Konzept einer Mehrphasenpumpstation zur
Forderung von Erdol-Erdgas-Feststoffgemischen

im Offshore Betrieb

Th. Herpel, S. Muschelknautz, F. Mayinger

Zusammenfassung:

Die weitere Ausbeutung von ErdGlvorkommen im Offshore Bereich wird zu kleineren
Vorkommen in der niheren Umgebung bereits erschlossener Olfelder fithren. Durch den
Einsatz geeigneter Unterwasserpumpverfahren konnte das Ol von den abseits gelegenen
Olfeldern zu zentralen, bereits bestehenden Forderplattformen transportiert und somit
vorhandene Infrastruktur zur wirtschaftlichen ErschlieBung der kleineren Olvorkommen
genutzt werden.

Das zu fordernde Fluid enthdlt neben Erd6l auch erhebliche Anteile von Erdgas und
Feststoff. Deshalb ist der Einsatz herkdmmlicher Pumpen mit einem geringen Wirkungsgrad
und hohem Verschleil durch die Feststoffanteile verbunden. Der vorliegende Bericht
beschreibt eine Pumpstation, die zunichst die Phasen Ol, Gas und Feststoff separiert. Das
Ol wird mit einer Pumpe auf hohen Druck gebracht und als Treibstrahl in einem Injektor mit
Gas und Feststoff wiedervermischt. Durch die anschlieflende Verzdgerung der Stromung
erfolgt eine Verdichtung des Gemisches. Experimentelle Untersuchungen mit Luft-Wasser-
Gemischen weisen die Realisierbarkeit des Verfahrens nach. Die Meflergebnisse flossen in
ein Rechenmodell ein, mit dem die Berechnung von Betriebsparametern einer Grofanlage
moglich ist.

Das Verfahren erweist sich als einsetzbar bis zu volumetrischen Gasgehalten im gef6rderten
Fluid von 50%. Durch das Konzept von Abscheidung und Wiedereinmischung der Feststoffe
bleibt die Pumpe vor Verschleiff geschiitzt. Der Wartungsaufwand mit extrem hohen Kosten
im Offshore Breich kann damit reduziert werden. Fiir Gasgehalte von wesentlich mehr als
50% wird unter Beibehaltung der Phasenseparation der Einsatz eines Kompressors zur
separaten Verdichtung des Gases empfohlen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 0326676G gefordert. Die Ver-
antwortung fiir den Inhalt liegt beim Autor.
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1. Verfahrensbeschreibung

Bei der Forderung von Erddl im Offshore Betrieb liegt der Bohrlochkopf, der sog. Well
Head, in Wassertiefen bis zu 500 m. Das austretende Reservoirfluid flieSt aufgrund der im
.Reservoir vorhandenen Druckenergie zur Férder- und Verarbeitungsplattform. In Abhidngig-
keit vom vorhandenen Druck kdnnen horizontale Entfernungen bis zu maximal 10 km
zwischen Bohrung und Plattform {iberbriickt werden.

Wie eine Studie der BP Exploration Co. Ltd. /1/ zeigt, liegt ein grofler Teil der noch un-
erschlossenen aber férderwiirdigen Olvorkommen in der Nordsee in einem Umkreis von ca.
30 km von bestehenden Plattformen. Die Ausbeutung dieser Vorkommen kann mit der
vorhandenen Infrastruktur erfolgen, wenn wirtschaftliche Verfahren zur Unterwasserver-
pumpung des Rohéles und seiner Begleitstoffe zur nachstgelegenen Plattform oder eventuell
bis zur Kiiste verfiigbar sind. Aufgrund der extrem hohen Wartungskosten fiir am Meeres-
boden installierte Gerédte, miissen die eingesetzten Forderverfahren {iber eine hohe Zuver-
lassigkeit und lange Wartungsintervalle verfiigen.

Am Well Head tritt ein Gemisch aus Erd6l, Wasser, Erdgas und Feststoffen aus. Mit zuneh-
mender Forderdauer steigt der Wassergehalt im Gemisch durch Meerwasser, das in das
Reservoir nachflieft, im Extremfall auf fast 100%. Der volumetrische Gasgehalt kann
abhdngig vom Druck bis zu 90% betragen. Mit einem Schraubenverdichter liefe sich das
Gemisch in einer Stufe férdern, der Wirkungsgrad nimmt jedoch mit steigendem Gasgehalt
stark ab. Zusitzlich sind Feststoffanteile von 2% bis 3% im Forderstrom vorhanden. Dies
flihrt in einem Schraubenverdichter wegen der kleinen Dichtungsspalte zwischen Spindel und
Gehiuse zu starkem VerschleiB und dadurch zu kurzen Standzeiten.

Abb. | zeigt das Konzept einer Unterwasserpumpstation, bei der zum Schutz der Forder-
pumpe Feststoff abgeschieden und nach der Pumpe wieder zugefiihrt wird.

Das Erdél tritt in Tiefen von bis zu 3000 m aus dem Reservoir in die Steigleitung ein. Hier
kann es zum MitriB von Sand kommen. Aufgrund des abnehmenden hydrostatischen Druckes
und des Reiburigsdruckabfailes entgast das Ol am sogenannten Bubble Point. In der oberen
Hiilfte der Steigleitung bilden die sich vergrofiernden Blasen in der Regel eine Kolbenblasen-
strémung, soda} am Well Head abwechselnd Gas und Fliisssigkeitspropfen, sogenannte
‘Slugs‘ austreten. Diese verlassen den Druckminderer stoBartig mit hoher Geschwindigkeit,
was zu Zerstérungen an nachgeschalteten Rohrkriimmern, Ventilen oder Pumpen fithren
kann. Daher ist der Pumpstation ein sogenannter ‘Slug Catcher* vorzuschalten. Dieser dient
zugleich als Separator zur Trennung des Gases vom Flissigkeits-Feststoff-Gemisch.
Im abgehenden Fliissigkeitsstrang trennt ein Hydrozyklon die Feststoffanteile in Form einer
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Abb. 1



Feststoffschlemme von der Fliissigkeit.

Die von Feststoffen befreite Fliissigkeit wird in einem Schraubenverdichter im Druckniveau
betrdchtlich angehoben und anschlieflend in einer Diise entspannt. Mit dem schnellen
Flissigkeitstreibstrahl wird ein Injektor betrieben, in dem das Gas und die Feststoffschlem-
me angesaugt und mit der Fliissigkeit vermischt werden. Der Druckanstieg findet in der
Mischkammer und in einem nachgeschalteten Diffusor durch Verzdgerung des Gemisches
statt.

Die gegeniiber dem Konzept der dreiphasig betriebenen Pumpe zusitzlich erforderlichen
Apparate Hydrozyklon und Injektor sind sehr einfach gebaut und besitzen keine beweglichen
Teile. Da die Schraubenpumpe einphasig betrieben wird, arbeitet sie mit maximalem
Wirkungsgrad und geringem VerschleiB. '
Schwerpunkt der hier vorgestellten Arbeiten war die Entwicklung einer Flissigkeitsstrahl-
pumpe, die bei hohen Gasanteilen gleichzeitig die Kompression auf hohe Driicke erlaubt.

2. Charakteristische Daten der Olreservoire

Fir Erdole lassen sich keine einheitlichen Stoffdaten angeben. Sowohl die Dichte und
Viskositit als auch die Zustdnde am Well Head wie Druck, Temperatur, Gasgehalt und Ver-
unreinigungen variieren stark zwischen den einzelnen Olreservoiren.

In den Literaturstellen /2/ bis /9/ werden gemessene Stoffdaten verschiedener Reservoirfluide
angegeben und empirische Zustandsgleichungen diskutiert.

Vortmeyer /10/ gibt eine Tabelle mit zehn beispielhaft ausgewihlten Reservoirfluiden an,

welche die Bandbreite gingiger Olvorkommen abdecken. Abb. 2 zeigt fiir diese Ole die
| Abhédngigkeit des volumetrischen Gasgehaltes ¢ vom Druck p. Mit abnehmendem Druck
steigt der Gasanteil zum Teil sehr stark an. Auf den Kurven ist der Zustand des jeweiligen
Fluids am Well Bead markiert. Die Zustandslinien geben folglich rechts des Well Head
Punktes die Qualitdt des OI-Ga&Geinisches in der Steigleitung wieder. Links der markierten
Punkte zeigen die Kurven die Gasgehalte, die in der hinter dem Well Head installierten
Pumpstation auftreten konnen.

Der Einbau einer Pumpanalge ist nur bei solchen Fluiden sinnvoll, deren Druck am Bohr-
lochkopf nicht ausreicht, um den Transport zur nidchsten Verarbeitungsstation zu gewahr-
leisten. Fiir die Betrachtungen einer Mehrphasenpumpstation wurde der Druckbereich daher
auf Well Head Driicke bis 50 bar beschrinkt. Ziel der Untersuchungen war die Entwicklung
eines Injektors zur Bewiltigung von Gasgehalten bis maximal 70%. Somit ergibt sich das in
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Abb. 2 eingetragene Betriebsfeld. Innerhalb des Feldes liegen die Kurven fir die Ole Nr.1
bis Nr.5, die zur Verpumpung in der hier vorgeschlagenen Mehrphasenpumpstation in
Frage kommen.

e[~

1.0
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Abb. 2:  Volumetrischer Gasgehalt in Abhingigkeit vom Druck fiir 10 typische Olvor-
kommen nach /10/.

3. Versuchsanlage

Abb. 3 zeigt die Versuchsanlage, die alle Komponenten der Mehrphasén;ﬁumpstation enthalt.
Als Versuchsfliissigkeiten wurden Wasser und Wasser-Glycerin-Gemische mit erhdhter
Viskositit verwendet. Das Gas wurde durch Luft simuliert.

Ein Druckbehalter mit 1 m> Inhalt dient als Gas-Fliissigkeitsseparator und entspricht dem
Slug Catcher in der GroBausfihrung. '

Die separierte Fliissigkeit wird am Boden abgezogen und stromt in den Fest-Fliissig-Ab-
scheider. Dort erfolgt die Trennung in einen Haupt- und einen Schlemmestrom. Im Ver-
suchsstand wurde als Separator ein Hydrozyklon verwendet, der vom Institut fiir Mecha-
nische Verfahrenstechnik der Universitit Stuttgart speziell fir diesen Zweck entwickeit
wurde /11/.

Der Hydrozyklon wurde hier nur eingesetzt, um die Funktionsfahigkeit des Gesamtkonzeptes
nachzuweisen. Auf die Verwendung von Feststoff komnnte aus folgendem Grund verzichtet
werden: Das Abscheideverhalten des Zyklons ist aus den Arbeiten an der Universitit
Stuitgart bekannt. Die Dichte der separierten Feststoffschlemme liegt nur etwa 20% iiber der
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Dichte der reinen Fliissigkeit. Es wurde daher fir die Erprobung des Injektors und der
Gesamtanlage die Feststoffschlemme mit einem um 20% erhdhten Flissigkeitstrom simuliert,
der etwa 1/10 des Gesamtvolumenstroms entsprach.
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Abb. 3:  Versuchsanlage.

Mit Hilfe eines variablen Bypasstromes a8t sich der Massenstrom im Hydrozyklon ein-
stellen. Der Hauptstrom gelangt Gber einen Filter zur Pumpe. Es handelt sich um eine
Leistritz Schraubenpumpe mit einer Antriebsleistung von 37 kW. Der Maximaldurchsatz
betrdgt 11 1/s bei einer Druckerhohung von 25 bar. Massenstrom und Druck der zum
Injektor stromenden Fliissigkeit lassen sich iiber ein Bypassventil regeln. Der Schlemme-
strom aus dem Abscheider fliefit iber eine Massenstrommessung direkt dem Injektor zu.
Gas, in diesem Fall Luft, wird (iber eine Gasuhr zur Volumenstrombestimmung aus der
Umgebung angesaugt. Alternativ kann der Injektor mit Druckluft mit bis zu 3 bar gespeist
werden. Der Injektor vermischt und verdichtet die drei Teilstrdme zu einem zweiphasigen
homogenen Gemisch.
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Ein Ventil, das dem Injektor nachgeschaltet ist, simuliert den Druckabfall, der im Original
in der nachfolgenden Pipeline auftreten wiirde. Das Gemisch gelangt anschliefend wieder in
den Separator. Damit ist der Fliissigkeitskreislauf geschlossen, die Anlage kann stationir
betrieben werden. Der Gaskreislauf schlieBt sich {iber die Atmosphire.

4, Injektor

4.1 Funktionsprinzip

Abb. 4 zeigt den Aufbau des Injektors und den axialen Druckverlauf. Die Flissigkeit wird
in der Diise zu einem Strahl kieinen Durchmessers aber hoher Geschwindigkeit beschleunigt.
Durch Schubspannungsiibertragung am Treibstrahl wird Gas beschleunigt und aus der
Ansaugkammer in das Mischrohr mitgerissen. Der Druck im Mischrohr bleibt nahezu
konstant, solange der Strahl kompakt und von der konzentrischen Gasstrémung umschlossen
~ ist. Aufgrund der Impulsiibertragung zwischen Gas und Fliissigkeit wird die Oberfliche des
Strahles stirker abgebremst als der Kemn. Die Strahloberfliche wird wellig, es kommt zu
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Abb. 4:  Qualitativer Druckverlauf.
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Entrainment. Die eigentliche Vermischung zwischen Gas und Flissigkeit findet durch
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schlagartiges Aufreifien des Strahles im sogenannten Mischungsschock statt. Dabei wird die
Flissigkeit stark abgebremst, bildet die umgebende Phase, der Druck steigt, das Gas wird
verdichtet. Im Bereich des Mischungsschocks schwankt der Druck sehr stark. Erst weiter
stromabwirts, wenn sich ein anndhernd homogenes zweiphasiges Gemisch ausgebildet hat,
stabilisiert sich der Mischrohrdruck. Der Einflufl einer mitangesaugten Schlemme wird
zundchst noch vernachlissigt.

Das Fluid besitzt auch nach der Mischung noch hohe kinetische Energie, die in einem an-
schlieflenden Diffusor zum Teil wieder in Druckenergie umgesétzt wird,

Liegt am Ende der Strahlpumpe kein Gegendruck an, so platzt der Strahl erst sehr spit auf,
in der Regel im Diffusor. Die geforderte Gasmenge nimmt ein Maximum an. Mit steigen-
dem Gegendruck wandert der Mischungsschock in der Strahlpumpe in Richtung der Ein-
lafiseite. Ist der Maximaldruck erreicht, so liegt der Mischungsschock in der Ansaugkammer
und es kann kein Gas mehr angesaugt werden.

Grundlegende Untersuchungen an Flissigkeitsstrahlpumpen wurden von Cunningham /12/
und Dopkin /13/ durchgefiihrt.

4.2 Diisengeometrie

Um moglichst viel Gas ansaugen zu kdnnen, ist eine grofle Manteifliche des Fliissigkeits-
treibstrahles zur Schubspannungsiibertragung an das Gas anzustreben. Das lafit sich mit
Viellochdiisen, Abb. 5, erzielen.

Bei den hier vorliegenden Mengenstromem fiihrt dies jedoch zu sehr kleinen Lochdurch-
messern im Bereich von 1 mm bis 2 mm. Im Offshore Betrieb besteht die Gefahr einer
Verstopfung durch die im Ol enthaltenen Parafine.

F o Z yd s Ll i p
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Vielloch konisch Viertelkreis Blende
¢ =0.14 ¢ = 0.25 ¢ =0.1 c=0

Abb. 5:  Diisengeometrien fiir den Versuchsinjektor und zugehdriger Druckverlustbei-
wert ¢.

Lange konische Diisen und auch Viertelkreisdiisen nach Abb. 5 wurden von Dopkin /13/
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getestet. Mit zunehmender Linge der Dise bildet sich eine wachsende Grenzschicht aus, so
daf} die Geschwindigkeit an der Strahloberfliche nach dem Verlassen der Diise deutlich
kleiner als im Kern ist. Daher arbeiten diese Diisenformen nach /13/ weniger effektiv als
eine Diise in Form einer Blende. Die einfache Geometrie gewihrleistet hohe Geschwindig-
keiten auch am Strahlrand und weist auBerdem aufgrund der Strahlkontraktion einen Off-
nungsdurchmesser auf, der 30% iber dem Strahldurchmesser liegt. Eine hohe Sicherheit

gegen Verstopfen ist damit gewdhrleistet. Im Versuchsinjektor kam daher iiberwiegend eine
Blende zum Einsatz.

4.3 Flichenverhaltnis und Einlaufgeometrie

Die Basisausfiihrung des Versuchsinjektors wies ein zylindrisches Mischrohr mit einem
konstanten Innendurchmesser von 15 mm auf. Die Linge des Rohres konnte variiert werden.
Der Offnungswinkel des Diffusors betrug bei allen Versuchen 8° bei einer Linge von
270 mm.

Mit einer Viertelkreisdiise von 11 mm Durchmesser ergibt sich das Verhiltnis der Quer-
schnittflachen Ag/A = 0.55. Abb. 6 zeigt den gemessenen Druckgewinn Apg iber den
ganzen Injektor, dimensionslos dargestellt mit der Pumpendruckdifferenz App. Dieser
Druckquotient ist aufgetragen liber dem Verhiltnis von Gas- zu Fliissigkeitsmassenstrom
rG = Mg/Mg in der Strahlpumpe. Angegeben sind die MeBwerte fiir Pumpendifferenz-
driicke von 8 und 15 bar. Versuchsmedien waren Wasser ohne Zusitze und Luft. Bei
Gasgehalten bis zu pg = 0.7-107 liegt der Druckgewinn Apg/App bei etwa 0.6, d.h. der
Druckanstieg im Injektor betrigt 60% der Pumpendruckdifferenz. Uber diesen Punkt hinaus
sind hohere Gasgehalte nur bei wesentlich niedrigeren Injektorenddriicken méglich, wie die
Kurve fiir 8§ bar Pumpendruck zeigt.

Ein hoherer Gasanteil ist moglich durch Vergroferung der Eintrittsfliche fiir das Gas.
Abb. 7 erldutert dies an Hand einer einfachen Uberlegung: Im Mischrohr muf das Gas an
der Strahloberfliche die Fli‘lssigkéitsgeschwindigkeit annehmen. An der Rohrwand ist die
Geschwindigkeit des Gases gleich Null. Das Geschwindigkeitsprofil entspricht in den
Optimalpunkten des Injektorbetriebs etwa dem in Abb. 7 gezeigten Dreieck. Es ist ersicht-
lich, daB eine VergroBerung der Eintrittsfliche fiir das Gas einen Anstieg des Gasdurchsatzes
zur Folge haben muf. Das fiihrt zu einem kleineren Flichenverhdltnis Ag/A.

Die Versuchsergebnisse fiir Ap/A=0.34 sind ebenfalls in Abb. 6 eingetragen. Es werden
damit deutlich hohere Gasanteile von pug = 1.5-107 bei einem Druckgewinn von
Apg/App = 0.4 erreicht.
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tissigkeitstreibstrahi

Fiiigsigkeitstreibstrahl

Variation der Gaseintrittsfliche des Mischrohres.

Eine weitere VergroBerung der Gaseintrittsfliche bzw. eine Minimierung des Ansaugwider-
standes ist mit einem konischen Einlauf in die Mischstrecke mdglich. Die Linge des Konus
ist so gewihlt, da} der Treibstrahl erst im zylindrischen Teil des Mischrohres aufplatzt. Das
Flichenverhiltnis bleibt daher im zylindrischen Teil des Mischrohres unverindert. Die bei
diesen Versuchen verwendete Blende wurde so gewihlt, dafB sich der gleiche Strahlidurch-
messer wie bei der Viertelkreisdiise einstellt. Bei nur geringfiigig kleinerem Enddruck kann
gegeniiber einem Mischrohr ohne konischen Einlauf ein ca. 10% groBerer Gasanteil gefor-

dert werden.
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Abb. 8:  Vergleich der Mefiwerte fiir zylindrisches und konisches Einlaufrohr.

4.4 Betrieb bei verschiedenen Gasdichten

Zur Untersuchung des Verhaltens der Strahlpumpe bei hoheren Gasdichten wurde der
Injektor mit Druckluft bei Absolutdriicken von 2 und 3 bar gespeist. Um die Strahige-
schwindigkeit, die mit der Druckdifferenz zwischen Pumpen- und Kammerdruck festliegt,

o
[
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| | ‘ \
0.3 i
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Abb.9: Im Injektor geforderter massenbezogener Gasanteil bei variablem Gasdruck.
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Abb. 10:  Im Injektor geforderter volumetrischer Gasgehalt bei variablem Gasdruck.

konstant zu halten, wurde der Pumpenenddruck entsprechend erhoht. Der geforderte Gas-
massenanteil steigt mit zunehmendem Gasdruck aufgrund der héheren Gasdichte, Abb. 9.
Werden die Mefiwerte iiber dem volumetrischen Gasgehalt €, wie er vor dem Injektor unter
der Annahme gleicher Phasengeschwindigkeiten vorliegen kdnnte, aufgetragen, so zeigt sich,
daf bei Gasdichten von 1.2, 2.4 und 3.6 kg/m> annihernd das gleiche Gasvolumen gefordert
und komprimiert wird, Abb. 10. Mit steigender Gasdichte muf jedoch im Einlauf bei
gleichem Volumen eine grdfBere- Masse beschleunigt werden. Da der zur Beschleunigung
verfiigbare Impuls des Treibstrahles konstant bleibt, kann die angesaugte Gasmenge mit
ansteigender Gasdichte nicht unbegrenzt anwachsen. Bei einem Gasdruck von 3 bar wird
dieser Einfluf bereits sichtbar; der volumetrische Gasanteil geht zuriick.

4.5 Schlemmeeinspeisung

Die Feststoffschlemme - hier simuliert durch etwa 10% des Fliissigkeitsstromes - ist dem
Gemisch nach der Schraubenpumpe an der Stelle des niedrigsten Druckes wieder zuzufiih-
ren. Das bedeutet, daB die Einmischung noch vor dem Mischungsschock vorzunehmen ist.

Untersucht wurde zundchst die Einspritzung in das Mischrohr kurz vor dem Mischungs-
schock, siche Abb. 11a. Bei richtiger Plazierung ist dort nur ein geringer Uberdruck von ca.
1 bar gegeniiber dem Gasdruck im Einlauf zur Einspritzung erforderlich. Die Treibstrahige-
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Abb. 11: Moglichkeiten der Schlemmeeinspeisung.

schwindigkeit ist aber schon vermindert, eine unndtige Beschleunigung und anschliefende
Verzogerung der eingebrachten Schiemme wird somit vermieden. Das duBert sich durch
einen Druckanstieg, der etwa auf dem Niveau eines Injektors ohne Schlemmeeinspeisung
liegt, siche Abb. 12. Jedoch sinkt das Gasverhltnis, da wohl die Einbindung des Gases in
die Fliissigkeit im Mischungsschock durch die Schlemmestrahlen behindert wird.

Eine Alternative besteht darin, die Feststoffschlemme, wie in Abb. 11b gezeigt, in der An-
saugkammer an den Strahl anzulagern. Bei richtiger Anordnung der beiden Schiemmestrah-
len kdnnen im Einlaufkonus Tropfen vom Treibstrahl abgerissen werden, die wiederum Gas
um den Strahl herum beschleunigen. Um 10% hdéhere massenbezogene Gasgehalte sind
aufgrund dieses Effektes moglich. Jedoch bedarf es dazu einer Optimierung von Einspritz-
winkel, Strahldurchmesser und Strahlgeschwindigkeit fiir den Schlemmestrom. Mit einem
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geringen Uberdruck von 0.5 bar zur Schiemmeeinspritzung erreichen die Schlemmestrahlen
eine Geschwindigkeit von ca. 9 m/s. In der Versuchsanlage entspricht dies etwa 20% der
Treibstrahlgeschwindigkeit. Aufgrund der erhéhten Wandreibung im Einlauf und durch die
notwendige Beschleunigung der Schlemme auf der Distanz zwischen Einspritzung und Mi-
schungsschock ist mit einem geringeren Druckgewinn im Injektor zu reéhnen. Die Meflwerte

L o
& t ohne Schiemme
< e ‘ Schlemmeeinspelsung
cf’ 2:vor Einlaufkonus
<
< os TTTT—— 3:.in.Mischsltrecke......
g” 0*‘  — E’\*
X 3k
S ool
- X 17 2+
o Dpp = 14 bar \ \
9 0‘2 - pE = 1 bar X
2 M. = 315 kg/s ] \K
-3
9 oib| Me = 08-107"Pas \ ekt
2 %
o)
g 0 1 1 i 3 % 1 | 1
&) 0.8 0.8 1 1.2 1,4 1.8 1.8 2 2,2 2.4

Gasverhaltnis 1g= Mg /Mg [10°]
Abb. 12: Druckanstieg und Gasgehalt im Injektor fiir verschiedene Einspritzkonzepte.

in Abb. 12 bestitigen dies. Da das hier vorgeschlagene Pumpenkonzept vorwiegend zur
Forderung von Fluiden mit geringem Druckniveau am Well Head und somit hohen Gasge-
halten dienen wird, wurde die zuletzt genannte Einspritzvariante favorisiert.

4.6 Hoherviskose Fliissigkeit - Auswirkungen auf die Mischrohrlinge

" Mit einem Glycerin-Wasser-Gemisch wurde in der Versuchsanlage eine Fliissigkeitsviskositit
von 8-107 Pa‘s eingestellt. Im Vergleich zu den Untersuchungen mit Wasser bedeutet das
eine Viskosititserhdhung um den Faktor 12. Dies duflert sich in einem veranderten Verhalten
des Treibstrahles. Aufgrund der hoheren Zihigkeit des Fluids sind fiir Entrainment und
Aufplatzen des Strahles hohere Krifte erforderlich. Bei mit Wasserversuchen vergleichbaren
Massenstromen und Geschwindigkeiten erreicht der hoherviskose Treibstrahl eine wesentlich
lingere Laufstrecke bis zum Auftreten des Mischungsschocks, entsprechend ist die Lange
des Mischrohres anzupassen. Der Strahl bleibt bis zur Vermischung kompakt. Es fehlen
abgeldste Tropfen, die zur Beschleunigung des Gases im Einlauf beitragen. Auch im



14

Mischungsschock kann vermutlich aufgrund der hoheren Zdhigkeit das Gas nicht so gut von
Fliissigkeit umschlossen, komprimiert und abtransportiert werden. Die gemessenen Gasge-
halte waren ca. 20% kleiner als bei Wasserversuchen. Auch der Druckanstieg im Injektor
reduziert sich, da groflere Reibungsverluste im zweiphasig durch- stromten Teil der Misch-
strecke auftreten. |

In Abb. 13 sind Meflergebnisse bei unterschiedlichen Mischstreckenldngen aufgetragen. Es

0,6
Ap, = 14 bar
pe = 1 bar
0,4 M = 3.40 kg/s
Mg = 043 kg/s
= 8.10°° Pas
—__'—-\LR/R e
0.9

'B'\ae
) X\x 3

Dimensionsloser Druckgewinn Ap AP, -1

0.8 0.7 0.8 0.8 1 11 1.2 1.3 1.4 1,6 1,8
Gasverhaltnis pg= Mg /Mg [10°]

Abb. 13: Druckanstieg und Gasgehalt im Injektor mit hoherviskosem Fluid und Schlem-
meeinspritzung.

ist das Verhdltnis Lange zu Durchmesser, L/D, des Mischrohres angegeben. Alle Versuche
wurden mit simulierter Schlemmeeinspeisung im Einlauf der Strahlpumpe durchgefiihrt. Ein
optimales Verhdltnis von Druckanstieg und Gasdurchsatz wird bei der dimensionslosen
Linge L/D = 32 erreicht. Im Maximum ist das Druckverhiltnis Apg/App = 0.28. Das

maximale Gasverhdltnis pg = 1.1 10 wiirde vor dem Injektor einem volumetrischen
Gasgehalt von ¢ = 48% entsprechen.

Wie die gemessenen axialen Druckverldufe, die in /14/ ndher erlautert werden, zeigten, ist
der Mischungsschock bei lingeren Mischrohren bereits vor dem Ende des Rohres abge-
schlossen. Im verbleibender Teil bis zum Diffusor entsteht ein betriachtlicher Reibungsdruck-
verlust, der den Gesamtdruckanstieg bedeutend einschrinkt. Es ist deshalb darauf zu achten

daf der Mischungsschock erst im Endbereich des Mischrohres auftritt.
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4.7 Grenzen des Gasanteils im Injektor

Versuchsweise wurde auch ohne Ansaugkammer gearbeitet, um den Ansaugwiderstand auf
ein Minimum zu reduzieren. Hierbei ri} der Flissigkeitsstrahl die Luft direkt aus der
Umgebung mit. Druckverluste in Zuleitungen, die eine Drossel fiir den Gasstrom darstellen,
wurden damit vermieden. Es war jedoch keine Steigerung des Gasanteiles mefbar.

Die verbleibende, den Gasdurchsatz begrenzende Stelle ist der Mischungsschock. In Detail-
versuchen wurde die Kompression und Einbindung des Gases im Mischungsschock niher
untersucht. Dazu wurde eine parallele Stromung von Fliissigkeitstrahl und konzentrischem
Gasring bei gleicher Geschwindigkeit beider Phasen eingestellt. Folglich war keine Impuls-
ibertragung zur Beschleunigung des Gases notwendig. Ein in die Strdmung eingbrachter
Storkorper lief den Fliissigkeitstrahl in Tropfen und Lamellen aufplatzen. Es kam zur
Vermischung der Phasen bei lokalem Druckanstieg. Gleichzeitig sank jedoch mit der
Einleitung des kiinstlichen Mischungsschocks der Gasdurchsatz in der MeBstrecke. D.h. es
gelang nur mit EinbuBen im Gasdurchsatz, die Strdmung von Gas und Flissigkeit von
niedrigem Druck und hoher Geschwindigkeit in den gewi{inschten Zustand hohen Druckes bei
kleiner Geschwindigkeit zu Uberfithren. Der Impulssatz wiirde diesen Zustand - ohne
Beriicksichtigung der Wandreibung im Bereich des Mischungsschocks - zulassen. Das
Experiment zeigt aber, daf} der Gasdurchsatz im Mischungsschock begrenzt ist.

5. Berechnungsverfahren fir Versuchs- und Offshore Anlage

5.1 Rechenmodell fiir den Versuchsiniektor

Im Injektor wird Gas teils durch Schubspannungsiibertragung am Treibstrahl und teils durch
abgeldste Tropfen und Flissigkeitslamellen beschleunigt. Im Mischungsschock erfolgt ein
pldtzlicher Druckanstieg. Diese Vorgénge sind einer detaillierten Berechnung, z. B. durch
Betrachtung infinitesimaler Elemente nur schwer oder iiberhaupt nicht zuginglich.
Moglich und sinnvoll ist eine Bilanz liber das Mischrohr der Treibstrahlpumpe. Da der
wesentliche Vorgang die Impulsiibertragung zwischen den sich mischenden Teilstromen ist,
erfolgt eine Impulsbilanz.

Die Pumpe fordert die Fliissigkeit mit der Dichte pg auf den bekannten Druck pp. In der
Diise entspannt das Fluid auf den Druck pg und wird auf die Strahlgeschwindigkeit wg
beschleunigt. Mit der Energiegleichung und der Annahme isothermer inkompressibler
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Entspannung ergibt sich unter Vernachldssigung der sehr geringen kinetischen Energie vor
der Dise der Zusammenhang

p
Pp =~ Pg = "“if‘w}% 0

ws, Ag, ps
rr

=
"

Ap

L - l
T

Wg, PF T

Diise Schlemme-

einspritzung
Abb. 14: Vereinfachtes Modell fiir die Vermischung von Treibstrahl und Schlemme.

Nachdem der Fliissigkeitstreibstrahl mit der Geschwindigkeit wg, der Querschnittsfliche Ag
und der Dichte py die Diise verlassen hat, erfolgt die erste Vermischung mit den Schlem-
mestrdmen, Abb. 14. Die Schlemme besitzt analog die Grofen wg, Ag, ps. Wie die Ver-

suche gezeigt haben, l4uft die Vermischung bei konstantem Druck ab. Die Impulsbilanz
vereinfacht sich wie folgt:

PF'W;'AF . Ps"";’As = p"w'z‘A' @

Die mit * markierten Gréflen kennzeichnen den neuen, etwas verlangsamten, mit anderem
Querschnitt und verdnderter Dichte behafteten Treibstrahl.

Nach abgeschlossener Vermischung ist die Flissigkeitsgeschwindigkeit wy gleich der

Schlemmegeschwindigkeit wg. Wird weiterhin das Verhaltnis von Schlemme- zu Flissig-
keitsmassenstrom

pe = — 3

eingefiihrt, so 148t sich die mittlere Dichte p* wie folgt darstellen:
Unter Beachtung der Massenerhaltung bei der Vermischung der Teilstrome ergibt sich die
Querschnittsfliche des neuen Strahles zu

wenn man das Flichenverhiltnis Ag/Ag als gegebene Konstante einfiihrt. Mit Kenntnis von
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. Pgpp(1 + ug)
pr= 2 —F > @)
Ps ¥ Pr'Bs

) p (1 + py?
A = _i:. . — 5 y .AF (5)
p (1 + ps=—-(1/=2)
4 Ap

3

p* und A" 148t sich aus (2) die Geschwindigkeit w" des neuen Treibstrahles ermitteln. Fiir
den vorvermischten Treibstrahl kann ein ideeller Pumpendruck

Pr =pp + %—»-w‘z (6)
in Analogie zu Gleichung (1) definiert werden.

Der aus der Vorvermischung resultierende Treibstrahl tritt zusammen mit Gas der Ge-
schwindigkeit wg in das Mischrohr ein. Es herrscht am Eintritt der Druck pg. Am Ende des
Mischrohres liegt beim Druck py ein zweiphasiges Gemisch mit der Geschwindigkeit wy,
vor. Die Austrittsfliche des zylindrischen Teiles der Mischstrecke ist A.

Die Geschwindigkeiten w”, wg und wy, sind iiber die jeweiligen Querschnitte gemittelte Ge-
schwindigkeiten. Tatsichlich liegen aber parabel- und hyperbelformige Geschwindigkeits-
profile vor, die einen vom Rechteckprofil abweichenden Impulsstrom aufweisen. Zur
Korrektur werden die aus der Literatur bekannten Impulsbeiwerte 8 in die Impulsbilanz
eingefiihrt. B betrdgt minimal 1.02 fiir ein ausgebildetes turbulentes Profil, bei laminarer
Strémung gilt 8 = 1.33.

Der Treibstrahl besitzt am Eintritt in die Mischstrecke ein nahezu rechteckiges Geschwin-
digkeitsprofil, es ist daher 8* = 1 zu setzen. Das Geschwindigkeitsprofil des Gases ist nur
ndherungsweise bekannt und aufgrund geringer Dichte und Geschwindigkeit nicht mefibar.
Da der Impuls'des Gases sehr klein ist, kann Sg vernachldssigt, d.h. zu eins angenommen
werden. Messungen der Geschwindigkeitsverteilung am Ende des Mischrohres ergaben
Werte fir den Impulsbeiwert von 8y = 1.1.

Das Fluid iibertragt eine Kraft in axialer Richtung auf die Struktur des Injektors, die sich aus
zwei Komponenten zusammensetzt: Im zylindrischen Teil des Mischrohres liegt ein zweipha-
siges Gemisch an den Wiinden an und {ibertrdgt eine Reibkraft Fy,;, auf die Struktur. Die
Gasreibung im konischen Einlauf wird vernachlidssigt. Auf die Eintrittsfliche wirkt die
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Druckkraft pg'Ag. Lings des konischen Einlaufes bleibt der statische Druck nahezu kon-
stant. Somit herrscht am Ende des Konus auch pg, die Fliche A ist aber kleiner als Ag, es
resultiert eine Druckkraft auf die Systemgrenze. Aus den Impulsbeitragen ergibt sich die
Bilanz nach Gleichung (7). Das zugehdrige Kontrollvolumen zeigt Abb. 15.

pyA + ByM,w, - ppdp - BUMTw - L

w BeMgwg = Fpy + Fpou N
Frup = A * APy chishoim Fpx = Pg(Ap - 4)
vorgemischter Strahl
Gas Mischrohr Gemisch
konischer ’
Einlauf
Druck:
DE DM
Querschnitt: A £ A
Geschwindigkeit: wh,w a W

Abb. 15:  Kontrollvolumen fiir Impulsbilanz an Einlauf und Mischrohr.

Zur Berechnung des zweiphasigen Reibungsdrﬁckveriustes wird ein Modell von Chisholm
/15/ verwendet, das sich im Vergleich mit anderen Modellen als sehr brauchbar erwiesen
hat.

Der Impulsstrom des vorvermischten Treibstrahles M™-w" geht aus den Gleichungen (1) bis
(5) hervor.

Durch Vorgaben ist der eintretende Gasmassenstrom Mg in die Rechnung einzufiihren. Gas-
dichte und Gaégeschwindigkeit sind dann durch den Druck pg und auf Grund der Eintritts-

fliche fiir das Gas Ag bestimmt.
Ag = Ag - A" ®)

Nach dem Mischungsschock verldBt ein Gemisch der eingetretenen Teilstrdme mit dem Mas-
senstrom

MM-—-M‘ + M, ®
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das Mischrohr. Im Querschnitt A am Ende des Mischrohres, bezeichnet mit Index M, liegt
sowohl das Fluid des Treibstrahles mit der Fliche A'M als auch das Gas mit dem Quer-
schnitt Ag ¢ vor. Die Fliissigkeit bildet die umgebende Phase, es ist daher zulassig, fir Gas
und Flissigkeit gleiche Geschwindigkeiten, wgyy = w'y = Wy anzunehmen. Aus der
Flachenbilanz '

A=Ay +Ag, (10)
erhdlt man die mittlere Geschwindigkeit wy, wie folgt:
M Mg

»

p*wy  PeumWem

Wy = Wy = Wey (15

.. M
e d Mz—.l.(M L 2 G
A p'

)

Pom

Nachdem alle Groflen der Impulsbilanz aus Gleichung (7) definiert sind, empfiehlt sich die
Einfiihrung weiterer dimensionsloser Grofien:

Mit der Funktion der Gasdichte pgy = f(pyy) stellt sich die Impulsbilanz jetzt folgender-
mafen dar:

Py = Pg+ P 2:(pp - Pp) '(—2-)" -

L

L1 a2, 1 1
. 4"
iy

+ H . ,
Peu@ gf_ (12)

*

. 1 B
v = By(pt + D(— + —=—)] - Ap
M o o 2ph,Chisholm



20

Gleichung (12) kann iterativ oder durch Umformung in eine quadratische Gleichung geldst
werden.

Fiir die Berechnung des Druckanstieges im Diffusor App;s kann homogene Strémung vor-
ausgesetzt werden. Mit der mittleren Dichte py, des Gemisches und dem Druckumsetzungs-
grad Ui id gllt:

p 2
APpy = Mpy - "‘f“ "Wy (13

Der Druckumsetzungsgrad eines zweiphasig betriebenen Diffusors muB kleiner sein als bei
einphasigem fliissigen Betrieb, da die Flissigkeit bei steigendem Druck auch die Kom-
pressionsarbeit fiir das Gas aufbringen muB. Fiir den Versuchsinjektor mit einem Offnungs-
winkel von 8° konnten Werte von etwa np;;; = 80% gemessen werden. Aus der Berechnung
des Druckes py folgen die mittlere Dichte py und die Geschwindigkeit wys am Eintritt des
Diffusors und schlieBlich der Druckgewinn in Abhingigkeit der dimensionsiosen Eingangs-
grofen:

A | MR L

2.1+ ) (— +
A) (1 +p%) (p' pG,M(pM))

Appiy = noqy'(P; -pg) et (

Durch Addition des Druckanstieges von Mischrohr und Diffusor erhdlt man den Gesamt-

druckgewinn Apg, der zur besseren Bewertung mit der Forderh6he der Pumpe dimensionslos
dargestellt werden kann:

APg _ Pu = Pr* APuyg (15)

Apl, Ap,,

5.2 Vergleich von Theorie und Experiment

Mit Hilfe des vorgestellten Rechenmodells wurden die am Versuchsinjektor gewonnenen
Daten nachgefechnet. In die Rechnung gingen die bekannten Geometriewerte in dimen-
sionsloser Form und die Stoffwerte der Versuchsfluide ein. Variiert wurde der Gasstrom in
Form des Gasmassenverhiltnisses. Die Ergebnisse, die Druckdifferenzen in Mischrohr,
Diffusor und Gesamtinjektor sind in dimensionsloser Form in den Abbildungen 16 und 17
liber dem Gasverhaltnis p aufgetragen. Mit steigendem Gasanteil muB bei gleichbleibendem
Fliissigkeitsstrom der Mischstreckendruck kleiner werden, da die Gesamtkompressionsarbeit
der Gasphase steigt.
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Da mit steigendem Gasdurchsatz der Druck am Ende der Mischstrecke abnimmt, verringert
sich auch die Gasdichte dort, die Geschwindigkeit des Gemisches muf} zunehmen. Als Folge
hat der Diffusor eine hohere kinetische Energie zur Umsetzung in Druckenergie zur Ver-
fugung. Der Diffusordruckanstieg wéchst daher langsam mit steigendem Gasdurchsatz B
Mafgebend fir den aus dem Mischrohr austretenden Impulsstrom ist das Geschwindig-
keitsprofil an dieser Stelle. Wie die Profilmessungen gezeigt haben, liegt bei kurzen Misch-
strecken ein mittenbetontes Profil vor. Der Impulsbeiwert liegt in diesen Fillen bei
Bym = 1.08...1.1. Erst bei extrem langen Mischrohren stellt sich ein flaches, dem bekannten
turbulenten Profil entsprechendes Geschwindigkeitsprofil ein, B8y wird 1.02.

oo
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G 0.8 - T vor
Q 22
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Abb. 16: Theorie und Messung fiir Injektor mit zylindrischem Einlauf, Ag/A = 0.55
und niedriger Fliissigkeitsviskositit n = 0.65-107 Pa-s.

Abb. 16 bezieht sich auf die duréhgehend zylindrische Version des Mischrohres. Das
Flichenverhiltnis Ag/A betrigt 0.55. Die Fliissigkeit ist niedrigviskos (Wasser). Ein
Schlemmestrom wird nicht eingespritzt. Aufgrund des sehr kurzen Mischrohres, L/D = 10
wurde der Impulsbeiwert zu By = 1.1 angenommen. Fiir den Diffusorwirkungsgrad wurde
der Erfahrungswert np.qr = 0.8 eingesetzt, der sich aus vielen Messungen als brauchbarer
Mittelwert herausgebildet hat. Fiir die drei Meflpunkte in Abb. 16, bei Gasverhiltnissen von
pg = 0.2:107 bis ug = 0.4-10, stimmen Druckanstieg in Mischrohr und Diffusor sehr gut
mit den berechneten Kurven {iberein. Folglich findet sich auch fiir den Gesamtdruckanstieg
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im Injektor, Aps/App, gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.

Im Bereich des Gasverhiltnisses zwischen g = 0 und dem ersten MeBpunkt ermittelt die
Impulsbilanz eine Betriebskurve, die im Versuchsinjektor nicht bei stabilem Betrieb zu
erreichen war. Aufgrund des flachen Verlaufes der Druckkurve iiber dem Gasanteil geniigt
in diesem Bereich eine sehr kleine Dmckﬁnderung um eine starken Rﬁc-kgang der Gasforde-
rung auszuldsen.

0,3

Ap Mischstrecke + Diffusor

0,2

Ap Mischstrecke
° o
0.1 -Mmmwmmmmummuﬂmwamnm@mmmm@w

Ap Olffusor ™~

Dimensionsloser Druckgewinn ApApe -]

0 ! 1 1 1 i 1 ) ! |
1 1,06 11 1,16 1.2 1,26 1.3 1,36 1.4 1,45 1.6

Gasverhélitnis uehoa}

Abb. 17:  Theorie und Messung fiir Injektor mit Schlemmemspexsung, Ag/A = 0.34 und
erhohter Flussxgkextsvxskosxtat n = 8107 Pa's.

Fiir Gasanteile grofler als pg = 0.40- 1073 erreicht der Injektor nicht die errechneten Driicke.
Wie bereits friher erliutert, verlagert sich mit abnehmendem Enddruck der Mischungs-
schock immer mehr in den Diffusor, d.h. die Betriebszustinde weichen wesentlich von den
Annahmen der Rechnung ab.

Fiir eine Strahlpumpe mit kleinerem Flachenverhdltnis Ag/A = 0.34, héherviskose Flissig-
keit n = 8-107 Pa's und Schlemmeinspeisung gilt das Diagramm in Abb. 17. Die Berech-
nung liefert hier auch fiir den gesuchten Betriebspunkt hdchsten Druckes etwas zu grofie
Werte fiir den Druckanstieg im Mischrohr und damit auch fiir die Druckdifferenz iber die
ganze Strahlpumpe. Diese Tendenz ist fiir alle Untersuchungen mit Schlemmeeinspeisung
festzustellen.
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Konsequenzen fiir die Auslegung eines Injektors

Experimente am Versuchsinjektor und der Vergleich mit theoretisch gewonnenen Daten
haben gezeigt, daB der Injektor nur in einem schmalen Bereich des Gasverhltnisses p mit
maximalem Druckanstieg zu betreiben ist. In diesem Betriebsbereich ist eine Berechnung des
Injektorenddruckes moglich, sofern der Gasdurchsatz bekannt ist.

Bei den untersuchten Injektoren stellte sich im zuvor erlduterten Betriebspunkt ein Geschwin-
digkeitsverhdltnis im zylindrischen Mischrohr von wg/wg= 0.5 ein. Bei wesentlich kleine-
ren Werten verhielt sich der der Injektor instabil, bei héheren Geschwindigkeitsverhiltnissen
wq/Wg verringert sich der Druckanstieg drastisch. Zur Berechnung des angesaugten Gasmen-
genstromes kann in guter Niherung der Wert wg/wg = 0.5 herangezogen werden. Weitere
Angaben sind in /14/ zu finden.

Als zweite wesentliche Geometriegrofie ist die Linge des Mischrohres festzulegen. Eine
Berechnung der Linge des Mischungsprozesses und damit der erforderlichen Mischrohrlinge
ist nicht moglich. Auf Basis der experimentell optimierten Mischrohrldngen ist jedoch eine
Abschitzung moglich. Zusammengefafit gilt Tabelle 1 fiir die Erfahrungen mit dem Ver-
suchsinjektor mit Strahlgeschwindigkeiten von ca. 50 m/s.

Viskositdt der Fliissigkeit Fldchenverhdltnis Dimensionslose Lange des
Mg Ap/A Mischrohres L/D
[10° Pa-s] [-] (-]
0.65" 0.28 ... 0.40 22
0.65" 0.40 ... 0.60 18
8.0 0.30 ... 0.40 32

Tabelle 1: ) bei Versuchstemperatur 40°C

5.4 Auslegung einer Offshore Anlage

Auf der Basis des Rechenmodells fiir den Versuchsinjektor wurde mit Hilfe einer Massenbi-
lanz am Fliissigkeits-Feststoff-Abscheider und einer Betrachtung der Druckverluste in der
Anlage ein vereinfachtes Modell fiir eine Offshore Pumpstation erstellt. Eine ausfihrliche
Beschreibung findet sich in /14/.
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Fir die Auslegung einer Pumpstation wurden die im Folgenden aufgefithrten Parameter
verwendet:

Der massenbezogene Feststoffanteil im Reservoirfluifd am Well Head kann zu 3% angenom-
men werden. Fiir den Fliissigkeits-Feststoff-Abscheider ist ein Schlemmestrom von 10% des
eintretenden Volumenstromes vorgesehen. Die Simulationsrechnungen wurden mit einem

fiktiven Modelldl durchgefiihrt, dessen Stoffwerte durch Mittelung aus geeigneten Reservoir-
fluiden erhalten wurden:

Dichte Ot: pe; = 865  [kg/m3]

Viskositit Of: ¢ = 0.01635 - 0.000175'p [Pa-s]
Dichte Gas: " PGas = 0.998-p [kg/m3]

Viskositit Gas: NGas = 1.392:10° + 2.28-107-p [Pa-s]

(p = Druck in bar, Werte fiir Modelldl bei 85°C)

Den Rechnungen lag eine Pumpendruckdifferenz von App = 160 bar zugrunde. Somit
werden sehr grofle Geschwindigkeiten im Mischrohr erreicht. Um den Reibungsdruckverlust
niedrig zu halten, wurde ein relativ kurzes Mischrohr mit L/D = 20 gewihlt. Dies wieder-
um a6t am Ende des Mischrohres eine stark mittenbetontes Geschwindigkeitsprofil erwarten,
weshalb ein Impulsbeiwert von By = 1.1 realistisch erscheint.

Wesentlichen Einfluf} auf die Vorgénge im Injektor haben der volumetrische Gasgehalt und
der Druck am Separator. Diese Grofen, egpp und pggpp wurden in den Simulationsrech-
nungen fiir eine Mehrphasenpumpstation variiert, siehe Abb. 18. Auf der vertikalen Achse
ist der Druckanstieg in der Pumpanlage, also die Differenz zwischen Austritts- und Separa-
tordruck aufgetragen. Der Druckgewinn ist auf die Pumpendruckdifferenz bezogen und somit
dimensionslos.

Aus den Untersuchungen am Versuchsinjektor ist bekannt, da die Strahlpumpe nur in einem
sehr engen Betriebsbereich hohen Druck und Gasgehalt erreicht. Es ist deshalb nicht
sinnvoll, einen’ Injektor mit Gasgehalten zu betreiben, die stark vom Auslegungspunkt
abweichen. Bei den Berechnungen nach Abb. 18 wurde fiir jeden Punkt der Oberfliche das
Flachenverhdltnis Ap/A zur Erzielung von maximalem Gasgehalt und Druckanstieg ange-
paBt. Somit reprdsentiert das dreidimensionale Diagramm eine Vielzahl von Pumpstationen,
die alle bei den jeweiligen Betriebsbedingungen im Optimalpunkt arbeiten.

Mit fortschreitender Ausbeutung des Reservoirs sinkt der Druck am Well Head, wihrend der
Gasgehalt des austretenden Gemisches ansteigt. Somit ist es erforderlich die Pumpanlage in
gewissen Zeitabstinden den jeweiligen Bedingungen anzupassen.
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Abb. 18: Dimensionsloser Druckgewinn der Mehrphasenpumpstation in Abhdngigkeit
von Gasgehalt und Druck am Separator.

Das Diagramm in Abb. 18 zeigt eine Abnahme der erzielten Druckerhéhung mit steigendem
Gasgehalt und Druck im Separator. Beispielsweise ist Apg/App = 0.25 bei einem Druck im
Separator von 20 bar und einem volumetrischen Gasgehalt des einstrémenden Ol-Gas-Gemi-
sches von eggp = 50%. Das heifit, die Druckerhdhung im Mehrphasengemisch betrdgt 25%
der Pumpendruckdifferenz fiir den gereinigten Olstrom. Mit App = 160 bar lieBe sich eine
DruckerhShung von 40 bar erzielen. Mit steigendem Gasgehalt und Druck bei eggp = 70%
und Psgp = 50 bar geht der dimensionslose Druckgewinn Apg/App auf 0.09 zurick. D.h.
die Pumpendruckdifferenz ist etwa um den Faktor 10 grofler, als der Druckanstieg des
dreiphasigen Gemisches. Es erscheint daher sinnvoll, das Verfahren nur bis zu Gasgehalten
von ¢ = 50% einzusetzen. Je geringer der Gasgehalt ist, desto weniger Druckanstieg muB
die Pumpe erzeugen, um eine geforderte Druckerhdhung im Gemisch zu erzielen.
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6, Verfahrensvarianten

Fiir Bewertung und Vergleich mit anderen Systemen ist aus Pumpendruckdifferenz App,
Pumpenstrom VP und Wirkungsgrad der Pumpe 7p die zur Forderung der Flissigkeit
notwendige Leistung

p-2Pr s (16)
Ne

zu bestimmen. Wiahrend App zum Betrieb des Injektors sehr hoch ist, entspricht VP z.B. bei
esgp = 90% nur etwa 45% des Gesamtvolumenstromes. Unter vereinfachenden Annahmen
wurde der Leistungsbedarf der Mehrphasenpumpstation auf der Grundlage von Abscheidung
und Wiedervermischung berechnet und einer zweiphasig betriebenen Schraubenpumpe gegen-
ibergestellt. Basis war ein volumetrischer Gasgehalt von 50% bei einem Saugdruck von
20 bar, sieche Tabelle 2. Angaben zur Leistungsbestimmung und zu Wirkungsgraden in
Mehrphasenpumpen sind /16/ entnommen.

zweiphasig betrie-
Injektorkonzept bene Schrauben-
pumpe
APGesamt 40 40 bar
APpympe 160 40 bar
Vpumpe 45 100 m>/h
MPumpe 0.75 0.4 -

Ppurmpe 265 220" kW

Tabelle 2: *) ohne Beriicksichtigung der Wirkungsgradeinbuflen durch Feststoffverpumpung

Der Leistungsbedarf fiir das Injektorkonzept ist nicht wesentlich gréfer, als beim Einsatz
einer zweiphasig betriebenen Pumpe. Letztere erieidet jedoch durch die Erosionswirkung des
Feststoffs eine Wirkungsgradabnahme und somit eine Verminderung der Forderleistung. Da
exakte Angaben liber den Wirkungsgradverlust bisher nicht vorliegen, konnte dieser Einfluff
in der Berechnung des Leistungsbedarfs nicht beriicksichtigt werden. Fiir eine Wirtschaft-
lichkeitsrechnung sind weiterhin erhohtes Ausfallrisiko, Ausfallzeiten und Wartungskosten
fir eine mit Feststoff betriebene Pumpe abzuschitzen.
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Zur Forderung hoher Gasgehalte bei groflen Bohrlochdriicken ist der Einsatz einer zweiten
Komponente, einem Kompressor fiir das Erdgas, notwendig. Wird die Abscheidung von
Feststoff beibehalten, so ist die Fliissigkeitspumpe vor unkontrollierbarem Verschleif
geschiitzt. Mit dem im Druckniveau angehobenen Ol kann ein Flissig-Flussig-Injektor
betrieben werden, der die Feststoffschlemme auf den gewiinschten Enddruck fordert. Die
Pumpendruckdifferenz muf} in diesem Fall etwa das Doppelte der Druckdifferenz der
Gesamtanlage betragen, Abb. 19 zeigt das Fliefibild einer solchen Anlage.

Separator
- Gas -

Gas
O‘ . . V\a
Feststoff- . Kompressor
gemisch
oo .
Schraubenpumpe
, Mischer
Abscheider Injektor

o]

Schiemme

Abb. 19:  Mehrphasenpumpstation mit Kompressor und Fliissig-Fliissig-Injektor fiir hohe
Gasgehalte.

7. Formelzeichen

Druck

Druckdifferenz
Pumpenantriebsleistung
Querschnittsflache
Geschwindigkeit
Massenstrom
Volumenstrom

Dichte

volumetrischer Gasgehalt
G Gasverhiltnis Mg/Mg

~e L RE p YD

=
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ts Schlemmeverhiltnis Mg/Mg

7 Dynamische Viskositit

NDiff Diffusorwirkungsgrad

Tp Pumpenwirkungsgrad

B Impulsbeiwert

Indizes:

G Gas

S Schlemme

F Flissigkeit

SEP Separator

E Eintritt Mischrohr

M Ende Mischrohr

* nach Vorvermischung von Fliissigkeit und Schlemme
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