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(57) Die Erfindung bezieht sich auf Gebiete der Technik, in denen
die Notwendigkeit der Entfernung schwallartiger
Fliissigkeitsvolumina aus Gasstromungen besteht. Das Ziel der
Erfindung besteht in der sicheren Abscheidung schwallartiger
Flissigkeitsvolumina aus Gasstrémungen. Die Aufgabe, die durch
Anwendung der Erfindung geldst wird, besteht in der Vermeidung
von Betriebsmittelverlusten in volkswirtschaftlich bedeutenden
GroRenordnungen und daraus resultierenden technologischen
Storungen sowie in der Senkung des Investitionsbedarfes. Das
Wesen der Erfindung besteht darin, daB zur Abscheidung der
Fliissigkeitsphase von der Gasphase die unterschiedlichen
statischen und dynamischen Eigenschaften der beiden Phasen
ausgenutzt werden und eine Zwischenbunkerung der
abgeschiedenen Flissigkeit in einem Puffergefal erfolgt.
Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung bestehen dort, wo die
Notwendigkeit der schnellen und zuverldssigen Entfernung i
schwallartiger Fliissigkeitsvolumina aus Gasstromungen besteht, ‘
insbesondere in Erdgasférderbetrieben, in denen ein

NaRgastransport praktiziert wird. Figur
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Abscheidung schwallartiger Filssigkeitsvolumina aus Gasstromungen,
gekennzeichnet dadurch, daf? in dem als T-Stiick ausgebildeten Bereich Einlaufteil-Abgang die
Trennung der Flissigkeitsphase von der Gasphase unter Ausnutzung der Dichtedifferenz bzw. der
Differenz der kinetischen Energiebetrdge und damit der unterschiedlichen statischen und
dynamischen Eigenschaften beider Phasen erfolgt.

2. Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf eine Zwischenbunkerung der
abgeschiedenen Fllssigkeit in einem Pufferbehéiter erfolgt, so dald-zur Ausschleusung
herkdmmliche Einrichtungen benutzt werden kdnnen, die dadurch gekennzeichnet sind, dal3 der
ausschleusbare Volumenstrom wesentlich geringer als der Schwallvolumenstrom ist.

3. Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf der Pufferbehélter zur Unterstiitzung des
Flissigkeitseintrages tieferliegend als der Einlaufteil ausgeflihrt wird.

4. Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR in Abhéngigkeit von einer minimalen
TrépfchengrdRe die Abscheidbarkeit aerosolférmiger Fllssigkeitsanteile aus Gasstrémen
gewdhrleistet wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf alle Gebiete der Technik, in denen die Notwendigkeit der Entfernung schwallartiger
Flissigkeitsvolumina aus Rohrleitungen flir den Transport gasférmiger Medien besteht.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Bekannt ist die Anwendung sogenannter Flissigkeitsfallen.
Hierbei handelt es sich um horizontal angeordnete Querschnittserweiterungen im Rohrleitungssystem, die (iber jeweils zwei
Fallrohre mit einem Ausschleusegefa verbunden sind. Die Ausschleusegefafe sind mit-automatisch wirkenden
Ausschleuseeinrichtungen ausgeriistet und durch sekundére Rohrleitungen mit Lagerbehéltern verbunden.
Die Abscheidewirkung beruht auf der durch die Querschnittserweiterung bedingten Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit, wobei gemaR dem Tragheitsgesetz die Flussigkeitsphase einer geringeren Abbremsung unterliec
als die Gasphase. Hierdurch wird die teilweise Sedimentation der als Aerosolspektrum im Gas mitgefiihrten Flissigkeit sowie in
gewissem Umfang die Ansammlung von Flissigkeitsmengen, die in Form von Film- oder Bodenstrdmungen eingetragen
werden, im Sohlenbereich der Flssigkeitsfalle hervorgerufen.
Die abgeschiedene Fliissigkeit gelangt durch die Fallrohre in den Ausschleusebehélter und wird Uber eine flllstandsabhéngig
arbeitende Ausschleusevorrichtung in die Lagerbehélter ausgeschleust.
Die derzeitig (z.B. in Betrieben der Erdgasférderung) installierten Flussigkeitsfallen weisen beziiglich der Abscheidung
schwallartiger Flissigkeitsvolumina folgende Méngel auf:
‘— Ungentiigende Abbremsung schwallartiger Fliissigkeitsvolumina (wesentlich groBere kinetische Energie der Fliissigkeits- im
Vergleich zur-Gasphase), so daB diese die Fl{issigkeitsfalle passieren kénnen.
— Unterdimensionierte Fallrohre (d; = 100mm) und dadurch Begrenzung der DurchlaBmenge auf ca. 121/s fiir ein Fallrohr.
— Rechter Winkel zwischen der Strémungsrichtung in der Flissigkeitsfalle und den Achsen der Fallrohre.
— Geringes Energiepotential fir den Austrag der Flissigkeit aus der Falle.
Da die Fliissigkeitsfalle {iber eine Gaspendelleitung mit dem ca. 1m tiefer liegenden Anschleusebehalter verbunden und
damit der Ausgleich der statischen Driicke gew&hrleistet ist, steht als Energiepotential fiir den Austrag der Flussigkeit in del
Ausschleusebehélter nur deren potentielle Energie zur Verfiigung.
— Zu geringes Speichervolumen des Ausschleusebehélters.
— Begrenzung des Ausschleusevolumenstromes in Abhéngigkeit vom Systemdruck und dem Gesamtstrdmungswiderstand
des Ausschleusesystems bis zu den Sammelbehéltern auf Werte zwischen 51/s und 101/s.
Das bedeutet, daR die je Zeiteinheit ausschleusbare Flissigkeitsmenge wesentlich geringer als der mégliche
Schwallvolumenstrom (bis zu ca. 10001/s) ist.
Zusammenfassend ist festzustellen, daR die Auslegung der beschriebenen Flissigkeitsfallen fir den zeitlichen Mittelwert des
Flussigkeitseintrages erfolgte. Die real auftretende Problematik schwallartiger Flissigkeitseintrage wurde nicht beriicksichtigt.
Im Zusammenwirken der genannten Méngel kommt es bei schwallartigen Fllissigkeitseintrégen zum Uberfahren der
Fliissigkeitsfalle und zum unerwinschten Eintrag betrachtlicher Fliissigkeitsmengen in die nachgeschalteten Systeme.
Weitere technische Lésungen sind nicht bekannt, da der Transport gréBerer Flissigkeitsmengen {Schwallstrdmungen) mit
Gasstromungen im allgemeinen nicht praktiziert wird.
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Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, daB im Gegensatz zur bekannten technischen Losung schwallartige Flissigkeitsvolumina
aus Gasstromungen sicher abgeschieden und dadurch Betriebsmittel und Ausristungen vor Schéden geschitzt werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung gelost wird, besteht in der zuverldssigen Abscheidung sporadisch anfallender
schwallartiger Fllssigkeitsvolumina aus Gasstrémungen.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch den Einsatz der nachfolgend beschriebenen Abscheidevorrichtung geldst.

Bei der Erfindung handeit es sich um eine Vorrichtung, die es ermdglicht, kurzzeitig anfallende gro3e Fliissigkeitsmengen sicher
aus Gasstrémungen abzuscheiden, in einem geeigneten Puffergefafl zu bunkern und nachdem sich normale
Betriebsverhéltnisse eingestellt haben, (iber einen |angeren Zeitraum unter Nutzung herkdmmlicher Technik auszuschleusen.
Die Vorrichtung (vgl. Zeichnung) besteht aus den Hauptteilen Einlaufteil A, Abgangsrohrstutzen fur die schwallflissigkeitsfreie
Gasstrémung B, im folgenden Abgang genannt, und dem Pufferbehélter C mit Ausschleusevorrichtung.

Die Ausschleusevorrichtung ist nicht Bestandteil der Erfindung.

Der Einlaufteil besteht aus einem Rohrleitungsabschnitt, der sich axial an das mit der Gas-Flissigkeitsstrémung beaufschlagte
Leitungssystem anschlieRt. Die Anbindung kann an horizontal, vertikal oder geneigt ausgefiihrte Leitungssysteme erfolgen.
Bei Anbindung an ein horizontal orientiertes System (haufigster Fall) ist der Einlaufteil nach unten abgewinkelt auszufiihren, um
den Eintrag der abgeschiedenen Fllssigkeit in den tieferliegenden Pufferbehalter zu erleichtern und einen Riicklauf
auszuschlielRen.

Der Abgang ist so zu gestalten, daf? die FluRrichtung im Abgang keine der FluBrichtung im Einlaufteil gleichgerichtete sowie
keine abwarts gerichtete Komponente besitzt.

Fiir den Fall der Anbindung der Vorrichtung an ein horizontal orientiertes Leitungssystem besitzt aus Fertigungsgriinden ein
senkrecht nach oben ausgebildeter Abgang besondere Bedeutung.

-Der Pufferbehélter ist mit einer Gaspendeileitung auszuriisten, um im Falle des: Flusmgkentselntrages das Abstrémen des )
entspechenden Gasvolumens zu ermdglichen. Die Gaspendelleitung mufl mindestens soweit nach oben aus dem Pufferbehalter
herausgeflihrt werden, daf? ein Flussigkeitsaustrag als Folge des im Pufferbehélter auftretenden Staudruckes sicher vermieden
wird.

Das Fassungsvermogen des Pufferbehalters ist den jeweils auftretenden Schwallvolumina anzupassen.

Bei der Dimensionierung der Abscheidevorrichtung sind die jeweils vorliegenden Strdmungsparameter zu berticksichtigen.
Zur Erklarung der Abscheidewirkung im Bereich Einlaufteil-Abgang wird von der Modellvorstellung differentiell kleiner
Volumenelemente ausgegangen. Die auf diese Fluidelemente einwirkenden Kréfte verursachen Anderungen der vertikalen und
horizontalen Geschwindigkeitskomponenten.

Durch Uberlagerung mit der Anfangsgeschwindigkeit wird die Bahnlinie der Fluidelemente bestimmt.

In Abhéngigkeit vom zur Verfligung stehenden Druckgefélle zwischen den Systemgrenzen stellt sich ein bestimmter
Gesamtvolumenstrom ein, dessen Verteilung auf die beiden Teilstrénge von den jeweiligen Strdmungswiderstédnden abhangt.
Nachdem sich stationére Stromungsverhaltnisse eingestellt haben, liegt im Bereich Einlaufteil~Abgang ein Druckkraftfeld vor,
dessen Einzelkrafte das Produkt der auf das jeweilige Fluidelement wirkenden Druckdifferenz mit der dazu senkrechten
Grenzfléche darstellen.

Die Druckkrafte werden zweckmaBigerweise in eine horizontale Komponente Fy, und eine vertikale Komponente F, zerlegt.
Weiterhin wirken folgende Kréfte auf die Fluidelemente ein:

— Gewichtskraft Fg
— Auftriebskraft Fa
— Widerstandskraft Fy, die nur im Fall einer Relativbewegung zum umgebenden Fluid auftritt.

Durch Uberlagerung der an jedem Ort des betrachteten Bereiches an die Fluidelemente angreifenden Krafte ergibt sich ein Feld
resultierender Krafte F.¢, das die Bahnlinien der Fluidteilchen bestimmt, wobei der Ort des Eintritts in den Bereich, die
Anfangsgeschwindigkeit sowie die Dichte bzw. Masse zu ber{icksichtigen sind.

Zur Beschreibung des Abscheidemechanismus werden zwei Anwendungsfélle unterschieden.

Der Hauptahwendungsfall ist die Abscheidung schwallartiger Flissigkeitsvolumina, die als Blasen-, Schwall- Pfropfen-, Ring-,
Schicht- oder Wellenstrdmung eingetragen werden.

Diese Strémungsformen sind dadurch gekennzeichnet, daR die Flussigkeitsphase kontinuierlich vorliegt, d. h. kompakte,
zusammenhingende Flissigkeitsmengen bildet. In diesem Fall steht Fg mit Fa im Gleichgewicht, da sich die Fluidelemente in
einem Medium gleicher Dichte befinden. Da mit hinreichender Genauigkeit gilt, daR alle Fiuidelemente der Flussigkeitsphase
von Nachbarelementen mit gleichem Geschwindigkeitsvektor umgeben sind, wird Fy = 0 gesetzt.

Somit ergibt sich F als Resultierende der Druckkraftkomponenten Fy, und F,.

Gemal dem Grundgesetz der Dynamik

F F
F=m.abzw_a=ﬁ=$
Mre  Pre- Vre

meg — Masse eines Fluidelementes
pre — Dichte des Fluides
Vi — Vqumen eines Fluldelementes

ruft Fres eine Beschleunigung und damit, infolge der Wirkung der Komponente Fy,, eine Ablenkung des betrachteten
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Wegen mee = pre - Ve ist die auftretende Beschleunigung und damit der Ablenkungswinkel dichteabhangig, woraus der
Abscheideeffekt resultiert. Infolge der Ablenkungsvorgange kommt es zu einer Hebung des Flissigkeitsspiegels im Bereich
Einlaufteil-Abgang ber das Umgebungsniveau, bis ein Gleichgewicht zwischen der dann existierenden
Gewichtskraftkomponente und Fy, vorliegt.

Der EinfluB der infolge der geneigten Ausflihrung des Einlaufteiles auftretenden Beschleunigung der Fliissigkeitsphase ldngs
der Rohrachse bleibt aus Griinden der Vereinfachung unberiicksichtigt. i

Als weiterer Anwendungsfall soll der Abscheidemechanismus bei Beaufschlagung mit tropfenférmigen Flissigkeitspartikeln
(Spruhstrémung) untersucht werden.

In diesem Fall ist die Kraftebilanz um die Widerstandskraft zu erweitern, da im Bereich des in den Abgang einstromenden
Teilgasstromes eine Relativbewegung zwischen Gas- und Flissigkeitsphase vorliegt.

Es gilt: ' ’

Fw = Cw %v%el -Ap

Cw — Widerstandsbeiwert einzelner Partikel

pg — Dichte der kontinuierlichen Phase {Gasdichte)

Vel — Relativgeschwindigkeit

Ap — Querschnittsfidche der Partikel senkrecht zur Relativgeschwindigkeit

Weiter gilt:
Vrel . dp
Ya
d, — Partikeldurchmesser
vg — kinematische Viskositit der Gasphase

Cw = f(Re) wobeiRe =

4

Fir Cw liegt keine allgemeine analytische Beziehung vor. Messungen zeigen jedoch eindeutig, daR der Funktiosnverlauf
Cw = f(Re) einen negativen Anstieg hat, d. h. Cy, mit steigender Reynoldszahl abnimmt.
Durch die Widerstandskraft wird den Flissigkeitspartikeln gemiR

Fw _ 3Cwps Vi ’

oy, pr A
6

F
q ==
m

F — Dichte der Flissigkeitsphase

eine Beschleunigung erteilt. Werden die Stoffwerte pg, pr, Y sowie Vi als konstant betrachtet, wird deutlich, da8 mit
zunehmendem Partikeldurchmesser die in Richtung des Abganges erteilte Beschleunigung abnimmt. Hieraus resultiert ein
Abscheideeffekt fir Flissigkeitspartikel, wobei ein kritischer Durchmesser d, existiert, bei dessen Unterschreitung nach o.g.
Wirkungsmechanismus der Eintrag der Partikel in den Abgang erfalgt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf die beschriebene Vorrichtung die sichere Abscheidung schwallartiger
Flussigkeitsvolumina aus Gasstrémungen (Hauptanwendungsfall) sowie die Abscheidung von Tropfenspektren erméglicht,
wobei ein minimaler abscheidbarer Tropfendurchmesser existiert.

Ausfiihrungsbeispiel

Spezielle Anwendungsmdglichkeiten bestehen in Erdgasférderbetrieben, in denen der sogenannte NaBgastransport praktiziert
wird. i :

Mit fortschreitendem Abbau der Lagerstétten nimmt der Wasseranteil im Gas (freies Wasser) progressiv zu.

Das Wasser-Gas-Volumenverhélitnis und die FlieRgeschwindigkeit weichen dann wesentlich von den der
Rohrleitungsdimensionierung zugrunde gelegten Werten ab, so daR die Ansammlung gré3erer Wassermengen in
tieferliegenden Leitungsabschnitten und deren Mobilisierung beglinstigt werden.

Diese Verhiltnisse liegen sowohi in sogenannten Sondenleitungen (Verbindungsleitungen zwischen Férdersonden und
Gassammelpunkten) als auch in den groRvolumigen Verbindungsleitungen zwischen den Gassammelpunkten und den
Aufbereitungsstationen (Ort der Betriebsmittelveriuste durch Schwallwassereintrag) vor.

Bei den Gassammelpunkten handelt es sich um Anlagen, in denen mehrere Sondenleitungen zusammengefiihrt werden.
ZweckmiBige Anwendungsmaglichkeiten der Erfindung bestehen demnach sowohl in Sondenieitungen stark verwésserter
Sonden als auch in den groRvolumigen Verbindungsleitungen zu den Aufbereitungsstationen.

Der prinzipielle Aufbau beider Varianten ist identisch und entspricht der zeichnerischen Darstellung.

Besonderheiten:
— sind keine exakten Aussagen zu den zu erwartenden Schwallwassermengen méglich bzw. ist perspektivisch mit gréReren
'~ Wassermengen zu rechnen, ist der Pufferbehélter erweiterungsfahig zu gestalten.

— Da mit dem Eintrag schlammférmiger Verunreinigungen in den Pufferbehiltern zu rechnen ist, muR ein Sumpf vorgesehen
werden, der so abgesperrt werden kann, da eine Reinigung im Betriebszustand der Anlage mdglich ist. '

— Essind Absperrorgane zu installieren, die es erlauben, die Anlage im Reparatur- oder Havariefall vom Gesamtsystem zu
trennen, ohne die Gasférderung einstellen zu miissen.

— Daessich bei den Pufferbehéltern um DruckgefaRe handelt, sind die in der TGL 30330 geforderten Sicherheitseinrichtungen
anzubringen (Druckanzeige, Temperaturanzeige, Fiillstandsanzeige, Sicherheitsabblaseventil).
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