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INTRODUCERE

1. Actualitatea si oportunitatea tezei de doctorat

Potentialul pentru defectare si problemele ce se ivesc din aparitia fenomenului de
imbatranire pot sa creasca pe masura ce din ce in ce mai multe instalatii se apropie de sfarsitul
duratei proiectate de viati. In cazul centralelor nuclear-electrice, majoritatea problemelor legate
de imbatranirea SSC (Sisteme, Structuri si Componente) apar dupa 20 de ani.

Astfel, 1n instalatiile centralelor nucleare a inceput sa se contureze oportunitatea utilizarii
metodei Inghetarii criogenice a conductelor, datoritd unei serii de avantaje pe care aceastd
tehnologie le prezinta:

- Se reduce durata interventiei propriu-zise: a pregatirii pentru interventie, a stationdrii
obiectivului si a timpului necesar pentru repunerea in functiune;
- Se elimina costurile transferdrii si stocarii lichidului din reteaua sistemului sau instalatiei.

2. Obiectivele de studiu

In cadrul acestei lucriri s-a urmarit dezvoltarea unui model de calcul folosind programul
CFD ANSYS Fluent 2019 R3 pentru simularea procesului de obturare cu dop de gheata a
conductelor orizontale fard curgerea agentului de lucru (apa) care sd raspundd urmatoarelor
cerinte:
- Corelarea rezultatelor obtinute din modelare cu cele obtinute experimental pentru conducta
cu Dn 200;
- Aplicarea modelului validat experimental in dezvoltarea unor aplicatii pentru conducte cu
diametru nominal mai mare (Dn 300 — Dn 800).

3. Prezentarea generala a continutului lucrarii

In primul capitol al lucrarii s-au prezentat aspecte generale privind tehnologia de separare
a unui tronson de conducta dintr-o instalatie industriala prin obturarea cu unul sau mai multe
dopuri de gheata in vederea desfasurarii unor lucrari de mentenanta si s-au stabilit actualitatea
si oportunitatea studierii domeniului. Sunt descrise domeniile de aplicabilitate ale acestei
tehnologii, avantajele utilizarii sale, echipamentele folosite si sunt detaliate etapele aplicarii
tehnologiei de lucru pe durata interventiei.

In cel de-1 doilea capitol se analizeazi aspectele de transfer termic ale procesului si se
prezintd prima metoda de calcul teoretic a timpului necesar pentru obturarea cu dop de gheata
a unei conducte orizontale cu Dn 200, agentul de lucru fiind apa in regim stationar si a
necesarului de azot lichid. De asemenea, se identificd o serie de preocupari tehnice si practice
privind folosirea tehnicii in instalatiile industriale: se identifica si se analizeaza efectele
inghetdrii criogenice asupra materialului conductelor si se expune pe scurt calculul mecanic al
eforturilor exercitate, precizandu-se presiunile admisibile pentru tevi sudate. Se studiaza
problema implementdrii tehnologiei inghetarii criogenice in industria energetica nucleara, cu
trimitere la zona fiderelor si circuitul de apa de ricire la condensator. In final se trag unele
concluzii privind formarea prin inghetare a unui dop rezistent la presiunea lichidului din
conducta si se prezinta obiectivele de studiu ale acestei lucrari.

In cel de-al treilea capitol se descrie modelarea CFD folosind software-ul ANSYS Fluent
a transferului termic pe durata procesului de solidificare a agentului de lucru din conducta pana
la obturarea cu dop de gheata.



In cea de-a patra parte se prezintd un experiment de obturare cu dop de gheati a unei
conducte orizontale cu Dn 200 in absenta curgerii agentului de lucru realizat cu scopul
verificdrii si validarii modelului de calcul si a rezultatelor obtinute prin simularea CFD.

Cea de-a cincea parte trateaza, intr-un prim subcapitol, problema obturarii cu un
dispozitiv de inghetare. Se analizeaza obturarea cu dop de gheatd a unei conducte: cu Dn 200
la temperaturi ale agentului de lucru de 20°C si 25°C si cu Dn 300 si Dn 400 la o temperatura
a agentului de lucru de 20°C. Pentru fiecare caz in parte se expun modelarea Inghetarii si
rezultatele obtinute cu privire la momentul formarii primare a dopului de gheatd, curentii de
convectie naturald ai agentului de lucru vehiculat in momentul formarii primare a dopului de
gheata, depunerile de gheata pe peretele interior al conductei, variatia temperaturii apei pe
parcursul obturdrii cu dop de gheatd, variatia in timp a temperaturilor peretelui exterior al
conductei cu Dn 200 la capetele zonei de inghetare. Se realizeaza un studiu comparativ al
rezultatelor si se estimeaza necesarul de azot lichid pentru obturarea cu un dop de gheata a
conductelor orizontale cu Dn 200, Dn 300 si Dn 400 avand ca agent de lucru apa in regim
stationar. In mod similar, se studiazi obturarea cu doud dispozitive de inghetare, pentru
conducte cu Dn 200, Dn 300, Dn 400 si Dn 500. Se studiaza obturarea cu trei dispozitive de
inghetare pentru conducte cu Dn 600, Dn 700, Dn 800 si se face un studiu comparativ.

In ultimele doud capitole ale acestei teze sunt prezentate concluziile generale ale
lucrarilor, contributiile originale ale autorului si sunt detaliate perspectivele de continuare a
cercetarilor.

4.  Perspective de continuare a lucrarilor

- Analiza efectelor fierberilor peliculare si nucleice asupra transferului termic in interiorul
dispozitivului de inghetare;

- Dezvoltarea de dispozitive criogenice pentru conducte de dimensiuni mai mari;

- Eficientizarea procesului de obturare a conductelor prin dimensionarea compartimentelor
destinate azotului lichid ale dispozitivelor de inghetare in functie de cerintele fiecarei
aplicatii propriu-zise;

- Eficientizarea procesului de obturare cu mai multe dopuri de gheata prin determinarea
distantelor optime de instalare a dispozitivelor criogenice pe conductd;

- Controlul formarii dopurilor de gheatd prin varierea debitului de azot lichid injectat in
dispozitivele criogenice;

- Analiza structurala a fortelor exercitate de dezvoltarea dopurilor de gheata asupra conductei;

- Aplicarea metodelor de calcul validate experimental in cercetarea obturarii cu dop de gheata
a conductelor verticale;

- Aplicarea tehnologiei pe conducte nemetalice.

5. Observatii

- Toate programele software si sistemele de operare folosite pe parcursul cercetarii au avut
licenta de utilizare (Microsoft Windows, Microsoft Office si ANSYS Fluent 2019 R3);

- Experimentele au fost organizate si executate astfel incat sa nu fie afectate sdnatatea
personalului operativ, avandu-se In vedere permanent protectia mediului inconjurator.



Capitolul 1. OBTURAREA UNEI CONDUCTE PRIN INGHETARE CRIOGENICA

1.1. ASPECTE ALE OBTURARII UNEI CONDUCTE PRIN FORMAREA UNUI DOP DE
GHEATA

1.1.1. Consideratii generale

In orice instalatie industriali proprietitile materialelor se deterioreazi pe durata
functionarii din cauza solicitdrilor la care sunt supuse componentele. Potentialul pentru
defectare si problemele ce se ivesc din aparitia fenomenului de imbatranire pot sa creasca pe
misuri ce din ce in ce mai multe instalatii se apropie de sfarsitul duratei proiectate de viati. In
cazul instalatiilor energetice nucleare, metodele de izolare a zonei afectate sunt limitate si
presupun de obicei dezafectarea unei sectiuni mari din instalatie ori a intregului sistem.

1.1.2. Avantajele tehnicii obturarii cu dop de gheata

Inghetarea criogenici este o tehnica eficienta din punct de vedere economic folosita
pentru solidificarea lichidului dintr-o conducta pentru a forma un dop rezistent la presiune in
scopul izolarii unor portiuni ale unei instalatii hidraulice ce nu pot fi separate de restul
circuitului prin alte metode. Se faciliteaza astfel desfagurarea unor activitati de mentenanta ori
modificari ale retelei fard a fi necesara drenarea sau dezafectarea intregului sistem. Prin
reducerea duratei interventiei se reduce durata de stationare a obiectivului si implicit efortul
financiar al solicitantului.

1.1.3. Obturarea conductelor prin inghetare criogenica
1.1.3.1. Dispozitivul de inghetare

Metoda presupune aplicarea unui manson pe exteriorul conductei in zona aleasd pentru
obturarea curgerii (Fig. 1.1 [1]) avand la interior un spatiu inelar destinat vaporizarii continue
a unui agent frigorific injectat in stare lichida (CO2 sau N2) [2].

Fig. 1.1 - Manson de inghetare rigid cu circulatie de azot lichid

Agentul frigorific extrage caldurd din peretii mansonului, din peretele conductei si din
faza lichida din conductd favorizand depunerea ghetii in straturi succesive, pana la obturarea
completa a sectiunii conductei.

1.1.3.2. Agentul frigorific

In mod uzual, agentul frigorific folosit pentru aplicatiile de obturare cu dop de gheati a
conductelor cu diametrul nominal (Dn) mai mic de 50 mm este CO: lichefiat, respectiv N2
lichefiat pentru conductele cu diametrul nominal pana la 1220 mm.
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1.1.3.3. Inghetarea fluidului intr-o portiune de conductd

Inghetarea fluidului intr-o portiune de conducti se poate produce in urma unui proces
combinat (conductie si convectie) de transfer de caldurd in care rolul predominant revine
curentilor de convectie. Intensitatea procesului de transmitere a caldurii prin convectie depinde
in mare masurd de miscarea de amestec a fluidului. Intensificarea procesului de transfer de
caldura impune accelerarea miscarii ca rezultat al unei cauze externe, proces denumit convectie
fortata.

1.2. ISTORICUL TEHNOLOGIEI DE FORMARE CONTROLATA A DOPURILOR DE
GHEATA PENTRU OBTURAREA UNUI TRONSON DE CONDUCTA

1.2.1. Anii 1940-1980

Incepand cu perioada anilor 1940, metoda inghetdrii criogenice a conductelor a inceput
sa fie folositd in SUA atat in instalatiile din industria energeticd cét si in cele din industria de
aparare. Mai tarziu, tehnologia a fost adaptata pentru teste hidraulice de rezistenta si etanseitate
a sistemelor de conducte, in special a traseelor ingropate pentru localizarea scurgerilor [3].

1.2.2. Dupa anul 1980

In Marea Britanie (Universitatea din Southampton) a fost demarat un program (ce
functioneaza si in prezent) pentru cercetarea fundamentald si aplicativd a criogeniei. S-au
studiat aspectele termodinamice ale formarii dopurilor de gheatd in interiorul conductelor
verticale si orizontale confectionate din diferite materiale.

1.2.3. Preocupiri in tara noastra

Tehnologia a fost aplicatd procedural la Unitatea 1 de la Cernavoda in zona fiderilor de
intrare/iesire canal combustibil. S-a incercat remedierea unor probleme identificate in circuitul
de apa de racire la condensator prin obturarea conductei cu trei dopuri de gheatd a conductei cu
Dn 600. Interventia nu s-a finalizat cu succes; timpul de stationare al instalatiei a fost mare iar
la finalul interventiei a fost identificatd deformarea plastica a peretelui conductei in zona
dispozitivelor de inghetare.

1.3. PROCEDURI DE PLANIFICARE SI DESFASURARE N SIGURANTA A
INTERVENTIEI TEHNOLOGICE

1.3.1. Planificarea interventiei tehnologice

inca din momentul planificarii interventiei trebuie luate in considerare elemente si
parametri specifici de proces si de examinarea conductei si a instalatiei din care face parte,
precum si amplasarea suportilor si reazemelor in vederea alegerii pozitiei optime pentru
instalarea dispozitivului de inghetare.

1.3.2. Siguranta personalului si misurile de protectie a muncii

La formarea si mentinerea unui dop de gheatd, exista riscuri atit pentru personalul
operativ cat si pentru echipamentele instalatiei ca urmare a actiunii substantelor folosite in
proces si a conditiilor de lucru. Se impune astfel intocmirea unui plan de actiune pentru
tehnicienii implicati in proces.

11



1.3.3. Alte masuri de precautie
1.3.3.1. Masuri de precautie pentru personal

Se impune purtarea de haine si echipamente de protectie adecvate lucrului cu lichide
criogenice. Incdperea in care se desfisoard interventia trebuie ventilatd corespunzator, iar
nivelul concentratiei de oxigen din aer trebuie masurat permanent.

1.3.3.2. Masuri de precautie pentru echipament

Activitatea de obturare a conductelor cu dop de gheata fiind supravegheata si controlata,
se impune o serie de verificari pe toatd durata desfasurarii, atat in faza de pregatire cat si pe
durata interventiei propriu-zise.

1.3.4. Etapele obturirii cu dop de gheata a unei conducte
1.3.4.1. Identificarea zonei optime pentru montarea dispozitivului de inghetare

Dopul de gheata nu ar trebui sa fie localizat in fitinguri, vane sau alte componente de
exploatare. De asemenea, nu este recomandat ca dopul de gheata sa se formeze intr-o zona de
sudurd a conductei si se recomanda efectuarea unei inspectii vizuale prin metode neinvazive a
respectivului segment de conducta, Tnaintea inceperii operatiunilor de racire si inghetare [4].
Este de preferat obturarea unui tronson orizontal de conducta pentru a se evita complicatiile ce
apar 1n conductele verticale din cauza curentilor de convectie mult mai pronuntati, ce pot
ingreuna procesul de transfer de caldura.

1.3.4.2. Determinarea tipului si necesarului de agent frigorific pentru desfasurarea lucrarilor

Determinarea tipului si cantitdtii necesare de agent frigorific pentru desfasurarea
lucrarilor se face tindnd cont de o serie de factori: proprietatile tronsonului de conducta ce
urmeazd a fi supus interventiei; proprietatile agentului de lucru din conductd; conditiile
mediului ambiant, etc.

1.3.4.3. Pregatirea echipamentului tehnologic necesar desfasurarii interventiei

Dispozitivul de inghetare trebuie izolat corespunzitor pentru a se evita transferul de
cildura intre agentul frigorific si mediul inconjuritor. In ceea ce priveste temperatura, limitele
normale specificate in literatura sunt: conditii de mediu <43°C; temperatura lichidului vehiculat
in conducta <107°C. Daca temperatura lichidului vehiculat in conducta este cu mult mai mare
decat temperatura mediului ambiant trebuie redusa la o valoare cit mai apropiata de temperatura
mediului inconjurdtor inainte de a incepe procesul de obturare cu dop de gheata.

1.3.4.4. Formarea dopului de gheata

In cazul apei, formarea dopului de gheata presupune, in mod tipic, circularea de azot
lichid in mansoane care invelesc conducta In zona aleasd pentru obturarea conductei si
constituie dispozitivul de inghetare (Fig. 1.2).
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ol iy Azot lichid Dop de gheatd
Stut injectie vapori azot
azot lichid

Dispozitiv criogenic

Sectiunea de instalatie izolata

Fig. 1.2 - Izolarea cu doua dopuri de gheata a unor elemente ale instalatiei

Inainte de inceperea aplicatiei, conducta trebuie bine dezaerisiti, orice acumulare de aer
la nivelul de sus al conductei impiedicind formarea dopului pe toatd circumferinta conductei.
in spatiul inelar din interiorul mansonului, azotul lichid extrage cildura din peretii mansonului,
din peretele conductei si din faza lichidd din conducta. Céldura absorbitd de azotul lichid
evapord o parte din azot si este transportatd afara din manson de azotul gazos. La iesirea din
orificiile de evacuare vaporii de azot au maxim —193°C [2] [5]. Pe timpul formarii dopului de
gheatd lichidul ar trebui sa fie stationar. Existd un debit critic, respectiv un diametru al conductei
peste care este imposibil sd se realizeze o obturare totald a conductei [4]. In cazul obturirii cu
mai multe dopuri de gheata a conductelor cu Dn > 350 mm distanta intre dopuri poate fi mai
mare sau egald cu diametrul nominal al conductei. Pentru conducte cu Dn < 350 mm distanta
minima intre dopurile de gheata este de 4-Dn.

1.3.4.5. Mentinerea dopului de gheata

Temperatura peretelui exterior al tronsonului de conducta supus interventiei trebuie
monitorizatd constant pe parcursul procesului pentru a se confirma integritatea structurald a
dopului de gheata.

1.3.4.6. Topirea dopului de gheata

Dupa finalizarea operatiunilor de reparare efectuate asupra conductei, se dreneazad azotul
lichid din mansonul de inghetare concomitent cu reumplerea instalatiei in aval de dopul de
gheata si egalizarea presiunilor agentului de lucru. Dispozitivul de inghetare se indeparteaza
pentru a permite inceperea operatiunii de topire acceleratd a dopului. Dopul de gheata trebuie
topit accelerat de pe o singura parte a conductei pentru a se permite pornirea treptatd a curgerii
agentului de lucru. Nu se folosesc flacari deschise, pentru a se evita deteriorarea conductei.

1.4. CONCLUZII

e Inghetarea criogenici este o tehnici eficienti din punct de vedere economic, folositd pentru
solidificarea lichidului dintr-o conducta pentru a forma un dop rezistent la presiune in scopul
1zolarii unor portiuni ale unei instalatii hidraulice ce nu pot fi separate de restul circuitului
prin alte metode, cum ar fi utilizarea robinetelor.

e Metoda inghetarii criogenice a conductelor in scopul desfasurarii de activitati de reparare ori
mentenantd poate fi folositd cu succes in instalatiile nucleare, deoarece acestea sunt de obicei
prevazute cu un numar mic de vane si robinete; din aceastd cauza metodele de izolare a zonei
afectate prin robinete/by-pass-uri in vederea desfasurarii de activitati de mentenanta ori
modificari ale retelei sunt limitate si presupun de obicei drenarea sau dezafectarea unei
sectiuni mari din instalatie ori a Intregului sistem.
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Capitolul 2. STUDIUL FORMARII PRIN iINGHETARE CRIOGENICA A UNUI DOP
REZISTENT LA PRESIUNEA LICHIDULUI DINTR-O CONDUCTA A
CIRCUITULUI HIDRAULIC AL CNE

2.1. MODELAREA TEORETICA A INGHETARII CRIOGENICE A UNEI CONDUCTE
ORIZONTALE

Un exemplu de model de calcul a fost prezentat de H. Tinoco 1n lucrarea ”Cryogenic pipe
freezing — a theoretical model” in anul 1988 [6]. Inghetarea apei dintr-o conducti este
caracterizatd de problema inghetarii stratului limita termic, aflat intr-un spatiu inchis si intr-0
continua evolutie spre axul conductei, pentru care nu exista o solutie analitica exacta [7] [8].

Covectie termicd
in stratul de azot lichid

Conductie termicd —
in peretele conductei

" Convectie termicé in volumul de ap3

i aflat in interiorul conductei
Conductie termicéd

in stratul de gheatd

Fig. 2.1 - Transferul de caldura de la apa aflata intr-o conducta catre azotul lichid din dispozitivul de
inghetare

Transferul de cédldurd de la apa aflata intr-o conducta catre azotul lichid ce o inconjoara
(Fig. 2.1) este [7]
ds

Q' =2nk(T, —Tyy,) = —2mpeiss (2.1)
unde:
- Q' — fluxul termic unitar liniar, [W/m];
-k — coeficientul global de transfer de caldura, dat de relatia (2.2), [W/m - K];
- T, — temperatura apei din conducta, [K];
- Tyy,— temperatura azotului lichid, [K];
- p — densitatea apei, [kg/m?3];
- ¢ys — caldura latenta de solidificare a apei, [J/kg];
- s — raza interioard a regiunii delimitate de pozitia stratului limitd la un anumit
moment, [m];
-t — durata de timp, [s].
11 1“% nd 1
== +—t+—=+ , (2.2)
k roogy, A Ay s Xq
unde:

- r; —raza interioard a conductei, [m];
- r,—raza exterioard a conductei, [m];

14



- oy, — coeficientul de convectie al azotului lichid, [W/m? - K];

- A, — coeficientul de conductivitate termica a otelului din care este confectionata
conducta, [W/m - K];

- A4 — conductivitatea termicd a ghetii, [W/m - K];

- &, — coeficientul de convectie al apei, [W/m? - K].

2.2. PROBLEME APARUTE IN TIMPUL INGHETARII CRIOGENICE A
CONDUCTELOR

Alunecarea dopului de gheata

Alunecarea dopului de gheatd poate apdrea numai din cauza unei alimentari
necorespunzatoare a dispozitivului de inghetare cu agent frigorific sau a inceperii interventiei
asupra conductei Tnainte de formarea completa si de stabilizarea dopului de gheata.

Deformarea conductei si ruperea fragila

Studiile au aratat ca, desi proprietdtile mecanice ale materialului se modifica odatd cu
temperatura, nici chiar repetarea sistematica a mai multor cicluri de inghetare-dezghetare nu a
afectat permanent otelul conductei, acesta recapatandu-si proprietitile cand a fost readus la
temperaturile normale de lucru [9]. Scaderea temperaturii peretelui conductelor confectionate
din aliajele feritice influenteaza proprietatile materialului, iar comportarea la rupere se modifica
din ductila in fragild; traversarea acestui prag are loc intr-un interval de temperatura mic [10]
[11]. Prezenta unor defecte de sudura, variatiile de grosime ale peretelui conductei sau alte
defecte de fabricatie contribuie la propagarea fisurilor. Fisurile mai pot fi provocate de socurile
produse in timpul interventiei personalului operativ [12] [13] [14] [15].

2.3. EFECTELE INGHETARII CRIOGENICE ASUPRA CONDUCTELOR
2.3.1. Efectele inghetarii criogenice asupra materialului conductelor

Limitele de elasticitate si de curgere, respectiv rezistenta la deformare plasticd, in unele
cazuri si duritatea, rezistenta la obosealda si modulul de elasticitate al metalelor, cresc cu
scaderea temperaturii. La temperaturi negative Insd, dintre caracteristicile mecanice, importanta
deosebitd prezintd tenacitatea (ductilitatea), sensibil micsorata, precum si tendinta de rupere
fragila (sensibilitatea la efectul de crestitura) a metalelor si aliajelor. Acestea sunt influentate
hotarator de continutul de elemente de aliere, de gradul de deformare (ecruisare), de

.....

criogenie [16].
2.3.2. Calculul mecanic al eforturilor exercitate asupra conducteli

Calculul presiunii exercitate de formarea dopului de gheata

Inaintea demararii unei operatiuni ce presupune obturarea cu dop de gheati a unei
conducte, se impune cunoasterea (prin calcul) atat a valorilor presiunii formate de evolutia
dopului de gheata cét si a presiunilor admisibile pentru conducta supusi interventiei. In Tabelul
2.1 se prezintd exemple de valori ale presiunii formate la cresterea in grosime a dopului de
gheatd in volumul de lichid al unei conducte cu Dn 200 (D, = 219 mm, D; = 203 mm)
calculate pentru o lungime a conductei de 15 metri.
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Tabelul 2.1
Valori ale presiunii formate la cresterea in lungime a dopului de gheati in volumul de lichid al
unei conducte cu Dn 200, calculate pentru o lungime a conductei de 15 metri

Cresterea In grosime a

dopului de gheats [mm] 1 5 10 15 20 30 | 40 50 75 100

Presiunea formata in
volumul de lichid [bar]

2.4. IMPLEMENTAREA TEHNOLOGIEI INGHETARII CRIOGENICE IN INDUSTRIA
ENERGETICA NUCLEARA

2.4.1. Zona fiderelor

Ansamblele jachete de Inghetare au fost gdndite numai ca mijloace de izolare in vederea
intretinerii canalelor de combustibil, fiecare fider avand prevazut cate un ansamblu inghetare
constituit dintr-o jacheta, tubbing pentru aductie azot lichid si tubbing pentru inserare
termocuplu. Aceastd metoda este folositd pentru obturarea cu dop de gheata a tevilor fider in
vederea izolarii tuburilor de presiune, individual.

Fig. 2.2 - Jachete de inghetare pozitionate pe conducte fider

Jachetele de inghetare sunt montate pe teava fider, sprijinindu-se pe sudura de montaj
dintre fiderele inferioare si cele superioare (Fig. 2.2) [17].

2.4.2. Circuitul de apa de ricire la condensator

In anul 2001 s-a incercat remedierea unor problemele identificate la conducta orizontald
de apa de racire (DN 24”, 600 mm) a Ul Cernavoda. Solutia propusd presupunea formarea a
doud dopuri de gheata suplimentare pentru reducerea debitului in zond astfel incat prin
realizarea unui al treilea dop de gheata sd se obtina oprirea curgerii. Interventia propriu-zisa nu
s-a finalizat cu succes, dupd incheierea interventiei si demontarea dispozitivelor de inghetare, a
fost identificatd deformarea plastica a peretelui conductei in zona dispozitivelor de inghetare.

2.5. CONCLUZII

e In industria de specialitate s-a ridicat o serie de preocupiri tehnice atat privind modelarea
teoreticd a transferului termic in timpul obturarii cu dop de gheata a conductelor cat si privind
o0 serie de probleme specifice procesului;

e S-au cercetat consecintele implementarii si utilizarii necorespunzdtoare a interventiei
tehnologice de obturare a conductelor prin inghetare criogenica, S-au identificat si analizat
efectele inghetarii criogenice asupra materialului conductelor si s-a prezentat un model de
calcul mecanic al eforturilor exercitate.
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Capitolul 3. MODELE DE CALCUL PENTRU OBTURAREA CU DOP DE GHEATA
A UNEI CONDUCTE ORIZONTALE CU DN 200 iN APA AFLATA iN STARE DE
REPAUS

3.1. NECESITATEA UTILIZARII UNUI MODEL DE CALCUL

Tehnologia de obturare a conductelor cu dopuri de gheatd prin aplicarea de jachete
criogenice pe exteriorul conductei reprezintd un subiect atractiv de cercetare atit pentru
numeroase institutii specializate din intreaga lume ct si pentru companiile de profil. In general
aceste cercetari urmaresc: determinarea costului de oportunitate si/sau eficientizarea costurilor,
eficientizarea tehnologiei, dezvoltarea domeniilor de aplicabilitate, eliminarea riscurilor si
diseminarea avantajelor utilizarii tehnologiei.

Obiectivul modelelor de calcul prezentate in acest capitol este de a determina timpul si
cantitatea de azot lichid necesare obturarii cu dop de gheatd a unei conducte orizontale cu Dn
200 la o temperatura initiala a agentului de lucru stationar (apa) de 15°C, pentru un debit
constant de agent criogenic injectat in dispozitivele de inghetare. Se au in vedere doud variante
de calcul:

- Prima varianta presupune utilizarea modelului simplificat Hernan Tinoco [6] (prezentat
in paragraful 2.1) pentru determinarea timpului necesar formarii primare a dopului de
gheatd. Considerand timpul calculat se poate determina necesarul de azot lichid;

- A doua varianta presupune realizarea unei analize nestationare CFD (folosind programul
ANSYS Fluent) a transferului termic pe durata procesului de obturare prin inghetare
criogenica a unei conducte orizontale in aceleasi conditii ca in prima varianta de calcul.

3.2.  APLICATIE DE CALCUL NUMERIC
3.2.1. Aparat matematic

La inceputul procesului de inghetare criogenica fluxul radial de caldura dinspre apa catre
exteriorul conductei implica cinci procese distincte: transferul conductiv de caldurd in apa din
conducta, transferul convectiv in apa din conducta si catre peretele interior al conductei, transfer
conductiv prin peretele conductei, transferul convectiv de cildurd de la peretele exterior al
conductei la azotul lichid si schimbarea de faza (fierberea) a azotului lichid (Fig. 3.1).

Pe masura ce straturile de gheatd se depun in zona de influenta a dispozitivului, apare un
al saselea proces, de transfer conductiv prin stratul de gheatd. Din momentul in care incep sa se
depund pe peretele interior al conductei si pana la formarea completd a dopului, straturile de
gheata actioneaza ca un izolator, incetinind progresiv transferul termic radial cétre azotul lichid.

Azot lichid Q

Fig. 3.1 - Caldura transferata pe durata procesului de obturare cu dop de gheata a unei conducte
orizontale
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Inghetarea apei dintr-o conducti este caracterizata de problema inghetirii stratului limita
termic, aflat intr-un spatiu inchis si intr-o continua evolutie spre axul conductei, pentru care nu
existd o solutie analitica exactd. Se poate obtine o solutie aproximativa In urma unei analize
stationare ce presupune ca transferul de caldura de la apa cétre gheata, la nivelul stratului limita
termic aflat Tn miscare, este constant.

Durata de timp t[s] in care dopul de gheata se formeaza primar este data de relatia [6]:

PaCLs 1" C

t = , (3.1)
Ag ) (Ta - T“Vz)
unde:
- pg — densitatea apei din conducta, [kg/m3];
- ¢1s — caldura latenta de solidificare a apei, [J/kg];
- 1; —raza interioara a conductei, [m];
- T, — temperatura initiald a apei in conducta, [K];
- Ty, — temperatura azotului lichid, [K];
- C— constanta data de relatia [6]
T,
c=lyls lnri+ L2 (3.2)
T4 2\ A, To Xy, T Xg ’ '
unde:

o T, —raza exterioard a conductei, [m];
o A, - coeficientul de conductivitate termicd al otelului din care este

confectionata conducta, [W/m - K];
o &y, — coeficientul convectiv mediu de schimb de céldura al azotului lichid,
[W/m? - K],

17 e," g = p")

1%

<y, = 0,25 (3.3)

unde:
= 1" — conductivitatea termicd a filmului de vapori de azot;
* ¢, — cdldura specifica a filmului de vapori de azot;
= g —acceleratia gravitationald;
» p'— densitatea azotului lichid,;
= p" —densitatea medie a filmului de vapori de azot;
= V" —viscozitatea cinematicad medie a vaporilor de azot.

o g — coeficientul convectiv de schimb de céldura al apei, [W/ m? - K],

vl /Iech
X, = K = —/—.
Ti

Pentru calculul necesarului de azot lichid al aplicatiei trebuie determinata cantitatea totala
de cdldura transferata spre mansonul de inghetare. Conform ecuatiilor lui Fourier pentru
calculul fluxului termic transferat printr-un perete solid si Newton pentru calculul convectiei
termice, cdldura totald absorbitd de dispozitivul de inghetare pe durata obturdrii cu dop de
gheata este egald cu suma cantitatilor de caldura transferate in fiecare etapa a procesului in zona
de influentd a mansonului la care se adauga cédldura transferata in peretele conductei si mai apoi
in volumul de agent de lucru.
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3.2.2. Timpul necesar obturirii cu dop de gheata a unei conducte orizontale cu Dn 200 la
temperatura agentului de lucru de 15°C

Considerand ca fluxul termic constant de la nivelul suprafetei racite a peretelui exterior
al conductei va determina o scadere liniard a temperaturii apei in zona de influentd a
dispozitivului de inghetare (ce va fi ulterior confirmata experimental), coeficientii de transfer
de caldura ai agentului de lucru din interiorul conductei pot fi calculati ca o valoare medie intre
valorile de temperaturd atinse de apa inainte de inghetare. Etapele de referinta ale temperaturii
apei vor fi considerate valorile de 15°C, 10°C, 5°C s1 0,5°C.

Rezultatele obtinute sunt prezentate sintetizat in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Variatia conductivititii termice echivalente a apei in functie de temperatura
Temperatura apei [°C] Pr Gr € Aech [W/m - K]
15 8,17 | 26,8 - 10° | 18,62 10,93
10 9,45 | 8,61 -10° | 15,28 8,82
) 11,37 | 1,3-10° | 10,86 6,17
0,5 13,55 | 1,67 -10° | 7,47 4,17

Conductivitatea termica echivalenta medie este

Aech = 7,52 W/m- K. (3.3)
Coeficientul mediu de convectie al apei se calculeaza cu relatia

7
x, =&, = :fh = 741W/m? - K. (3.4)
l
Rezulta
C=0,8074; (3.5)
tmax = 3744/4s. (3.6)

3.2.3. Necesarul de agent criogenic

Cantitatea totala de caldurd absorbita de dispozitivul de inghetare pe durata obturarii cu
dop de gheata este egala cu suma cantitatilor de caldura transferate in fiecare etapa a procesului
in zona de influentd a mansonului la care se adauga caldura transferata in peretele conductei si
mai apoi In volumul de agent de lucru:

Q: =01 +02:+0Q3+Q,y,

unde:

- Q. — caldura totala absorbita de dispozitivul de inghetare, []];

- Qq — caldura necesara racirii apei pana la temperatura de 0°C, [J]:

- @, — céldura necesara inghetarii apei aflate la temperatura de 0°C, []];

- @3 — caldura necesara scaderii temperaturii ghetii la valoarea medie de formare primara
a dopului de gheata, []];

- Q4 — pierderile de caldura in peretele conductei si in agentul de lucru, [J].

Masa de azot lichid necesara pentru formarea primara a dopului de gheata:
m=N-2-m, Ny’

unde:
- N —necesarul de moli de azot pentru realizarea primara a dopului de gheata,
N == — 2621,97 moli,
LV N,
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unde Cpy N, = 0,72 k] /mol — céldura latenta de vaporizare a azotului;

May, = 14 u — masa atomica a azotului.

Rezulta
m = 73,4 kg. (3.7)

3.3. MODELARE CFD

Intr-o analizd CFD, se realizeazd examinarea dinamicii unui fluid in conformitate cu
proprietatile sale fizice, cum ar fi viteza, presiunea, temperatura, densitatea si viscozitatea.
Pentru a genera solutia unui fenomen fizic din domeniul mecanicii fluidelor, fard compromisuri
asupra exactitatii, aceste proprietati trebuie luate in considerare simultan.

3.3.1. Prezentarea programului de calcul

Suita de programe de calcul a soft-ului ANSY'S permite interconectarea mai multor tipuri
de calcul si analiza, fiind astfel un instrument indispensabil pentru toate aplicatiile industriale.
Simularile CFD (Fluent, CFX etc.) sunt folosite cu succes pentru eficientizarea costurilor si a
timpului de lucru in industriile: energetica, auto, aero-spatiald, petrochimica, electrica si
electronica, in medicind, in constructii, In sport etc.

3.3.2. Metode de implementare a unui calcul CFD

Procesul de modelare numerica a unei aplicatii CFD presupune parcurgerea a cinci etape:
proiectarea CAD, discretizarea domeniului cu volume finite, definirea fizica, rezolvarea si etapa
de post-procesare (de analiza a rezultatelor).

3.3.3. Implementarea modelului geometric
3.3.3.1. Introducere

Principalul obiectiv al acestei modelari CFD este de a calcula timpul necesar obturarii cu
dop de gheata a conductelor orizontale fard curgerea agentului de lucru (apa) pentru un debit
constant de azot lichid injectat in dispozitivul de inghetare. Cele doud procese de schimbare de
fazd (vaporizarea azotului lichid si inghetarea apei) nu pot fi simulate in acelasi timp de
programul de calcul, deoarece folosesc modele diferite de rezolvare a ecuatiilor ce descriu
fenomenele caracteristice problemei studiate in functie de modelele de turbulenta si de fazele
proceselor. Astfel, ele vor fi tratate separat Tn doua etape, avand avantajul de a reduce Incarcarea
programului si implicit a timpului total de calcul:

> In prima etapi se calculeaza fluxul termic unitar la nivelul peretelui exterior al conductei
corespunzator zonei de fierbere a agentului frigorific si valorile conductivitdtii termice
echivalente ale apei pentru fiecare etapd de racire parcursd pana la atingerea temperaturii de
inghetare;

> In cea de-a doua etapi, cu datele de transfer energetic calculate in prima etapi se
modeleaza CFD folosind programul ANSYS Fluent solidificarea agentului de lucru din
interiorul conductei.

3.3.3.2. Modelarea geometriei domeniului de analiza a formarii dopului de gheata cu
programul ANSYS Fluent

Geometria modelului ales a fost implementatd utilizdind mediul de proiectare Design
Modeler propriu programului de calcul ANSYS. S-a modelat 3D un tronson de conducta de 6
metri divizat in trei sectiuni (Fig. 3.2). La nivelul suprafetei exterioare a sectiunii centrale se
aplica fluxul termic calculat in functie de coeficientul mediu de transfer de caldura al azotului
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lichid din interiorul dispozitivului de inghetare folosind relatia (3.3). Se neglijeaza transferul
termic intre peretii exteriori ai celorlalte doud sectiuni de conducta si mediul inconjurator.

Fig. 3.2 - Dimensionarea domeniului de analiza

Variatia temperaturii la nivelului peretelui exterior al conductei s-a calculat in 8 puncte:
imediat 1angd zona de inghetare, amonte si aval in pozitiile inferioara si superioara (4 puncte)
si la 100 mm de zona de inghetare, amonte si aval 1n pozitiile inferioara si superioara (4 puncte).
Calculul temperaturii apei s-a facut intr-un punct de referinta aflat pe axa conductei la capatul
amonte al volumului de fluid.

Discretizarea domeniului de calcul cu volume finite a fost realizata cu programul Meshing
propriu suitei ANSYS. in urma implementirii algoritmului de discretizare a rezultat o retea de
calcul formata din 684226 de elemente si 710236 de noduri.

3.3.4. Modelarea transferului termic in procesul de obturare cu dop de gheata a unei
conducte orizontale cu Dn 200 la o temperatura initiala a agentului de lucru de 15°C

Modelele implementate in programul de calcul sunt: Multiphase — Volume of Fluid;
Energy; Viscous-laminar; Solidification & Melting.

3.3.4.1. Proprietatile fizice ale materialelor si mediului de lucru

Fiecarui domeniu implementat in programul de calcul (otelul din care este confectionata
conducta sectiunii de testare - otel cu 0,1 % continut de carbon, apa si gheatd) i s-au atribuit
proprietatile corespunzitoare in functie de variatiile temperaturii procesului [18] [19] [20] [21].

3.3.4.2. Conditiile initiale si la limita

Conditiile initiale
- Temperatura initiala a agentului de lucru: 15°C;
- Presiunea agentului de lucru: 2 bari.

Conditiile la limita
a. Pe peretele conductei in zona de inghetare
Conform ecuatiei fundamentale a Iui Newton pentru convectia termica, fluxul termic
unitar absorbit de volumul de azot lichid din interiorul dispozitivului de inghetare este

Q" =%y, ATy5 = 177,96 - 211 = 37549,28 W/m?, (3.8)
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unde AT, 5 — potentialul transferului termic, AT = T, — T;y, = 211 K.

b. Pe celelalte suprafete ale peretelui conductei se neglijeaza transferul termic intre:
- conducta de testare si mediul inconjurator (in zonele libere care nu se afld in zona
de transfer a dispozitivului de Inghetare si la capetele amonte si aval);
- capetele amonte si aval ale volumului de fluid si mediul inconjurétor.

3.3.4.3. Modelarea schimbarii de faza

Programul de calcul ANSYS Fluent nu permite implementarea directd in modelul de
calcul a valorilor adimensionale (numerele Grashof, Prandtl, Rayleigh etc.). In manualul
ANSYS Fluent, pentru analiza transferului termic in cazul Ra > 108 se recomanda obtinerea
unei solutii in doua etape:

1. Intr-o primd etapd de analizi stationard se calculeazi reducerea valorii acceleratiei
gravitationale in functie de numarul Rayleigh, de proprietatile fluidului, de caracteristicile
mediului de curgere si de potentialul transferului termic:

_ Rav-a (39)
g_,é-AT-dﬁ' '
e = f(Ra) = f(Gr- Pr)
_g-B(M)-AT- 1P
Gr = (D)2 (3.10)

Rezultatele obtinute in prima etapa pentru calculul conductivitatilor termice echivalente ale
apei pentru fiecare etapa a racirii sunt prezentate centralizat in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2
Valorile echivalente ale conductivititii termice a apei pentru etapele de ricire de la 15°C la 0°C
Temperatura apei [°C] Pr Gr € Aech [W/m - K]
15 8,17 | 1,11-10° | 9,85 5,78
10 9,45 3,56 - 10° | 8,08 4,66
5 11,37 | 5,38 - 10* | 5,75 3,26
0,5 13,55 | 6,93 -10° | 3,95 2,2

2. In cea de-a doua etapd se initiaza analiza nestationardi ANSYS Fluent folosind valorile
recalculate ale conductivitatilor termice ale agentului de lucru (in functie de coeficientul €)
si valorile pentru densitate, caldura specifica, conductivitate termica, viscozitate dinamica,
viscozitate cinematica si coeficientul de dilatare volumica izobara.

3.3.5. Rezultate obtinute

La o ord de la inceputul simularii 3D temperaturile calculate pe peretele exterior al
conductei au scazut sub 0°C; momentul a marcat, de asemenea, formarea primara a dopului de
gheatd. Pentru stabilizarea dopului, simularea a continuat pe o duratd de inca 34 de minute. Se
prezinta evolutiile in timp ale lungimilor si grosimilor straturilor de gheatd pe parcursul
simularii (Fig. 3.3, Fig. 3.4).
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Evolutia lungimii dopului de gheata
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Fig. 3.3 - Evolutiile in timp ale lungimilor depunerilor de gheata in interiorul conductei pe parcursul
simularii 3D

Obturarea cu dop de gheatd a conductei cu Dn 200, [%]
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Fig. 3.4 - Evolutia in timp a procentului de obturare cu dop de gheata a conductei orizontale cu Dn 200
pe parcursul simularii 3D

Reducerea temperaturii apei pe parcursul simularii a fost de 5,1°C (Fig. 3.5).

Variatia temperaturii apei in conducta de testare

\ )

-
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12 —temp apa

Temperature [ C]
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Time [ min ]

Fig. 3.5 - Variatia in timp a temperaturii apei in punctul de referintd pe parcursul simularii

Temperaturile calculate la cele doua capete ale zonei de inghetare coincid datorita
simetriei instalatiei analizate (Th3 - Th7 si Th4 - Th8) (Fig. 3.6). Racirea peretelui inferior al
conductei (Th4 si Th8) se produce brusc in primele 10 minute si are ulterior o evolutie liniara,
iar dupd 94 de minute masoara temperatura de —85,7°C.

Variatia temperaturii peretelui exterior al conductei de
testare la capetele zonei de inghetare
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Fig. 3.6 - Variatiile in timp ale temperaturilor peretelui exterior al conductei cu Dn 200 la capetele
zonei de inghetare
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Pentru calculul necesarului de azot lichid se folosesc temperaturile medii ale peretelui
conductei si ale apei culese pe parcursul simularii si metoda de calcul prezentata in paragraful
3.2.3. Rezulta ca necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea unei conducte orizontale cu
Dn 200 avand ca agent de lucru apa la temperatura de 15°C in stare de repaus este de 74,8 kg.

3.4. CONCLUZII

e S-a elaborat modelul geometric pentru instalatia de formare a dopului de gheata, s-a
discretizat sistemul cu volume finite si ulterior s-a modelat formarea dopului de gheata in
interiorul conductei folosind datele obtinute in prima etapa de calcul.

e S-a obtinut formarea primara a dopului de gheatd dupd 60 de minute de la inceputul
simularii 3D. Simularea a continuat pe o duratd de inca 34 de minute timp in care
depunerile de gheata au evoluat in lungime si grosime.

e Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea unei conducte orizontale cu Dn 200
avand ca agent de lucru apa la temperatura de 15°C in stare de repaus este de 74,8 kg.
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Capitolul 4. CERCETARI EXPERIMENTALE ALE OBTURARII CU DOP DE
GHEATA A UNEI CONDUCTE ORIZONTALE CU Dn 200 iN ABSENTA CURGERII
APEI

4.1. OBIECTIVELE CERCETARII

Experimentul are ca obiectiv obturarea cu un dop de gheata a unei conducte orizontale cu
Dn 200 fara curgerea agentului de lucru (apa, avand o temperaturad initiald de aproximativ 15°C)
la un debit constant al agentului criogenic (azot lichid) injectat in dispozitivul de injectare. Pe
parcursul incercarii se vor urmari:

- Masurarea si inregistrarea variatiei in timp a temperaturilor apei, ale conductei de
testare (in cateva puncte de referintd) si ale azotului lichid in dispozitivul de inghetare
si la iesirea din orificiul de evacuare al vaporilor;

- Evolutia in timp a geometriei depunerilor de gheata in interiorul conductei,

- Timpii necesari pentru formarea primara si stabilizarea dopului de gheata;

- Masa totald de azot lichid consumata pe intreaga durata a incercarii.

4.2. DESCRIEREA INSTALATIEI SI ECHIPAMENTELOR EXPERIMENTALE
4.2.1. Instalatia experimentala

Incercarea prezentatd a fost realizati in hala Stand Testare Elemente Combustibile a
RATEN ICN Pitesti pe instalatia de testare dezvoltatd in scopul elaborarii tehnicilor de obturare
cu dop de gheatd a unui segment de circuit hidraulic (conducta orizontald) pentru derularea de
activitdti de mentenantd. Bucla experimentald este proiectatd sd lucreze in circuit deschis si
cuprinde o pompa de recirculare, un ansamblu de conducte si armaturi, un rezervor de apa de
umplere-golire, o serie de robinete si dispozitive de masurare (manometre si traductoare de
presiune). Masurarea presiunilor si a temperaturilor si inregistrarea lor se realizeaza cu un
sistem digital de achizitie a datelor.

4.2.2. Dispozitivul de inghetare

Dispozitivul de formare a dopului de gheatd pentru obturarea tronsonului de conducta
orizontald de diametru mare este, practic, un manson dublu compartimentat alcatuit prin
imbinarea etansa a doud semicoliere [22]. Dupa montarea semicolierelor dispozitivului pe
exteriorul conductei , In zona unde se doreste sd se formeze dopul de gheata se realizeaza practic
un compartiment inelar destinat azotului lichid. Compartimentul pentru azot lichid este izolat
termic 1n exterior de compartimentele vidate inglobate fiecare in semicolierele superior si
respectiv, inferior.

4.2.3. Dispozitivul de supraveghere video

Caracteristicile geometrice ale dopurilor de gheatad rezultate in urma experimentelor
efectuate pe sectiunea de testare cu Dn 200 variazd in functie de conditiile de desfasurare a
incercarilor (temperatura apei recirculate si modul de injectare a azotului lichid in circuit) si de
manevrele efectuate pe parcurs. Studiul evolutiei depunerilor de gheatd in zona de influenta a
mansonului faciliteaza culegerea de date utile procesului si imbunatatirii modelelor de calcul
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termic si constructiv ale dispozitivelor de inghetare in scopul dezvoltarii de tehnologii destinate
unor aplicatii ce includ conducte orizontale de mari diametre (de pana la Dn 800) [23].

Mecanisme de rulare

Subansamblu cremaliera

Capsula de etansare
a camerei video

\ *
W

Ansamblu manevrare si etansare

Fig. 4.1 - Sistemul de supraveghere video pentru urmarirea formarii dopului de gheata (reprezentare
izometrica)

In acest scop, s-a realizat proiectarea si executia unui dispozitiv suport pentru o camera
video (Fig. 4.1). Dispozitivul se monteaza in interiorul conductei orizontale de testare si permite
vizualizarea in timp real a formadrii straturilor de gheata ca rezultat al conditiilor de desfasurare
ale aplicatiei si al manevrelor efectuate pe parcurs asupra vitezei de injectare a azotului lichid,
cu scopul dezvoltdrii unei analize comparative cu rezultatele obtinute pe cale teoretica privind
diferitele stadii ale formarii dopului de gheata.

4.2.4. Echipamentul de masurare
4.2.4.1. Senzorii de temperatura

In cazul incercarii descrise, pentru misurarea variatiei temperaturii la nivelul peretelui
conductei s-au amplasat termocupluri Fe-Constantan (avand intervalul de masurda al
temperaturii de —200+780°C si sensibilitatea de 0,025+0,063 mV/°C):

- Imediat langd zona de inghetare — la capatul amonte, in pozitie superioara (Th3) si inferioara
(Th4) si la capatul aval in pozitie superioara (Th7) si inferioara (ThS);

- La 100 mm de zona de inghetare, la capatul amonte, in pozitie superioara (cod termocuplu
Thl) si inferioard (Th2) si la capatul aval, in pozitie superioara (Th9) si inferioara (Th10);

- In compartimentul de azot lichid, introdus prin interiorul orificiului de evacuare, (Th5) si La
iesire din orificiul de evacuare vapori de azot (Th6).

Masurarea temperaturii apei s-a facut intr-un punct de referinta aflat pe axa conductei la
capatul amonte al volumului de fluid.

4.2.4.2. Traductoarele de presiune

Masurarea presiunii agentului de lucru in bucla experimentala pe parcursul aplicatiei se
face printr-un traductor de presiune montat in avalul sectiunii de testare. Suplimentar, pentru
semnalizarea momentului formarii primare a dopului de gheata, se masoara caderea de presiune
pe dopul de gheata printr-un traductor de presiune diferentiald avand prizele la cele doua capete
(amonte si aval) ale sectiunii de testare.
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4.3. DESCRIEREA EXPERIMENTULUI

Temperatura apei 1n sectiunea de testare a avut valoarea de 14,9°C in timpul Inceperii
incercarii. Presiunea de injectare a azotului lichid 1n circuitul de alimentare al dispozitivului de
formare a dopului de gheata a fost stabilitd la o valoare constantd p pe toatd durata aplicatiei
printr-un robinet montat la intrarea in furtunul de transvazare. La circa 79 de minute de la
inceputul incercarii) s-a putut vizualiza momentul formarii primare a dopului de gheata (insotit
de cresterea valorilor inregistrate de TDP) (Fig. 4.2), moment ce a fost marcat de urmatoarele
niveluri de temperatura pe peretele exterior al conductei de testare: —44,8°C in partea superioara
a intrdrii In manson (Th3), —64,4°C in partea inferioara (Th4), iar la iesirea din manson:
—47,3°C in partea superioard (Th7) si —67,8°C in cea inferioard (Th8). Apa demineralizata
aflatd in conducta s-a aflat la valoarea de 13,1°C.

Fig. 4.2 - Momentul formarii primare a dopului de gheata

S-a asteptat pana cand cdderea de presiune pe dopul de gheata s-a marit la 0,2 bar (valoare
atinsa dupa alte 15 minute) urmarind o consolidare a dopului de gheata in conducta de testare,
timp in care depunerile de gheatd au continuat sd creasca in ambele directii. Ulterior s-a
procedat la demontarea tronsoanelor de conducta din amonte si din aval de sectiunea de testare
in paralel cu golirea instalatiei si indepartarea lor pentru vizualizarea dopului de gheata. Pentru
masurarea cantitatii de azot lichid consumate de-a lungul procesului de obturare cu dop de
gheatd a tronsonului de conductd orizontald de Dn 200 s-a cantarit vasul Dewar inainte de
inceputul experimentului si la final; cantitatea de azot lichid consumata pentru aplicatia
prezentata a fost de 116 kg.

4.4. INTERPRETAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

Sunt prezentate evolutiile in timp ale lungimilor si a grosimii straturilor de gheata prin
raportarea la inelele echidistante ale dispozitivului indicator (Fig. 4.3, Fig. 4.4)

Evolutia lungimii dopului de gheata
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Fig. 4.3 — Evolutiile in timp ale lungimilor depunerilor de gheata in interiorul conductei cu Dn 200
pana la momentul formarii primare a dopului
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Obturarea conductei orizontale cu Dn 200, [%]
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Fig. 4.4 — Evolutia in timp a procentului de obturare cu dop de gheata a conductei orizontale cu Dn
200

Reducerea temperaturii apei pe parcursul intregului experiment a fost mica, de doar 2,2°C
(de la 14,9°C la inceputul incercarii pana la 12,7°C la finalul ei (Fig. 4.5). Se prezinta variatiile
in timp ale temperaturilor peretelui exterior al conductei cu Dn 200 la capetele dispozitivului
de inghetare (Fig. 4.6).

Variatia temperaturii apei in conducta de testare

\ — temperaturaapeiin

\ sectiuneadetesatare

\ —— momentul formar

e — primareadopuluide

—— gheata

timp [min]

Fig. 4.5 - Variatia in timp a temperaturii apei in punctul de referinta pe parcursul incercarii

Variatia temperaturii peretelui exterior al conductei de testare,
la cele doud capete ale mansonului de inghetare

20 —Th3
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5 —Tha
Y00 40 60 0 100
g -20 <
® -30 Th7
g 40
g0 T —Ths
-60
70 —
80 = momentul formarii
timp [min] primare a dopului de

gheatd

Fig. 4.6 - Variatiile 1n timp ale temperaturilor peretelui exterior al conductei cu Dn 200 la capetele
dispozitivului de inghetare

45. VALIDAREA MODELELOR TEORETICE

Temperaturile masurate pe parcursul aplicatiei experimentale in partea superioard a
conductei la cele doua capete ale zonei de inghetare (Th3 si Th7) au o variatie diferita fata de
cele obtinute din simularea Ansys Fluent (Fig. 4.7). Acest lucru se datoreaza modului de injectie
al agentului criogenic in circuitul mansonului de inghetare, prin stutul montat in partea de sus;
azotul lichid curge mai intai pe peretele superior al conducteli, astfel ca temperaturile scad brusc
dupa primele 3 minute si au ulterior o scddere aproape liniara.
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Variatia temperaturii peretelui exterior al conductei de testare,
la cele doud capete ale mansonului de inghetare

—Th3
—Tha
100 Th?
—Th8
——Th3 si Th7 Fluent

——Th4 5i Th8 Fluent

temperatura [°C]

-100

timp [min]

Fig. 4.7 - Variatiile in timp ale temperaturilor peretelui exterior al conductei cu Dn 200 la capetele
dispozitivului de inghetare pe parcursul aplicatiei experimentale si in modelul ANSY'S Fluent

Temperaturile masurate la 100 mm fata de capetele zonei de inghetare in partea superioara
a conductei (Thl1 si Th9) au o scadere liniara pe parcursul celor doua experimente (Fig. 4.8).

Variatia temperaturii peretelui exterior al conductei de testare,
la 100 mm de mansonul de inghetare (amonte si aval)

15 —Tn1
10 —Th2
Tho

——Th1o

temperatura ['C]

0 20 40 60 30 100 ——Th1siTh9 Fluent
—Th2 5iTh 10 Fluent

timp [min]

Fig. 4.8 - Variatiile in timp ale temperaturilor peretelui exterior al conductei cu Dn 200 la 100 mm de
capetele dispozitivului de inghetare pe parcursul aplicatiei experimentale si in modelul ANSYS Fluent

Corelarea valorilor obtinute

Pentru fiecare dreaptd de regresie obtinutd s-a determinat patratul coeficientului de
corelatie R?. Un coeficient de corelatie (R?) poate avea valori in intervalul [0,1]; cu cat valoarea
acestuia este mai apropiatd de 1, cu atat corelatia este mai puternica, iar viceversa, cu cat este
mai apropiatd de 0, cu atit corelatia este mai slabd. Dacd R? > 0,8, corelatia obtinutd se
consideri a fi bund, iar in cazul unui R? > 0,9, atunci avem de-a face cu o corelatie foarte bun.

Coeficientii obtinuti au fost prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Coeficienti de corelatie intre valorile temperaturilor obtinute prin cele doui metode
(experimentala si simulare CFD)

Punct de
masurare a Thl Th2 Th3 Th4 Th7 Th8 Th9 Th10 | T. apei
temperaturii

R? 0,848 | 0,8571 | 0,6764 | 0,9143 | 0,6629 | 0,9174 | 0,8731 | 0,8428 | 0,9601

Durata de formare primara a dopului de gheata in cazul experimentului este mai mare cu
aproximativ 31 % decat in cazul modelului de calcul (79 min fatd de 60 min). Daca in cazul
modelului Ansys Fluent, pentru formarea primara a dopului de gheata s-au calculat a fi necesare
74,8 kg azot lichid, in cazul experimentului prezentat cantitatea consumata a fost de 98,7 kg (cu
aproximativ 32 % mai mare). Principalele cauze ale acestei diferente sunt date de modul de
implementare al modelului CFD care considera ca transferul termic pe suprafata exterioara a
conductei este uniform si constant. In realitate insa, concentratia mai mare de amestec bifazic
azot lichid — vapori de azot din partea superioara a dispozitivului reduce puternic fluxul termic,
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astfel cd scaderea temperaturilor masurate de termocuplurile Thl si Th9 este mai lenta decat
cea a temperaturilor masurate de termocuplurile Th4 si ThS.

4.6. CONCLUZII

e Experimentul a urmarit obturarea cu dop de gheata a unei conducte orizontale cu Dn 200
in absenta curgerii agentului de lucru (apa demineralizatd).

e Temperatura apei in sectiunea de testare a avut valoarea de 14,9°C in timpul pornirii
experimentului. Presiunea de injectare a azotului lichid in circuitul de alimentare al
dispozitivului de formare a dopului de gheata a fost stabilita la o valoare constantd p pe
toata durata aplicatiei.

e S-a obtinut formarea primara a dopului de gheatd dupd 79 de minute de la inceputul
incercarii. S-a asteptat stabilizarea dopului de gheatd pe o duratad de incd 34 de minute
timp 1n care depunerile de gheata au evoluat in lungime si grosime.

e Durata de formare primara a dopului de gheata in cazul experimentului este mai mare cu
aproximativ 31 % decat in cazul modelului de calcul (79 min fatd de 60 min). Dacd in
cazul modelului Ansys Fluent, pentru formarea primara a dopului de gheata s-au calculat
a fi necesare 74,8 kg azot lichid, in cazul experimentului prezentat cantitatea consumata
a fost de 98,7 kg (cu aproximativ 32 % mai mare).

e Principalele cauze ale acestei diferente sunt date de modul de implementare al modelului
CFD care considera ca transferul termic pe suprafata exterioard a conductei este uniform
si constant. In realitate insi, concentratia mai mare de amestec bifazic azot lichid — vapori
de azot din partea superioara a dispozitivului determina o reducere a fluxului termic in
aceastd zona.
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Capitolul 5. MODELAREA OBTURARII CU DOP DE GHEATA A CONDUCTELOR
ORIZONTALE DE DIAMETRE MARI iN DIFERITE CONFIGURATII ALE
DISPOZITIVELOR DE iNGHETARE

5.1. OBTURAREA CU UN DISPOZITIV DE INGHETARE

5.1.1. Obturarea cu dop de gheati a unei conducte cu Dn 200, la o temperatura initiala a
agentului de lucru de 20°C

5.1.1.1. Modelarea inghetarii

Pentru modelarea obturarii cu dop de gheatd a conductei orizontale cu Dn 200 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 20°C s-a pastrat geometria 3D a domeniului de
analiza elaborata anterior si prezentata in paragraful 3.3.3.2 precum si modelul de discretizare
cu volume finite.

De asemenea, s-au recalculat valorile conductivitatii termice echivalente A, in functie
de coeficientul e (Tabelul 5.1) [24].

Tabelul 5.1

Parametrii pentru modelarea obturirii cu dop de gheata a unei conducte cu Dn 200 la o
temperaturai initiald a agentului de lucru de 20°C

Temperatura apei 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Ra 1,53 - 108
G20 [m/s?] 0,53
Gr 3,46 -10% | 1,46 -10° | 4,68-10° | 7,07 -10* | 9,11 - 10°
£ 12 10,4 8,54 6,07 4,17
Aern [W/m - K] 7,16 6,11 4,92 3,45 2,33

Pe peretele conductei in zona de Inghetare, fluxul termic unitar absorbit de volumul de
azot lichid din interiorul dispozitivului de inghetare este
Q"0 = 38439,07 W/m?.

5.1.1.2. Rezultate obtinute

Water.Mass Fraction t=94[min] ANSYS
Contour 1 2019R3

9.697€-01

' 9.091e-01
' 8.4850-01
7.879-01
7.273e-01
6.667€-01
6.061e-01
| 5.455¢-01
I 4.:848e-01
| 4.242¢-01
| 3.636e-01
' 3.030e-01
- 2.4240-01

1.818e-01
1.212e-01 e
6.061e-02

0

0.000e+00

Fig. 5.1 - Depunerile de gheata pe peretele interior al conductei cu Dn 200 (temperatura initiala a apei
de 20°C) la finalul simularii, t = 94 min
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Formarea primara a dopului de gheata s-a produs dupa 85 de minute; simularea ANSYS
Fluent a continuat inca 9 minute, timp in care depunerile de gheata au continuat sa creasca (Fig.
5.1). Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea unei conducte orizontale cu Dn 200
avand ca agent de lucru apa la temperatura de 20°C 1n stare de repaus este de 79,7 kg.

5.1.2. Obturarea cu dop de gheata a unei conducte cu Dn 200, la o temperatura initiala a
agentului de lucru de 25°C

5.1.2.1. Modelarea inghetarii

Pentru modelarea obturarii cu dop de gheatd a conductei orizontale cu Dn 200 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 25°C s-au pastrat geometria 3D a instalatiei si
modelul de discretizare cu volume finite. De asemenea, s-au recalculat valorile conductivitatii
termice echivalente A, in functie de coeficientul & (Tabelul 5.2).

Tabelul 5.2
Parametrii pentru modelarea obturarii cu dop de gheati a unei conducte cu Dn 200 la o
temperatura initiala a agentului de lucru de 25°C

Temperatura apei 25°C 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Q"25 [W/m?] 39328,86
Ra 2,54 - 108
gas [m/s?] 0,64
Gr 8,17 - 10° | 4,16 -10° | 1,75-10° | 563-10° | 85-10* | 1,110
€ 13,84 12,45 10,79 8,86 6,3 4,33
ecn[W/m - K] 8,39 7,43 6,33 511 3,58 2,42

Pe peretele conductei in zona de Inghetare, fluxul termic unitar absorbit de volumul de
azot lichid din interiorul dispozitivului de inghetare este

Q",s = 39328,86 W/m?.
5.1.2.2. Rezultate obtinute

t=106.667 [ min ] ANSYS

2019 R3

Water.Mass Fraction
Contour 1

9.697e-01
! 9.091e-01
8.485e-01
7.879e-01
7.273e-01
6.667e-01
6.061e-01

| 5.455e-01

I 4.848e-01
| 4.242¢-01

| 3.6366-01
3.030e-01

- 2.424e-01

1.818e-01
1.212e-01
6.061e-02

0.000e+00

L)

Fig. 5.2 - Momentul formarii primare a dopului de gheata pe conducta orizontala cu Dn 200 la o
temperatura initiald a apei de 25°C, dupa 106 minute

Formarea primara a dopului de gheata s-a produs dupa 106 minute (Fig. 5.2); simularea
ANSYS Fluent a continuat inca 10 minute, timp in care depunerile de gheata au continuat sa
creasca. Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea unei conducte orizontale cu Dn 200
avand ca agent de lucru apa la temperatura de 25°C 1n stare de repaus este de 83,6 kg.
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5.1.3. Obturarea cu dop de gheati a unei conducte cu Dn 300
5.1.3.1. Modelarea inghetarii

Pentru modelarea obturarii cu dop de gheatd a conductei orizontale cu Dn 300 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 304 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 324 mm; lungimea tronsonului de conducta: L = 6 m; lungimea zonei de
transfer termic (echivalentul sectiunii de conducta aflata in contact cu azotul lichid din interiorul
dispozitivului): I35, = 1,05 - Il [mm] (unde [ — lungimea de transfer termic in cazul simularilor
pe conducta cu Dn 200). In urma implementirii algoritmului de discretizare a rezultat o retea
de calcul formata din 946270 de elemente si 919836 de noduri. De asemenea, s-au recalculat
parametrii pentru modelarea ANSYS Fluent; valorile obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.3
[24].

Tabelul 5.3
Parametrii pentru modelarea obturirii cu dop de gheata a unei conducte cu Dn 300 la o
temperatura initiala a agentului de lucru de 20°C

Temperatura apei 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Ra 1,78-108
G20 [m/s?] 0,18
Gr 1,39-10° | 5,87-10° | 1,89-10° | 2,85-10* | 3,67-10°
€ 10,01 8,67 7,12 5,06 3,48
ecnW/m - K] 5,97 5,09 4,11 2,87 1,94

Pe peretele conductei in zona de inghetare, fluxul termic unitar absorbit de volumul de
azot lichid din interiorul dispozitivului de inghetare este
Q"5 = 38439,07 W/m?.

5.1.3.2. Rezultate obtinute

Water.Mass Fraction t=156.667 [ min]
ontour 1

1.000e+00
‘ 9.000e-01
8.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01

1.000e-01
0.000e+00 ¢ |

25000 500.00 (mem)

Fig. 5.3 - Momentul formarii primare a dopului de gheata pe conducta orizontala cu Dn 300 la o
temperatura initiald a apei de 20°C, dupa 156 minute

Formarea primara a dopului de gheata s-a produs dupa 156 minute (Fig. 5.3); simularea
ANSYS Fluent a continuat Inca 41 minute, timp in care depunerile de gheata au continuat sa
creasca. Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea unei conducte orizontale cu Dn 300
avand ca agent de lucru apa la temperatura de 20°C 1n stare de repaus este de 188,6 kg.
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5.1.4. Obturarea cu dop de gheata a unei conducte cu Dn 400
5.1.4.1. Modelarea inghetarii

Pentru modelarea obturarii cu dop de gheatd a conductei orizontale cu Dn 400 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 400 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 420 mm; lungimea tronsonului de conducta: L = 6 m; lungimea zonei de
transfer termic (echivalentul sectiunii de conducta aflata in contact cu azotul lichid din interiorul
dispozitivului): l,oo = 1,17 - | [mm] (unde [ — lungimea de transfer termic in cazul simularilor
pe conducta cu Dn 200). In urma implementirii algoritmului de discretizare a rezultat o retea
de calcul formata din 1291500 de elemente si 1264466 de noduri. De asemenea, s-au recalculat
parametrii pentru modelarea Fluent; valorile obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.4 [24].

Tabelul 5.4
Parametrii pentru modelarea obturarii cu dop de gheati a unei conducte cu Dn 400 la o
temperaturai initiald a agentului de lucru de 20°C

Temperatura apei 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C

Ra 2,46-108
G20 [m/s?] 0,11
Gr 1,17-10°
€ 9,67 4,94-10° | 1,59-10° | 2,4-10* | 3,09-10°

ecn[W/m - K] 5,77 8,38 6,88 4,89 3,36
Pe peretele conductei in zona de inghetare, fluxul termic unitar absorbit de volumul de
azot lichid din interiorul dispozitivului de inghetare este

Q" = 38439,07 W/m?.

5.1.4.2. Rezultate obtinute

Water.Mass Fraction t=221.667 [min] ANSYS
Contour 1 201983
. 1.000e+00

9.000e-01
8.000e-01
 7.000e-01
6.000e-01
[ 5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00 e
0 30000 600.00 (mm)
—

—
15000 45000

Fig. 5.4 - Momentul formarii primare a dopului de gheata pe conducta orizontala cu Dn 400 la o
temperatura initiald a apei de 20°C, dupa 221 minute

Formarea primara a dopului de gheata s-a produs dupa 221 de minute (Fig. 5.4); simularea
ANSYS Fluent a continuat Inca 29 minute, timp in care depunerile de gheata au continuat sa
creasca. Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea unei conducte orizontale cu Dn 400
avand ca agent de lucru apa la temperatura de 20°C in stare de repaus este de 356,9 kg.
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5.1.5. Interpretarea rezultatelor

Se observa ca viteza curentilor de convectie pe durata aplicatiilor de obturare cu dop de
gheata scade pe masurad ce diametrul nominal al conductelor creste (in conditiile unor zone de
transfer termic de lungime mai mica raportate la diametrele tevilor) (Fig. 5.2, Fig. 5.8, Fig. 5.14,
Fig. 5.20). O intensitate mai mica a curentilor de convectie determina ca la momentul formarii
primare a dopurilor de gheata, raportul intre diametrul conductei si lungimea depunerilor de
gheata pe peretele interior sa scada odata cu cresterea in grosime a volumului de fluid (raportat
la diametrul tevii, obturarea se realizeaza cu dopuri din ce in ce mai mici).

5.2. OBTURAREA CU DOUA DISPOZITIVE DE INGHETARE

Pentru analiza obturarii cu doua dopuri de gheata, se vor folosi ca domenii de analiza
conducte cu Dn 200, 300, 400 si 500 avand o temperaturd initiald a apei de 20°C si o presiune
a agentului de lucru de 2 bari. In implementarea modelelor geometrice ale domeniilor de analiza
(Fig. 5.5) s-au folosit doud zone de ricire avand fluxul termic unitar diferit (Q"; =
38439,07 [W/m?] si Q", = 0,9 Q"; = 34595,16 [W/m?], pentru a se evita inchiderea in
acelasi timp a celor doud dopuri (pentru a se evita producerea unei suprapresiuni in sectiunea
dintre ele, ce Tn cazul unei aplicatii practice ar putea afecta integritatea peretelui conductei).

Fig. 5.5 - Configuratia domeniului de analiza a obturarii unei conducte orizontale cu doud dopuri de
gheata

Se neglijeaza transferul termic intre conducta de testare si mediul inconjurator (in zonele
libere care nu se afld in zonele de transfer termic ale dispozitivelor de inghetare si la capetele
amonte si aval) si Tn zona capetelor amonte si aval ale volumului de fluid. Distanta aleasa intre
cele doud zone de inghetare a fost de 4-Dn.

5.2.1. Obturarea cu doui dopuri de gheata a unei conducte cu Dn 200
5.2.1.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu doua dopuri de gheata a conductei orizontale cu Dn 200 la
o temperatura initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 203 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 219 mm; lungimea tronsonului de conducta: L = 7 m; lungimea fiecarei zone
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de transfer termic (echivalentul sectiunii de conducta aflatd in contact cu azotul lichid din
interiorul dispozitivului): [ mm.

In urma implementrii algoritmului de discretizare a rezultat o retea de calcul formata din
625365 de elemente si 595680 de noduri. Valorile folosite pentru modelarea ANSYS Fluent
sunt cele prezentate anterior (Tabelul 5.1).

5.2.1.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 68 de minute, iar a celui de-
al doilea dupa 73 de minute de la inceputul simularii (Fig. 5.6).

Water.Mass Fraction t=73.3333 [min] ANSYS
Contour 1 2019 R3

1.000e+00
F 9.000e-01

" 8.000e-01
7.000e-01
" 6.000e-01

5.000e-01

4.000e-01

3.000e-01 . I
2.000e-01

1.000e-01 0 35000 700.00 (mm)

I 17500 525,00

Fig. 5.6 - Momentul formarii primare a celui de-al doilea dop de gheata pe conducta orizontala cu Dn
200 la o temperaturd initiala a apei de 20°C, dupa 73 de minute

Simularea ANSYS Fluent a continuat inca 10 minute, timp in care depunerile de gheata
au continuat sd creasca pana la valorile de circa 480 mm in partea inferioara a conductei si 363
mm in cea superioard in cazul dopului 1 si de aproximativ 461 mm in partea inferioard a
conductei si 338 mm 1in cea superioard in cazul dopului 2. Necesarul de azot lichid calculat
pentru obturarea cu doud dopuri de gheata a unei conducte orizontale cu Dn 200 avand ca agent
de lucru apa la temperatura de 20°C in stare de repaus este de 151,5 kg.

5.2.2. Obturarea cu doua dopuri de gheata a unei conducte cu Dn 300
5.2.2.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu doua dopuri de gheata a conductei orizontale cu Dn 300 la
o temperatura initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 304 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 324 mm; lungimea tronsonului de conducta: L = 7 m; distanta intre cele doud
zone de transfer termic: D = 1,2 m; lungimea fiecarei zone de transfer termic (echivalentul
sectiunii de conducta aflata in contact cu azotul lichid din interiorul dispozitivului): l349 =
1,05 -1 [mm] (unde [ — lungimea de transfer termic in cazul simularilor pe conducta cu Dn
200). In urma implementarii algoritmului de discretizare a rezultat o retea de calcul formata din
1095104 de elemente si 1065393 de noduri. Valorile folosite pentru modelarea ANSYS Fluent
sunt cele prezentate anterior (Tabelul 5.3).

5.2.2.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 130 de minute, iar a celui de-
al doilea dupa 138 de minute de la inceputul simularii (Fig. 5.7). Simularea ANSY'S Fluent a
continuat inca 28 de minute, timp in care depunerile de gheata au continuat sa creasca pand la
valorile de circa 694 mm in partea inferioara a conductei si 565 mm in cea superioara in cazul
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dopului 1 si de aproximativ 668 mm in partea inferioard a conductei si circa 531 mm in cea
superioara in cazul dopului 2.

Water.Mass Fraction t=138.333 [min] ANSYS
Contour 1 2019 R3
1.000e+00
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0.000e+00 25000 75000

Fig. 5.7 - Momentul formarii primare a celui de-al doilea dop de gheata pe conducta orizontala cu Dn
300 la o temperaturd initiala a apei de 20°C, dupa 138 de minute

Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea cu doua dopuri de gheatd a unei
conducte orizontale cu Dn 300 avand ca agent de lucru apa la temperatura de 20°C in stare de
repaus este de 358,3 kg.

5.2.3. Obturarea cu doua dopuri de gheati a unei conducte cu Dn 400

5.2.3.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu doua dopuri de gheata a conductei orizontale cu Dn 400 la
o temperatura initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 400 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 420 mm; lungimea tronsonului de conducta: L = 8 m; distanta intre cele doua
zone de transfer termic: D = 1,6 m; lungimea fiecarei zone de transfer termic (echivalentul
sectiunii de conducta aflata in contact cu azotul lichid din interiorul dispozitivului): lyq9 =
1,17 - I [mm] (unde [ — lungimea de transfer termic in cazul simularilor pe conducta cu Dn
200). In urma implementirii algoritmului de discretizare a rezultat o retea de calcul formata din
1754118 de elemente si 1718764 de noduri. Valorile folosite pentru modelarea ANSY'S Fluent
sunt cele prezentate anterior (Tabelul 5.4).

5.2.3.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 195 de minute, iar a celui
de-al doilea dupa 208 de minute de la inceputul simularii (Fig. 5.8).

Water.Mass Fraction t=208.333 [min]
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Fig. 5.8 - Momentul formarii primare a celui de-al doilea dop de gheata pe conducta orizontala cu Dn
400 la o temperatura initiala a apei de 20°C, dupa 208 minute
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Simularea ANSY'S Fluent a continuat inca 8 minute, timp in care depunerile de gheata au
continuat sd creascd pana la valorile de circa 800 mm in partea inferioard a conductei si 614
mm 1n cea superioara in cazul dopului 1 si aproximativ 781 mm in partea inferioard a conductei
si 586 mm 1in cea superioarda in cazul dopului 2. Necesarul de azot lichid calculat pentru
obturarea cu doud dopuri de gheatd a unei conducte orizontale cu Dn 400 avand ca agent de
lucru apa la temperatura de 20°C in stare de repaus este de 678,07 kg.

5.2.4. Obturarea cu doua dopuri de gheati a unei conducte cu Dn 500
5.2.4.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu doud dopuri de gheatd a conductei orizontale cu Dn 500 la
o temperatura initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 488 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 508 mm; lungimea tronsonului de conducta: L = 8 m; distanta intre cele doud
zone de transfer termic: D = 1,6 m; lungimea fiecarei zone de transfer termic (echivalentul
sectiunii de conducta aflata in contact cu azotul lichid din interiorul dispozitivului): l5q¢ =
1,38 - I [mm] (unde ! — lungimea de transfer termic in cazul simularilor pe conducta cu Dn
200). in urma implementirii algoritmului de discretizare a rezultat o retea de calcul formata din
2194905 de elemente si 2159508 de noduri. De asemenea, s-au recalculat parametrii pentru
modelarea Fluent; valorile obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.5.

Tabelul 5.5
Parametrii pentru modelarea obturirii cu doua dopuri de gheati a unei conducte cu Dn 500 1a o
temperaturai initiald a agentului de lucru de 20°C

Temperatura apei 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Ra 4,08-108
G20 [m/s?] 0,1
Gr 1,78-10° 7,49-10° 2,41-10° 3,64-10* 4,69-10°
€ 10,51 9,11 7,47 531 3,65
ecn[W/m - K] 6,27 5,35 4,31 3,02 2,04

5.2.4.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 240 de minute iar a celui de-
al doilea dupa 251 de minute de la inceputul simularii (Fig. 5.9). Simularea a continuat inca 14
minute, timp In care depunerile de gheata au continuat sd creasca In ambele directii.
ANSYS
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Water.Mass Fraction t=251.667 [min ]
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Fig. 5.9 - Momentul formarii primare a celui de-al doilea dop de gheata pe conducta orizontala cu Dn
500 la o temperaturd initiala a apei de 20°C, dupa 251 de minute
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Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea cu doud dopuri de gheatd a unei
conducte orizontale cu Dn 500 avand ca agent de lucru apa la temperatura de 20°C in stare de
repaus este de 1175,5 kg.

5.2.5. Interpretarea rezultatelor

Folosirea tehnicii de obturare cu doud dopuri de gheata prezinta o serie de avantaje fata
de metoda de obturare cu un singur dop:

- Sereduce durata interventiei si implicit a stationarii obiectivului;

- Se obtin forte de adeziune a ghetii la peretele interior al conductei mult mai mari (de 4 ori
mai mari) decat 1n cazul utilizarii unui singur manson de inghetare;

- Desi 1n cazurile prezentate consumul de agent criogenic este de aproximativ doud ori mai
mare decat In cazul obturarii cu un singur manson, prin optimizarea injectarii azotului lichid
in cele doua dispozitive de inghetare se poate obtine reducerea considerabila a consumului
total pe parcursul interventiei.

5.3. OBTURAREA CU TREI DISPOZITIVE DE INGHETARE

Pentru modelarea obturarii cu trei dopuri de gheata se vor folosi ca domenii de analiza
conducte cu Dn 600, 700 si 800 avand o temperatura initiald a apei de 20°C si o presiune a
agentului de lucru de 2 bari. In implementarea modelelor geometrice ale domeniilor de analiza
(Fig. 5.10) s-au folosit trei zone de racire avand fluxul termic unitar diferit, pentru a se evita
inchiderea in acelasi timp a dopurilor: (Q"; = 38439,07 [W/m?], Q", =0,9:Q"; =
34595,16 [W/m?] si Q"5 = 0,8 - Q"; = 30751,26 [W/m?], pentru a se evita inchiderea in
acelasi timp a celor doua dopuri (pentru a se evita producerea unei suprapresiuni in sectiunile
dintre ele, ce n cazul unei aplicatii practice ar putea afecta integritatea peretelui conductei).

Fig. 5.10 - Configuratia domeniului de analiza a obturarii unei conducte orizontale cu trei dopuri de
gheatd
Distanta aleasa intre doud zone de inghetare a fost la fel ca in cazul obturdrii cu doud
dopuri de gheata a conductelor orizontale, de 4-Dn. Pentru a reproduce cat mai exact conditiile
de desfasurare a unei interventii intr-o instalatie industriala, lungimea tronsonului de conducta

a fost crescutd pana la valoarea L = 10 m. Se neglijeaza transferul termic intre conducta de
testare si mediul inconjurdtor (in zonele libere care nu se afla in zonele de transfer termic ale
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dispozitivelor de Inghetare si la capetele amonte si aval) si In zona capetelor amonte si aval ale
volumului de fluid.

5.3.1. Obturarea cu trei dopuri de gheata a unei conducte cu Dn 600
5.3.1.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu trei dopuri de gheata a conductei orizontale cu Dn 600 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 594 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 610 mm,; distanta intre cele doua zone de transfer termic: D = 2,4 m;
lungimea fiecarei zone de transfer termic (echivalentul sectiunii de conducta aflatd in contact
cu azotul lichid din interiorul dispozitivului): lgoo = 1,73 -1 [mm] (unde [ — lungimea de
transfer termic in cazul simularilor pe conducta cu Dn 200). in urma implementarii algoritmului
de discretizare a rezultat o retea de calcul formata din 3268944 de elemente si 3224473 de
noduri. De asemenea, s-au recalculat parametrii pentru modelarea ANSYS Fluent; valorile
obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.6.

Tabelul 5.6
Parametrii pentru modelarea obturarii cu trei dopuri de gheati a unei conducte cu Dn 600 la o
temperatura initiala a agentului de lucru de 20°C

Temp. apei 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Ra 7,98-108

G20 [m/s?] 0,11
Gr 3,76-10° 1,58-10° 5,1-10° 7,69-10* 9,91-10°
€ 12,21 10,58 8,68 6,17 4,24

ech[W/m - K] 7,29 6,21 5,01 3,51 2,37

5.3.1.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 270 de minute, a celui de-al

doilea dupd 273 de minute, iar a celui de-al treilea dupd 298 de minute de la inceputul simularii
(Fig. 5.11).

Water.Mass Fraction

t =298.333 [ min | ANSYS

Contour 1 2019R3
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Fig. 5.11 - Momentul formarii primare a celui de-al treilea dop de gheata pe conducta orizontala cu Dn
600 la o temperaturd initiala a apei de 20°C, dupa 298 de minute

Simularea ANSYS Fluent a continuat inca 35 minute, timp in care depunerile de gheata
au continuat sa creasca. Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea cu trei dopuri de
gheata a unei conducte orizontale cu Dn 600 avand ca agent de lucru apa la temperatura de
20°C in stare de repaus este de 3073,1 kg.
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5.3.2. Obturarea cu trei dopuri de gheata a unei conducte cu Dn 700
5.3.2.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu trei dopuri de gheata a conductei orizontale cu Dn 700 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 695 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 711 mm,; distanta intre cele doua zone de transfer termic: D = 2,8 m;
lungimea fiecarei zone de transfer termic (echivalentul sectiunii de conducta aflatd in contact
cu azotul lichid din interiorul dispozitivului): [;9o = 2,3 - [ [mm] (unde [ — lungimea de transfer
termic in cazul simulirilor pe conducta cu Dn 200). In urma implementarii algoritmului de
discretizare a rezultat o retea de calcul formata din 4292768 de elemente si 4247274 de noduri.
De asemenea, s-au recalculat parametrii pentru modelarea ANSYS Fluent; valorile obtinute
sunt prezentate in Tabelul 5.7.

Tabelul 5.7
Parametrii pentru modelarea obturarii cu trei dopuri de gheati a unei conducte cu Dn 700 la o
temperatura initiala a agentului de lucru de 20°C

Temperatura apei | 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Ra 1,87-10°
g20 [m/s%] 0,16
Gr 1,28-107 | 5,41-10° | 1,74-10° | 2,63-10° | 3,39-10°%
e 1561 | 1352 11,1 7,89 5,42
r 2[W/m-K] 9,32 7,94 6,4 4,48 3,03

5.3.2.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 270 de minute, a celui de-al
doilea dupd 280 de minute, iar a celui de-al treilea dupd 295 de minute de la inceputul simularii
(Fig. 5.12).

Water.Mass Fraction t=295[min] ANSYS
Contour 1 2019R3
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Fig. 5.12 - Momentul formarii primare a celui de-al treilea dop de gheata pe conducta orizontald cu Dn
700 la o temperaturd initiala a apei de 20°C, dupa 295 de minute

Simularea ANSY'S Fluent a continuat inca 95 de minute, timp in care depunerile de gheata
au continuat sa creasca. Necesarul de azot lichid calculat pentru obturarea cu trei dopuri de
gheata a unei conducte orizontale cu Dn 700 avand ca agent de lucru apa la temperatura de
20°C 1n stare de repaus este de 5562,6 kg.
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5.3.3. Obturarea cu trei dopuri de gheata a unei conducte cu Dn 800
5.3.3.1. Modelarea inghetarii

Pentru simularea obturarii cu trei dopuri de gheata a conductei orizontale cu Dn 800 la o
temperaturd initiald a agentului de lucru de 20°C s-a modelat 3D instalatia de testare cu
urmatoarele caracteristici: diametrul interior al conductei: D; = 797 mm; diametrul exterior al
conductei: D, = 813 mm,; distanta intre cele doua zone de transfer termic: D = 3,2 m;
lungimea fiecarei zone de transfer termic (echivalentul sectiunii de conducta aflatd in contact
cu azotul lichid din interiorul dispozitivului): lggo = 3,2 - I [mm] (unde [ — lungimea de transfer
termic in cazul simulirilor pe conducta cu Dn 200). In urma implementirii algoritmului de
discretizare a rezultat o retea de calcul formata din 2551104 de elemente si 2507681 de noduri.
De asemenea, s-au recalculat parametrii pentru modelarea ANSYS Fluent; valorile obtinute
sunt prezentate in Tabelul 5.8.

Tabelul 5.8
Parametrii pentru modelarea obturarii cu trei dopuri de gheata a unei conducte cu Dn 800 la o
temperatura initiala a agentului de lucru de 20°C

Temperatura apei 20°C 15°C 10°C 5°C 0,5°C
Ra 5,2-10°
ga20 [m/s?] 03
Gr 6,61-107 2,78-107 8,95-10° 1,35-10° 1,74-10°
€ 21,65 18,77 15,4 10,95 7,53
ven|W/m - K] 12,93 11,02 8,89 6,22 4,2

5.3.3.2. Rezultate obtinute

Formarea primara a primului dop de gheata s-a produs dupa 250 de minute, a celui de-al
doilea dupd 260 de minute, iar a celui de-al treilea dupd 275 de minute de la inceputul simularii
(Fig. 5.13).
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Fig. 5.13 - Momentul formarii primare a celui de-al treilea dop de gheata pe conducta orizontald cu Dn
800 la o temperatura initiald a apei de 20°C, dupa 275 de minute

Simularea ANSY'S Fluent a continuat inca 45 de minute, timp in care depunerile de gheata
au continuat sd creasca. Necesarul de azot lichid pentru obturarea cu trei dopuri de gheatd a
unei conducte orizontale cu Dn 800 avand ca agent de lucru apa la temperatura de 20°C in stare
de repaus este de 10175,5 Kkg.
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5.3.4. Interpretarea rezultatelor

Folosirea tehnicii de obturare cu trei dopuri de gheata prezinta avantajul racirii rapide a
volumului de agent de lucru din interiorul conductei favorizand astfel o evolutie rapida a
dopurilor. Desi avantajele pe care le aduce sunt evidente, tehnica trebuie studiata in continuare,
in ceea ce priveste aspectele legate de:

- Analiza structurald a fortelor exercitate de dezvoltarea dopurilor de gheatd asupra
conductelor;

- Eficientizarea procesului de obturare cu mai multe dopuri de gheata prin determinarea
suprafetelor optime de transfer (de contact a agentului criogenic cu conducta) si a distantelor
de montare pe conducta intre dispozitivele de inghetare.

5.4. CONCLUZII

e S-audeterminat prin calcul, pentru fiecare exemplu prezentat, valorile parametrilor pentru
modelarea obturarii cu dop de gheata a conductelor;

e S-a realizat modelarea CFD a transferului termic in cazul obturdrii cu unul, douad si trei
dopuri de gheatd a unor conducte orizontale de diametre mari (Dn 200+~Dn 800) la
temperaturi initiale ale agentului de lucru (apa aflata in stare de repaus) de 20 si 25°C;

e Pentru fiecare exemplu s-a determinat timpul necesar obturarii primare si complete a
conductei cu dop de gheata si a fost calculat necesarul de azot lichid.
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CONCLUZII

1.

CONCLUZII GENERALE

Optimizarea functiondrii unui sistem sau a unui proces tehnologic presupune (de cele mai
multe ori) analizarea mai multor fenomene fizice precum si interactiunile intre ele.
Principalul obiectiv al acestei lucrari a fost modelarea CFD a procesului de obturare cu
dop/dopuri de gheata a conductelor orizontale de diametre mari fara curgerea agentului de
lucru (apa) pentru un debit constant de azot lichid injectat in dispozitivul de inghetare, avand
ca scop calculul timpului si a necesarului de agent criogenic pentru realizarea obiectivului.
Modelul de calcul a trebuit sa raspunda urmatoarelor cerinte:
o Rezultate obtinute pe cale teoretica pentru conducta cu Dn 200 trebuie confirmate
experimental;
o Modelul validat experimental sd poata fi folosit in dezvoltarea unor aplicatii pentru
conducte de diametru nominal mai mare (Dn 300 — Dn 800).
Rezultatele experimentale au confirmat datele obtinute pe cale teoretica prin simularea CFD
ANSYS Fluent. Prin urmare, s-a concluzionat cd metoda poate fi implementata in
dezvoltarea tehnologiei pentru conducte orizontale de diametre mai mari avand ca agent de
lucru apa aflata in stare de repaus;
Folosind metoda confirmata experimental, s-au realizat modelari ale obturarii cu un dop de
gheata a conductelor orizontale de diametre nominale intre 200 si 800 mm la temperaturi
initiale ale apei de 20°C si 25°C; pentru fiecare exemplu prezentat a fost calculat necesarul
de azot lichid estimat pe baza unui model confirmat experimental.

CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributii teoretice:
Realizarea unui studiu al stadiului actual al cercetarilor privind tehnologia de obturare prin
inghetare criogenicd a conductelor umplute cu apa aflate In componenta instalatiilor
industriale (si in special a circuitelor hidraulice aflate in componenta CNE) si determinarea
potentialului utilizdrii metodei,;
Identificarea si prezentarea intr-o maniera stiintifica coerenta a problemelor legate de analiza
principalilor parametri care intervin in studiul transferului termic in procesul de obturare cu
dop de gheatd a unor conducte orizontale de diametre mari (Dn 200.. Dn 800);
Studierea bibliografiei existente in literatura de specialitate si determinarea problemelor
apdrute in timpul inghetarii criogenice a conductelor. Identificarea si analiza efectelor
inghetdrii criogenice asupra materialului conductelor; prezentarea unui model de calcul
mecanic al eforturilor exercitate;
Cercetarea detaliatd a consecintelor implementarii si utilizdrii necorespunzatoare a
interventiei tehnologice de obturare a conductelor prin inghetare criogenica;
Intocmirea procedurilor de planificare si desfasurare in siguranta a interventiei tehnologice
si a etapelor de parcurs pentru inghetarea fluidului intr-0 portiune de conducta;
Proiectarea unui sistem de analizd video pentru vizualizarea in timp real a formarii straturilor
de gheata ca rezultat al conditiilor de desfasurare ale aplicatiei si al manevrelor efectuate pe
parcurs asupra vitezei de injectare a azotului lichid in interiorul dispozitivului criogenic;
datele obtinute sunt folosite pentru dezvoltarea si imbunatatirea modelelor de calcul termic
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al proceselor de obturare a conductelor prin Inghetare criogenica precum si pentru calculele
constructive ale dispozitivelor de inghetare;

Contributii numerice:
Dezvoltarea unui model de calcul al necesarului de azot lichid pentru obturarea primara cu
dop de gheata a unei conducte orizontale;
Analiza necesitatii si oportunitatii utilizarii unui software dedicat studiului principalilor
parametri de transfer termic care intervin in procesul de obturare cu dop de gheatd a unor
conducte orizontale de diametre mari (Dn 200.. Dn 800);
Utilizarea programului pentru dezvoltarea unui model de calcul CFD viabil pentru
determinarea duratei de timp si a necesarului de agent criogenic (azot lichid) pentru
obturarea cu dop/dopuri de gheatd a conductelor orizontale de diametre mari (Dn 200 + Dn
800) la diferite temperaturi ale agentului de lucru;
Efectuarea unor simulari numerice cu ajutorul programului ANSYS Fluent pentru
determinarea influentei pe care suprafetele de transfer termic (de contact a agentului
criogenic cu conducta) si distantele intre mai multe zone de transfer termic o au asupra
parametrilor de transfer termic din procesul de obturare cu dop/dopuri de gheatd a
conductelor orizontale de diferite diametre;
Dezvoltarea si analiza unor solutii privind obturarea cu unul, doua si trei dopuri de gheata a
conductelor orizontale de diametre mari fara curgerea agentului de lucru.

Contributii experimentale:
Conceperea si realizarea unui numar important de experiente destinate obturarii cu dop de
gheata a unor conducte orizontale cu Dn 200 si Dn 300 pentru diferite valori ale debitului
agentului de lucru si conditii de desfasurare a procesului;
Conceperea si realizarea de experimente pentru obturarea cu dop de gheata a unei conducte
orizontale cu Dn 200 in absenta curgerii apei. Culegerea de date privind:

o evolutia temperaturilor peretelui conductei;

o evolutia caracteristicilor geometrice ale depunerilor de gheatd la nivelul peretelui
interior al conductei;
evolutia temperaturii apei in sectiunea de testare;
timpii necesari pentru formarea primara si totala a dopului de gheata;
evolutia cdderii de presiune pe dopul de gheata;

o cantitatea de azot lichid consumata de-a lungul intregului proces.
Determinarea numerica si reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale obtinute privind
procesul de obturare cu dop de gheatd a unei conducte orizontale cu Dn 200 1n absenta
curgerii apei;
Validarea modelelor teoretice prin corelarea valorilor determinate numeric cu cele obtinute
experimental.

O O O

IR

modalitati de optimizare a procesului analizat, dezvoltarea de dispozitive criogenice pentru
conducte de dimensiuni mai mari si aplicarea metodelor de calcul confirmate experimental
pentru cercetarea obturarii cu dop de gheata a conductelor verticale.

PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARILOR

Principala directie de continuare a lucrarii este dezvoltarea de modele ANSYS care sa

urmareasca rezolvarea unei serii de probleme aparute de-a lungul timpului in implementarea
tehnologiei de obturare cu dop de gheata a conductelor din instalatiile industriale:

- Analiza structurala a fortelor exercitate de dezvoltarea dopurilor de gheatd asupra conductei;
- Analiza structurala a rezistentei adeziunii dopului de gheata la presiuni mari de lucru;

Dezvoltarea de dispozitive criogenice pentru conducte de dimensiuni mai mari;
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- Eficientizarea procesului de obturare a conductelor prin dimensionarea compartimentelor
destinate azotului lichid ale dispozitivelor de inghetare in functie de cerintele fiecarei
aplicatii propriu-zise;

- Eficientizarea procesului de obturare cu mai multe dopuri de gheata prin determinarea
distantelor optime de instalare a dispozitivelor criogenice pe conducta;

- Analiza efectelor fierberilor peliculare si nucleice asupra transferului termic in interiorul
dispozitivului de inghetare;

- Controlul formarii dopurilor de gheata prin varierea debitului de azot lichid injectat in
dispozitivele criogenice;

- Aplicarea metodelor de calcul validate experimental in cercetarea obturarii cu dop de gheata
a conductelor verticale.

Rezultatele obtinute pot fi folositoare si pentru dezvoltarea unor directii viitoare de
cercetare ce vizeaza procedee de obturare cu dop de gheata a conductelor din diferite ramuri ale
industriei. In prezent, in lume opereaza mai multe companii specializate in izolarea conductelor
metalice. Cu toate acestea, sunt foarte putine situatii in care aceste companii au pregatirea
necesara aplicarii tehnologiei pe conducte nemetalice deoarece materialele plastice (polimerii)
din care ele sunt confectionate sunt mai susceptibile la fisurare din cauza solicitarilor provocate
de socurile termice, de contractie sau de tensiunile produse de presiunea interioara exercitata
de formarea dopurilor de gheata.
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