A XVlll-a Conferintd internationald — multidisciplinara
LProfesorul Dorin Pavel - fondatorul hidroenergeticii romanesti
CLUJ NAPOCA, 2018

VIZUALIZARE SECVENTIALZ\ A PROCESULUI DE
FORMARE A DOPULUI DE GHEA'!'A iN SECTIUNEA DE
TESTARE A UNEI CONDUCTE DE DIAMETRU MARE
Partea I-a

Bogdan CORBESCU, Tiberiu GYONGYOSI, Dumitru PUIU,
Rares CHIHAIA, Valeriu Nicolae PANAITESCU

SEQUENTIAL VISUALISATION OF THE ICE PLUG
DEVELOPPMENT PROCESS INSIDE THE TEST SECTION OF
A LARGE DIAMETER PIPE - |

The technique of forming controlled ice plugs in pipe-line installations
in order to isolate a section from the rest of the circuit is used for carrying out
circuit maintenance or repair activities without shutting down the entire
installation. Planning an intervention requires an estimation regarding the
necessary time and quantity of liquid nitrogen to form an ice plug inside the
pipe. They (along with the geometrical characteristics of the ice plug) depend
on a series of specific factors. Using a video equipment to visualise the ice plug
formation provides useful information useful process information regarding the
ice layer deposition which can be used to develop a calculus estimation for the
required quantity of liquid nitrogen, for the process duration, and on a long
term, to improve the freezing device configuration.

The paper then describes the convenience of visualizing the formation of
ice plugs by studying the formation of the ice layers on the pipe inner wall.
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1. Introducere

Tehnica de izolare cu dop de gheata rezistent la presiune a
unor conducte orizontale de diametru mare este specifica activitatilor
de reparatie sau inlocuire a componentelor instalatiilor hidraulice ai
caror agenti de lucru sunt in stare lichida. Principalul avantaj al acestei
metode este ca activitdtile de mentenanta se pot realiza fara a opri
intreg sistemul tehnologic afectat. Aplicatii curente sunt: reparatia
conductelor, inlocuirea valvelor, testarea la scurgeri si presiune,
protectie secundara in unele centrale nuclearo-electrice, [1].

Formarea dopului de gheata in interiorul unei conducte umplute
cu apa presupune circularea de azot lichid in interiorul unui manson de
otel care inveleste conducta. Agentul frigorific extrage caldura din
peretii mansonului, din peretele conductei si din lichidul circulat in
conducta. Caldura absorbitd de azotul lichid evaporeaza o parte din
azot si este transportata spre exteriorul dispozitivului de azotul gazos
care iese din manson. Transferul de caldura si masa are ca rezultat
scaderea temperaturii apei si depunerea ghetii in straturi succesive pe
peretele conductei, concomitent cu reducerea debitului de apa pana la
obturarea completa a sectiunii de curgere prin formarea dopului de
gheata. Din momentul in care s-a realizat oprirea stabila a curgerii,
formarea dopului de gheata continua pe directie axiala, spre capetele
corespunzatoare pozitiei mansonului de inghetare marind presiunea in
amonte de dispozitivul de inghetare, [2].

Planificarea activitatii de interventie presupune estimarea
timpului si a cantitatii de azot lichid necesare pentru obturarea cu dop
de gheata a conductei. Acestea, precum si caracteristicile geometrice
ale dopului de gheata depind de o serie de factori specifici, [1], [3]:

- lichidul vehiculat;

- nivelul temperaturii de lucru a lichidului;

- punctul de inghetare (presiune, temperatura) propriu-zis;

- dimensiunile segmentului de conducta supusa interventiei,
temperatura initiala a lichidului;

- curentii de convectie din lichid si debitul de curgere;

- pozitia Tn spatiu a conductei (verticald, orizontala sau
inclinata);

- distantele pana la primele restrictii ale curgerii;

- temperatura mediului ambiant;

- viteza de intrare a azotului in compartimentul dispozitivului
criogenic.



In general, o conductd prin care curge apa se poate obtura
complet cu un dop de gheata cu atat mai repede cu cat diametrul
acesteia este mai mic, respectiv debitul apei si temperatura sa initiala,
ambele, sunt mai reduse.

O evaluare initiala a timpului necesar acestui lucru se poate
obtine (si) pe cale teoretica.

Implementarea unor echipamente de urmarire a formarii
dopului de gheata in interiorul conductei, in zona de influenta a
mangonului, furnizeaza informatii importante asupra procesului de
depunere a straturilor de gheata in interiorul conductelor instalatiilor de
alimentare cu apa si a configuratiei geometrice a dopului de gheata
obtinut.

Datele culese sunt utile construirii unor modele de calcul
necesare estimarii initiale a necesarului de azot lichid si a duratei
actiunii de obturare a conductei, precum si controlarii proceselor de
formare si mentinere a dopului pana la finalizarea activitatii de
mentenanta solicitata iar pe termen lung, pentru Tmbunatatirea
configuratiei dispozitivului de formare dop de gheata in functie de
cerintele aplicatiei propriu-zise si pentru dezvoltarea de tehnologii
destinate unor aplicatii ce includ conducte orizontale de mari diametre
(de pana la Dn 800), [4].

In acest sens, s-a luat hotararea folosirii unei camere video
endoscopice pentru care s-a realizat o capsuld metalica de etansare
pentru a-i asigura o protectie suplimentard la presiunea de lucru din
interiorul conductei.

2. Descrierea facilitatilor tehnologice experimentale

Cele doua sectiuni de testare avand dispozitivele criogenice
montate pe conducta orizontald cu Dn 200 sunt componente ale unei
bucle experimentale in circuit deschis. In circuitul buclei experimentale
se identifica o pompa de circulaie, un ansamblu de conducte si
armaturi, si un rezervor de apa de umplere-golire, figura 1.

Pentru a urmari modificarile generate de formarea dopului de
gheata, cele doua sectiuni de testare orizontald (ST1 si ST 2) sunt
incadrate de prize de presiune, parte a unui circuit de masura si
supraveghere a caderii de presiune.

Dispozitivul de formare a dopului de gheata pentru obturarea
tronsonului de conducta orizontala de diametru mare, este practic un
manson dublu compartimentat alcatuit prin imbinarea etansa a doua
semicoliere: semicolier superior 8 si semicolier inferior 2, figura 2, [5].
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Fig. 1 Bucla experimentald — schema de principiu

Fig. 2. Dispozitiv pentru formare dop
de gheata

Compartimentul pentru
azot lichid 4 este izolat termic
in exterior de compartimentele
vidate 5 si 3 inglobate fiecare
in semicolierele superior si
respectiv, inferior.

Transferul de caldura are
loc, in cea mai mare parte prin
convectie, de la agentul de
lucru circulat in conducta la
peretele interior si  prin
conductie, la inelul de azot
lichid. Caldura disipata in
stratul de azot lichid intensifica
procesul de vaporizare. Pentru
limitarea suprapresiunii
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speciale, Tn furtun de presiune. Dispozitivul este prevazut cu un orificiu
de evacuare a vaporilor de N,, in partea superioara a semicolierului
superior, [6].

in configuratia actuala, primul dispozitiv se afla montat pe sectiunea
de testare I, la d; mm de capatul flansei amonte. Cel de-al doilea
dispozitiv se afla montat in aval, pe sectiunea de testare I, la d, mm de
capatul flansei (aval), [5].

3. Descrierea experimentului

Testul descris a vizat
izolarea a doua tronsoane de
conducta avand Dn 200 cu doua
dopuri de gheata realizate unul
dupa altul, fara circulatia
agentului de lucru in interiorul
sectiunii de testare, figura 3.
Experimentul curent vizeaza
formarea dopului de gheata
amonte si abia apoi a celui aval,
pentru a se putea realiza
descarcarea  presiunii  apei
cuprinse intre cele doua
restrictii.

Prin instalarea camerei
de filmat Tn interiorul conductei
cu Dn 200 aval de ST2 se
urmareste monitorizarea
evolutiei dopului de gheatd ca

Fig. 3 Zona experimentals U rezultat al modului in care s-a realizat
injectarea azotului lichid in interiorul
dispozitivului criogenic si identificarea

momentului formarii primare a dopului de gheata. Datele colectate sunt
utile pentru evaluarea necesarului de azot lichid pentru fiecare aplicatie
in parte, [7]. Temperatura apei demineralizate in sectiunea de testare a
avut valoarea de 11,4 °C, in timp ce aerul a avut o temperatura de 10,5
°C in momentul pornirii testului, [8].

S-a Tnceput experimentul cu o presiune de injectare a azotului
lichid in circuitul de alimentare al celor doua dispozitive de formare dop
de gheata avand valoarea de p; (bar). Dupa un minut, pe stutul de
evacuare a dispozitivului criogenic aval se poate observa o coloana de




vapori de azot din ce in ce mai densa ce semnalizeaza inceputul
transferului de caldura de la apa din interiorul conductei inspre azotul
lichid din dispozitiv. Dupa inca un minut procesul se poate observa si in
cazul dispozitivului aval.

Dupa 12
minute de la
startul testului se

coboara
presiunea de
injectare a

azotului lichid la
p. (bar), valoare
atinsa dupa inca
7 minute. Dupa
doua minute s-a
deschis robinetul

vasului Dewar

pentru a creste

viteza de

injectare a

Fig. 4 Particule de gheata la 26 min. de la inceputul azotului spre ps
experimentului (bar) (valoare

atinsa dupa alte
doua minute), ce a fost mentinuta pana la finalul experimentului.

La ~ 26 de minute de la inceputul experimentului, in interiorul
conductei in zona de influentd a dispozitivului criogenic se poate
observa din inregistrare aparitia unor turbulente in apad purtand
particule fine de gheatd (zai), figura 4. Temperaturile masurate de
sistemul de achizitie Hydra erau de: — 13,7 °C in partea superioara a
intrarii in manson, — 6,2 "C in partea inferioara, iar la iesirea din
manson: 2,9 °C in partea superioara si — 0,4 °C in cea inferioara.

La ~ 30 de minute de la inceputul experimentului, temperaturile
masurate pe peretele exterior al conductei, inainte si dupa dispozitivul
aval, au coborat sub 0 ‘C: — 19 °C in partea superioara a intrarii in
manson, — 12,6 °C in partea inferioara, iar la iesirea din manson: — 0,1
°C n partea superioara si — 3,9 °C in cea inferioara.

Dupa 33 de minute de la inceputul injectarii azotului lichid Tn
circuitul de alimentare al celor doua dispozitive criogenice, gheata
depusa pe peretele interior al conductei cu Dn 200 are forma
prezentata in figura 5.



Unghiul mic de captura al camerei de filmat (45°) nu a permis
vizualizarea depunerilor de gheata la nivelul peretelui conductei. in
acest prim test s-a vizat testarea echipamentului pe durata
experimentului in conditile de vizibilitate scazutd din conducta; prin
pozitionarea camerei la o
distantd mai mare de zona de
influentd a mansonului exista
posibilitatea ca vizualizarea
dopului sa nu se mai poata
face Tn conditiile de lucru din
interiorul conductei sectiunii
de testare.

Fig. 5 Depuneri de gheata pe
peretele conductei cu Dn 200,
la ~ 33 min. de la inceputul
experimentului

Dopul de gheatd amonte s-a
format primar dupa ~ 57 minute de la
inceputul experimentului.

Momentul formarii primare a dopului a fost semnalat de
cresterea caderii de presiune pe ST |, caderea de presiune rezultata
din calcul functie de valorile presiunilor masurate amonte si aval de
dispozitivul aval a atins pana
la sfarsitul experimentului ~
32,1 bar (in ~ 39 de minute
de la obturarea secfiunii
conductei: formarea primara
a dopului de gheata).

n acest moment,
temperaturile masurate 1n
zona dispozitivului criogenic
aval sunt: -39,9°C in partea
superioara a intrarii  n
manson, — 50,4 °C in partea
inferioara, iar la iesirea din

Fig. 6 Dopul de gheata, la ~ 57 min. manson: — 15,4 °C in partea
de la inceputul experimentului Supe’rioaré si—32,5°Cin cea
inferioara.

Depunerile de gheata s-au marit considerabil, figura 6.



Cu ~24 de minute mai tarziu s-a putut vizualiza momentul
formarii primare a dopului de gheata aval (insotit de cresterea valorilor
inregistrate de TDP 2), ce a fost marcat de urmatoarele nivele de
temperatura pe peretele exterior al conductei de testare: — 54,2 °C in
partea superioara a intrarii in manson, — 68,8 ‘C in partea inferioara, iar
la iesirea din manson: — 35,6 °C in partea superioara si — 51,6 °C in cea
inferioara, figura 7.
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Fig. 7 Momentul formarii primare a dopului de gheata aval

Dupa formarea primara a dopului aval, experimentul a
continuat pe o durata de 40 minute, timp in care depunerile de gheata
au continuat sa creasca rapid atat inspre amonte céat si inspre aval.

Fig. 8 Dopul de gheata aval dupa
90 min de la inceputul testului Fig. 9 Dopul de gheata aval la
finalul experimentului



Cresterea dimensiunilor dopului inspre amonte este indicata de
cresterea valorilor inregistrate de manometrele M2 si TDP 1 (din figura
1), iar cresterea dimensiunilor inspre aval este insotitd de cresterea
valorilor Thregistrate de TDP 2 si este vizualizata de camera de filmat,
figurile 8 si 9.
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