toplote isparavanja r = 2775
kJ/kg.

Nakon uvodenja nafte u naftovod — cevovod (3), vrsi se grejanje naftovoda na celoj
duzini. Grejni fluid je vodena para pritiska p = 12 bar i temperature t = 200 °C. Za
grejanje naftovoda pre¢nika D¢y = 323,9 mm, i duzine | = 1550 m, Koriste se dve grejne
cevi precnika 25 mm, kroz koje struji vodena para, Slika 5.2.

Naftovod (3), je izolovan, pa je pad temperature duz naftovoda neznatan. 1z tih razloga
obezbedeni su uslovi za izotermno strujanje. Ovo moZe da se ucini samo kad su u
pitanju kratki i dobro izolovani cevovodi.

Prema [38], [53], za grejanje naftovoda pre¢nika 101 — 127 mm, potrebna je jedna
grejna cev prenika 19 mm. A za naftovod precnika 200 mm, potrebno je ugraditi dve
grejne cevi precnika 19 mm.

Pad pritiska Ap, na deonici naftovoda je klju¢ni parametar za proraun snage pumpe.
Pad pritiska usled trenja odreduju se iz jednacine (4.2), poglavlje 4., za izotermno
strujanje:

0,25q1,75|

Ap=02012Y 2

D4,75

Uticajni parametri na gubitak pritiska usled trenja su: gustina sirove nafte p (kg/m°),
kinematska viskoznost sirove nafte v (m?/s), protok q (m%/s), duzina cevovoda | (m),
unutra$nji pre¢nik cevovoda D (m).
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Prilikom rada pumpne stanice, pozeljno je da se radna tacka pumpe nalazi u oblasti
optimalnog stepena iskori§¢enja i protoka. Pri transportu sirove nafte, karakteristika
cevovoda se odrzava priblizno stalnom, to se postiZze zagrevanjem transportovane sirove
nafte. Karakteristika cevovoda se menja sa promenom temperature i viskoznosti nafte.

Zagrevanjem sirove nafte, smanjuje se viskoznost, tj. priblizava se viskoznosti vode.
Zagrevanjem nafte postize se viskoznost koja obezbeduje rad pumpe u oblasti
maksimalnog stepena iskoriS¢enja i optimalni parametri rada.

Sadrzaj parafina je kljucni parameter koji se analizira pri odredivanju tecljivosti nafte i
odreduje temperaturu zagrevanja sirove nafte i uslove transporta, Tabela 1.1 1 5.1.1 3.2.
Nafte parafinskog tipa imaju relativno visoke temperature tecenja, pa se sirova nafta
zagreva pre uvodenja u cevovod, na odgovaraju¢u optimalnu temperaturu, kako bi se
parafini odrzali u te€nom stanju.

Minimalni troskovi grejanja sirove nafte ¢e biti kada se nafta zagreva na optimalnu
po&etnu temperaturu t; = 20 °C, to su nafte sa tackom tedenja +8 °C i 3% parafina. Nafte
sa tackom tecenja +18 °C i 10,5 % parafina zagrevaju se na po&etnu temperaturu 30 °C.
Znatno veéi troSkovi grejanja ¢e biti kada se sirova nafta zagreva na pocetnu
temperaturu t;= 40 °C, to su nafte sa tackom tecenja +26 °C i 15,3% parafina. Parafinske
nafte sa tatkom te¢enja +36 °C i 29 % parafina zagrevaju na pocetnu temperaturu 50 °C.

Kada prilikom cevovodnog transporta parafinske sirove nafte dode do prekida protoka 1
hladenja nafte ispod temperature tecenja, dolazi do pojave Cvrstih Cestica parafina 1 do
geliranja celokupne transportovane mase nafte. Iz tih razloga potrebno je projektovati
takve uslove rada naftovoda, da je temperatura nafte iznad temperature teCenja. Postoji
viSe tehnickih reSenja za transport sirove nafte, a jedno od uobiCajenih reSanja je
transport zagrejane sirove nafte.

Zakon promene viskoznosti sa temperaturom odreduje se na osnovu rezultata merenja
datih u Tabeli 5.2.

t(°C)  10%- v (m?s)

20 23
30 18
40 15
50 11

Zavisnost izmedu viskoznosti 1 temperature kod te¢nih fluida data je u obliku izraza
[67]:

<
tm

VvV =

(8.1)
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U tom cilju odreduje se konstanta (C) i eksponent (m):

C=23-20"
C=11-50"
501" _23
20 11
23

log —

m=__ 11
Iog@

20

m = 0,804

C=11-10"°-50%8% =255-10"°

Zakon promene viskoznosti sa temperaturom je:

y= 255107 (m—zJ (82)

t0,804 S

Sada se u jednacinu (4.2), poglavlje 4, za pad pritiska usled trenja, uvrstava izraz (8.2)
koji daje zavisnot pomene viskoznosti sa temperaturom:

0,804

255.10°° JO’ZS ¢

Ap=0,241 ( (8.3)

D4,75

Varijacijom protoka i parametara za viskoznost pri optimalnoj temperaturi zagrevanja
sirove nafte u opsegu 20, 30, 40, 50 °C, dobijene su optimalne vrednosti pada pritiska
usled gubitaka na trenje, napor pumpe, snaga pumpe i drugi relevantni parametri
transporta.

Na osnovu toga u Tabelama 8.1 do 8.4, dat je pad pritiska, protok i snaga pumpe za
razlicite temperature i viskoznosti sirove nafte. Snaga pumpe je izraCunavana na osnovu
protoka i pada pritiska. Na optimalnu temperaturu zagrevanja sirove nafte, utice sadrzaj
parafina, Tabela 1.1 5.1, kao i konkretni uslovi rada naftovoda, [13, 14], [27].
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Tabela 8.1. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t = 20 °C, v = 23-10"° m?/s)

Protok Q (m*/h) 2250 2280 2-300 2-320 2350
Specificni protok | . 695 | 20,0775 | 20,0835 | 20,0885 | 2- 0,097
q (m*/s)

Pad pritiska usled

gubitaka na trenje | 2,16 2,62 2,98 3,30 3,62
Ap (bar)

Opterecenje pumpe

(2), pritisak na 8,31 8,16 7,98 7,83 7,62
potisu p; (bar)

Pritisak na ulazu u 6.15 554 5,00 453 4,00
pumpu (4), p2 (bar)

Snhaga pumpe

N (kW) 86 93 95 102 109
Stepen korisnosti | ¢/ 0,68 0,70 0,68 0,67
pumpe np ()

Specifiéni pad

pritiska 0,139 0,169 0,192 0,212 0,249

Ap/l (bar/100m)

Tabela 8.2. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t = 30 °C, v = 18-10"° m%s)

Protok Q (m*/h) 2250 2280 2 - 300 2-320 2 - 350
Specificni protok 1) 0695 | 20,0775 | 20,0835 | 20,0885 | 20,097
g (m°/s)

Pad pritiska usled

gubitaka na trenje | 2,03 2,46 2,81 3,11 3,50
Ap (bar)

Opterecenje pumpe

(2), pritisak na 8,23 8,08 7,91 7,75 7,60
potisu p; (bar)

Pritisak na ulazu u 6.20 5 62 510 464 410
pumpu (4), p2 (bar)

Snaga pumpe

N (kW) 85 92 94 101 108
Specifi¢ni pad

pritiska 0,130 0,158 0,181 0,200 0,234

Ap/l (bar/100m)
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Tabela 8.3. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t = 40 °C, v = 15-10°° m?/s)

Protok Q (m*/h)

2-250

2280

2-300

2-320

2350

Spec. protok
q (m*/s)

20,0695

20,0775

20,0835

20,0885

20,0970

Maseni protok
G (t/h)

439

490

525

558

612

Pad pritiska usled
gubitaka na trenje
Ap (bar)

1,94

2,35

2,67

2,96

3,44

Opterecenje pumpe
(2), pritisak na
potisu p; (bar)

8,15

8,00

7,84

7,70

7,97

Pritisak na ulazu u
pumpu (4), p2 (bar)

6,21

5,65

5,17

4,74

4,13

Snhaga pumpe
N (kW)

84,0

91,0

93,0

100

107

Specifiéni pad
pritiska
Ap/l (bar/100m)

0,125

0,152

0,173

0,190

0,225

9

Protok m (kg/s)

122

135

146

155

170

Tabela 8.4. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t =50 °C, v = 17-10"° m%s)

Protok Q (m*/h)

2250

2 - 280

2300

2-320

2350

Spec. protok
q (m%/s)

20,0695

20,0775

20,0835

20,0885

20,097

Pad pritiska usled
gubitaka na trenje
Ap (bar)

1,80

2,15

2,46

2,72

3,18

Opterecenje pumpe
(2), pritisak na
potisu p; (bar)

8,07

7,92

7,76

7,60

7,32

Pritisak na ulazu u
pumpu (4), p2 (bar)

6,27

5,17

5,30

4,88

4,14

Snaga pumpe
N (kW)

83

90

92

99

106

Specifi¢ni pad
pritiska
Ap/l (bar/100m)

0,116

0,138

0,158

0,175

0,205

Prilikom transporta, rade obe pumpe (2). Pumpe (2) obezbeduju pritsak na ulazu u

pumpu (4), u iznosu 4 — 6 bar, zavisno od veli¢ine protoka, Tabele 8.1. do 8.4.
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8.2. Rezultati istrazivanja pada pritiska, snage pumpe i diskusija

U okviru predmetnih istrazivanja utvrdene su numericke vrednosti i medusobne
zavisnosti: snage pumpe, pada pritiska i protoka Tabele 8.1 do 8.4.

Na osnovu statisticke (regresione) analize, odredene su medusobne zavisnosti snage
pumpe protoka i date slede¢im eksperimentalnim jednacinama:

t=20°C,v=23-10°m%s

N = 131.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q° (8.4)
R =0.99847

R? = 0.99924

t=30°C,v=18-10°m?s

N = 130.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q° (8.5)
R =0.99847

R =0.99924

t=40°C,v=15-10°m?s

N = 129.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q° (8.6)
R =0.99847

R?=0.99924

t=50°C,v=11-10"°m%s

N = 128.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 ¢° (8.7)
R =0.99847

R?*=0.99924

Na osnovu statistiCke (regresione) analize, odredene su medusobne zavisnosti pada
pritiska 1 protoka i date slede¢im eksperimentalnim jednacinama, na osnovu rezultata
ispitivanja, Tabele 8.1 do 8.4.

t=20°C,v=23-10%m%s
Ap =—2.18347 + 62.13309 q (8.8)
R = 0.99931

t=30°C, v=18-10 ®m%s
Ap =—2.06767 + 58.6258 q (8.9)
R = 0.99945

t=40°C,v=15-10°m?%s
Ap = 1.87632 + 54.66727 (8.10)
R = 0.99965
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t=50°C, v=11-10°m?%s
Ap =—1.7327 +50.41705 q (8.11)
R = 0.99897

U Tabelama 8.1 do 8.4, data je zavisnost promene protoka i specificnog pada pritiska za

opseg protoka 500 — 700 m*/h.

- Za protok 500 — 700 m*h, t = 20 °C, v = 15-10 ® m%s, specifi¢ni pad pritiska iznosi
0,139 — 0,249 bar/100m.

- Za protok 500 — 700 m*h, t = 30 °C, v = 18:10"® m?%s, specifi¢ni pad pritiska iznosi
0,130 — 0,234 bar/100m.

- Za protok 500 — 700 m*h, t = 40 °C, v = 15-10 ° m%s, specifi¢ni pad pritiska iznosi
0,125 - 0,225 bar/100m.

Smanjenjem temperature za At = 10 °C i povecanjem Viskoznosti sirove nafte, povecava
se pad pritiska 3 — 4 %.

U polaznoj hipotezi i na osnovu literaturnih izvora predpostavljena je vrednost za
specificni pad pritiska Ap/l = (0,098 — 0,740) bar/100m. Na osnovu toga dobijeni
rezultati za specifi¢ni pad pritiska se nalaze u predpostavljenom opsegu.

Primenom teorije korelacija na rezultate istraZivanja, Tabela 8.3, dobijene su

eksperimentalne jednacine zavisnosti specificnog pada pritiska i1 protoka u slede¢em
obliku:

Ap/l = — 0.053610612 + 0.94546906 q + 2.565829 q°

R =0.93927 (8.12)
R? = 0.88224
Ap/l = —0.12424 + 1.80245 q (8.13)
R =0.93896
Ap =—1.95309 + 0.00884 G (8.14)
R = 0.99948

Pri transportu sirove nafte dolazi do pada pritiska. Ovde se radi o jednofaznom sistemu
tj. transportuje se teCan fluid bez prisustva gasovite faze. Na osnovu teorijskih 1
eksperimentalnih istrazivanja dati su rezultati gradijenta pada pritiska usled trenja
(Ap/Al)p (Pa/m), pri izotermnom strujanju za naftovod (3), Tabela 8.5.
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Tabela 8.5. Gradijent pada pritiska usled trenja (t = 20 °C, v = 2310 ° m?/s) do
(t=50°C,v=11-10"°m?s),1 = 1550 m

Protok Q (m*/h) 500 560 600 640 700
Specifi¢ni protok q (m®/s) 0,139 0,155 [0,167 |0,177 0,194
Maseni protok m (kg/s) 122 135 146 155 170
Pad pritiska usled gubitaka na

trenje Ap (bar) za:

t=20°C, v=23-10"°m?s 2,16 2,62 2,98 3,30 3,87
t=30°C, v=1810"°m?s 2,03 2,46 2,81 3,11 3,64
t=40°C, v=1510"°m?s 1,94 2,35 2,67 2,96 3,48
t=50°C, v=1110"°m?s 1,80 2,15 2,46 2,72 3,18
Gradijent pada pritiska usled

trenja (Ap/Al)y (Pa/m) za:

t=20°C, v=23-10"°m?s 188 169 192 212 249
t=30°C, v=1810"°m?s 131 158 181 201 235
t=40°C, v=1510 °m?/s 125 152 173 190 225
t=50°C, v=1110"°m?s 116 139 159 175 205

Zavisnost gradijenta pada pritiska i masenog protoka za t=40°C, v=15-10"°m?%s
data je slede¢om eksperimentalnom jednacinom:

(Ap/Al)y; = — 42.929706 + 0.89694830 m + 0.0039745707 m?

R =0.99954
R? = 0.99907

(8.15)

Gradijent pada pritiska raste sa smanjenjem temperature sirove nafte i povecanjem

protoka, a opada sa povecanjem temperature, Tabela 8.5.

8.2.1. Analiza uticajnih hidrauli¢kih parametara na snagu pumpe

U fazi projektovanja naftovoda za transport zagrejane nafte, potrebno je razmotriti
uticaj promene kapaciteta transporta, tj. veli¢ine protoka na rad cevovoda, Slika 8.1 do
8.4. Na Slici 8.1, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost promene snage

pumpe i protoka.
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Slika 8.1. Zavisnost promene snage pumpe i protoka

Viskoznost raste sa smanjenjem temperature. Porastom protoka i smanjenjem
temperature sirove nafte dolazi do porasta snage pumpe. Pritisak na ulazu u pumu (4), je
4 — 6 bar. Prema [73], treba da je minimalno 3 bar, jer pri smanjenoj visini nastupa
kavitacija.

Pri transportu sirove nafte vece viskoznosti, potreban je veci pad pritiska 1 snaga pumpe,
Slika 8.1 do 8.3. Na osnovu rezultata istrazivanja pri kapacitetu transporta g = 0,0972
m3/s (350 m*/h), po pumpi, snaga pumpe (2), je 109 kW, pri polaznoj temperaturi nafte
20 °C. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je
povecanje snage pumpe za 3 — 4 %.

Pri transportu parafinske nafte, na temperaturi ispod tacke stinjavanja, potreban je veci
pritisak za pumpanje. Ako je obezbedeno da se fluid odrzi u kretanju, nece do¢i do
vecih problema niti zastoja [55], [63].

Na Slici 8.2 dati su rezultati istraZivanja, koji prikazuju zavisnost promene pada pritiska
i protoka.
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Slika 8.2. Pad pritiska usled trenja u zavisnosti od velicine protoka sirove nafte kroz
cevovod, (4p, q)

Pad pritiska usled gubitaka na trenje, zavisi od protoka, temperature i viskoznosti sirove
nafte. Viskoznost raste sa smanjenjem temperature. Porastom protoka i smanjenjem
temperature sirove nafte dolazi do porasta padova pritiska usled trenja.

Za radni opseg protoka 0,155 — 0,194 m®/s (560 — 700 m®/h), brzina strujanja iznosi 1,97
— 2,75 m/s, a Rejnoldsov boj se krece u intervalu Re = (25625 — 75000), pa je strujanje

na celokupnoj duzini naftovoda (3), turbulentno, tj. Re > 2320.

Na Slici 8.3, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost promene specifiénog
pada pritiska i protoka.
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Slika 8.3. Specificni pad pritiska usled trenja u zavisnosti od velicine protoka sirove
nafte kroz cevovod, (4p/l, q)

Na osnovu istrazivanja za naftovod (3), precnika D¢y = 323 mm, duzine | = 1550 m, pri
kapacitetu transporta q = 0,194 m%/s, (700 m*h tj. 612 t/h) i gustini nafte 875 kg/m°,
dobijeni su slede¢i rezultati:

- Pad pritiska je Ap = 3,44 bar, pri polaznoj temperaturi nafte 40 °C, Slika 8.2.

- Specifi¢ni pad pritiska je Ap/l = 0,225 bar/100m, pri polaznoj temperaturi nafte 40°C.

Slika 8.3. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je
povecanje pada pritiska za 3 — 4 %.

U polaznoj hipotezi i na osnovu literaturnih izvora predpostavljena je vrednost
specificnog pada pritiska u relativno Sirokom opsegu Aps = (0,023 — 0,740) bar/100m.
Na osnovu toga dobijeni rezultat Ap/l = 0,225 bar/100m, se nalazi u predpostavljenom
opsegu.

Na Slici 8.4, data je zavisnost pada pritiska i protoka sirove nafte, za polaznu
temperaturu zagrejane nafte t = 40 °C.
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Slika 8.4. Zavisnost pada pritiska i protoka sirove nafte (Ap, G)

U literaturi [53], dat je pad pritiska usled trenja u zavisnosti od veli¢ine protoka sirove
nafte kroz cevovod D = 323 mm, i duzine 32000 m. Polazna temperatura nafte je t = 66
°C. Tako npr. za naftovod duzine 32000 m, pri kapacitetu transporta 250 t/h, specifi¢ni
pad pritiska iznosi Ap/l = 0,2 bar/100m.

Pad pritiska usled trenja u zavisnosti od veli¢ine protoka sirove nafte kroz cevovod, dati
su u raznim primerima [57], [68].

Za vreme transporta istovremeno rade obe pumpe (2), Slika 5.1. Kada je protok po
pumpi 350 m*/h, $to daje oko 700 m®h, primetna je pojava vibracija na ulazu u pumpu.
Pri ovim uslovima potrebno je nadgledati pumpu da ne ude u podrucje vibracija zbog
pojave kavitacije na usisu pumpe, Sto bi dovelo do brzog kvara pumpe. Ukoliko se
primate 1 najmanje vibracije potrebno je prigusiti ventile na potisu pumpi (2), sve dotle
dok vibracije ne prestanu. Uz neSto smanjen ukupan protok, pumpe se nalaze unutar
optimalnog radnog rezima 560 — 640 mh, stepen korisnosti pumpe n, = 0,70 a pritisak
na ulazu u pumpu (4) je p. =5 bar.
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9. KOEFICIJENT TRENJA PRI TRANSPORTU
NAFTOVODOM (precnika D., = 323,9 mm, duZine
| = 1550 m) - IZOTERMNO STRUJANJE

9.1. Odredivanje koeficijenta trenja

Na osnovu rezultata istrazivanja, Tabele 9.1 do 9.4, Rejnoldsov boj se kreé¢e u opsegu
25625 — 75000, pa je strujanje sirove nafte kroz naftovod (3) turbulentno, obzirom da je
Re > 2320. Koeficijent trenja u opstem slucaju zavisi od Rejnoldsovog broja (Re) i
relativne hrapavosti (/D) okvasene povrsine cevovoda. Za oblast turbulentnog strujanja
za 4000 < Re < 100000, koeficijent trenja se odreduje iz jednacine (4.21) (Blasius),
poglavlje 4:

0,3164
= Re"%

A

Na osnovu eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja dobijene su kvantitativne i
kvalitativne vrednosti Rejnoldsovog broja (Re) i koeficijenta trenja (1), datih u
Tabelama 9.1 do 9.4.

Za Celi¢ne cevi CiS¢ene posle duze upotrebe i relativnu hrapavost 6/D = 0,15/301 =
0,0005 1 veli¢inu Rejnoldsovog broja, odreduje se koeficijent trenja (4), pomocu relacije
(4.30). Koeficijent trenja (1) se moze odrediti i pomocu dijagrama (4, Re).

U okviru predmetnih istraZivanja utvrdene su numericke vrednosti 1 medusobne
zavisnosti: koeficijenta trenja (1) i Rejnoldsovog broja (Re) i protoka (q), date u
Tabelama 9.1 do 9.4.

Tabela 9.1. Zavisnost Rejnoldsovog broja i koeficijenta trenja (t = 20 °C,
v =23-10"°m?5s)

1 [ Protok Q (m/h) 500 560 600 640 700

o | Specifiéniprotok | 149 | 155 0,167 0,177 0,194
g (m°/s)

3 | Maseni protok 122 135 146 155 170
m (kg/s)

4 | Rejnoldsov broj Re | 25625 | 28695 | 30782 | 32869 | 37870

5 | Koeficijenttrenjal | 0,025 0,024 0,023 0,022 0,021




Tabela 9.2. Zavisnost Rejnoldsovog broja i koeficijenta trenja (t = 30 °C,

v=1810"°%m%s)

1 | Protok Q (m*/h) 500 560 600 640 700

o | Specificniprotok 1 | 5 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m*/s)

5 | Maseni protok 122 135 146 155 170
m (kg/s)

4 | Rejnoldsov broj Re | 32167 36667 39333 42000 45834

5 | Koeficijent trenja A | 0,023 0,022 0,0215 0,0210 0,0205

Tabela 9.3. Zavisnost Rejnoldsovog broja i koeficijenta trenja (t = 40 °C,

v=1510"°m?5s)

1 | Protok Q (m°/h) 500 560 600 640 700

2 | SPec. protok 0139 | 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m*/s)

3 | Maseni protok 122 135 146 155 170
m (kg/s)

4 | Rejnoldsov broj Re | 39400 | 44000 47200 50400 55000

5 | Koeficijent trenja 4 | 0,022 0,0215 0,021 0,0205 0,020

Tabela 9.4. Zavisnost Rejnoldsovog broja i koeficijenta trenja (t = 50 °C,

v=11-10"°m%s)

1 | Protok Q (m°h) 500 560 600 640 700

o | Specifiniprotok | 149|155 0,167 0,177 0,194
q (m/s)

5 | Maseni protok 122 135 146 155 170
m (kg/s)

4 | Rejnoldsov broj Re | 53727 | 60000 64363 68727 75000

5 | Koeficijent trenja 4 | 0,0205 | 0,020 0,0195 0,0190 0,0185

9.2. Rezultati istrazivanja koeficijenta trenja i duskusija

Povecanjem temperature, smanjuje se viskoznost sirove nafte a Rejnoldsov broj
raste. Pri tome koeficijent trenja (1) se smanjuje, kao i gubici pritiska usled trenja. Ovo
je takode u skladu sa istrazivanjem prema [38]. Koeficijent trenja (1) je klju¢ni
parametar za proraun gubitaka usled trenja. Primenom teorije korelacija na rezultate
istrazivanja date u Tabelama 9.1 do 9.4, dobijene su sledece eksperimentalne jednacine:
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Eksperimentalna jednacina prikazuje zavisnost koeficijenta trenje i Rejnoldsovog broja
(4, Re) izrazenu polinomom drugog stepena:

4 =0.03048641 — 0.0029797609 10 *Re + 1.9229189:10~* (10 *Re)?
R =0.95245 (9.1)
R%=0.90716

Eksperimentalna jednacina prikazuje linearnu zavisnost (1 — Re):

)= 0.0262 — 0.00108 10~ Re (9.2)
R = — 0.92448

Zavisnost koeficijenta trenja (1) i Rejnoldsovog broja (Re) data je na Slici 9.1.

Na osnovu rezultata datih u Tabeli 9.3, dobijena je empirijska jednacina, zavisnosti
koeficijenta trenja i protoka (4, q) izrazena polinomom drugog stepena:

t=40°C, v=1510 °m%s

4=0.028161121 — 0.049104539 q + 0.036265131 ¢° (9.3)
R =0.99584

R?=0.9917

Eksperimentalna jednacina prikazuje linearnu zavisnost (4, q):

t=40°C, v=1510"°m?s
A =0.02716 — 0.03699 q (9.4)
R=—0.99568

Zavisnost koeficijenta trenja (1) i protoka (q) data je na Slici 9.2.

Eksperimentalne jednacine (9.2) i (9.4), su u dobroj saglasnosti sa teorijskom
jednacinom:

_2D-Ap

1=
p-l-V?

9.5)

Zamenom poznatih parametara iz Tabele 9.3, za protok 600 m%h (0,167 m%/s), pri ¢emu
je Re = 47200, u jednacine (9.2) i (9.4), dobija se koeficijent trenja 4 = 0,021.

Takode zamenom poznatih parametara, Tabela 6.12, gde je protok 600 m*h (0,167

m?s), i pad pritiska Ap = 2,67 bar, kao i ostalih parametara: D; = 0,301 m, p=875 kg/m?,
| = 1550 m, V = 2,36 m/s, u jednacinu (9.5), dobija se koeficijent trenja 4 = 0,0206.
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Na osnovu toga su eksperimentalne jednacine (9.2) i (9.4) u dobroj saglasnosti sa
teorijskom jednacinom (9.5).

Prema literaturi [38], izvedeno je istrazivanje o predvidanju koeficijenta trenja u oblasti
laminarnog strujanja A = 64/Re, gde su takode dobijeni rezultati koji su u dobroj
saglasnosti sa teorijskom jednacinom (9.5).

9.2.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent trenja

Na Slici 9.1, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta trenja
(4) i Rejnoldsovog broja (Re).

0.026
0.025 — [ |
0.024 —
0.023 —
0.022 —

0.021

Koeficijent trenja (1)

0.020

0.019

0.018
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Rejnoldsov broj ( Re )

Slika 9.1. Zavisnost koeficijenta trenja (1) i Rejnoldsovog broja (Re)

Za vrednosti Rejnoldsovog broja 25625 — 75000, koeficijent trenja (1) se krece u
granicama 0,0250 — 0,0185.

Na Slici 9.2, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta trenja (1)
i protoka (q).
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Slika 9.2. Zavisnost koeficijenta trenja (1) i protoka (q)

Tako npr. za t = 20 °C za opsege protoka 0,139 — 0,194 m®s (500 do 700 m%h),
dobijene su slede¢e numericke vrednosti za Rejnoldsov broj Re = (25625 — 37870) i
koeficijent trenja 4 = (0,025 — 0,021). Sa povecanjem protoka i Rejnoldsovog broja,
dolazi do smanjenja koeficijenta trenja.

Za't =30 °Ci opseg protoka 0,139 — 0,194 m*/s (500 do 700 m*/h), dobijene su slede¢e
numeri¢ke vrednosti za Rejnoldsov broj Re = (32167 — 45834) i koeficijent trenja 1 =
(0,0230 - 0,0205).

Za't =40 °C i opseg protoka 0,139 — 0,194 m*/s (500 do 700 m*/h), dobijene su sledeée
numericke vrednosti za Rejnoldsov broj Re = (39400 — 55000) i koeficijent trenja A =
(0,022 - 0,020).

Pri izotermnom transportu zagrejane sirove nafte ne dolazi do pada temperatura prema
kraju cevovoda. Pri tome je viskoznost nafte konstantna u smeru strujanja, pa nema
povecanja gubitaka na trenje u poredenju sa gubicima pri neizotermnom transportu
zagrejane sirove nafte.
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10. KOEFICIJENT PRENOSA TOPLOTE KROZ
NAFTOVOD (prec¢nika D, = 457 mm, duzine | =91000 m)
— NEIZOTERMNO STRUJANJE

10.1. Odredivanje koeficijenta prenosa toplote kroz naftovod prec¢nika
Dca =457 mm

Koeficijent prenosa — prolaza toplote odreduje se pomocu jadnaéine (4.11). Ova
jednacina definiSe sloZzeni mehanizam prenosa toplote sa zagrejane sirove nafte u
unutra$njosti cevovoda na okolnu sredinu:

1 1 1 D 1 . D 1
= +—In—=2+ In—2 +
kD, oD, 21, D, 24, D, a,D

m c ci iz izi a—iza

Koeficijent prenosa toplote (k) obuhvata prelaz toplote konvekcijom sa transportovane
sirove nafte na zid cevovoda, zatim kondukciju kroz zid cevovoda i izolaciju, kao i
prelaz toplote sa izolacije na okolnu sredinu.

Na osnovu toga koeficijent prenosa toplote kroz naftovod zavisi od viSe parametara kao
Sto su: unutraS$nji pre¢nik cevovoda (D), debljina zida cevi, debljina izolacije (s),
srednji pre¢nik cevovoda sa izolacijom (Dy), Kkoeficijent prelaza toplote sa
transportovane sirove nafte na cevovod (o), koeficijent gubitaka za ukopani naftovod u
zemlju (aa).

Analizom jednacéine (4.11), kojom je definisan koeficijent prenosa toplote (k), kroz
naftovod moze se videti da su svi uticajni parametri koji zavise od konstrukcije
naftovoda konstante za magistralni naftovod (5), Tabela 5.3, Slika 4.1, osim koeficijenta
gubitaka za ukopani naftovod u zemlju (a,), jednacina (4.24) i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (a), relacija (4.14).

Prema [28, 29], [39], koeficijent provodenja toplote Celicnog cevovoda je Ac = 46,5
W/mK i koeficijent provodenja toplote izolacije od poliuretanske pene iznosi 4i; = 0,05
W/mK.

Karakterisicne veli¢ine koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na
cevovod (aj), odreduju se pomocu jednacéina (4.14 do 4.17). Pri tome je usvojen odnos
viskoznosti nafte u osi cevi i na njenom zidu vs/ v, = 0,9, prema [66, 67].

Koeficijent prelaza toplote sa cevovoda na okolnu sredinu (a,), odreduje se pomocéu

jednacine (4.24) i iznosi a; = 2,97 W/m?K, za dubinu ukopavanja cevovoda h = 1m i
spoljasnji pre¢nik izolacije Di, = 657 mm, tj. kada je debljina izolacije s = 100 mm.
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Za ustanovljene vrednosti protoka sirove nafte, odredene su veli¢ine Rejnoldsovog broja
(Re), kao i koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod («;) i

rezultati su dati u Tabelama 10.1 do 10.4.

Rejnoldsov broj se kre¢e u opsegu Re = ( 11762 — 50565), tj. Re > 2320. Na oshovu
toga se moze reci da je strujanje transportovane sirove nafte turbulentno na celokupnoj
duzini magistralnog naftovoda (5).

Tabela 10.1. Koeficijenti prenosa toplote (t; = 20 °C, t, = 10 °C), (ts = 15°C,
v =29 -10"°m?s)

1

Protok Q (m°/h)

560

600

640

700

2

Specifi¢ni protok
q (m3s)

0,155

0,167

0,177

0,194

Brzina strujanja
V (ml/s)

1,08

1,16

1,23

1,35

Rejnoldsov broj Re

11762

12635

13429

14750

Koeficijent prelaza
toplote sa
transportovane sirovine
na cevovod

i (W/m?K)

97

103

108

115

Koeficijent prenosa
toplote
k (W/m? K)

0,591240

0,591350

0,591462

0,591570

Koeficijent provodenja
toplote
kDm (W/mK)

0,320452

0,320511

0,320572

0,320630
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Tabela 10.2. Koeficijenti prenosa toplote (t; = 30 °C, t; = 20 °C), (tsx = 25°C,
v=19-10"°m?s)

1

Protok Q (m°/h)

560

600

640

700

2

Specificni protok
q (m%fs)

0,155

0,167

0,177

0,194

Brzina strujanja
V (m/s)

1,08

1,16

1,23

1,35

Rejnoldsov broj Re

17783

19110

20239

22230

Koeficijent prelaza
toplote sa
transportovane sirovine
na cevovod

ai (W/m?K)

116

123

129

138

Koeficijent prenosa
toplote
k (W/m? K)

0,591300

0,591421

0,591550

0,591687

Koeficijent provodenja
toplote
kDm (W/mK)

0,320484

0,320550

0,320620

0,320694

Tabela 10.3. Koeficijenti prenosa toplote (t; = 40 °C, t, = 30 °C), (ts = 35°C,
v =15-10"° m%s)

1

Protok Q (m*/h)

560

600

640

700

2

Specifi¢ni protok
q (m%s)

0,155

0,167

0,177

0,194

Brzina strujanja
V (m/s)

1,08

1,16

1,23

1,35

Rejnoldsov broj Re

26794

28868

30553

33527

Koeficijent prelaza
toplote sa
transportovane sirovine
na cevovod

ai (W/m?K)

139

147

154

165

Koeficijent prenosa
toplote
k (W/m? K)

0,591361

0,591565

0,591702

0,591921

Koeficijent provodenja
toplote
kDm (W/mK)

0,320518

0,320628

0,320702

0,320821
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Tabela 10.4. Koeficijenti prenosa toplote (t; = 50 °C, t, = 40 °C), (ts = 45°C,
v=12-10"°m?s)

1

Protok Q (m°/h)

560

600

640

700

2

Specificni protok
q (m%fs)

0,155

0,167

0,177

0,194

Brzina strujanja
V (m/s)

1,08

1,16

1,23

1,35

Rejnoldsov broj Re

40451

43470

46036

50565

Koeficijent prelaza
toplote sa
transportovane sirovine
na cevovod

ai (W/m?K)

168

175

184

197

Koeficijent prenosa
toplote
k (W/m? K)

0,591490

0,591670

0,591792

0,591211

Koeficijent provodenja
toplote
kDm (W/mK)

0,320587

0,320685

0,320751

0,320436

Na Slici 10.1, data je zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) od debljine izolacije (s),
za magistralni naftovod (5). Karakteristike magistralnog naftovoda (5) date su u Tabeli
5.3. Numeri¢ke vrednosti koeficijenta prenosa — prolaza toplote kroz naftovod odredene
su pomoc¢u poznate formule (4.11) prema [68], tako Sto je izvrSena varijacija debljine
izolacije (S) za vrednosti 25 — 100 mm i date su u Tabeli 10.5. Sa smanjenjem debljine
izolacije cevovoda dolazi do porasta koeficijenta prenosa toplote i toplotnih gubitaka.
Pri tome se razlika temperature nafte na poc€etku i na kraju cevovoda povecava.

Vrenosti koeficijenta prelaza toplote (a,), sa izolacije cevovoda (5) na okolnu sredinu
odredene su pomocu jednacine (4.24) za debljinu izolacije u (S), 25 do 100 mm i date su
u Tabeli 10.5.
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Tabela 10.5. Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine izolacije (s)

Koeficijent
1 | provodenja toplote 0,320 0,387 0,493 0,706
kD (W/mK)

Koeficijent prenosa

0,591 0,769 1,031 1,560
toplote k (W/m?K)

Koeficijent prelaza
toplote sa izolacije
cevovoda na okolnu
sredinu a, (W/m?K)

2,970 3,102 3,252 3,414

Debljina izolacije

100 75 50 25
s (mm)

10.2. Rezultati istrazivanja koeficijenta prenosa toplote i diskusija

U okviru istrazivanja utvrdene su numericke vrednosti i medusobne zavisnosti:
koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine izolacije cevovoda (S) i njihova medusobna
zavisnost je data u Tabeli 10.5.

Na osnovu statisticke regresione analize datih podataka dobijena je slede¢a empirijska
formula:

k=2.2195—0.030264 s + 1.408 - 10 * §°
R = 0.990692 (10.1)
R? = 0.996897

Medusobna zavisnost koeficijenta provodenja toplote (kDy) i debljine izolacije
cevovoda (s) je data u Tabeli 10.5.

Na osnovu statisticke regresione analize datih podataka dobijena je sledeca empirijska
formula:

kD, = 0.975 — 0.012356 s + 5.84 - 107° §°
R = 0.991882 (10.2)
R? = 0.997294

Medusobna zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i protoka (q) je data u Tabeli 10.1
do 10.5.

Na osnovu statisticke regresione analize datih podataka dobijene su sledece empirijske
formule:
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s =100 mm
k=0.4703 + 0.77747 q (10.3)
R =0.99367

s=75mm
k=0.6503 + 0.77747 q (10.4)
R =0.99367

s =50 mm
k=0.9103 + 0.77747 q (10.5)
R =0.99367

s=25mm
k=1.4403 + 0.77747 q (10.6)
R =0.99367

Dati rezultati eksperimentalnih istrazivanja odnose se na stacionarne hidraulicke i
termicke uslovime transporta. Kod protoka nafte pri startovanju kroz nezagrejani
cevovod, dolazi do brzeg hladenja nafte u odnosu na slucaj stacionarnog protoka u
zagrejanom cevovodu.

Pri startovanju tj. u pocetku pumpanja, toplotni gubici su znatno ve¢i od gubitaka pri
stacionarnim uslovima transporta.

10.2.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent prenosa toplote kroz naftovod

Na Slici 10.1, data je zavisnost koeficijenta prenosa topote (k) i debljine izolacije (5).
Slika 10.2, prikazuje zavisnost koeficijenta provodenja topote (kDp,) i debljine izolacije
(s). Kada postoji toplotna razmena izmedu dva fluida koji su razdvojeni zidom, takav
vid toplotne razmene naziva se prolaz toplote. Koeficijent prenosa tj. prolaza toplote
zavisi od viSe uticajnih parametara kao §to su: precnik cevovoda, debljina zida cevi,
debljina izolacije, konvektivna karakteristika i dr. [67].
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Slika 10.1. Zavisnost koeficijenta prenosa topote (k) i debljine izolacije (s)

Viskozni fluidi kao S$to je sirova nafta, se prethodno zagrevaju pre uvodenja u cevovod.
Zagrejana sirova nafta pri protoku kroz cevovod se hladi i svoju toplotu predaje okolnoj
sredini. Temperatura do koje se ohladi sirova nafta, ima veliki prakti€an znacaj.
Hladenje zagrejane sirove nafe u opStem slucaju se izvodi do temperature iznad tacke
stinjavanja.

Koeficijent prenosa toplote kroz naftovod ima dominantan uticaj na brzinu hladenja
nafte u cevovodu. Najveci uticaj na vrednost koeficijenta prenosa toplote ima debljina
izolacije cevovoda. Na osnovu rezultata istrazivanja dobijene su vrednost za koeficijent
provodenja toplote (KDy) 1 koeficijent prenosa toplote (k), za debljinu izolacije
naftovoda 25 — 100 mm.

Za debljinu izolacije cevovoda s = 100 mm, koeficijent prenosa toplote iznosi k = 0,591
W/m’K, a koeficijent provodenja toplote iznosi kDy = 0,320 W/mK. Smanjenjem
debljine izolacije dolazi do povecanja koeficijenata prenosa toplote.

Kod neizolovanog cevovoda tj. s = 0 mm, koeficijent prenosa toplote iznosi k = 2,2195
W/m?K, jednacina (10.1), a koeficijent provodenja toplote iznosi kD = 0,975 W/mK,
Jednacina (10.2). Porastom protoka dolazi do porasta koeficijenta prelaza toplote sa
sirove nafte na cevovod (¢;) i ukupnog koeficijenta prenosa toplote (k).
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U polaznoj hipotezi predpostavljena je veli¢ina za koeficijent prenosa toplote (k) u
opsegu 0,40 — 3,50 W/m? K, tako da se dobijeni rezultati nalaze u predpostavljenim
granicama.

0.70

065 4 kD,, = 0.975 - 0.012356 s + 5.84 - 107° 2
R =0.991882
R? =0.997294

0.60 —
0.55 —
0.50 —
0.45 —

0.40

Koeficijent provodenja toplote kD, (W / m K)

0.35

0.30 +
—— 1 1 - 1T T~ T "~ T "~ T " T " 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Debljina izolacije s (mm )

Slika 10.2. Zavisnost koeficijenta provodenja topote (kDp,) 1 debljine izolacije (s)

Prema [38], [53], koeficijent prenosa toplote izolovanog naftovoda se krece o opsegu
0,58 — 1,38 W/m?K. Za neizolovani nafovod zastiéen izolacionom trakom protiv
korozije iznosi 1,75 — 2,5 W/m?K.

Prema literaturi [51], [68] koeficijent provodenja toplote izolovanog naftovoda pre¢nika
400 mm, iznosi 0,520 — 0,650 W/mK.

Na Slici 10.3, data je zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i protoka (q), za razlicite

vrednosti debljine izolacije (s). Smanjenjem debljine izolacije cevovoda dolazi do
porasta koeficijenta prenosa toplote i toplotnih gubitaka.
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Slika 10.3. Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i protoka (q), za razlicite vrednosti
debljine izolacije (s)

Analizom uticajnih parametara na koeficijent prenosa toplote (k), kada je debljina
izolacije s = 100mm i za protok 700 m*h (0,194 m%/s), dobijeni su sledeéi podaci za
uticajne ¢inioce, koji karakteriSu otpor provodenju toplote:

1 oo MK
D, W
i-ln&=0,0007 m_K
24, i w
1 pBa_yg9 MK
2ﬂ'iz izi W

! o512 MK
aa iza W

Na osnovu toga, najuticajniji parametar na koeficijen prenosa toplote (k) i koeficijent
provodenja toplote (kDp,), je debljina izolacije naftovoda (), tj. za debljinu izolacije s =
100 mm, otpor provodenju toplote iznosi 2,59 mK/W. Slede¢i uticajni parametar je
otpor provodenju toplote sa izolacije na okolnu sredinu i iznosi 0,512 mK/W, slede¢i
uticajni parametar je otpor provodenju toplote sa transportovane sirove nafte na
cevovod koji iznosi 0,014 mK/W. Parametar koji ima najmanje uticaja na veli¢inu
koeficijenta prenosa toplote (k), je otpor provodenju toplote kroz zid cevovoda i iznosi
0,0007 mK/W.
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11. PRELAZ TOPLOTE SA TRANSPORTOVANE SIROVE
NAFTE NA CEVOVOD (pre¢nika D = 428,4 mm, duZine
| =91000 m) — NEIZOTERMNO STRUJANJE

11.1. Odredivanje koeficijenta prelaza toplote

Reprezent konvektivnog prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod je g;
(W/mzK), odreden je jednac¢inom (4.14). Nuseltov kriterijum definiSe prelaz toplote sa
fluida na zid cevi. Tako je koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na
cevovod () kljuéni parametar u Nuseltovom kriterijumu:

Nuseltov broj (Nu), je odreden pomocu jednacine (4.15 i 4.17), na osnovu rezultata
istrazivanja 1 vrednosti su date u Tabelama 11.1 do 11.4.

Tabela 11.1. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t; = 20 °C, t, =10 °C), (ts = 15°C,
v =29 -10"° m?s)

1 | Protok Q (m°h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m°/s)

3 | Nuseltov broj Nu 349 368 385 414

4 | Rejnoldsov broj Re 11762 12635 13429 14750
Koeficijent prelaza

5 |toploesa g, 103 108 115
transportovane sirovine
na cevovod a; (W/m?K)

Tabela 11.2. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t; = 30 °C, t, = 20 °C), (tsr = 25°C,
v=19-10"°m?s)

1 | Protok Q (m°h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m°/s)

3 | Nuseltov broj Nu 414 438 458 492

4 | Rejnoldsov broj Re 17783 19110 20239 22230
Koeficijent prelaza

g |toploesa g 123 129 138
transportovane Sirovine
na cevovod a; (W/m?K)
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Tabela 11.3. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t; = 40 °C, t, = 30 °C), (tsx = 35°C,
v=15-10"°m?s)

1 | Protok Q (m°h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m?/s)

3 | Nuseltov broj Nu 496 525 549 589

4 | Rejnoldsov broj Re 26794 28868 30553 33527
Koeficijent prelaza

5 toplote sa
transportovane sirovine | 139 147 154 165

na cevovod a; (W/m?K)

Tabela 11.4. Zavisnost Nuseltovog broja, Rejnoldsovog broja i koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (t; = 50 °C, t, = 40 °C), (tss = 45 °C,
v=12-10"%m?s)

1 [ Protok Q (m/h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
g (m°/s)

3 | Nuseltov broj Nu 595 630 659 705

4 | Rejnoldsov broj Re 40451 43470 46036 50565
Koeficijent prelaza

5 | toplote sa 168 175 184 197

transportovane sirovine
na cevovod a; (W/m?K)

11.2. Rezultati istrazivanja koeficijenta prelaza toplote i diskusija

dobijaju se sledece empirijske formule:

Primenom teorije korelacija na rezultate istraZivanja date u Tabeli 11.1 do 11.4,

Empirijska jednacina zavisnosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine
na cevovod i Rejnoldsovog broja (ai , Re), izrazena polinomom drugog reda:

o; = 63.13168 + 0.0035 Re — 1.88721-10 ¢ Re?
R =0.97987
R? = 0.98256

(11.1)

Zavisnosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod i
Rejnoldsovog broja (ai , Re), izrazena polinomom prvog reda:

ai = 77.12882 + 0.00237 Re

R =0.98787

(11.2)
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Na osnovu poznate relacije

aD.
Nu=—2%2 11.3
7 (11.3)

n

dobija se empirijska jednacina Nuseltovog tipa, izraZzena polinomom prvog i drugog
reda:

Nu = (77.12882 + 0.00237 Re) Dy / 4 (11.4)
Nu = (63.13168 + 0.0035 Re — 1.88721-10 ° Re?) D / 4n

Empirijska jednacina zavisnosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine
na cevovod i protoka (ai , q), prema Tabeli 11.3:

ai = 35.48485 + 668.19712 q (11.5)
R = 0.99989

Empirijska jedna¢ina Nuseltovog tipa:
Nu = (35.48485 + 668.19712 q) D¢i / An (11.6)

Empirijska jednac¢ina zavisnosti Nuseltovog i Rejnoldsovog broja (Nu, Re), izrazena
polinomom drugog i prvog reda, prema Tabeli 11.1 do 11.4 :

Nu = 231.13434 + 0.01204 Re — 5.92726 - 10 8 Re?
R = 0.97947 (11.7)
R? = 0.98221

Jednacina zavisnosti Nuseltovog i Rejnoldsovog broja (Nu, Re), izrazena polinomom
prvog reda:

Nu = 275.09575 + 0.00848 Re (11.8)
R =0.98846

Ovo su jednacine Nuseltovog tipa 1 one koreliSu rezultate istrazivanja.

Na osnovu poznate relacije
A.Nu
o, =
D,
dobija se eksperimentalna jednacina prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na
zid cevovoda:

ai= (275.09575 + 0.00848 Re)- A, / Dg; (11.10)

(11.9)

ci
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U Tabeli 11.5, date su vrenosti koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirove nafte
na cevovod («;) za razlicite vrednosti Rejnoldsovog broja (Re), prema eksperimantalnoj
jednacini (11.10), za date parametre:

n=0,12 WimK
D.i =0,428 m
Re = 12000 — 50000

Tabela 11.5. Vrenosti koeficijenta prelaza toplote (a;) sa transportovane sirove nafte na
cevovod za razlicite vrednosti Rejnoldsovog broja (Re)

Koeficijent prelaza

Koeficijent prelaza

Rejnoldsov broj toplote sa Rejnoldsov broj toplote sa
Re (_) . tra.nsportovane Re (_) . tra.nsportovane
sirovine na cevovod sirovine na cevovod
o (W/m?/K) o (W/m?/K)
12000 105,66 31000 150,83
12500 106,84 31500 152,02
13000 108,04 32000 153,21
13500 109,22 32500 154,40
14000 110,41 33000 155,58
14500 111,60 33500 156,77
15000 112,79 34000 157,96
15500 113,98 34.00 159,15
16000 115,17 35000 160,34
16500 116,35 35500 161,53
17000 117,54 36000 162,72
17500 118,73 36500 163,91
18000 119,92 37000 165,09
18500 121,11 37500 166,28
19000 122,30 38000 167,47
19500 123,49 38500 168,66
20000 124,68 39000 169,85
20500 125,86 39500 171,04
21000 127,05 40000 172,23
21500 128,24 40500 173,42
22000 129,43 41000 174,61
22500 130,62 41500 175,79
23000 131,81 42000 176,98
23500 133,01 42500 178,17
24000 134,19 43000 179,36
24500 135,38 43500 180,55
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25000 136,56 44000 181,74
25500 137,75 44500 182,93
26000 138,94 45000 184,12
26500 140,13 45500 185,30
27000 141,32 46000 186,49
27500 142,51 46500 187,68
28000 143,70 47000 188,87
28500 144,89 47500 190,06
29000 146,07 48000 191,25
29500 147,26 48500 192,44
30000 148,45 49000 193,63
30500 149,64 49500 194,81

50000 196,01

11.2.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent prelaza toplote

Na Slici 11.1, data je zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine
na cevovod («;) i Rejnoldsovog broja (Re). Slika 11.2, prikazuje zavisnost koeficijenta
prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod («;) i protoka (q), a na Slici 11.3,
data je zavisnost Nuseltovog (Nu) i Rejnoldsovog broja (Re). Rejnoldsov broj (Re) se
krec¢e u opsegu 11762 — 50565. Obzirom da je Re > 2320, strujanje je turbulentno.

200
a; = 63.13168 + 0.0035 Re - 1.88721 - 1078 Re? u

R =0.97987
180 R? = 0.98256

160

140 +

120 + a; = 77.12882 + 0.00237 Re

R =0.98787

100 H

Koeficijent prelaza toplote sa transportovane
sirovine na cevovovod o, (W / m2K)

80 T T T T T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Rejnoldsov broj ( Re )

Slika 11.1. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote (o;) sa transportovane sirove nafte na
cevovod i Rejnoldsovog broja (Re)
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Poveéanjem protoka i Rejnoldsovog broja, dolazi do povecanja koeficijenta prelaza
toplote sa transportovane sirovine na cevovod (), kao i do povecanja koeficijenta
prenosa toplote, a time i1 do brzeg hladenja nafte u cevovodu. Prema tome pri
turbulentnom rezimu strujanja dobijaju se i vece vrednosti za koeficijente prenosa
toplote.

200 t=50°C
v=11-10"%m¥s

180 H

t=40°C
v=15-10"%m?s
160 —

140 H

t=20°C
120 E v=23-10"°m%s

100 - -/-/./-

80 T T T T T T T T T 1
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

Koeficijent prelaza toplote sa transportovane
sirovine na cevovod o; (W / m2K)

Protokq(m3/s)

Slika 11.2. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod
(0i), od protoka (q)

Rejnoldsov broj zavisi od brzine strujanja fluida, precnika cevovoda i viskoznosti
fluida. Najve¢i uticaj na vrednost Nuseltovog broja ima veli¢ina Rejnoldsovog broja,
prema jednacini (4.15). Nuseltov broj karakteri$e prenos toplote na granici fluid — zid.

Rezultati istrazivanja dati su jednacinama 11.1 do 11.10, a numericke vrednosti
relevantnih parametara su date u Tabeli 11.1 do 11.5. Tako npr. za opseg protoka 560 —
700 m*h, Nuseltov broj (Nu) se kreée u opsegu 349 — 705, a Rejnoldsov broj (Re) u
opsegu 11762 — 50565.
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750

700 4 Nu=231.13434 + 0.01204 Re - 5.92726 - 108 Re?
{1 R=0097947

650 - R? = 0.98221

600
550

500 +

Nuseltov broj ( Nu )

450 Nu = 275.09575 + 0.00848 Re
R =0.98846

400

350 [ |

300 T T T T T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Rejnoldsov broj ( Re)

Slika 11.3. Zavisnost Nuseltovog (Nu) i Rejnoldsovog broja (Re)

Koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod zavisi od rezima
strujanja, pre¢nika cevi i dr., kreée se u intervalu o; = (97 — 197) W/m?K, Tabele 11.1
do 11.5, za turbulentni rezim strujanja. Pri turbulentnom rezimu strujanja dobijaju se i
vece vrednosti za koeficijent prelaza toplote (o).

Kod protoka nafte kroz nezagrejani naftovod, tj. u uslovima zapocinjanja protoka dolazi
do zagrevanja okolnog tla od naftovoda. Pri tome je gubitak toplote znatno veéi u
odnosu na stanje pri stacionarnom protoku. Za ukopane naftovode u zemlju, moze se
odrediti vreme za uspostavljanje stacionarnog toka toplote u Sirem opsegu, putem
uporedivanja Nuseltovih brojeva za stacionarno strujanje 1 tranzitno stanje [53].
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12. PAD TEMPERATURE DUZ MAGISTRALNOG
NAFTOVODA (pre¢nika D.,,=457 mm, duzine [=91000 m)

12.1. Odredivanje pada temperature duz magistralnog naftovoda

U okviru ovog dela disertacije, razmatran je slucaj kada se parafinska sirova nafta,
Tabela 1.1 i 5.1, zagreva na polaznu temperaturu t; = 40 °C, pre uvodenja u magistralni
naftovod (5). Podaci o magistralnom naftovodu (5) dati su u Tabeli 5.3. Naftovod je
izolovan poliuretanskom penom, a debljina izolacije je 100 mm.

Prema Semi eksperimentalnog postrojenja Slika 5.1, prethodno zagrevanje sirove nafte
vrsi se u rezervoaru (1). Zagrevanje se vrsi pregrejanom vodenom parom pritiska p =4
bar, i temperature t = 160 °C, pomo¢u razmenjivada toplote — grejaca (9). Naftovod je
ukopan u zemlju na dubinu h = 1 m. Prilikom transporta zagrejane sirove nafte, dolazi
do razmene toplote sa okolnim tlom. Tako dolazi do pada temperature nafte u smeru
njenog strujanja. U poglavlju 4, data je analiza uticajnih parametara na pad temperature
duz naftovoda. To su sledeéi najuticajniji parametri: maseni protok m (kg/s), toplotni
kapacitet transportovane sirove nafte ¢, (J/kgK), koeficijent provodenja toplote kDy,
(W/mK), duzina cevovoda | (m).

Pad temperature duz naftovoda odreden je na osnovu poznate relacije koja prikazuje
eksponencijalnu zavisnost izmedu polazne i krajnje temperature sirove nafte, prema

[68].

Na osnovu sledecih relacija odredeni su rezultati za pad temperature duz naftovoda 1
dati su u Tabeli 12.1.

al = <Cu7 (12.1)
mc,
t,=te™ (12.2)

Rezultati su dati za parafinsku sirovu naftu sa tatkom tecenja maks. 26 °C. Pri tome se
nafta zagreva na polaznu temperaturu t; = 40 °C.
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Tabela 12.1. Pad temperature duz naftovoda (Dca = 457 mm, | = 91000 m)

Protok — kapacitet
1 | transporta G (vh) 480 525 558 612
2 | Maseni protok m (kg/s) | 135 146 155 170
Koeficijent provodenja
3 toplote kDy, (W/mK) 0.3 0,3 0,3 0,3
(0)
4 Tempergtura t, (C) na 40 40 10 10
rastojanju I =0 (m)
Temperatura t; (°C) na
> rastojanju I= 22750 (m) 36,56 36,81 36,98 37,24
Temperatura t; (°C) na
iani 44 7 4,22 47
0 rastojanju I= 45500 (m) 33, 33,8 34, 34,70
Temperatura t; (°C) na
7 o 1,21 1 5
rastojanju I= 68250 (m) 30,56 31, 31,65 32,33
Temperatura t; (°C) na
8 rastojanju I= 91000 (m) 27,95 28,72 29,27 30,07

Nakon uvodenja u cevovod (5) u toku transporta nafta se hladi i svoju topolotu predaje
okolinoj sredini. Toplotni gubici na celokupnoj duzini naftovoda za razli¢ite vremenske
intervale tokom transporta nafte su dati u Tabeli (12.2 do 12.5) za razliite kapacitete
transporta: (486, 525, 558, 612) t/h.

Tabela 12.2. Toplotni gubici pri neizotermnom strujanju sirove nafte kroz ukopani
naftovod, pri kapacitetu transporta G = 486 t/h.

Vremenski

Toplotni Spec. tolotni Toplotna Duz1_na interval
.. .. snaga deonice tokom

gubici gubici .

Q, (MJ/h) (ka/mh) gubitaka naftovoda transporta
9 G Qw (W/m) I (m) nafte
T (h)
1 675 139 38,61 4860 1,00
2 3151 138 38,33 22750 5,85
3 6009 132 36,70 45500 11,70
4 8648 127 35,27 68250 17,55
5 11039 121 33,61 91000 23,40
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Tabela 12.3. Toplotni gubici pri neizotermnom strujanju sirove nafte kroz ukopani
naftovod, pri kapacitetu transporta G = 525 t/h.

Vremenski

Toplotni Spec. tolotni Toplotna Dum_na interval
.. .. shaga deonice tokom

gubici gubici .

Q, (MJ/h) (ka/mh) gubitaka naftovoda transporta
9 Gm Qw (W/m) I (m) nafte
T (h)
1 680 140 38,88 4860 1,00
2 3156 139 38,61 22750 5,44
3 6067 133 36,94 45500 10,90
4 8698 127 35,27 68250 16,40
5 11162 123 34,16 91000 21,80

Tabela 12.4. Toplotni gubici pri neizotermnom strujanju sirove nafte kroz ukopani
naftovod, pri kapacitetu transporta G = 558 t/h.

Vremenski
. . Toplotna Duzina interval
Toplotni Spec. tolotni .
.. .. snaga deonice tokom
gubici gubici .
Q, (MJ/h) (ka/mh) gubitaka naftovoda transporta
9 G Qw (W/m) I (m) nafte
7 (h)
1 714 147 40,83 4860 1,00
2 3176 140 38,88 22750 5,14
3 6079 134 37,22 45500 10,27
4 8782 129 35,83 68250 15,47
5 11286 124 34,44 91000 20,55
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Tabela 12.5. Toplotni gubici pri neizotermnom strujanju sirove nafte kroz ukopani
naftovod, pri kapacitetu transporta G = 612 t/h.

Vremenski
Topl(?tpl Spec. tolotni Toplotna Dum_na interval
gubici ubici snaga deonice tokom
Qg (MJ/h) g(k Jimh) gubitaka naftovoda transporta
(MW) Gm Ow (W/m) I (m) nafte
T (h)
1 ; %(i 150 41,70 1000 0,20
2 (;11% 148 41,11 4860 1,00
3 32)1: : 140 39,00 22750 4,68
4 61171 3 134 37,22 45500 9,36
5 282'2 129 35,83 68250 14,40
6 1; 1?35 126 35,00 91000 18,00

12.2. Rezultati istraZivanja pada temperature i diskusija

Pri kapacitetu transporta G = 612 t/h, temperatura nafte na kraju magistralnog
naftovoda (5), je t, = 30,07 °C, Tabela 12.1. Tacka teenja parafinske sirove nafte je t =
26 °C, pa je razlika temperature +4,07 °C, $to znac¢i da neée do¢i do pojave &vrstih
Cestica parafina tj. do stinjavanja sirove nafte pri maksimalnom kapacitetu transporta.
Rezultati su dati za parafinsku sirovu naftu, tacke tecenja maks. 26 °C. Pri tome se nafta
zagreva na polaznu tepmeraturu t; = 40 °C, pa je to ujedno i optimalna temperatura.

Pri kapacitetu transporta G = 486 t/h, temperatura nafte na kraju magistralnog naftovoda
(5), je t; = 27,95 °C, Tabela 12.1. Tac¢ka tecenja parafinske sirove nafte je t = 26 °C, pa
je razlika u temperaturi +1,95 °C, §to zna¢i da neée do¢i do stinjavanja sirove nafte ni
pri minimalnom kapacitetu transporta. Zagrevanjem sirove nafte pre uvodenja u
cevovod, ostvaruje se povecanje nivoa pouzdanosti transporta.

Srednja vrednost toplotnih gubitaka iznosi g, =138 kJ/mh (38 W/m), Tabela 12.2 do
12.5, pri stacionarnom toplotnom i hidraulickom rezimu transporta. Pri transportu nafta
se hladi 1 svoju topolotu predaje okolinoj sredini. Ovde se radi o protoku toplote izmedu
sistema (cevovoda) i okoline (okolnog tla). Toplota sa cevovoda viSe temperature, se
prenosi na okolno tlo nize temperature. U pocetku pumpanja, toplotni gubici su veci
obzirom da je okolna sredina nezagrejana. Kako vreme pumpanja tj. transporta raste,
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toplotni gubici se smanjuju, zbog zagrevanja tla oko cevovoda i smanjenja razike
temperature izmedu cevovoda i okoline.

Toplotni gubici su relativno mali, zbog zagrevanja tla oko naftovoda. Kako vreme
trajanja pumpanja raste, toplotni gubitci se smanjuju. Tako npr. nakon 4,68 h od pocetka
pumpanja — transporta, toplotni gubici iznose 140 kJ/mh, (39 W/m), a nakon 18 h, od
pocetka transporta, toplotni gubici iznose 126 kJ/mh, (35 W/m), Slika 12.1. Na oshovu
istrazivanja dobijen je model koji omogucava izraCunavanje gubitaka toplote na celoj
duzini cevovoda, za razliCite vremenske intervale tokom transporta nafte. Ovo je u
skladu sa istrazivanjem prema [51], gde su toplotni gubici kroz naftovod 30 — 40 W/m.

Na osnovu rezulata datih u Tabeli 12.2 do 12.5, dobijena je empirijska jenacina
toplotnih gubitaka. Model omoguéava izracunavanje gubitaka toplote na celoj duzini
magistralnog naftovoda (5).

Zavisnost toplotnih gubitaka od duzine naftovoda data je slede¢om empirijskom
jednacinom:

Om=150.166311 — 4.63442 - 10 * | +2.195992 - 10° |?

R =0.99696 (12.3)
R?=0.998176
SD = 0.417506

Tiplotni gubici na celokupnoj duzini naftovoda dati su na Slici 12.1.

150- 0.2h
1h

1454

140+

135+

Toplotni gubiciq,, (kJ/mh)

130

18 h
1254

T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Duzina deonice naftovoda | (m)

Slika 12.1. Toplotni gubici kroz naftovod
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Toplotni gubici zavise od veli¢ine koeficijenta prenosa toplote, pre¢nika i duzine
cevovoda 1 temperature nafte na pocetku i na kraju cevovda. Vrednosti toplotnih
gubitaka kroz naftovod su izracunavane na osnovu poznate formule (4.43), prema [73],
koja uzima u obzir maseni protok sirove nafte, specificni toplotni kapacitet nafte i
razliku temperature sirove nafte na pocetku i na kraju naftovoda. Na optimalnu
temperaturu zagrevanja sirove nafte, pre uvodenja u cevovod, utiCe sadrzaj parafina,
temperatura teCenja 1 konkretni uslovi rada naftovoda [10, 60].

U okviru ovog dela istrazivanja utvrdene su vrednosti pada temperature duz
magistralnog naftovoda (5), na duzini | = 91000 m, za razli¢ite vredosti protoka, date u
Tabeli 12.1.

Primenom teorije korelacija na rezultate istraZivanja iz Tabele 12.1, dobijaju se
temperature (t;) na kraju cevovoda u korelaciji sa duzinom cevovoda (l), za
odgovaraju¢e masene protoke sirove nafte u slede¢em obliku:

m =135 kg/s (486 t/h)
t, = 39.722 — 0.00013 - | (12.5)
R =-0.99858

m = 146 kg/s (525 t/h)
t, =39.754 — 0.00012 - | (12.6)
R=-0.99873

m = 155 kg/s (558 t/h)
t, =39.782 — 0.00012 | (12.7)
R =-0.99892

m =170 kg/s (612 t/h)
t, =39.822 - 0.00011 - | (12.8)
R =-0.99919

12.2.1. Analiza uticajnih parametara na pad temperature duZ magistralnog
naftovoda

Na Slici 12.2, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost promene
temperature duz magistralnog naftovoda (5), za razliCite masene protoke. Za veci protok
nafte, dobija se manji pad temperature duz naftovoda, a za manje vrednosti protoka
nafte dobijaju se veci padovi temperature duz naftovoda.

Prethodno zagrejana sirova nafta na polaznu temperaturu t; = 40 °C, pri protoku kroz
cevovod se hladi i1 svoju toplotu predaje okolnoj sredini. Hladenje zagrejane sirove nafe
se izvodi do temperature iznad tacke tedenja, tj. do maks. +26 °C. Temperatura do koje
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se ohladi sirova nafta, ima veliki praktican znacaj, obzirom da pri nizoj temperaturi
teCljivost nafte opada i dolazi do pojave parafina u cevovodu.

40 +
38 1
—~ 36 -
&
o 34
5
©
g
£ 32 H
)
'_
30 170kg /s
N 155kg/s
146 kg /s
28 135kg/s
26 T T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Duzina naftovoda | (m)

Slika 12.2. Pad temperature duz naftovoda za razlicite protoke kada je polazna
temperatura nafte t = 40 °C.

Na osnovu rezultata istrazivanja Tabela 12.1 1 Slika 12.2, dati su padovi temperature
duz trase magistralnog naftovoda (5), pre¢nika D¢y = 457 mm, duzine | = 91000 m. Tako
npr. za kapacitet transporta 486 t/h (135 kg/s), pocetne temperature t; = 40 °C, dobijena
je temperatura sirove nafte na kraju naftovoda (5), t, = 27,95 °C, a za kapacitet
transporta 612 t/h (170 kg/s), pocetne temperature t; = 40 °C, dobijena je temperatura
sirove nafte na kraju cevovoda t, = 30,07 °C.

U zavisnosti od kapaciteta transporta, temperatura nafte (t;) na kraju cevovoda se
kretala u intervalu 27,95 do 30,07 °C. Tagka tedenja sirove nafte je maks. t = 26 °C. Na
osnovu toga temperatura sirove nafte na kraju cevovoda je veca od tacke tecenja za 1,95
do 4,07 °C, §to omogucava bezbedan proces transporta sirove nafte, tj. nece doéi do
stinjavanja sirove nafte u cevovodu, obzirom da su parafini u teCnom stanju na
temperaturama veéim od 26 °C.

Sa uvoznom naftom nije toliki problem, obzirom da je tatka tecenja +8 °C. U svakom
slu¢aju neophodno je da poslednji planirani transport u nizu bude sa uvoznom naftom,
koja bi istisnula domacu naftu iz cevovoda, koja je eventualno prethodila kao poslednja
Sarza.
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Pri maksimalnoj visini punjenja u rezervoaru (1), se nalazi 12560 m® nafte, §to odgovara
masi od 10990 t. Za kapacitet 135 kg/s (486 t/h), vreme transporta iznosi T = 23 h, a
kod kapaciteta 170 kg/s (612 t/h), vreme transporta i hladenja sirove nafte iznosi T = 18
h.

Na osnovu toga brzina hladenja pri transportu nafte kroz naftovod (5), pri stacionarnom
toplotnom i hidrauli¢kom reZimu transporta iznosi 0,52 — 0,55 °C/h. Pri transportu
domace parafinske nafte, vreme zastoja nebi trebalo da bude duze od 24 h, jer bi usled
stajanja i hladenja doslo do pojave ¢vrstih Cestica parafina, a potom i do geliranja nafte
u cevovodu.

U Tabeli 6.10 dati su rezultati istrazivanja vezano za potros$nju toplote za zagrevanje
nafte u rezervoaru (1). Pri dogrevanju sirove nafte na temperaturu t; = 20 °C, vreme
zagrevanja iznosi T = 3 h, i ukupna potro$nja vodene pare je Gpu = 35295 kg. Pri
zagrevanju nafte na t; = 30 °C, vreme zagrevanja iznosi T = 6 h, i ukupna potrosnja
vodene pare je Gpu = 71070 kg, a pri zagrevanju nafte na t; = 40 °C, vreme zagrevanja
iznosi T = 12,5 h, i i ukupna potrosnja vodene pare je Gpu = 150762 Kg. Pri zagrevanju
nafte na t; = 50 °C, vreme zagrevanja iznosi T = 20 h, i ukupna potro$nja vodene pare je
Gpuk = 239280 Kkg.

Toplotna snaga grejaca (9) za grejanje nafte u rezervoaru (1), Slika 5.1, iznosi Qg =
9,30 MW, Tabela 6.10, pri zagrevanju nafte na temperaturu t; = 40 °C. Dok su toplotni
gubici kroz magistralni naftovod Qg = 3,18 MW, Tabela 12.5. Na osnovu toga
energetska efikasnost procesa transporta je (9,30 — 3,18) / 9,30 = 0,658.

Na osnovu toga minimalni troskovi grejanja sirove nafte e biti ako se nafta zagreva na
niZu polaznu temperaturu. Pri tome temperatura sirove nafte na kraju cevovoda nesme
biti niza od tacke teCenja [17], [53]. Optimalna temperatura zagrevanja sirove nafte pre
uvodenja u cevovod, zavisi od fizi¢kih karakteristika nafte i1 tacke teenja Tabela 1.1 1
5.1. Pri transportu domace parafinske nafte sa 15,3 % parafina, temperatura zagrevanja
iznosi t;= 40 °C, a kako je brzina hladenja prilikom transporta 0,50 °C/h, to se dobija
temperatura nafte na kraju cevovoda t, = 30 °C. Pri tome nece doéi do pojave parafina u
cevovodu, obrirom da je tacka teenja +26 °C. Na osnovu toga je temperatura
zagrevanja sirove nafte t; = 40 °C, optimalna temperatura.

Obzirom da je pad temperature duz magistralnog naftovoda (5), At =10 °C, potrebno je
zagrevati sirovu naftu na optimalnu polaznu temperaturu. Tako npr. nafte sa tackom
teenja +8 °C i 3% parafina se zagrevaju na polaznu temperaturu t; = 20 °C, a sirove
nafte sa tatkom teGenja +18 °C i 10,5 % parafina se zagrevaju na podetnu temperaturu
30°C, Tabela1.1i5.1.

Odredivanje vremena hladenja, tj. kada ¢e temperatura zagrejane nafte u podzemnom
naftovodu, pasti na temperaturu stinjavanja nije jednostavan proces i zavisi od mnogih

102



uticajnih parametara [38], [53], [63]. Neki od tih parametara su: masa zemlje koja
okruzuje cevovod, temperaturna zona u koji je cevovod polozen, dubina ukpovanja
cevovoda. U dubljim slojevima zemlje je akumulirana vecéa koli¢ina toplote i
temperaturno polje izrazito odstupa od teorijskog. Na proces hladenja znatno uti¢u
fizi¢ki parametri, kao $to je toplotna provodnost, specifi¢na toplota zemlje, itd.

U literaturi [53], [73] razmatrana je problematika pada temperature nafte u izolovanom
naftovodu u uslovima prekida protoka i zaustavljanja protoka. Najintenzivnije hladenje
je u prvih 50 ¢asova, tada se nafta u cevovodu ohladi za At = 25 °C, to jest brzina
hladenja je 0,50 °C/h.

Na osnovu toga, vreme hladenja nafte u naftovodu, do temperature stinjavanja ima
veliko znaéenje. Znajuci brzinu hladenja sirove nafte u naftovodu, moze se unapred
odrediti koliki prekid pumpanja moze biti, a da za to vreme ne nastupi stinjavanje nafte.

Domace sirove nafte sa visokim sadrzajem parafina 7,5 — 26 % imaju visoku tacku
tedenja, koja se kreée u opsegu 18 — 36 °C, Tabela 1.1, pa se na osnovu toga odreduje
pocetna temperatura zagrevanja sirove nafte kao optimalna temperatura.

Prema [30], [64], ispitivana su Cetiri uzorka sirovih nafti sa visokim sadrzajem parafina.
Uzorci su imali temperaturne karakteristike pojave parafina na temperaturi oko 38 °C i
ponasanje kao Njutnovski fluid. Rezultati daju niz korisnih informacija za upravljanje
rizikom formiranja voska tj. parafina u transportnom cevovodu i osiguranja protoka
sirove nafte. Naslage parafina (voska) u cevovodima ne mogu se lako odkloniti zbog
njegovog ocvrS€avanja tokom vremena. Iz tih razloga nastaju gubici u transportu i
proizvodnji. Za uklanjanje ocvrslog voska sa zidova cevovoda, koriS¢eni su hemijski
rastvaraci. Gazolin je rastvorio oko 72 % posle tri Casa ispiranja i 83 % posle Sest
¢asova ispiranja, na temperaturi 25 °C.

Ukoliko dode do prekida protoka i hladenja nafte u cevovodu ispod temperature tecenja,
parafini ¢e kristalisati, pri ¢emu ¢e do¢i do geliranja mase nafte u cevovodu [17], [30].
Iz tih razloga se projektuju takvi uslovi rada naftovoda, da je temperatura nafte uvek
iznad temperature tecenja.

Medutim i pri pumpanju — transportu visokoparafinskih nafti sa temperaturom ispod
tacke teCenja, nema posebnih problema, ako je obezbedeno da nema prekida protoka, tj.
da se fluid — sirova nafta, odrzi u kretanju [53], [69], [72]. U takvim uslovima rada
potreban je ve¢i pritisak za potiskivanje — transport.

Ukoliko je doslo do =zastoja prilikom transporta nafte na temperaturi tecenja

(stinjavanja), dolazi do geliranja nafte u cevovodu. U takvim uslovima ¢e ponovno
uspostavljanje protoka zahtevati znacajno veci pritisak [57], [78].
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Na Slici 12.3, je data zavisnost promene temperature na celokupnoj duzini
magistralnog naftovoda (5), za razli¢ite vrednosti protoka sirove nafte, kada je polazna
temperatura 20, 30, 40, 50 °C. Nafta se zagreva iznad temperature topljenja parafina,
onda su parafini u teCnom satnju. Zagrejana sirova nafta se hladi pri protoku kroz
cevovod i svoju toplotu predaje okolnoj sredini. Pad temperature na celokupnoj duzini
magistralnog naftovoda (5), iznosi 10 — 12 °C. Izborom realnih i optimalnih parametara
rada Tabela 12.1 do 12.5, u domenu eksploatacionih karakteristika naftovoda (5),
obezbedena je visa efikasnost rada naftovoda.

50
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©
§ 30 [ ]
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Slika 12.3. Promene temperature duz trase naftovoda za razlicite vrednosti protoka
sirove nafte, kada je polazna temperatura t; = (20, 30, 40, 50) °C.

Prilikom transporta zagrejane nafte, treba voditi raCuna o ponovnom uspostavljanju
protoka posle zastoja, koji mogu nastati zbog nepredvidenih ili predvidenih dogadaja ili
uzroka. Kada su zastoji u proticanju manji, to je i stepen hladenja naftovoda manji i
lakSe je uspostaviti ponovni protok nafte u cevovodu. Potreban je manji pocetni pritisak
za uspostavljanje protoka. [21], [23], [80].
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13. PAD PRITISKA PRI TRANSPORTU MAGISTRALNIM
NAFTOVODOM (prec¢nika D, = 457 mm, duZine
| =91000 m) — NEIZOTERMNO STRUJANJE

13.1. Odredivanje pada pritiska

Pad pritiska usled trenja izmedu preseka na pocetku i kraju naftovoda za slucaj
neizotermnog turbulentnog strujanja odreduje se pomocu jednacine (4.19) u slede¢em
obliku:

0,25
pVig
Ap=0,24172

L75) a.D, 0.14m p025mal _q

(ai D, —kD, j 0,25mal

Uticajni parametri na gubitke pritiska usled trenja su: gustina transportovane sirove
nafte p (kg/m®), kinematska viskoznost sirove nafte v, (m%s), protok q (m%s), duzina
cevovoda 1(m), unutrasnji pre¢nik cevovoda D¢j (m), [72]. Kinematska viskoznost sirove
nafte (v1), odreduje se pomocu relacije (8.2), koja pokazuje zakonitost promene
viskoznosti sa temperaturom.

Clan:
0,14m
;D
[ai Dci - kDm j

predstavlja korekciju usled promene profila strujnica brzina, pod dejstvom prelaza
toplote od sredine ka zidu cevi, a time 1 gubitak pritiska duz cevovoda.

Clan:

e0,25mal _1

0, 25mal

predstavlja korekciju usled pada temperature nafte u naftovodu, a time i gubitak pritiska
duz cevovoda.

Za naftu i druge produkte nafte, vrednost (m) se kreée u granicama 2 do 4, usvaja se m =
3, prema [53], [67]. Vrednost za (m), za sve vrste mazuta je konstantna i iznosi m = 3,5.
Fizicka svojstva sirove nafte se modifikuju zagrevanjem kako bi se spreCio nastanak
voska unutar naftovoda. Sadrzaj parafina u nafti ima dominantan uticaj na svojstva
visoko parafinskih nafti, a posebno ima uticaj na smanjenje proto¢nih svojstava nafte.
Zagrevanjem nafte, smanjuje se viskoznost, kao i gubici pritiska na trenje pri transportu
cevima i dr. Pri transportu sirove nafte, karakteristika cevovoda se odrzava priblizno
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stalnom, to se postize zagrevanjem transportovane sirove nafte na optimalnu
temperaturu. Zagrevanjem sirove nafte poboljSavaju se protoc¢na svojstva.

Zagrevanjem sirove nafte, smanjuje se viskoznost, tj. priblizava se viskoznosti vode. Na
taj naCin postize se viskoznost sirove nafte koja obezbeduje rad pumpe u oblasti
maksimalnog stepena iskoriS¢enja i optimalni parametri rada. Pri transportu sirove
nafte cevima, temperatura nafte na kraju cevovoda nesme biti niza od tacke tecenja.

Sadrzaj parafina je kljucni parameter koji se analizira pri odredivanju tec¢ljivosti nafte i
odreduje temperaturu zagrevanja sirove nafte i uslove transporta, Tabela 1.1 1 5.1.

U Tabelama 13.1 do 13.4, dat je pad pritiska, protok i snaga pumpe za razliite
temperature i viskoznosti sirove nafte. Snaga pumpe je izraunavana na osnovu protoka
1 pada pritiska. Na optimalnu temperaturu zagrevanja sirove nafte, utie sadrzaj
parafina, Tabela 1.1 i 5.1, kao i konkretni uslovi rada naftovoda, [13, 14], [27]. Obzirom
da je pad temperature duz magistralnog naftovoda (5), At = 10 °C, potrebno je zagrevati
sirovu naftu na optimalnu polaznu temperaturu. Nafte sa tackom tedenja +18 °C i 10,5
% parafina zagrevaju se na po&etnu temperaturu 30 °C. Znatno veéi troskovi grejanja ¢e
biti kada se sirova nafta zagreva na pocetnu temperaturu t; = 40 °C, to su nafte sa
tackom tecenja +26 °C i 15,3% parafina. Parafinske nafte sa tatkom tecenja +36 °C i 29
% parafina zagrevaju na po¢etnu temperaturu 50 °C.

Tabela 13.1. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t;= 20 °C, t,= 10 °C), (tss = 15°C,
v=29-10"°m?s)

1 | Protok Q (m°/h) 560 600 640 700

2 | protok g (m°/s) 0,155 0,167 0,177 0,194
Pad pritiska usled

3 | gubitaka na trenje 33,00 37,60 40,00 43,00
Ap (bar)
Specifi¢ni pad pritiska

4 Ap/l (bar/100m) 0,0362 0,0413 0,0439 0,0472
Gradijent pada pritiska

5 | usled trenja 36,2 41,3 43,9 47,2
(Ap/Al)y (Pa/m)

6 | Snaga pumpe N (kW) 730 820 884 981

; Stepen korisnosti 0.70 0.75 0.80 0.85
pumpe 7, (=)

8 | protok m (kg/s) 135 146 155 170

9 | Protok G (t/h) 486 525 558 612
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Tabela 13.2. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t; = 30 °C, t,= 20 °C), (ts+ = 25°C,

v=19-10"°m?s)

1 | Protok Q (m*/h) 560 600 640 700

2 | protok g (m®/s) 0,155 0,167 0,177 0,194
Pad pritiska usled

3 | gubitaka na trenje 31,40 35,89 38,75 42,00
Ap (bar)
Specifi¢ni pad pritiska

4 Ap/l (bar/100m) 0,0345 0,0394 0.0425 0,0461
Gradijent pada pritiska

5 | usled trenja 34,5 39,4 42,5 46,1
(Ap/Al)y (Pa/m)

6 | Snaga pumpe N (kW) | 695 788 857 958

Tabela 13.3. Pad pritiska usled trenja, protok i snaga pumpe (t;= 40 °C, t,= 30°C),
(te =35°C,v=15-10"°m?s)

1 | Protok Q (m°h) 560 600 640 700

2 | protok g (m®/s) 0,155 0,167 0,177 0,194
Pad pritiska usled

3 | gubitaka na trenje 29,93 34,17 37,86 41
Ap (bar)
Specifi¢ni pad pritiska

4 Ap/l (bar/100m) 0,0328 0,0375 0,0416 0,0448
Gradijent pada pritiska

5 | usled trenja 32,8 37,5 41,6 44,8
(Ap/Al)y (Pa/m)

6 | Snaga pumpe N (kW) | 663 760 837 930

Tabela 13.4. Pad pritiska, protok i snaga pumpe (t;= 50 °C, t,= 40°C), (tsr = 45°C,
v=12-10"°m?ls)

1 | Protok Q (m®h) 560 600 640 700

2 | protok g (m°/s) 0,155 0,167 0,177 0,194
Pad pritiska usled

3 | gubitaka na trenje 27,90 32,60 35,00 38,82
Ap (bar)
Specifi¢ni pad pritiska

4 Ap/l (bar/100m) 0,0306 0,0358 0,0390 0,0426
Gradijent pada pritiska

5 | usled trenja 30,6 35,8 39,0 42,6
(Ap/Al)yt (Pa/m)

6 | Snaga pumpe N (kW) 617 753 775 886
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Pri transportu sirove nafte dolazi do pada pritiska i temperature duz trase naftovoda.
Ovde se radi o jednofaznom sistemu tj. transportuje se tecan fluid bez prisustva gasovite
faze. Na osnovu istrazivanja dati su rezultati gradijenta pada pritiska usled trenja
(Ap/Al)ge (Pa/m), pri neizotermnom strujanju za naftovod pre¢nika Dcy = 457 mm i
duzine | = 91000 m, Tabele 13.1 do 13.4.

Kod manjih precnika cevovoda dobijaju se veci padovi pritiska, a time i ve¢a snaga
pumpe. Poveéanjem snage rastu i troskovi pumpanja. Smanjenjem precnika cevovoda
opadaju troSkovi izgradnje cevovoda, ali zbog povecanja pada pritiska, rastu troskovi
pumpne stanice. Uzimajuéi u obzir relevantne parametre, snagu, protok, pad pritiska i
troskove naftovoda, koristi se poznata relacija za odredivanje optimalnog precnika
cevovoda, prema literaturi [53]:

0,16666
D=| 4,05696-10°.Q° 4. p-—t (13.1)
np ’ CZ

gde je:

D — unutrasnji pre¢nik cevovoda (m)

Q — protok (m®/s)

p — gustina nafte (kg/m®)

A — koeficijent trenja

np — Stepen korisnosti pumpe

C1 — ukupni godisnji troSkovi pumpnih stanica $/ kW, [53].

C, — godi$nji troskovi cevovoda u $ po metru pre¢nika i metru duzine cevovoda
(troskovi zavisni od pre¢nika cevi), [53].

Prema Semi eksperimentalnog postrojenja, pomocu magistralnog naftovoda (5),
transportuje se sirova nafta sa protokom u radnom opsegu 500 — 700 m*/h. DuZina
cevovoda je | = 91000 m. Gustina nafte iznosi p = 875 kg/m°. Koeficijent trenja 4 =
0,028 i stepen korisnosti pumpe 7, = 0,70. Ukupni godi$nji troskovi pumpne stanice
iznose C1 =600 $/ kW, a godisnji troskovi cevovoda su C, =98 $/ m/m, [53].

Na osnovu varijacije protoka u optimalnom radnom opsegu, dobijeni su optimalni
precnici cevovoda, rezultati su dati u Tabeli 13.5.

Tabela 13.5. Optimalni precnik cevovoda

Protok Q

(m3/h) 500 560 600 640 700
(m*/s) 0,139 0,155 0,167 0,177 0,194
Precnik

cevovoda

D (m) 0,365 0,386 0,400 0,412 0,432
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Za maksimalnu vrednost protoka 700 m*/h, dobijen je otimalni pre¢nik cevovoda D =
432 mm, §to odgovara standardnom pre¢niku cevovodu D = 18" (457 / 428) mm.

13.2. Rezultati istraZivanja pada pritiska, snage pumpe i diskusija

Na osnovu istrazivanja u ovom delu disertacije za magistralni naftovod (5) prec¢nika
Dea = 457 mm, duzine | = 91000 m, kapaciteta 700 m*/h (612 t/h), dobijen je pad
pritiska Ap = 41 bar i specifiéni pad pritiska je Ap/l = 0,0448 bar/100m. Polazna
temperatura nafte je t; = 40 °C, a gustina sirove nafte je 875 kg/m®, Tabela 13.3.

Prema literaturi [53], [68], za transport zagrejane nafte pomocu cevovoda prec¢nika 400
mm, i duZine 90000 m, za kapacitet transporta 347 m%h (330 t/h), pad pritiska iznosi Ap
=21 bar i specifi¢ni pad pritiska je Ap/l = 0,0233 bar/100m. Temperatura nafte je t = 50
°C, a gustina sirove nafte je 950 kg/m?®.

Na osnovu rezultata istraZzivanja dobijen je pad pritiska priblizno dva puta veéi od
rezultata prema lit. izvoru [53], obzirom da je 1 kapacitet transporta priblizno dva puta
vecli.

U Tabeli 13.3, data je zavisnost specifiénog pada pritiska i protoka. Tako npr. za
protoke 560 — 700 m%h, i polaznu temperaturu nafte t; = 40 °C, dobijen je specifi¢ni pad
pritisaka u opsegu Ap/l = (0,0328 — 0,0448) bar/100m, Slika 13.4

U polaznoj hipotezi predpostavljena je vrednost za specifi¢ni pad pritisaka, u intervalu
Ap/l = (0,023 — 0,740) bar/100m. Na osnovu toga dobijeni rezultati za specifi¢ni pad
pritisaka se nalaze u predpostavljenom opsegu.

Primenom teorije korelacija, metode najmanjih kvadrata na rezultate istrazivanja Tabela
13.1 do 13.4, dobijene su slede¢e empirijske jednacine:

t=20°C, v=23-10"°m?s

N =—1334.56744 + 18834.61047 q — 35565.44384 ¢ (13.2)
R = 0.99981
R? = 0.99994

t=30°C, v=18-10"°m?s

N =-1455.91053 + 19577.99413 q — 36779.81962 ¢° (13.3)
R =0.99721
R%=0.99898

t=40°C,v=15-10°m?%s

N = - 1230.92066 + 16579.7841 q — 28070.28316 ¢° (13.4)
R = 0.99631
R? = 0.99877
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t=50°C,v=11-10 * m%s

N =—777.17381 + 10632.23038 q — 10601.01765 ¢ (13.5)
R = 0.9989
R’ = 0.99963

JednacCina zavisnosti pada pritiska i protoka za polaznu temperaturu nafte 20, 30, 40, 50
°C:

t=20°C

Ap =—129.388697 + 1681.503168 q — 4088.029426 ¢ (13.6)
R =0.996265

R? = 0.998755

t=30°C

Ap =—121.644952 + 1559.277905 ¢ — 3689.472767 (13.7)
R = 0.999988

R? = 0.999996

t=40°C

Ap =—102.0888 + 1315.91002 q — 2994.485768 ¢ (13.8)
R =0.999979

R?=0.999993

t=50°C

Ap = —109.103432 + 1370.240941 q — 3134.069987 ¢ (13.9)
R =0.992975

R? = 0.997658

Zavisnost pada pritiska i protoka data je na Slici 13.2.

Jednacina zavisnosti specificnog pada pritiska 1 protoka za polaznu temperaturu nafte
t=40 °C :

Ap/l =—0.15239 + 1.89807 q — 4.54241 ¢°
R =0.98888 (13.10)
R%=0.99629

Zavisnost specifiénog pada pritiska i protoka data je na Slici 13.4.
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Zavisnost pada pritiska i masenog protoka sirove nafte (Ap, G), data je slede¢om
korelacijom:

Ap =—123.95127 +0.4983 G — 3.74261 - 10* G?
R =0.99049 (13.11)
R%=0.99683

Primenom teorije korelacija, metode najmanjih kvadrata na rezultate istrazivanja Tabela
13.5, dobijena je empirijska jednacina zavisnosti optimalnog pre¢nika cevovoda (D) i
protoka (q):

D =0.19716 + 1.21297 g (13.12)
R = 0.99969

13.2.1. Analiza uticajnih parametara na snagu pumpe

Pad pritiska (Ap), na deonici naftovoda je kljuéni parametar za proracun snage
pumpe. Za transport nafte i naftnih derivata, izbor snage pumpnih agregata ima veliki
znacaj. Prema ukupnom padu pritiska, planira se raspored i broj pumpnih stanica na
trasi naftovoda. Usvajanjem pumpi sa veéim pritiskom, smanjuje se broj pumpnih
stanica i obrnuto. Pri transportu cevovodom, isti radni pritisak i kapacitet, kod svih
pumpi ima svoju prednost. Time se postiZe ista brzina strujanja i bezbednost objekta.

Na Slici 13.1. dati su rezultati istraZivanja, koji prikazuju medusobne zavisnosti snage
pumpe (N), protoka (q), ulazne temperature (t) i viskoznosti sirove nafte (v) za
magistralni naftovod (5). Podaci o magistralnom naftovodu (5) dati su u Tabeli 5.3.
Viskoznost raste sa smanjenjem temperature. Porastom protoka i smanjenjem
temperature sirove nafte dolazi do porasta snage pumpe. Snaga pumpe je izra¢unavana
na osnovu protoka i pada pritiska u stacionarnim uslovima rada naftovoda.

Uslov za dobar rad centrifugalne pumpe je da postoji uspor 30 — 50 m, tj. pritisak na
ulazu u pumu treba da je minimalno oko 3 — 5 bara, jer pri smanjenoj visini nastupa
kavitacija [73]. Na osnovu rezultata ispitivanje pritisak na ulazu u pumpu (4) se kre¢e u
opsegu 4 do 6 bar.

Pri transportu sirove nafte vece viskoznosti, dolazi do veceg pada pritiska kroz cevovod,
pa je potrebna pumpa vece snage kako bi se ostvario potreban transport, Slika 13.1 i
13.2.

Na osnovu rezultata istraZivanja pri kapacitetu transporta 0,194 m*/s (700 m%h tj. 612

t/h), snaga pumpe je 930 kW, pri polaznoj temperaturi nafte 40 °C. Ako je polazna
temperatura nafte 30 °C, snaga pumpe je 958 kW, itd.
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Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je poveéanje
snage pumpe za 3 do 4%. Moze se zakljuciti da je snaga pumpe na 20 °C oko 10% veéa
nego na 50 °C, za maksimalni protok kroz cevovod.

Pri transportu sirove nafte sa visokim sadrzajem parafina, na temperaturi ispod tacke
teCenja, potreban je veéi pritisak za pumpanje — potiskivanje. Pri tome nece doéi do
vecih problema, ako je obezbedeno da se fluid odrzi u kretanju i ne primecuje se nagla
promena kad nafta postigne temperaturu te¢enja [55], [63], [72].
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Slika 13.1. Zavisnost snage pumpe i protoka

Pad pritiska usled gubitaka na trenje, zavisi od temperature i viskoznosti sirove nafte.
Na Slici 13.2. , dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju medusobne zavisnosti pada
pritiska (Ap), protoka (q), temperature (t) i viskoznosti sirove nafte (v). Viskoznost raste
sa smanjenjem temperature. Porastom protoka i smanjenjem temperature sirove nafte
dolazi do porasta padova pritiska usled trenja.

Za radni opseg protoka 0,155 — 0,194 m*/s (560 — 700 m*/h), brzina strujanja iznosi
1,08 — 1,35 m/s, a Rejnoldsov boj se krec¢e u intervalu Re = (11762 — 50565), pa je

strujanje na celokupnoj duzini naftovoda (5), turbulentno, tj. Re > 2320.

Na Slici 13.3. dat je pad pritiska usled trenja u zavisnosti od veli¢ine protoka sirove
nafte kroz cevovod, (Ap, G), za polaznu temperaturu nafte t; = 40 °C.
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13.2. Pad pritiska usled trenja u zavisnosti od velicine protoka sirove nafte kroz
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Slika 13.3. Pad pritiska usled trenja u zavisnosti od velicine protoka sirove nafte kroz

cevovod, (4p, G)
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Na Slici 13.4, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju medusobne zavisnosti
specificnog pada pritiska (Ap/l) i protoka (q), temperature (t) i viskoznosti sirove nafte

().

Na osnhovu rezultata istrazivanja za magistralni naftovod (5), unutrasnjeg pre¢nika
D¢=428 mm, duZine | = 91000 m, pri kapacitetu transporta g = 0,194 m*/s, (700 m%/h tj.
612 t/h) i gustini nafte 875 kg/m?, dobijeni su sledeéi rezultati:

- Pad pritiska je Ap = 43 bar, Slika 13.2. Polazna temperatura nafte je t; = 20 °C.
- Specifi¢ni pad pritiska je Ap/l = 0,0472 bar/100m, pri polaznoj temperaturi nafte 20
°C, Slika 13.4.

- Pad pritiska je Ap = 42 bar, Slika 13.2. Polazna temperatura nafte je t; = 30 °C.
- Specifi¢ni pad pritiska je Ap/l= 0,0461 bar/100m, pri polaznoj temperaturi nafte 30
°C, Slika 13.4.

- Pad pritiska je Ap = 41 bar, Slika 13.2. Polazna temperatura nafte je t; = 40 °C.
- Specifi¢ni pad pritiska je Ap/l= 0,0448 bar/100m, pri polaznoj temperaturi nafte 40
°C, Slika 13.4.

Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je povecanje
pada pritiska za 3 do 4%. Moze se zakljuciti da je pad pritiska na 20 °C oko 10% ve¢i
nego na 50 °C, za maksimalni protok kroz cevovod. Zagrevanjem sirove nafte pre
uvodenja u cevovod, obezbeduju se optimalni uslovi transporta u pogledu smanjenja
pada pritiska i snage pumpe.
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Slika 13.4. Specificni pad pritiska usled trenja u zavisnosti od velicine protoka sirove
nafte (Ap/l, q)

Pad pritiska raste sa smanjenjem temperature i pove¢anjem viskoznosti sirove nafte, a
opada sa povecanjem temperature i smanjenjem viskoznosti.

Pad pritiska usled trenja (Ap/l), bio je predmet istrazivanja prema literaturi [57], [63],
[68], gde se navode podaci Ap/l = (0,020 — 0,520) bar/100m.

Na Slici 13.5, data je zavisnost gradijenta pada pritiska usled trenja i masenog protoka.

115



1 t=20°C
48 1 v=23.10° m¥s
| t=30°C

46 v=18-10"%m?s
< | t=40°C
& 44 1 v=15.10% ms
%»\ l t=50°C
2 £ 42 v=11-10"%m%s
= 4
s &
B — 40 —
£ =5 4
o ~
© z 38 4
-
2 & 364
QL J
<
o 34
(D -

32

30

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
Maseni protok m (kg /s)

Slika 13.5. Zavisnost gradijenta pada pritiska usled trenja i masenog protoka
Gradijent pad pritiska raste sa smanjenjem temperature i povecanjem viskoznosti sirove

nafte, a opada sa poveCanjem temperature 1 smanjenjem viskoznosti. Na Slici 13.6. data
je zavisnost prec¢nika cevovoda 1 protoka.
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Slika 13.6. Zavisnost precnika cevovoda i protoka

Na osnovu rezultata istrazivanja, potvrdeno je da je pre¢nik magistralnog cevovoda —
naftovoda (5), spoljasnjeg pre¢nika 457 mm (18"), prema Semi eksperimentalnog
postrojenja, Slika 5.1, ujedno i optimalni precnik.

Propusna sposobnost naftovoda — kapacitet, u izvesnom stepenu unapred uslovljava
kapacitet pumpnih agregata, te je kod izbora potrebno voditi racuna o slede¢em: pri
izboru veceg broja pumpnih agregata manjeg pritiska 1 kapaciteta, dobija se veci broj
pumpnih stanica na trasi naftovoda. Ovo zahteva slozenije konstrukciono reSenje
postrojenja, a time 1 veci broj stru¢nih radnika. Ako dode do kvara jedne pumpe, a nema
rezervne pumpe, pumpne stanice ¢e raditi 1 dalje, ali sa smanjenim kapacitetom. Ako
pumpna stanica ima samo jedan pumpni agregat, pozeljno je postaviti jo§ jednu
rezervnu pumpu. U tom slucaju instalisana snaga je dva puta veca od proizvodne.
Koeficijent iskoriS¢enje pumpi je minimalan i iznosi 0,5 ili 50%. U cilju lakSe zamene i
odrzavanja u slu¢aju kvara, odabrani pumpni agregati treba da budu istog tipa to jest
jedan tip pumpi na celoj deonici naftovoda. Za transport nafte magistralnim
cevovodima, pritisak dostize vrednosti 50 — 60 bar, [73]. Izborom realnih i optimalnih
parametara rada Tabela 13.1 do 13.4, u domenu eksploatacionih karakteristika
naftovoda (5), obezbedena je visa efikasnost rada naftovoda.
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14. KOEFICIJENT TRENJA PRI TRANSPORTU
NAFTOVODOM (precnika D, = 457 mm, duZine
| =91000 m) — NEIZOTERMNO STRUJANJE

14.1. Odredivanje koeficijenta trenja

U okviru ovog dela disertacije ustanovljeno je da je strujanje sirove nafte kroz
magistralni naftovod (5) turbulentno obzirom da je Re > 2320. Rejnoldsov boj se krece
u opsegu 11762 — 50565, Tabele 14.1. do 14.4, zavisno od uslova kao Sto je kapacitet
transporta, temperatura, viskoznost sirove nafte itd. Koeficijent trenja u opStem slucaju
zavisi od Rejnoldsovog broja (Re) i relativne hrapavosti (6/D) okvaSene povrSine
cevovoda. Za oblast turbulentnog strujanja za 4000 < Re < 100000, koeficijent trenja se
odreduje iz jednacine (4.21):

~ 0,3164

A ReO,ZS

Na osnovu istrazivanja dobijene su kvantitativne i kvalitativne vrednosti Rejnoldsovog
broja (Re) i koeficijenta trenja (1), datih u Tabeli 14.1. do 14.4. Za celicne cevi CiScene
posle duze upotrebe i relativnu hrapavost 6/D = 0,15/428 = 0,00035 i veli¢inu
Rejnoldsovog broja, iz dijagrama (4, Re) se ocitava veli¢ina koeficijenta trenja (/).
Koeficijent trenja (1), se moze odrediti i pomoci jednacine (4.30).

Tabela 14.1. Zavisnost Rejnoldsovog broja, koeficijenta trenja i protoka
(tt =20°C, t,=10°C), (t& = 15°C, v = 29 -10"° m?/s)

1 | Protok Q (m°/h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m*/s)

3 | Rejnoldsov broj Re 11762 12635 13429 14750

4 | Koeficijent trenja 4 0,0303 0,0298 0,0293 0,0287

5 | Brzina strujanja V (m/s) | 1,08 1,16 1,23 1,35

Tabela 14.2 Zavisnost Rejnoldsovog broja, koeficijenta trenja i protoka

(t: =30 °C, t, = 20 °C), (tsr = 25°C, v = 19 10 ® m?/s)

1 | Protok Q (m®h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m“/s)

3 | Rejnoldsov broj Re 17783 19110 20239 22230

4 | Koeficijent trenja 4 0,0273 0,0269 0,0265 0,0259
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Tabela 14.3. Zavisnost Rejnoldsovog broja, koeficijenta trenja i protoka
(tt =40 °C, t, = 30 °C), (t& = 35°C, v = 15 -10"° m%/s)

1 [ Protok Q (m%/h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m*/s)

3 | Rejnoldsov broj Re 26794 28868 30553 33527

4 | Koeficijent trenja A 0,0247 0,0242 0,0239 0,0233

Tabela 14.4. Zavisnost Rejnoldsovog broja, koeficijenta trenja i protoka
(t: =50 °C, t, = 40 °C), (tx = 45°C, v = 12 -10"°® m%s)

1 | Protok Q (m°/h) 560 600 640 700

o | Specificni protok 0,155 0,167 0,177 0,194
q (m°/s)

3 | Rejnoldsov broj Re 40451 43470 46036 50565

4 | Koeficijent trenja 4~ | 0,0223 0,0219 0,0216 0,0210

14.2. Rezultati istrazivanja koeficijenta trenja i duskusija

U okviru predmetnih istraZivanja utvrdene su numericke vrednosti 1 medusobne
zavisnosti: koeficijenta trenja (1) i Rejnoldsovog broja (Re) i protoka (q) i date su u
Tabelama 14.1 do 14.4.

Povec¢anjem temperature smanjuje se viskoznost i povecava Rejnoldsov broj, a
koeficijent trenja (1) se smanjuje. Ovo je takode u skladu sa istrazivanjem prema [38].
Koeficijent trenja (1) je klju¢ni parametar za proracun gubitaka usled trenja.

Primenom teorije korelacija na rezultate istrazivanja date u Tabelama 14.1 do 14.4,
dobijena je empirijska jednacina u slede¢em obliku:

2 =0.035759 — 5.543005 - 10" Re + 5.323794 - 10 ** Re?
R = 0.995104 (14.1)
R? = 0.995757

Zavisnost koeficijenta trenja (1) i Rejnoldsovog broja (Re) data je na Slici 14.1.

Na osnovu rezultata istrazivanja datih u Tabeli 14.3. dobijena je sledeca empirijska
jednacina:

2=0.03316 — 0.06993 g + 0.09868 g°
R =0.99435 (14.2)
R? =0.99812
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Zavisnost koeficijenta trenja (1) i protoka (q) data je na Slici 14.2.

Empirijske jednacine (14.1) i (14.2), su u dobroj saglasnosti sa teorijskom jednac¢inom:

_2D-Ap

A
p-l-V?

(14.3)

Zamenom poznatih parametara iz Tabele 14.1, za protok 700 m%h (0,194 m®fs), pri
¢emu je Re = 33527, u jednacine (14.1) i (14.2), dobija se koeficijent trenja A = 0,0233.
Takode zamenom poznatih parametara, Tabela 14.1, gde je protok 700 mh (0,194
m?s), i pad pritiska Ap = 41 bar, kao i ostalih parametara: D¢ = 0,428 m, p = 875 kg/m®,
| = 91000 m, V = 1,35 m/s, u jednacinu (14.3), dobija se koeficijent trenja 1 = 0,0241.
Na osnovu toga su eksperimentalne jednacine (14.1) i (14.2) u dobroj saglasnosti sa
teorijskom jednac¢inom (14.3).

14.2.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent trenja
Na Slici 14.1, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta

trenja (1) i Rejnoldsovog broja (Re) za radni opseg protoka 0,155 — 0,194 m%/s (560 —
700 m*/h).
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Slika 14.1. Zavisnost koeficijenta trenja () i Rejnoldsovog broja (Re)
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Za vrednosti Rejnoldsovog broja 11762 — 50565, koeficijent trenja (1) se krece u
granicama 0,0303 — 0,0210.

Na Slici 14.2, dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta trenja
(4) i protoka (q) za razli¢ite temperature i viskoznosti sirove nafte.
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Slika 14.2. Zavisnost koeficijenta trenja (1) i protoka (q)

Tako npr. za t, = 40 °C za opsege protoka 0,155 — 0,194 m%/s (560 — 700 m*/h), dobijene
su slede¢e numericke vrednosti za Rejnoldsov broj (Re) u intervalu 26794 — 33527 i
koeficijent trenja (1) u granicama 0,0247 — 0,0233. Sa povecanjem protoka i
Rejnoldsovog broja, dolazi do smanjenja koeficijenta trenja.

Pri transportu sirove nafte, dolazi do pada pocetne temperature prema kraju cevovoda.
Razlika podetne i krajnje temperature je At = 10 °C. Pri tome se viskoznost nafte
povecava u smeru strujanja. Gubici usled trenja rastu u poredenju sa gubicima prilikom
transporta sirove nafte pri konstantnoj temperaturi.
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15. ANALIZA | DISKUSIJA REZULTATA
ISTRAZIVANJA

U okviru ovog poglavlja data je analiza i diskusija rezultata istrazivanja i
karakteristi¢nih dijagrama i eksperimentalnih jednacina. Analiza i diskusija rezultata
istrazivanja, kao i zakljucci, dati su okviru svakog pogl. 6 — 14, posebno.

Rezultati istraZivanja i njihova analiza za naftovod (3), (pre¢nika D¢, = 323,9 mm, i
duzine | = 1550 m), pri izotermnom strujanju sirove nafte:

Ispitivanja su sprovedena pri razli¢itim vrednostima optimalnih konstantnih temperatura
sirove nafte: 20, 30, 40, 50 °C. Porastom protoka (q) i temperature zagrevanja sirove
nafte dolazi do porasta koeficijenta prelaza toplote sa sirove nafte na cevovod («;), kako
je prikazano na Slici 6.1. i Tabele 6.2, 6.4, 6.6, 6.8.

Za operativni radni rezim protoka Q = 500 — 700 m*/h, tj. q = 0,139 — 0,194 m¥s, za
dati opseg temperatura 30 — 50 °C, dobijena je vrenost koeficijenta prelaza toplote u
opsegu o; = 209 — 365 W/m’K. Rezultati istraZivanja su korelisani empirijskim
jedna¢inama tj. matematiCkim modelima koji daju medusobne =zavisnosti datih
parametara (o; , Q):

t=20°C, v=2310*m%s
ai = 56.87036 + 1104.01943 q

t=30°C, v=1810"°m?s
ai = 58.56603 + 1251.10424

t=40°C,v=1510"°m?s
a; = 75.8867 + 1273.18905

t=50°C,v=1110"°m?%s
0i = 77.79064 + 1481.44876 q

Koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod (¢;), takode raste sa
porastom Rejnoldsovog broja, Slika 6.2. Tako npr. za operativni radni rezim, vrednost
Rejnoldsovog broja je u opsegu Re = (25625 — 75000) i dobija se a; = (209 — 365)
W/m?K, pri tome je strujanje nafte turbulentno na celoj trasi naftovoda (3). Na osnovu
toga pri turbulentnom rezimu strujanja dobijaju se i vece vrednosti za koeficijent prelaza
toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod («;).

Porastom protoka raste i Rejnoldsov broj i dolazi do porasta koeficijenta prelaza toplote
sa sirove nafte na cevovod (a;) | ukupnog koeficijenta prenosa toplote (k).
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Viskoznost sirove nafte takode ima uticaja na vrednost Rejnoldsovog broja, tako §to se
Rejnoldsov broj povecava sa smanjenjem Viskoznosti sirove nafte i porastom
temperature.

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (o) i
Rejnoldsovog broja (Re) data je empirijskom jedna¢inom koja daje korelacionu vezu
ovih parametara:

Zavisnost (a; , Re) izraZzena polinomom drugog reda:
a; = 124.69023 + 0.0040634332 Re — 1.3173161:10° Re?

Zavisnost (a; , Re) izraZzena polinomom prvog reda:
ai = 153.97666 + 0.00277 Re

Na Slici 6.3. dati su rezultati istrazivanja, koji prikazuju zavisnost koeficijenta prenosa
toplote (k), od protoka (q) za razli¢ite debljine izolacije cevovoda (s = 25 do 100 mm).

Rezultati istrazivanja su korelisani eksperimentalnim jednac¢inama:

s =100 mm
k =0.39094 + 0.30082 g

s=75mm
k =0.56146 + 0.22562 q

s =50 mm
k =0.73794 + 0.30082 q

s=25mm
k=1.05794 + 0.30082 g

Dominantan uticaj na veli¢inu koeficijenta prenosa — prolaza toplote kroz naftovod ima
debljina izolacije (s). Za ispitivani opseg protoka Q = 500 do 700 m%h, tj. g = 0,139 —
0,194 m®/s, dobijene su odgovarajuée vrednosti za koeficijent prenosa toplote (), za
razli¢ite debljine izolacije cevovoda (s) i date na Slici 6.4. i Tabela 6.9. Tako npr. za
debljinu izolacije cevovoda s = 100 mm, dobijen je koeficijent prenosa toplote k = 0,433
W/m?K, a za s = 25 mm, koeficijent prenosa toplote iznosi k = 1,100 W/m?K. U slucaju
da je naftovod (3) neizolovan tj. s = 0 mm, dobija se vrednost za koeficijent prenosa
toplote k = 1,472 W/m?K.
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Rezultati istrazivanja su korelisani empirijskom jednadinom, koja predstavlja
matematicki model i prikazuje medusobnu zavisnost datih parametara (K, S):

k=1.47275-16.714 s + 63.6 5°

Za opseg protoka 500 do 700 m%h (0,139 — 0,194) m®/s, dobijeni su rezultati koji
prikazuju zavisnost promene koeficijenta provodenja toplote (kDn), od debljine
izolacije (S), Slika 6.5. Tako npr. vrednost koeficijenta provodenja toplote iznosi KDy, =
0,178 W/mK, za debljinu izolacije naftovoda s = 100 mm, dok je za manju debljinu
izolacije od s = 25 mm, dobijena vrednost za koeficijent provodenja toplote je kD, =
0,443 W/mK. Za neizolovan cevovod — naftovod s = 0 mm, dobija se vrednost za
koeficijent provodenja toplote kD, = 0,584 W/mK. Na osnovu toga debljina izolacije
(s), naftovoda je najuticajniji parametar na koeficijent provodenja toplote (KDp).

Rezultati istrazivanja su korelisani empirijskom jednad¢inom tj. matematickim modelom
i prikazuje medusobnu zavisnost datih parametara (kDp, , S):

KDy, = 0.5845 — 6.288 s + 22.4 §°

Na osnovu rezultata ispitivanja dobijene su empirijske — fenomenoloske jednacine
Nuseltovog tipa, koje koreliSu rezultate istrazivanja i opisuju prelaz toplote sa
transportovane sirove nafte na zid cevovoda.

Zavisnost (Nu, Re) izrazena polinomom prvog reda:
Nu = 383.38339 + 0.00702 Re

Zavisnost (Nu, Re) izrazena polinomom drugog reda:
Nu = 287.70587 + 0.01124179 Re — 4.2877628-10 ° Re?

Jednacina prelaza toplote (¢, 4, Dgi), data polinomom prvog reda:
ai = (An/ D¢j) - (383.38339 + 0.00702 Re)

Jednacina prelaza toplote (@i, An, Dgi), data polinomom drugog reda:
0i = (An/ Dqi ) - (287.70587 + 0.01124179 Re — 4.2877628:10 % Re?)

Za radni rezim protoka Q = (500 — 700) m3/h, za opseg konstantnih temperatura
zagrevanja sirove nafte 20 — 50 °C, Nuseltov broj se kreée u opsegu Nu = (523 — 912), a
Rejnoldsov broj u intervalu Re = (25625 — 75000), Slika 7.7 i Tabela 7.1 do 7.4. Za
naftovode — cevovode moze se odrediti vreme za uspostavljanje stacionarnog toka
toplote putem uporedivanja Nuseltovih brojeva za stacionarno strujanje i tranzitno
stanje.
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U okviru predmetnih istrazivanja utvrdene su numericke vrednosti i medusobne
zavisnosti: optimalne snage pumpe, pada pritiska i protoka.

Dobijene su eksperimentalne jedna¢ine medusobnih zavisnosti optimalne snage pumpe i
protoka za opseg konstantnih temperatura zagrejane nafte 20, 30, 40, 50 °C :

t=20°C,v=23-10°m?s
N = 131.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q°

t=30°C,v=18-10"°m?%s
N = 130.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q°

t=40°C,v=15-10"°m?s
N = 129.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q°

t=50°C,v=11-10°m?%s
N = 128.60286 — 1743.64367 q + 15673.08021 q°

Pri transportu sirove nafte vece viskoznosti, dolazi do vec¢eg pada pritiska kroz cevovod,
pa je potrebna pumpa vece snage kako bi se ostvario potreban transport. Sa smanjenjem
temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je povecanje snage pumpe
za 3 -4 %, Slika 8.1.

Pri transportu parafinske nafte, na temperaturi ispod tacke teCenja, potreban je veci
pritisak za pumpanje. Ako je obezbedeno da se fluid odrzi u kretanju, nece do¢i do
vecih problema niti zastoja.

Na osnovu istrazivanja utvrdene su numericke vrednosti i medusobne zavisnosti:
optimalnog pada pritiska i protoka za opseg konstantnih temperatura zagrejane nafte 20,
30, 40,50 °C :

t=20°C,v=23-10°m?%s
Ap =—2.18347 + 62.13309

t=30°C,v=18-10°m?%s
Ap =—2.06767 + 58.6258

t=40°C,v=15-10°m?%s
Ap = 1.87632 + 54.66727
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t=50°C,v=11-10°m?%s
Ap=—1.7327 +50.41705 q

Empirijska jednacina zavisnosti optimalnog pada pritiska usled trenja i masenog
protoka data je slede¢om relacijom:

Ap=-1.95309 + 0.00884 G

Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je poveéanje
pada pritiska za 3 do 4%, Slika 8.2 i 8.3. Na osnovu rezultata istrazivanja Slika 8.3, za
naftovod (3), pre¢nika D¢y = 323 mm, dobijen je pad pritiska usled trenja Ap = 3,44 bar i
specifiéni pad pritiska Ap/l= 0,225 bar/100m, pri kapacitetu transporta 700 m*h (612
t/h) pri temperaturi sirove nafte t = 40 °C.

Zavisnost gradijenta pada pritiska i masenog protoka data je sledecom empirijskom
jednac¢inom :

(Ap/Al)y = — 42.929706 + 0.89694830 m + 0.0039745707 m?

Gradijent pada pritiska raste sa smanjenjem temperature sirove nafte i poveéanjem
protoka, a opada sa povecanjem temperature, Tabela 8.5.

Pri transportu zagrejane nafte treba voditi racuna o ponovnom uspostavljanju protoka
ukoliko dode do nepredvidenih zastoja i kvarova. Ako su zastoji u protoku nafte kraci
bic¢e lakSe da se uspostavi ponovni protok u naftovodu, jer je potreban i manji pocetni
pritisak pumpe.

Na osnovu rezultata istrazivanja, Rejnoldsov boj se krece u opsegu Re = (25625 —
75000), pa je strujanje sirove nafte kroz naftovod (3) turbulentno, obzirom da je Re >
2320, Tabela 9.1 do 9.4.

Smanjenjem temperature, povecava Se viskoznost sirove nafte a Rejnoldsov broj opada.
Pri tome koeficijent trenja (1) raste, kao i gubici pritiska usled trenja, Slika 9.1 1 9.2. Na
Slici 9.2, data je zavisnost (Re, q) za razli¢ite vrednosti konstantnih temperatura sirove
nafte: 20, 30, 40, 50 °C. Zavisnost koeficijenta trenje i Rejnoldsovog broja (4 , Re) data
je empirijskom jednacinom :

Zavisnost (4, Re) izraZzena polinomom drugog reda:
4 =0.03048641 — 0.0029797609 -10* Re + 1.9229189-10 * (10 *Re)?

Zavisnost (4, Re) izrazena polinomom prvog reda:
4 =0.0262 — 0.00108 10 * Re
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Zavisnost koeficijenta trenja i protoka (4, q) data polinomom drugog reda:
4=0.028161121 — 0.049104539 q + 0.036265131 ¢°

Zavisnost koeficijenta trenja i protoka (4 , q) data polinomom prvog reda:
A=0.02716 — 0.03699 q

Strujanje kroz naftovod (3), je izotermno. Pri izotermnom transportu sirove nafte ne
dolazi do pada temperatura prema kraju cevovoda. Pri tome je viskoznost nafte
konstantna u smeru strujanja, pa nema povecanja gubitaka na trenje u poredenju sa
gubicima pri neizotermnom transportu zagrejane sirove nafte.

Rezultati istrazivanja i njihova analiza za magistralni naftovod (5), (pre¢nika
Dca=457 mm, i duzine | = 91000 m), pri neizotermnom strujanju sirove nafte:

Ispitivanja su sprovedena pri razli¢itim vrednostima optimalnih polaznih temperatura
(1) sirove nafte: 20, 30, 40, 50 °C. Za ispitivani opseg protoka Q = (500 do 700) m*/h,
tj. q = (0,139 — 0,194) m%/s, dobijene su odgovarajuce vrednosti za koeficijent prenosa
— prolaza toplote kroz naftovod (k), za razlicite debljine izolacije cevovoda (S) i date na
Slici 10.1 i Tabela 10.3. Tako npr. za debljinu izolacije cevovoda s = 100 mm, dobijen
je koeficijent prenosa toplote k = 0,591 W/m?K, a za s = 50 mm, koeficijent prenosa
toplote iznosi k = 1,031 W/m?K.

U slucaju da je naftovod (5) neizolovan tj. S = 0 mm, dobija se vrednost za koeficijent
prenosa toplote k = 2,2195 W/m’K, korelaciona jednacina 10.1. Koeficijent prenosa
toplote kroz naftovod ima dominantan uticaj na brzinu hladenja nafte u cevovodu.
Dominantan uticaj na veli¢inu koeficijenta prenosa — prolaza toplote kroz naftovod ima
debljina izolacije (s).

Rezultati istrazivanja su korelisani empirijskom jednacinom Kkoja predstavlja
matematicki model i prikazuje medusobnu zavisnost datih parametara (K, S):

k=2.2195-0.030264 s + 1.408 - 10 * §°

Za opseg protoka 500 do 700 m*h (0,139 — 0,194 m®/s), dobijeni su rezultati koji
prikazuju zavisnost promene koeficijenta provodenja toplote (kDp), od debljine
izolacije (s), Slika 10.2, i Tabela 10.3. Tako npr. vrednost koeficijenta provodenja
toplote iznosi kDy, = 0,320 W/mK, za debljinu izolacije naftovoda s = 100 mm, dok je
za manju debljinu izolacije od s = 50 mm, dobijena vrednost za koeficijent provodenja
toplote je kDy, = 0,493 W/mK.

Za neizolovan cevovod — naftovod s = 0 mm, dobija se vrednost za koeficijent
provodenja toplote KDy, = 0,975 W/mK, korelaciona jedna¢ina 10.2. Debljina izolacije
(s), naftovoda je najuticajniji parametar na koeficijent provodenja toplote (kDy,).
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Rezultati istrazivanja su korelisani empirijskom tj. eksperimentalnom jednacinom
(10.2), tj. matematickim modelom i prikazuje medusobnu zavisnost datih parametara
(kD , S) :

kD, = 0.975 — 0.012356 s + 5.84 - 10°° §°

Na Slici 10.3. data je zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i protoka (q), za razliite
vrednosti debljine izolacije (s).

Jednacine zavisnosti koeficijenta prenosa toplote i protoka (k, q), za razli¢ite vrednosti
debljine izolacije (s = 25 do 100 mm), date su slede¢im empirijskim formulama:

s =100 mm
k=0.4703 + 0.77747 q

s=75mm
k=0.6503 + 0.77747 q

s =50 mm
k=0.9103 + 0.77747 q

s=25mm
k=1.4403 + 0.77747 q

Dominantan uticaj na toplotne gubitke kroz naftovod ima koeficijent prenosa toplote
(k). Kod protoka nafte pri startovanju kroz nezagrejani cevovod, dolazi do brzeg
hladenja nafte u odnosu na slucaj stacionarnog protoka u zagrejanom cevovodu.

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (o) i
Rejnoldsovog broja (Re) prikazana je na Slici 11.1, i u Tabeli 11.1 do 11.4, i

empirijskom jednac¢inom koja daje korelacionu vezu ovih parametara.

Empirijska jednacina zavisnosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine
na cevovod i Rejnoldsovog broja (ai , Re), izrazena polinomom drugog reda:

o; = 63.13168 + 0.0035 Re — 1.88721-10 ¢ Re?

Zavisnosti koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirovine na cevovod i
Rejnoldsovog broja (ai , Re), izrazena polinomom prvog reda:

ai = 77.12882 + 0.00237 Re
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Na Slici 11.3, data je zavisnost Nuseltovog (Nu) i Rejnoldsovog broja (Re). Na osnovu
rezultata ispitivanja dobijene su fenomenoloske jednacine Nuseltovog tipa, koje
koreliSu rezultate istrazivanja, i opisuju prelaz toplote sa transportovane sirove nafte na
zid cevovoda.

Empirijska jednacina zavisnosti Nuseltovog i Rejnoldsovog broja:
Nu = 275.09575 + 0.00848 Re

Empirijska ednacina prelaza toplote izrazena slede¢om relacijom:

ai = (275.09575 + 0.00848 Re)" A,/ Dg;

Pri porastu protoka i Rejnoldsovog broja, dolazi do porasta Nuseltovog broja i
koeficijenta prelaza toplote («) i ukupnog koeficijenta prenosa (k). Tako npr. za
vrednosti protoka Q = (560 — 700) m*/h, Pri temperaturi zagrevanja sirove nafte t = 20 —
50 °C Nuseltov broj se kreée u opsegu Nu = (349 — 705), a Rejnoldsov broj u intervalu
Re = (11762 — 50565) za dati opseg istrazivanja, Slika 11.3 i Tabela 11.1 do 11.4.
Obzirom da je Re > 2320, strujanje kroz magistralni naftovod (5) je turbulentno. Pri
turbulentnom rezimu strujanja dobijaju se i veée vrednosti za koeficijent prelaza toplote
(o) 1 koeficijent prenosa toplote (k).

Za naftovode — cevovode poloZzene u zemlju, moze se odrediti vreme za uspostavljanje
stacionarnog toka toplote u Sirem opsegu, putem uporedivanja Nuseltovih brojeva za
stacionarno strujanje i tranzitno stanje.

Prilikom transporta parafinske sirovove nafte neophodno je ispuniti uslove da
temperatura sirove nafte na kraju cevovoda bude veca od temperature tecenja. Na
optimalnu temperaturu zagrevanja sirove nafte, pre uvodenja u cevovod, utice sadrzaj
parafina, temperatura teenja 1 konkretni uslovi rada naftovoda. Na osnovu sadrZaja
parafina 1 tacke teCenja sirove nafte Tabela 1.1, Tabela 3.2, utvrdene su optimalne
polazne temperature sirove nafte, Tabela 5.1.

Nafta sa tackom tecenja +8 °C i 3% parafina se zagreva na optimalnu pocetnu
temperaturu t; = 20 °C. Nafta sa tackom tecenja 18 °C i 10,5 % parafina zagreva se na
optimalnu podetnu temperaturu 30 °C. Nafta sa tackom tecenja +26 °C i 15,3% parafina
zagreva se na optimalnu pocetnu temperaturu t; = 40 °C, dok se parafinska nafta sa
tatkom teGenja 36 °C i 29 % parafina zagreva na optimalnu pocetnu temperaturu 50 °C.

Pri maksimalnom kapacitetu transporta 700 m*/h (612 t/h), pocetne temperature sirove
nafte t; = 40 °C, dobijena je temperatura nafte na kraju cevovoda t, = 30 °C. Na osnovu
toga pad temperature na trasi magistralnog naftovoda (5) iznosi At = 10°C, Tabela 12.1.
i Slika 12.2.112.3.
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Primenom teorije korelacija na rezultate istrazivanja koji su dati u Tabeli 12.1, dobijene
su optimalne temperature (t;) u korelaciji sa duzinom cevovoda (l), za odgovarajuce
masene protoke sirove nafte date empirijskim jednacinama:

m = 135 kg/s (486 t/h)
t, =39.722 - 0.00013 - |

m = 146 kg/s (525 t/h)
t, =39.754 — 0.00012 - |

m =155 kg/s (558 t/h)
t, =39.782 - 0.00012 - |

m =170 kg/s, (612 t/h)
t, = 39.822 - 0.00011 - |

Pri kapacitetu transporta G = 612 t/h, temperatura nafte na kraju cevovoda je t, = 30 °C,
Tabela 12.1. Tacka teCenja sirove nafte je t = 26 °C, pa je razlika temperature +4 °C,
tako da nec¢e do¢i do stinjavanja sirove nafte pri maksimalnom kapacitetu transporta,
obzirom da je temperatura sirove nafte na kraju cevovoda t, = 30 °C, veéa od
temperature teenja t = 26 °C.

Pri kapacitetu transporta G = 486 t/h, temperatura nafte na kraju cevovoda je t; = 28 °C,
Tabela 12.1. Tacka tecenja parafinske sirove nafte je t = 26 °C, pa je razlika u
temperaturi +2 °C, §to znaci da nece do¢i do stinjavanja sirove nafte ni pri minimalnom
kapacitetu transporta, obzirom da je temperatura sirove nafte na kraju cevovoda t, = 28
°C, veta od temperature teenja t = 26 °C. Zagrevanjem sirove nafte pre uvodenja u
cevovod, postize se povecanje pouzdanosti transporta.

Za kapacitet transporta 135 kg/s (486 t/h), vreme transporta iznosi T = 23 h, a kod
kapaciteta 170 kg/s (612 t/h), vreme transporta i hladenja sirove nafte iznosi t = 18 h.
Na osnovu toga brzina hladenja pri transportu nafte kroz cevovod, pri stacionarnom
toplotnom i hidrauli¢kom rezimu transporta iznosi 0,52 — 0,55 °C/h.

Pri transportu domace parafinske nafte, vreme zastoja nebi trebalo da bude duze od 24
h, jer bi usled stajanja i hladenja doslo do pojave Cvrstih Cestica parafina, a potom i do
geliranja nafte u cevovodu. Sa uvoznom naftom nije toliki problem. U svakom slucaju
neophodno je da poslednji planirani transport u nizu bude sa uvoznom naftom, koja bi
istisnula domacu naftu iz cevovoda, koja je eventualno prethodila kao poslednja Sarza.
Srednja vrednost toplotnih gubitaka iznosi gm = 138 kJ/mh (38 W/m), Tabela 12.2 do
12.5. pri stacionarnom toplotnom i hidraulickom rezimu transporta.
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Toplota sa magistralnog naftovoda (5) viSe temperature, se prenosi na okolno tlo nize
temperature. U pocetku pumpanja, toplotni gubici su veci obzirom da je okolna sredina
nezagrejana. Kako vreme pumpanja tj. transporta raste, toplotni gubici se smanjuju,
zbog zagrevanja tla oko cevovoda i smanjenja razlike temperature izmedu cevovoda i
okoline.

Tako npr. nakon 4,68 h od poc¢etka pumpanja — transporta, toplotni gubici iznose 140

kJ/mh, (39 W/m), a nakon 18 h, od pocetka transporta, toplotni gubici iznose 126
kJ/mh, (35 W/m), Slika 12.1.

Na osnovu istrazivanja dobijen je model koji omogucava izraCunavanje gubitaka toplote
na celoj duzini cevovoda, za razlic¢ite vremenske intervale tokom transporta nafte:

Om=150.166311 — 4.63442 - 10 * | +2.195992 - 10° |?

Pri transportu domace parafinske nafte, Tabela 1.1, vreme zastoja nebi trebalo da bude
duze od 24 h, jer bi usled stajanja i hladenja doslo do pojave ¢vrstih Cestica parafina.

Odredivanje vremena hladenja, tj. kada ¢e temperatura zagrejane nafte u podzemnom
naftovodu, pasti na temperaturu stinjavanja nije jednostavan proces i zavisi od mnogih
uticajnih parametara. Neki od tih parametara su: masa zemlje koja okruzuje cevovod,
temperaturna zona u kojoj je cevovod polozen, dubina ukopovanja cevovoda. Na
osnovu toga, vreme hladenja nafte u naftovodu, do temperature stinjavanja ima veliko
znacenje. Znajuci brzinu hladenja sirove nafte u naftovodu, moze se unapred odrediti
koliki prekid pumpanja moze biti, a da za to vreme ne nastupi stinjavanje nafte.
Temperatura nafte na kraju cevovoda treba da bude viSa od temperature topljenja
parafina.

Hladenje zagrejane sirove nafe u opStem slucaju se izvodi do temperature iznad tacke
stinjavanja. Kad dode do prekida protoka i hladenja nafte ispod temperature stinjavanja,
dolazi do pojave geliranja sirove nafte. Na osnovu toga potrebno je projektovati takve
uslove rada naftovoda, da je temperatura nafte na kraju cevovoda iznad temperature
tecenja.

Pri transportu sirove nafte vece viskoznosti, potreban je veci pad pritiska 1 snaga pumpe.
Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je povecéanje
snage pumpe za 3 — 4 %, Slika 13.1. Moze se zakljuditi da je snaga pumpe na 20 °C
oko 10 % veca nego na 50 °C, za maksimalni protok kroz cevovod.
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Sledec¢e empirijske jednacine prikazuju zavisnosti optimalne snage pumpe i protoka za
opseg polaznih temperatura sirove nafte 20 — 50 °C :

t=20°C,v=23-10°m?%s
N = - 1334.56744 + 18834.61047 q — 35565.44384 07

t=30°C,v=18-10"°m?s
N =-1455.91053 + 19577.99413 q — 36779.81962 ¢°

t=40°C,v=15-10"°m?s
N = - 1230.92066 + 16579.7841 q — 28070.28316 ¢~

t=50°C,v=11-10°m?%s
N =—777.17381 + 10632.23038 q — 10601.01765 ¢

Pri transportu sirove nafte, karakteristika cevovoda se odrzava priblizno stalnom, to se
postize zagrevanjem transportovane sirove nafte. Zagrevanjem sirove nafte, smanjuje se
viskoznost, tj. priblizava se viskoznosti vode. Na taj nacin postize se viskoznost sirove
nafte koja obezbeduje rad pumpe u oblasti maksimalnog stepena iskoriS¢enja i
optimalni parametri transporta. Zagrevanjem nafte, smanjuje se viskoznost, kao i gubici
pritiska na trenje pri transportu cevima i1 poboljSavaju se protocna svojstva.

Pri transportu parafinske nafte, na temperaturi ispod tacke stinjavanja, potreban je veci
pritisak za pumpanje. Ako je obezbedeno da se fluid odrZi u kretanju, nece do¢i do
vecih problema niti zastoja.

Na osnovu rezultata ispitivanja data je zavisnost pada pritiska i protoka za magistralni
naftovod (5), Slika 13.2. i 13.4. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom
viskoznosti primetno je povecanje pada pritiska za 3 do 4%. Moze se zakljuciti da je
pad pritiska na 20 °C oko 10 % veéi nego na 50 °C, za maksimalni protok kroz cevovod.
Zagrevanjem sirove nafte pre uvodenja u cevovod, obezbeduju se optimalni uslovi
transporta u pogledu smanjenja pada pritiska i snage pumpe.

Medusobna zavisnost optimalnog pada pritiska usled trenja i protoka Slika 13.2. data je
slede¢im empirijskim jednacinama:

t=20°C,v=23-10 % m?%s
Ap =—129.388697 + 1681.503168 q — 4088.029426 ¢

t=30°C, v=18-10 ®*m%s
Ap = —121.644952 + 1559.277905 q — 3689.472767 ¢
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t=40°C,v=15-10°m?%s
Ap =—102.0888 + 1315.91002 q — 2994.485768 ¢

t=50°C, v=11-10°m?%s
Ap =—109.103432 + 1370.240941 q — 3134.069987 ¢

Zavisnosti optimalnog pada pritiska usled trenja i masenog protoka Slika 13.3, data je
slede¢om empirijskom formulom:

Ap =-123.95127 +0.4983 G — 3.74261 - 10* G?

Za magistralni naftovod (5), pre¢nika D¢y = 457 mm i duzine | = 91000 m, dobijen je
pad pritiska u opsegu Ap = (32,97 — 43,00) bar, pri kapacitetu transporta Q = (560 —
700) m*/h (0,155 — 0,194 m®/s tj. 486 — 612 t/h), za po&etnu temperaturu sirove nafte t
= 20°C.

Zavisnost gradijenta pada pritiska i masenog protoka data je na Slici 13.5. Gradijent
pada pritiska raste sa povecanjem protoka i smanjenjem temperature sirove nafte
nizvodno prema kraju cevovoda, Tabela 13.1 do 13.4.

Kod manjih pre¢nika cevovoda dobijaju se veci padovi pritiska, a time 1 veca snaga
pumpe. Povecanjem snage rastu i trosSkovi pumpanja. Smanjenjm prec¢nika cevovoda
opadaju troSkovi izgradnje cevovoda, ali zbog povecanja pada pritiska, rastu troSkovi
pumpne stanice.

Na osnovu varijacije protoka u radnom opsegu 500 — 700 m*h, dobijeni su precnici
cevovoda i rezultati su dati u Tabeli 13.5. Za maksimalnu vrednost protoka Q = 700
m3h (q = 0,194 m%s), dobijen je otimalni pre¢nik cevovoda D = 432 mm, §to odgovara
cevovodu D = 18" (457 / 428) mm. Na Slici 13.6. data je zavisnost pre¢nika cevovoda i
protoka. Primenom teorije korelacija, metode najmanjih kvadrata na rezultate
istrazivanja Tabela 13.5, dobijena je empirijska jednalina zavisnosti optimalnog
pre¢nika cevovoda (D) i protoka (q) :

D =0.19716 + 1.21297 g

Na osnovu rezultata istrazivanja, potvrdeno je da je precnik magistralnog naftovoda (5),
spoljasnjeg prec¢nika 457 mm (18"), prema Semi eksperimentalnog postrojenja Slika 5.1,
ujedno i optimalni precnik.

Izborom realnih i optimalnih parametara rada u domenu eksploatacionih karakteristika

naftovoda obezbeduje se visa efikasnost rada naftovoda, Tabela 12.1 — 12.5 i Tabela
13.1-13.4.
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Za radni opseg protoka 0,155 — 0,194 m*/s (560 — 700 m*/h), brzina strujanja iznosi
1,08 — 1,35 m/s, a Rejnoldsov boj se kreé¢e u intervalu Re = (11762 — 50565), pa je
strujanje na celokupnoj duzini magistralnog naftovoda (5) turbulentno, obzirom da je Re
> 2320. Tabele 14.1. do 14.4.

Smanjenjem temperature povecava Se viskoznost sirove nafte a Rejnoldsov broj opada.
Pri tome koeficijent trenja (1) raste, kao i gubici pritiska usled trenja, Slika 14.1 i1 14.2.

Zavisnost koeficijenta trenje i Rejnoldsovog broja (4, Re) data je empirijskom
jednacinom:

2=0.035759 — 5.543005 - 10" Re + 5.323794 - 10 2 Re?

Medusobna zavisnost koeficijenta trenja i protoka (4, Q) izrazena je sledecom
empirijskom formulom:

4=0.03316 — 0.06993 q + 0.09868 ¢

Strujanje kroz magistralni naftovod (5) je neizotermno. Pri transportu zagrejane sirove
nafte, dolazi do pada temperatura prema kraju cevovoda. Razlika pocetne i krajnje
temperature je At = 10 °C. Pri tome se viskoznost nafte pove¢ava u smeru strujanja.
Gubici usled trenja rastu u poredenju sa gibicima prilikom transporta zagrejane sirove
nafte pri konstantnoj temperaturi.
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16. ZAKLJUCAK

U okviru ovog poglavlja dat je generalni zakljuCak, nauc¢ni doprinos disertacije i
potrebe za daljim istrazivanjima. Analiza i diskusija rezultata istrazivanja, kao i
zakljucei, dati su okviru svakog poglavlja 6 — 14, posebno. Rezultati istrazivanja i
njihova analiza omogucuju izvodenje sledecih zakljucaka:

U poglavlju Sest, definisani su glavni uticajni parametri na koeficijent prolaza toplote
(k), kroz naftovod (3), pre¢nika D¢ = 323,9 mm, duzine | = 1550 m, Tabela 5.2.
Koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod («;), raste sa
porastom Rejnoldsovog broja. Rejnoldsov broj se kreé¢e u opsegu Re = (25625 — 75000)
I povecava se sa smanjenjem viskoznosti sirove nafte i porastom temperature. Obzirom
da je Re > 2320, strujanje kroz naftovod (3) je turbulentno. Porastom protoka i
Rejnoldsovog broja, dolazi do porasta koeficijenta prelaza toplote sa sirove nafte na
cevovod (¢;) i ukupnog koeficijenta prenosa toplote (k). Na osnhovu toga, pri
turbulentnom rezimu strujanja dobijaju se i veCe vrednosti za koeficijente prenosa
toplote.

Zavisnost («; , Re) data je sledecom empirijskom jednac¢inom:
a;i = 153.97666 + 0.00277 Re

Dominantan uticaj na veli¢inu koeficijenta prenosa toplote (k) i koeficijenta provodenja
toplote (kDy,), ima debljina izolacije cevovoda (s).

Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine izolacije cevovoda (s), data je
slede¢om empirijskom jednacinom:

k=1.47275-16.714s + 63.6 s°

Zavisnost koeficijenta provodenja toplote (kDp,) i debljine izolacije cevovoda (s), data je
slede¢om empirijskom jednac¢inom:

KDy, = 0.5845 — 6.288 s + 22.4 §°

Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k), od protoka (q) za debljinu izolacije cevovoda
s =100 mm, data je slede¢om empirijskom jednacinom:

k =0.39094 + 0.30082 q
Moze se zakljuciti da su svi uticajni parametri koji zavise od konstrukcije naftovoda

konstante za magistralni naftovod (3), osim Kkoeficijenta prelaza toplote sa
transportovane sirove nafte na cevovod (a;), Tabela 7.1 do 7.4.
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U sedmom poglavlju date su empirijske jednadine prelaza toplote sa transportovane
nafte na cevovod i analiza uticajnih parametara za naftovod (3). Dobijene su empirijske
jednacine Nuseltovog tipa, koje koreliSu rezultate istrazivanja. Za naftovode —
cevovode, moze se odrediti vreme za uspostavljanje stacionarnog toka toplote, putem
uporedivanja Nuseltovih brojeva za stacionarno strujanje i tranzitno stanje. Na osnovu
rezultata ispitivanja dobijene su empirijske jednacine, koje KkoreliSu rezultate
istrazivanja 1 opisuju prelaz toplote sa transportovane sirove nafte na zid cevovoda.

Empirijska jednacina zavisnosti (Nu, Re):
Nu = 383.38339 + 0.00702 Re

Empirijska ednacina prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod:
ai = (An / D¢i) - (383.38339 + 0.00702 Re)

U osmom poglavlju definisani su glavni uticajni parametri na snagu pumpe i pad
pritiska za naftovod (3). Pri transportu sirove nafte vece viskoznosti, dolazi do veceg
pada pritiska kroz cevovod, pa je potrebna pumpa veée snage kako bi se ostvario
potreban transport. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti
primetno je povecanje snage pumpe za 3 — 4 %.

Pad pritiska usled gubitaka na trenje, zavisi od protoka, temperature i viskoznosti sirove
nafte. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i porastom viskoznosti primetno je
povecanje pada pritiska za 3 — 4 %.

Pri transportu parafinske nafte, na temperaturi ispod tacke teCenja, potreban je veci
pritisak za pumpanje. Ako je obezbedeno da se fluid (nafta) odrzi u kretanju, neé¢e doci

do vecih problema niti zastoja.

Gradijent pada pritiska raste sa smanjenjem temperature sirove nafte i poveéanjem
protoka, a opada sa pove¢anjem temperature.

Dobijene su eksperimentalne jednac¢ine medusobnih zavisnosti optimalne snage pumpe i
protoka za opseg konstantnih temperatura zagrejane nafte 20 — 50 °C.

Tako npr.zat=20°C, v =23 - 10 ° m?s, dobijena je slede¢a empirijska jednacina:

Ap =-129.388697 + 1681.503168 q — 4088.029426 ¢°
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Zavisnost optimalnog pada pritiska usled gubitaka na trenje i protokazat=20°C, v =
23 - 10 ° m?/s, data je empirijskom jednag¢inom:

Ap = —2.18347 + 62.13309

Pri transportu zagrejane nafte treba voditi raCuna o ponovnom uspostavljanju protoka
ukoliko dode do nepredvidenih zastoja i kvarova. Ako su zastoji u protoku nafte kraci
bic¢e lakSe da se uspostavi ponovni protok u naftovodu, jer je potreban i manji pocetni
pritisak pumpe.

U devetom poglavlju dati su uticajni parametri na koeficijent trenja (1) za naftovod (3).
Strujanje kroz naftovod (3), je izotermno. Rezultati ispitivanje su dati za razliCite
vrednosti konstantnih temperatura sirove nafte: 20, 30, 40, 50 °C. Poveéanjem
temperature, smanjuje se viskoznost sirove nafte a Rejnoldsov broj raste. Pri tome
koeficijent trenja (1) se smanjuje, kao i gubici pritiska usled trenja.

Zavisnost (4, Re) predstavljena je slede¢com empirijskom jednac¢inom:
A =0.0262 — 0.00108 10 * Re

Zavisnost koeficijenta trenja i protoka (4 , q) data je sledecom empirijskom jedna¢inom:
A=0.02716 — 0.03699 q

Date empirijske jednacine su u dobroj saglasnosti sa teorijskom jednacinom [25], [38]:

_2D-Ap

A=
p-l-V?

Pri izotermnom transportu zagrejane sirove nafte ne dolazi do pada temperatura prema
kraju cevovoda. Pri tome je viskoznost nafte konstantna u smeru strujanja, pa nema
povecanja gubitaka na trenje u poredenju sa gubicima pri neizotermnom transportu
zagrejane sirove nafte.

U poglavlju deset definisani su glavni uticajni parametri na koeficijent prolaza toplote
(k) i koeficijent provodenja toplote (kDn), kroz magistralni naftovod (5), (pre¢nika
Dc=457 mm, i duzine | = 91000 m), Tabela 5.3. Porastom protoka i Rejnoldsovog broja
dolazi do porasta koeficijenta prelaza toplote sa sirove nafte na cevovod (¢;) i ukupnog
koeficijenta prenosa tj. prolaza toplote (k). Na osnovu toga pri turbulentnom strujanju
dobijaju se vece vrednosti za koeficijente prenosa toplote.
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Zavisnost (a; , Re) data je sledeCom empirijskom jednacinom:
ai = 77.12882 + 0.00237 Re

Dominantan uticaj na veli¢inu koeficijenta prolaza toplote (k) i koeficijenta provodenja
toplote (kDy,), ima debljina izolacije cevovoda (S).

Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine izolacije cevovoda (s) data je
slede¢om empirijskom jednacinom:

k=2.2195—0.030264 s + 1.408 - 10 * §°

Zavisnost koeficijenta provodenja toplote (kDp,) i debljine izolacije cevovoda (s), data je
slede¢om empirijskom jednac¢inom:

KDy, = 0.975 —0.012356 s + 5.84 - 107° §°

Zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k), od protoka (q) za debljinu izolacije cevovoda
s =100 mm, data je slede¢om empirijskom jednacinom:

k=0.4703 + 0.77747 g

Moze se zakljuditi da su svi uticajni parametri koji zavise od konstrukcije naftovoda
konstante za magistralni naftovod (5), osim koeficijenta prelaza toplote sa cevovoda na
okolnu sredinu tj. koeficijenta gubitaka za ukopani naftovod u zemlju (as,), Tabela 10.5 i
koeficijenta prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod («;), Tabela 11.1
do 11.4.

Kod protoka nafte pri startovanju kroz nezagrejani cevovod, dolazi do brzeg hladenja
nafte u odnosu na slucaj stacionarnog protoka u zagrejanom cevovodu. Veli¢ina
koeficijenta prenosa toplote (k) ima znacajan uticaj na iznos toplotnih gubitaka kroz
naftovod.

U poglavlju jedanaest date su empirijske jednacine prelaza toplote sa transportovane
nafte na cevovod i analiza uticajnih parametara za magistralni naftovod (5). Dobijene su
empirijske jednacine Nuseltovog tipa, koje koreliSu rezultate istrazivanja i opisuju
prelaz toplote sa transportovane sirove nafte na zid cevovoda.

Pri porastu Rejnoldsovog broja, dolazi do porasta Nuseltovog broja i koeficijenta

prelaza toplote () sa transportovane sirove nafte na cevovod i ukupnog koeficijenta
prenosa (k).
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Jednacina zavisnosti Nuseltovog i Rejnoldsovog broja izrazena je sledecom
korelacijom:

Nu = 275.09575 + 0.00848 Re

Jednacina prelaza toplote izrazena je sledecom korelacijom :
@i = (275.09575 + 0.00848 Re)- Ay / Dy

Za ukopane naftovode — cevovode u zemlju, moze se odrediti vreme za uspostavljanje
stacionarnog toka toplote u Sirem opsegu, putem uporedivanja Nuseltovih brojeva za
stacionarno strujanje i tranzitno stanje.

U dvanaestom poglavlju definisani su glavni uticajni parametri na pad temperature duz
magistralnog naftovoda (5). Najve¢i uticaj na veli¢inu optimalne temperature
zagrevanja sirove nafte imaju: fizicka svojstva sirove nafte, kapacitet transporta i
duzina cevovoda. Sadrzaj parafina ima dominantan uticaj na tacku tecenja, Tabela 1.1.
Nafte sa veé¢im sadrzajem parafina tzv. parafinske nafte imaju i veéu temperaturu
teCenja.

Na optimalnu temperaturu zagrevanja sirove nafte, pre uvodenja u cevovod, utie
sadrzaj parafina, temperatura stinjavanja i konkretni uslovi rada naftovoda. Na osnovu
sadrzaja parafina i tacke tecenja sirove nafte Tabela 1.1, Tabela 3.2, utvrdene su
optimalne polazne temperature sirove nafte, Tabela 5.1.

Minimalna potroSnja energije se dobija pri zagrevanju nafte sa nizom tackom tecenja.
Minimalni troskovi grejanja sirove nafte ¢e biti kada se nafta zagreva na optimalnu
podetnu temperaturu t; = 20 °C, to su nafte sa tackom tecenja +8 °C i 3% parafina.
Znatno veci troskovi grejanja Ce biti kada se sirova nafta zagreva na optimalnu pocetnu
temperaturu t; = 40 °C, to su nafte sa tackom tecenja +26 °C i 15,3% parafina. Nafte sa
tatkom tec¢enja 18 °C i 10,5 % parafina zagrevaju se na optimalnu pogetnu temperaturu
30 °C, dok se parafinske nafte sa tackom tecenja 36 °C i 29 % parafina zagrevaju na
optimalnu pocetnu temperaturu 50 °C, [17], [53].

Pri kapacitetu transporta 560 — 700 m*/h, (486 — 612 t/h), pocetne temperature sirove
nafte t; = 40 °C, dobijena je temperatura nafte na kraju cevovoda t, = (28 — 30) °C.
Tacka tecenja parafinske sirove nafte je t = 26 °C, pa je razlika temperature 2 — 4 °C,
tako da nece do¢i do stinjavanja sirove nafte pri datom kapacitetu transporta sirove
nafte. Zagrevanjem sirove nafte pre uvodenja u cevovod, ostvaruje se povecanje nivoa
pouzdanosti transporta.

Pri transportu domacde parafinske nafte Vojvodina, Srbija, brzina hladenja pri
stacionarnom toplotnom i hidraulickom rezimu transporta iznosi 0,52 — 0,55 °C/h.

Pri transportu parafinske sirova nafte neophodno je ispuniti uslove da temperatura
sirove nafte na kraju cevovoda bude vec¢a od temperature teCenja. 1z tih razloga treba
voditi racuna o optimalnim uslovima transporta i zagrevanja sirove nafte u zavisnosti od
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tacke te¢enja. Domace nafte sa naftnih polja Vojvodina, Srbija su parafinskog tipa imaju
relativno visoke temperature tecenja, Tabela 1.1 1 5.1, pa se sirova nafta zagreva pre
uvodenja u cevovod, kako bi se parafini odrzali u teCnom stanju.

Pri transportu domace parafinske nafte, Tabela 1.1, vreme zastoja nebi trebalo da bude
duze od 24 h, jer bi usled stajanja i hladenja doslo do pojave Cvrstih Cestica parafina, a
potom i do geliranja nafte u cevovodu. Sa uvoznom naftom nije toliki problem. U
svakom slucaju neophodno je da poslednji planirani transport u nizu bude sa uvoznom
naftom, koja bi istisnula domacu naftu iz cevovoda, koja je eventualno prethodila kao
poslednja Sarza.

Temperatura (t;) na kraju naftovoda, u korelaciji sa duzinom cevovoda (l), za
odgovarajuc¢i maksimalni kapacitet transporta od 612 t/h, data je sledecom empirijskom
jednacinom:

t, = 39.822 — 0.00011 - |

Srednja vrednost toplotnih gubitaka iznosi gm =138 kJ/mh (38 W/m), pri stacionarnom
toplotnom i hidraulickom rezimu transporta. Pri transportu nafta se hladi i svoju
topolotu predaje okolinoj sredini. Ovde se radi o protoku toplote izmedu sistema
(cevovoda) i okoline (okolnog tla). Toplota sa cevovoda viSe temperature, se prenosi na
okolno tlo niZe temperature. U pocetku pumpanja, toplotni gubici su ve¢i obzirom da je
okolna sredina nezagrejana. Kako vreme pumpanja tj. transporta raste, toplotni gubici se
smanjuju, zbog zagrevanja tla oko cevovoda i smanjenja razike temperature izmedu
cevovoda i okoline.

Toplotni gubici su relativno mali, zbog zagrevanja tla oko naftovoda. Tako npr. nakon
4,68 h od pocetka pumpanja — transporta, toplotni gubici iznose 140 kJ/mh, (39 W/m), a
nakon 18 h, od pocetka transporta, toplotni gubici iznose 126 ki/mh, (35 W/m).

Model koji omoguéava izraCunavanje gubitaka toplote na celoj duzini naftovoda, dat je
slede¢om eksperimentalnom jednac¢inom:

Om=150.166311 — 4.63442 - 10* | +2.195992 - 10°° I?

Toplotna snaga grejaca (9) za grejanje nafte u rezervoaru (1), Slika 5.1, iznosi Qg =
9,30 MW, pri zagrevanju nafte na temperaturu t; = 40 °C. Dok su toplotni gubici kroz
magistralni naftovod (5), Qg = 3,18 MW. Na osnovu toga energetska efikasnost je (9,30
— 3,18) / 9,30 = 0,658. Izborom realnih i optimalnih parametara rada Tabela 12.1 do
12.5, u domenu eksploatacionih karakteristika magistralnog naftovoda (5), obezbedena
je visa efikasnost rada naftovoda.
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U trinaestom poglavlju definisani su glavnu uticajni parametri na snagu pumpe i pad
pritiska za magistralni naftovod (5). Pri transportu sirove nafte vece viskoznosti,
potreban je veéi pad pritiska i snaga pumpe. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i
porastom viskoznosti primetno je povecanje snage pumpe za 3 — 4 %. Snaga pumpe na
20 °C je oko 10 % veéa nego na 50 °C, za maksimalni protok kroz cevovod.
Zagrevanjem nafte, smanjuje se viskoznost, kao i gubici pritiska na trenje pri transportu
cevima i pobolj§avaju se proto¢na svojstva. Sa smanjenjem temperature za At = 10 °C i
porastom viskoznosti primetno je povecanje pada pritiska za 3 — 4 %.

Moze se zakljuciti da je pad pritiska na 20 °C oko 10 % veéi nego na 50 °C, za
maksimalni protok kroz cevovod. Gradijent pada pritiska raste sa smanjenjem
temperature sirove nafte nizvodno prema kraju cevovoda. Zagrevanjem sirove nafte pre
uvodenja u cevovod, obezbeduju se optimalni uslovi transporta u pogledu smanjenja
pada pritiska i snage pumpe.

Dobijene su eksperimentalne jednacine (13.2 do 13.5) medusobnih zavisnosti optimalne
snage pumpe i protoka za opseg temperature zagrejane nafte 20 — 50 °C.

Tako npr.zat=20°C, v = 23 - 10 ° m?%s, dobijena je slede¢a empirijska jedna¢ina:
N =—1334.56744 + 18834.61047 q — 35565.44384 ¢?

Pad pritiska usled gubitaka na trenje dat je empirijskim jedna¢inama (13.6 do 13.9) za
opseg temperature zagrejane nafte 20 — 50 °C.

Tako npr. zat=20°C, v = 23 - 10 ° m?/s, dobijena je slede¢a empirijska jednagina:
Ap =—129.388697 + 1681.503168 q — 4088.029426 ¢

Na osnovu rezultata istrazivanja dobijena je empirijska jednacina zavisnosti optimalnog
pre¢nika naftovoda — cevovoda (D) i protoka (q):

D =0.19716 + 1.21297 g

Kod manjih prec¢nika cevovoda dobijaju se veci padovi pritiska, a time 1 ve¢a snaga
pumpe. Povecanjem snage rastu i troSkovi pumpanja. Smanjenjm prec¢nika cevovoda
opadaju troSkovi izgradnje cevovoda, ali zbog povecanja pada pritiska, rastu troSkovi
pumpne stanice.

Izborom realnih i optimalnih parametara rada Tabela 13.1 — 13.4, u operativnom rezimu
rada naftovoda (5), obezbedena je visa efikasnost rada naftovoda.

U poglavlju Cetrnaest dati su uticajni parametri na koeficijent trenja (1) za magistralni
naftovod (5). Smanjenjem temperature, povecava Se Viskoznost sirove nafte a
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Rejnoldsov broj opada. Pri tome koeficijent trenja (1) raste, kao i gubici pritiska usled
trenja.

Zavisnost koeficijenta trenje i Rejnoldsovog broja (A, Re) data je empirijskom
jednacinom:

2 =0.035759 — 5.543005 - 10 Re + 5.323794 - 10 *? Re?

Medusobna zavisnost koeficijenta trenja i protoka (A, Q) izrazena je sledeCom
empirijskom formulom:

A =0.03316 — 0.06993 q + 0.09868 g~
Date empirijske jednacine su u dobroj saglasnosti sa teorijskom jedna¢inom [25], [38]:

/1=2D-Ar;
p-l-V

Pri transportu zagrejane sirove nafte, dolazi do pada pocetne temperature prema Kraju
cevovoda. Pri tome se viskoznost nafte povecava u smeru strujanja. Razlika pocetne i
krajnje temperature je At = 10 °C. Gubici usled trenja rastu u poredenju sa gibicima
prilikom transporta zagrejane sirove nafte pri konstantnoj temperaturi.

Naucéni doprinos istrazivanja ogleda se u detaljnoj analizi termic¢kih i hidrauli¢kih
parametara cevovodnog transporta sirove nafte i rezultatima istrazivanja optimalnih
radnih parametara na konkretnom naftovodu u realnim uslovima rada. U utvrdivanju
matematickih modela (empirijskih jednacina) izmedu relevanthih termickih i
hidraulickih parametara transporta i njihovom kvalitativnom 1 kvantitativnom
odredivanju i verifikaciji.

Utvrdene su kvalitativne i1 kvantitativne numericke vrednosti relevantnih parametara
procesa kao $to su: koeficijent prenosa toplote kroz naftovod (k), koeficijent provodenja
toplote (kDy), koeficijent prelaza toplote sa transportovane sirove nafte na cevovod (a;),
pad pritiska Ap, snaga pumpe (N), pad temperature sirove nafte na celokupnoj duzini
naftovoda (At), toplotni gubici naftovoda (qn) i dr.

Utvrdene su eksperimentalne jedna¢ine (matematicki modeli) 1 medusobne zavisnosti
relevantnih parametara procesa: zavisnost koeficijenta prenosa toplote (k) i debljine
izolacije cevovoda (s), zavisnost koeficijenta provodenja toplote (KDy) i debljine
izolacije cevovoda (s), eksperimentalne jednacine medusobnih zavisnosti optimalne
snage pumpe (N) i protoka (q), empirijske jednacine koje koreliSu rezultate istrazivanja i
opisuju prelaz toplote sa transportovane sirove nafte na zid cevovoda (Nu, Re),
empirijske jednaline =zavisnosti optimalnog pada pritiska (Ap) i protoka (q),
eksperimentalna jednacina meduzavisnosti pada temperature (t) i duzine naftovoda (1),
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eksperimentalna jednacina — model koji omogucava izraCunavanje gubitaka toplote (Qm)
na celoj duzini naftovoda (1), itd.

Rezultati istrazivanja ukazuju na moguénost primene podataka i imace upotrebnu
vrednost, obzirom da se baziraju na proverenim eksperimentalnim podacima dobijenim
na realnom postrojenju — naftovodu za transport sirove nafte. Rezultati istrazivanja
mogu korisno posluziti projektantima i korisnicima ovakvih i sli¢nih sistema transporta.

Prakti¢an znacaj istraZivanja ogleda se u moguénosti povecanja efikasnosti i
pouzdanosti transporta, izborom predlozenih vrednosti optimalnih parametara
transporta, ¢ime je potvrdena postavljena hipoteza.

Drustveni doprinos doktorske disertacije ogleda se u metodoloskom doprinosu u
komponenti edukacije po pitanju kompleksne problematike cevovodnog transporta
sirove nafte.

U priprodi je teSko naci dve nafte istog sastava. Na osnovu toga za svaki tip sirove nafte
utvrduju se proto¢na svojstva i iznalaze odgovarajuca reSenja za transport. Svako naftno
polje daje naftu odredenih karakteristika, gustine i viskoznosti.

Na osnovu datih istraZivanja u ovoj disertaciji, a imaju¢i u vidu izvedene zakljucke,
buduéa istraZivanja mogu biti usmerena na uopStavanje problema transporta sirove
nafte cevima i iznalaZenje optimalnih radnih parametara i odgovaraju¢ih reSenja za
efikasan transport razliitih vrsta nafti, razli¢itog kvaliteta.
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Osaj Obpasay uunu cacmasHu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, 0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEMmHU4YKo2 Npojekma Koju ce opanu Ha YHueep3umemy y
Hoeom Caoy. llonywen Obpazay ykopuuumu uza meKcma OOKMOpCKe
oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPojeKma.

[Iman TpeTMana nogaTaka

Ha3uB npojexra / ncTpaxnBama

OnrtuMu3anyja TepMHYKUX U XUAPAYIHIKHX I1apamMmeTapa TpaHCIopTa CHpOBe HaTe IIeBUMa

Ha3uB uHCTHTYUH]j€e / MHCTUTYIHja Y OKBHPY KOjUX Ce CIIPOBOIH UCTPAKHBAH-€

a) Yausep3urer y HoBom Cany, Texauuku akynret "Muxajno [Tynun", 3pemanin
0) Padunepuja napre, HoBu Can

B) Tpancnadra, [TaHueBo

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajin3yje HCTPAKHBAH€

HctpaxxuBame ce peanusyje y OKBHPY H3pajie HJOKTOPCKE AucepTauuje non HazusoM: "OnTuMusanyja
TEPMUYKHX U XUIpayIMYKUX Ilapamerapa TpaHCIopTa cupoBe HadTe neBuma'.

1. Onuc mogaraka

1.1. Bpcra ctyauje
Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nodayu npukynvajy

Y OKBUpY MAOKTOPCKE AWCEepTaldjeé H3BpIIEHA CYy EKCIIEPUMEHTAlIHA W TEOpHjKa HCTpaKUBamba
TEPMUYKHX M XHIPAyJIHMUKUAX Mapamerapa TPaHCIIOpTa CUPOBE HaTe y peajHUM YCJIOBHMa paja
HadTOBOJA. Y JMCEpTAIMjU CY MIPUKA3aHU PE3YyJITaTH UCTPAXKUBAha PAJTHHUX MapameTapa IeBOBOTHOT
TpaHCHOPTa CUpOBe Ha)Te HA KOHKPETHOM Ha(hTOBOAY y peaHUM yCIOBUMa paja.

Tun cTyauje je HCTpaKUBAYKU, CKCIIEPUMEHTAITHN W Pa3BOjHH.

1.2. Bpcre nogaTtaka

4) KBAHTUTATHBHHU

0) KBAJIUTATHBHU

1.3. Haumn npukynspama nogaraka

a) aHKeTe, YITUTHHIIN, TECTOBH
0) KIMHUYKE MTPOIICHE, MEAUIIMHCKHU 3aIIUCH, EIIEKTPOHCKH 3IPABCTBEHH 3aIUCH
B) TCHOTHIIOBU: HABECTU BPCTY

I') aAIMUHUCTPATHUBHHU IIOAALU: HABECTU BPCTY
1) y30pLIM TKHBA: HABECTH BPCTY
h) cammum, ¢pororpadmuje: HaBecTH BPCTY; LIeMa eKCIIEPAMEHTAJIHOT MOCTPOjermha
€) TEeKCT, HaBECTH BPCTY
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) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) 0CTAJI0: OITUCATH; EKCIEPUMEHTAJHHU MOAAIN MEPEHa NIPOTOKA, NPUTUCKA, TEMIIEpaType,
BHCKO3HOCTH

1.4. ®opmar nogaTaka, ynmotpedspeHe cKkaje, KOTHIuHa [To/1aTaka

1.4.1. Ynorpebsbenu copTBep u GopMar IaTOTEKE:

a) Excel ¢dajn, maroreka
b) SPSS ajin, naroreka
¢) PDF ¢aja, natorexa
d) Tekct dajn, naToreka
e) JPG dajn, narotexa
f) Ocrano, naroreka

1.4.2. Bpoj 3anwmca (Kol KBAHTUTATUBHUX IO/IaTaKa)
a) O6poj Bapujaduu : 15

0) Opoj Mepema (MCIMTaHuKa, MPOIIeHA, CHUMaKa U ¢i1.) : 50

1.4.3. IloHoBJBEHA MEpPEHA

a) na

0) He

YKOJIHKO je 0JroBop /1a, OAroBOpUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3Mejljy TOHOB/BEHUX Mepa je

0) Bapwujaliie Koje ce BHUIIe ITyTa Mepe OJTHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajlioBa KOjH caJipiKe TOHOBJbEHA MEpPEha Cy IMEHOBaHE Kao

Hamnowmene:

Ha nu hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouny 6aruoHOCm nooamaxa?

a) /la
6) He
Axo je 002080p He, 0bpaznodcumu

2. Ilpukyn/bame nogaTaka

2.1. Merogonoruja 3a NpUKYIUbake/TeHEpUCAbE TToIaTaKa

2.1.1. Y oKkBHpY KOT HCTPaKWBAYKOT HAILPTA CYy MOAALHN IPUKYIIBCHH?

a) eKCIepUMMEHT, HABEeCTH TUII; Meperha HA eKIePUMEHTATHOM NOCTPOjely — HA(PTOBOAY 32
TPaHCHOPT cMpoBe HaTe

0) KOopenanroHO UCTPaXHUBAHE, HABECTH TUT
1) aHaJTN3a TeKCTa, HABECTH THIT

) OCTaj0, HAaBECTH IITa
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2.1.2. Hagecmu spcme mepHUX UHCMPYMEHAMA U CIMAHOapoe Ho0amaxa cneyuuunux 3a oopeheny
HayuHy Oucyuniury (axo nocmoje).

WHCTpyMEeHTH 32 Mepee MPOTOKA, MIPUTHCKA U TEMIIEPATYpe, CEH30PU TEMIIEPAType U MPHUTHCKA 1
MHKPOIIPOLIECOPCKH PETryIaTOpH.

2.2. KBamuTeT moparaka ¥ CTaHAApAH

2.2.1. TpermaH HenocTajyhux momaraka

a) [la mu marpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je 0roBop /1a, OArOBOPUTH Ha cieneha murama:

a) Komwmku je 6poj Henocrajyhux mogaraka?
6) Mla u ce KOPUCHUKY MaTpHLe pernopydyje 3aMmeHa HegocTajyhux nogaraka? J/la  He
B) AKO je OroBOp [a, HABECTH CyrecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HelocTajyhux rmogaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4uH je KOHTPOJIMCAaH KBaJuTeT nojxaraka? Omnucaru

KBanuTeT momaraka je KOHTPOJIMCAH Ha OCHOBY JIOOMjEHUX KOS(HIIMjeHATa Kopenaluje umehy
peTIeBaHTHUX Mapamerapa mporeca.

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA T0JIaTaKa Y MaTpHILy?

Haxon yHomema nogaraka y tabese, oapeleHe cy eKCriepUMEHTalHe jeAHaYnHe U Mel)ycOOHNX
3aBHCHOCTH IIapaMeTapa Ipolieca.

3. Tperman nogaraka u npateha gokymenranuja

3.1. TperMmaH u yyBame nojaTaka

3.1.1. Hooayu he bumu denonosanu y penosumopujym.
3.1.2. URL aopeca
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu 6umu y omeopenom npucmyny?
a) Ha

0) /la, anu nocae embapea xoju hie mpajamu 0o

¢) He

Axo je 002060p He, nasecmu pazioe.

[Mocroju pusnk on HeonamheHOT Mpey3uMama, oopajie 1 00jaBJbHBaka IIETUHE WK Jeia
MPUKYTUBCHUX U 00pal)eHHX TojaTaKka HUCTPaKUBambA.
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3.1.5. Hooayu nehe bumu denonoganu y penosumopujym, anu fie 6umu uyeanu.
Obpasnooicerve

Huje ycnocraBbena nHdpacTpykTypa 3a aenoHoBame. [logany Hehe OMTH y OTBOPEHOM NPHUCTYILY.
Takohe, xao mro je Beh HamoMeHyTO, MOCTOjM PHU3WK O HEOBIANIheHOT Tpey3nMama W o0paje
nogaraka oj crpaHe Tpehux muua. Ilomaum cy y enekTpoHckoj GopMU U 4yBajy c€ Ha JAECKTOI
padyHapy OArOBOPHOT JIMIIA.

3.2. Meranozpany U TOKyMEHTaIHja MoAaTaKa

3.2.1. Koju crangapy 3a Meranoaatke hie Outu npuMermeH?

He npumemyje ce ctanaap/ 3a MeTarnoaTke.

3.2.2. HaBecTu MeTanolaTke Ha OCHOBY KOJHX CY MOJIAIIH ACTIOHOBAHU Y PENIO3UTOPH]jYM.

He npumemyje ce ctanaap/ 3a MeTarnoaTke.

Ako je nompebHo, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, aHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, UX080 KOOUparse, dOemassHe Onuce 8apujabuu, 3anuca umo.

[Nopanm he 6uTH JOCTYHH UCTpaKMBady/MMa KOjU TUPEKTHO KOHTAKTHPa/jy OATOBOPHO JIHIIE 32
qyBam-€ [0JjaTaka — BJaCHHUKA IT0/1aTaKa.

JlomgaTHo, pe3yATaTiMa NCTPaKUBamba MOXKE Ce MTPUCTYITUTH KPO3 MyOIMKOBAaH HAYYHH Pa:
Jasna Tolmac, Slavica Prvulovi¢, Marija Nedi¢, Dragi$a Tolmac : Analiza Parametara Cevovodnog
Transporta Sirove Nafte, Hemijska Industrija, Vol. 74, No. 2 (2020), pp. 79-90, ISSN 2217-7426.

3.3. Crpareruja u cTaHJapAx 3a YyBame IojaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he mogamnu OUTH YyBaHH y PEHO3ZUTOPUjyMY?
3.3.2. Jla 1 he momamu 6utn nenonoanu nox mmdpom? Jla He

3.3.3. la i1 he mmdpa 6utn noctymHa oapeheHom kpyry ucrpaxusada? Jla He
3.3.4. la 1 ce mogauy MOpajy yKJIIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYyHa mocje n3BecHor BpemeHa? Jla He
OO0paznoxuTu

4. Be30eAHOCT MOJATAKA M 3ALITHTA MOBEeP/bUBUX HHGOPMALUja

OBgaj oxesbaxk MOPA OutH nonymeH ako Balld NOJaly YKJbYUyjy JMYHE MOJaTKe KOjH Ce OHOCE Ha
YUECHHKE y UCTPaKUBamY. 3a Apyra HCTpakuBama Tpeda Takolhe pasMOTPUTH 3AIUTHTY U CUTYPHOCT
[0JIaTaKa.
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4.1. dopmaiHU cTaHIAPM 32 CHTYPHOCT HH(OpMalmja/moaaraka

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Jia ce IPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aITHTH
nmogaraka o auunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
onropapajyher HHCTUTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla mu je ucTpakuBame 0J00peHO oA cTpaHe eTnuke komucuje? Jla He
Axko je ogroBop /la, HaBecTH 1aTyM W Ha3WUB €THYKE KOMICH]€ KOja je 0100pHIa HCTPAKIBAHE

4.1.2. Jla v nojanm yKJjby4yjy JIMYHE MOJIATKE YYSCHHUKA Y HcTpakuBamwy? [la He

AKO je oroBOp /1a, HaBeIUTE Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJH MOBEPJHPUBOCT M CUTYPHOCT HH(pOpMaIija
BE3aHUX 3a UCITUTAHUKE:

a) Iloganyu HUCY Y OTBOPEHOM IIPHUCTYITY

0) Ilomaru cy aHOHUMH3UPAHU
1) Octalio, HaBeCTH IITa

5. JlocTynHOCT moaTaKka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jasno oocmynuu
6) 00CMYNHU CAMO YCKOM KpY2y UCmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooracmu

ﬂ! 3ameopeHu

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpyay UCHpadicueaid, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme.

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmparicuéayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npucmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu dOumu apxueupani.

AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjaIHO — 0e3 mpepane. [[03BojbaBaTe YMHOKABamke, TUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caomInTaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, IpeodIMKOBamka WM YIOTpede Jefia y CBOM JIely, aKo Ce HaBeJe
UMe ayTopa Ha HauuH ojapeljeH o]l cTpaHe ayTopa WilH JaBaona juieHne. OBa JIMIEeHIa He J03B0JbaBa
KoMepLHjaiaHy ynorpeOy aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTajie JIMLEHIIEC, OBOM JIMIIEHIIOM CE OrpaHHnvaBa
HajBehin 0OuM mpaBa kopuihema Jiena.
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6. YJjore 1 oAroBopHoOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejin aopecy 61acHUKA (Aymopa) nooamaxa

Jacua Toamau, e-mail: jasnatolmac@yahoo.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja 00pacasa Mampuyy ¢ nooayumda

Jacua Toamau, e-mail: jasnatolmac@yahoo.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje mpucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxjcusauuma

Jacua Toamay, e-mail: jasnatolmac@yahoo.com
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