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Abstract: In aceastd lucrare sunt prezentate rezultatele cercetdrilor privind
influenta temperaturii §i a confinutului de apa de zacamdnt asupra tensiunii
de forfecare a titeiului. Au fost efectuate experimente de laborator folosind
doua fiteiuri care provin din zdcaminte din Romdniaitten in a single
paragraph, without “tab”-s. The abstract will have 7...10 lines.

Key words: titei, tensiune de forfecare, vdscozitate, apd de zdcamant.

1. Introducere

In tehnici este importanti cunoasterea
comportarii materialelor supuse actiunii
unor solicitari mecanice exterioare, dintre
care o insemndtate aparte prezinta curgerea
fluidelor. Cu studiul solicitdrilor si al
raspunsului la acestea se ocupd reologia.
La nivel international s-au editat
numeroase lucrari de reologie, dintre care
cele mai multe se adreseaza unui numdr
limitat de specialisti, deoarece se refera la
domenii restranse (industrie alimentara,
polimeri, fibre, elastomeri, materiale de
constructie etc.), sau sunt corelate cu alte
stiinte. Se impune deci dezvoltarea unor
astfel de studii si in domeniul industriei
petrolului, data fiind importanta
cunoagsterii evolutiei cuplului solicitare —
raspuns la nivelul tuturor etapelor pe care
le parcurge titeiul de la nivelul
zdcamantului pana la consumator.

Una dintre principalele proprietati fizice
ale fluidelor este vascozitatea.
Vascozitatea este, de altfel, caracteristica
esentiald care face distinctia dintre fluidele
considerate perfecte sau ideale (fara
vascozitate) si fluidele reale (vascoase),
reprezentand modelele de fluid frecvent
utilizate in dinamica fluidelor. Prin
definitie, véscozitatea este proprietatea
fluidelor de a se opune curgerii datoritd
dezvoltarii unor tensiuni tangentiale.
Tensiunile tangentiale, notate cu 7z, numite
si tensiuni de forfecare, sunt proportionale
cu gradientul vitezei normal pe directia de
curgere, dv/dn, numit vitezd de deformare
sau viteza de forfecare, adica

dv
T=Uu— 1
Hdn (D

unde u, coeficientul de proportionalitate, se
numeste  vascozitate dinamica  sau
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coeficient de vascozitate la forfecare
simpla, v este viteza, iar n-directia de
curgere [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Relatia (1) este
cunoscuta sub numele de legea lui Newton
(ipoteza lui Newton). Unele fluide precum
apa, uleiurile minerale pure si alte lichide
utilizate 1n tehnica sau in diferite aplicatii
practice satisfac relatia (1) si se numesc
fluide newtoniene.

In cazul fluidelor newtoniene,
vascozitatea nu depinde de parametrii
solicitdrii, fiind influentatd semnificativ de
temperaturd. Inversul vascozitatii se
numeste fluiditate sau compliantd [6].
Numeroase alte fluide 1insa, de mare
importanta 1n tehnicd sau aplicatii practice
au o comportare nenewtoniana cand, in
general, vascozitatea dinamicd depinde de
viteza de deformare. Corelatia tensiune de
forfecare — viteza de forfecare, in acest
caz, este descrisda de o relatie similara
expresiei (1), adica

dv
T=p, @)

unde factorul de proportionalitate i,
numit vascozitate aparentd depinde de
viteza de deformare, dependentd cauzata
de modificérile structurale aparute 1n fluid
sub actiunea solicitarilor [5, 6, 7].

In practica se utilizeazd si notiunea de
vascozitate cinematicd, notatd cu v si
definitd ca raport 1Intre vascozitatea
dinamica si densitatea fluidului p,

V== 3)

In general, vascozitatea scade rapid cu
temperatura $i creste intr-o mai mica
masurd cu presiunea. Aceste influente se
manifestd §i In cazul petrolului brut, cand
cunoasterea acestor dependente este cu atit
mai importantd cu cit se stie cd afecteaza
atdt  curgerea  prin mediul  poros

(zdcamant), cat si prin tevile de extractie si
conductele de transport, sau chiar procesul
de prelucrare. in literatura de specialitate
exista mai multe relatii care descriu aceasta
variatie. In continuare sunt prezentate
cateva dintre acestea:

- relatia Walter [8],

leligl0*v +08)|=A+BleT @)

unde T este temperatura, iar A si B sunt
doua constante care pot fi determinate daca
se cunosc vascozitatile la doua temperaturi
diferite;

- alta relatie [8]

p= e ) )

unde A este o constantd care se poate
determina cunoscand véscozitatea la o
anumitd  temperaturd, iar o este
vascozitatea dinamica la temperatura de
referinta Ty,

- relatia lui Andrade [1],

B
= Aexp| — 6
M exp[ j (6)

unde A si B sunt coeficienti care se pot
determina experimental;

- relatia lui Poiseuille cu care se
calculeaza vascozitatea cinematica [1, 2],

. 1,78-107
1+0,03376 +0,000226°

(7

unde @ este temperatura in °C.
- relatia Gutmann si Simons [9], valabila
practic la orice presiune,

B B

ﬁ_ecn c+T, )

My

unde coeficientii B §i C se determind din
date experimentale.
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Nu am intdlnit insa, 1n literatura de
specialitate, o relatie care sa descrie direct
influenta temperaturii asupra tensiunii de
forfecare. Pentru un caz specific s-a
intentionat gasirea unei astfel de relatii prin
cercetarile al caror rezultat este prezentat
in acest articol.

2. Partea experimentala

Experimentele au fost efectuate n cadrul
Laboratorului de Hidraulicd Generala al
Universititii “Petrol-Gaze” din Ploiesti. In
acest scop s-a utilizat un vascozimetru
rotativ, RHEOTEST 2 [10]. Sistemul de
masurd utilizat a fost cel corespunzator
dispozitivului cu doi cilindri coaxiali si
este redat in figura 1. In spatiul inelar al
acestora se afla substanta de analizat.
Cilindrul exterior de razd R este fix si are
rolul de recipient pentru proba de analizat.

Prin intermediul unui ax, cilindrul
interior de raza r si lungime / se roteste cu
viteza unghiulard constantid . In spatiul
inelar, cei doi parametri 7 si dv/dn sunt
variabili, fapt pentru care se tinde la un
raport al razelor r/R cit mai apropiat de
unitate.

Fig. 1. Schema de functionare a
Rheotest2, sistemul cu cilindri coaxiali

Probele analizate au fost prelevate din
rezervoarele de colectare a titeiului
apartindind unor schele de extractie din
Rominia. Intrucit titeiurile cu vAscozitate
mare ridica probleme speciale, au fost
analizate doud titeiuri cu vascozitati foarte
mari (notate cu T1 si T2), avand aceleasi
procente de impuritati (apa de zacdmint), de
20%, 40%, si 60%. Probele au constat din
10ml substantd de analizat, iar sistemul de
cilindri a fost de tipul N, avand raportul
razelor /R = 0,98. Principalele proprietati
fizico- chimice ale titeiurilor analizate sunt
date In tabelul 1. Se poate observa ca titeiurile
T1 si T2 sunt titeiuri cu densitati mari si de
asemenea cu vascozitdti foarte ridicate.

Unele proprietati fizico-chimice ale titeiurilor analizate Tabelul 1
0 p \% u Continut parafind
°C kg/m’ 10°m?/s 10~Pa-s %
Titei 1 900 33,33 30 7,18
Titei 2 23 939,2 1016,725 954,909 neparafinos, uleios

3. Rezultate si discutii

Prin experimentele si calculele efectuate
s-a urmadrit variatia tensiunii de forfecare
cu temperatura §i continutul de apa de
zdcamant pentru doua titeiuri din Roménia
prezentand diferite procente de impuritati
sub formd de apd de zdcdmant. Datele
obtinute sunt prezentate in tabelele 2 si 3,
precum si in figurile 1....4.

Variatia tensiunii de forfecare pentru titeiul

Tabelul 2
0 Continut apa
°C 20% 40% 60%
0 282 282 1605
10 98 105 514
20 169 138 2408
30 77 66 2054
40 39 133 963
50 101 77 722
60 95 51 481
70 47 34 321
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Fig. 1. Variatia tensiunii de forfecare in functie de temperatura la diferite
concentratii de apa (T1)

Din datele obtinute se constatd ca la
concentratii mai mari ale apei de zacamant,
tensiunea de forfecare a titeiului T1 variaza
accentuat si Intr-o forma aleatorie odata cu
cresterea temperaturii pand la 20...30 °C,
dupa care scade continuu, pentru ca la
concentratii mici (sub 40%) sd prezinte o
variatie foarte micd odatd cu cresterea

temperaturii (v. fig. 1), abia sesizabila, cu
tendintd de scddere. Din figura 2 se
observa ca tensiunea de forfecare creste cu
cresterea continutului de apa indiferent de
temperaturd. Aceastd crestere este mai
accentuatd n intervalul de temperaturda de
20 ... 30 °C, dupa care se atenueaza.
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Fig. 2. Variatia tensiunii de forfecare in functie de concentratia de apa la
diferite temperaturi (T1)

Variatia tensiunii de forfecare pentru

titeiul T2 Tabelul 3

0 Continut apa

°C 20% 40% 60%

0 318 - -

10 123 218 232

20 44 67 108
30 25 31 41

40 118 105 97

50 60 50 41

60 34 22 22

Din figura 3, se constatd pentru titeiul T2
existenta unei variatii mult mai neuniforme
decat in cazul titeiului T1 in ceea ce
priveste variatia tensiunii de forfecare cu
temperatura pentru diferite valori ale
concentratiei de apa.

Astfel, la concentratii mai mici de apa
tendinta este de scadere a tensiunii de
forfecare odatd cu cresterea temperaturii
pand la 30 °C, dupa care urmeazda o
evolutie oscilantd cu tendintd de
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amortizare asociatd cu diminuarea tensiunii
de forfecare, in timp ce la concentratii
ridicate aceastd comportare se manifestd pe
tot intervalul de temperatura considerat
(10.....60°C). Si in ceea ce priveste variatia
tensiunii de forfecare cu continutul de apa
la diferite temperaturi s-au inregistrat
evolutii foarte diferite fata de cele obtinute

pentru titeiul T1. Astfel, la temperaturi
joase (<30 °C ), tensiunea de forfecare
creste cu cresterea continutului de apa, cu
atdt mai accentuat cu cit temperatura este
mai scazuta, 1n timp ce la temperaturi mai
mari variatia tensiunii de forfecare cu
concentratia de apa este foarte micd, dar cu
tendinta de scadere.

t functie de temperatura la diferite concentratii de apa
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Fig. 3. Variatia tensiunii de forfecare in functie de temperatura la diferite concentratii
de apa (T2)
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Fig. 4. Variatia tensiunii de forfecare in functie de concentratia de apa la diferite
temperaturi (T2)
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Modul de crestere este de asemenea
diferit atat intre titeiuri, cat si cazul
aceluiasi titei (v. T2), respectiv crestere cu
panta subunitard sau supraunitard. Pick-
urile din figurile 1 si 3 coincid cu
schimbarea vitezei de rotatie a aparatului,
deci cu schimbarea vitezei de deformare.

4. Concluzii

1. Indiferent de tipul de titei utilizat si de
continutul de apd de zicamant,
tensiunea de forfecare prezintd o
tendintd generala de scddere odata cu
cresterea temperaturii, scddere care Tnsa
se manifesta diferit in functie de tipul
de titei.

2. Tensiunea de forfecare variaza diferit
cu continutul de apd de zdcdmant, mai
ales la temperaturi si continut de apa
redus in functie de tipul titeiului: la
titeiul parafinos (T1) tensiunea de
forfecare scade aproape insesizabil cu
cresterea continutului de apa indiferent
de temperaturd, pentru ca la continuturi
ridicate de apa acesta sa creasca
accentuat mai ales la temperaturi joase;
la titeiul neparafinos (T2) tensiunea de
forfecare creste cu cresterea
continutului de apd de zdcdmant la
temperaturi mai mici §i creste usor la
temperaturi ridicate.

3. Este posibil ca aceastd comportare sa se
datoreze in principal producerii unei
inversari a emulsiei de tipul a-t, in
emulsie de tipul t-a, sau, la temperaturi
mari $i datoritd evapordrii fractiilor
usoare, fenomene care sunt influentate
de tipul titeiului.

4. Este posibild o scindare sau o rearanjare
a moleculeor mari de hidrocarburi, ceea

ce ar putea duce la o comportare
precum cea descrisa.
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