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1. Introducere

Pe plan mondial se poate vorbi de o utilizare la scara industriala a instalatiilor frigorifice doar
cu circa 150 de ani in urmd, cind Ferdinand Carre, cel mai mare nume al istoriei frigului, a realizat
prima instalatie frigorifica prin absorbtie cu functionare continu. Apoi, intr-un interval de timp relativ
scurt tehnica frigului cunoaste o dezvoltare extraordinar de rapidd, cerutd de progresul general al
industriei, care necesits, in multe domenii, temperaturi scizute.

Este greu sd ne imagindm c&, in prezent, am mai putea tréi fird aplicatiile tehnicii frigului in
industria alimentard. S& ne gindim, cum ar fi posibila aprovizionarea corespunzitoare cu produse
alimentare, in decursul unui an calendaristic, a marilor orage ale lumii, care au milioane si chiar zeci de
milioane de locuitori.

Dar industria alimentar3 nu este singurul mare consumator de frig artificial. Industria chimicz
necesitd puteri frigorifice mari §i foarte mari, situate intr-o gami largi de temperaturi, de la cele
pozitive, cuprinse intre 0..15 °C, ajungind la temperaturi foarte scizute, corespunzitoare lichefierii
diverselor gaze ca: oxigen, azot etc.

O aplicatie deosebit de importants, dar §i spectaculoas# prin dimensiunile ei o constituie
inghetarea terenurilor acvifere in vederea realizirii diferitelor lucréri ca: puturi de min, galerii pentru
liniile de metrou, lucréri portuare etc. Dar cum am putea oare accepta si fim lipsiti, chiar §i numa
pentru pufin timp, de fascinantele spectacole organizate pe luciul patinoarelor artificiale. Un patinoar
artificial presupune ins# existenta unei instalatii frigorifice care asigurs formarea §i mentinerea stratuls
de gheatd.

Teza este structuratd pe 6 capitole, fiind completats cu anexe si referinfe bibliografice din
literatura de specialitate.

Capitolul 1 - Notiuni teoretice privind constructia patinoarelor —prezints masurile de reabilitare
pentru trei patinoare artificiale si anume patinoarul acoperit de la Miercurea Ciuc, patinoarul descoperit
de la Miercurea Ciuc si patinoarul descoperit de la Constanta.

Capitolul 2 - Elemente constructive gi relatii de calcul pentru pista patinoarului - prezintd pe
larg elementele constructive ale pistei patinoarului, sistemul de ricire al patinoarului, distributia optima
a fascicolului de fevi in pistd precum gi stabilirea necesarului de frig pentru instalaia frigorifica,

Capitolul 3 - Studiut procesului de solidificare unidirectionald cu ajutorul schemelor cu
diferente finite — prezintd detaliat metoda diferentelor finite pentru dous elemente geometrice diferite gi
anume plac plana si perete cilindric.

Capitolul 4 — Studiul procesului de solidificare in pista patinoarului artificial cu ajutorul
metodei elementului finit — prezint3 domeniile analizate pentru doud tipuri constructive ale pistei i
anume pistd cu feava scufundata in api §i pistd cu feavi ingropati in nisip. Este prezentat modelul
matematic bazat pe metoda elementului finit precum si discretizarea domeniilor analizate.

Capitolul 5 — Cercetdri experimentale ale cdmpului de temperaturd in jurul tevilor pistei
patinoarului artificial — este prezentat standul experimental construit de autor care contine instalatia
frigorifica, pista patinoarului, circuitul de agent intermediar gi sistemul de monitorizare §i inregistrare a
datelor.

Capitolul 6 — Rezultate comparative intre cercetirile experimentale si modelarea numerici cu
element finit — prezintd rezultate comparative intre cercetiirile experimentale §i modelarea numerici cu
element finit. Erorile relative nesemnificative obtinute intre modelarea numerici si cercetirile
experimentale valideazi modelul matematic propus de autor.

in ultima sectiune a tezei este prezentats bibliografia si anexa ce cuprinde date obtinute teoretic
si experimental precum §i programul de calcul realizat pe baza modelului matematic dezvoltat in tezi.



2. Elemente constructive si relatii de calcul pentru pista patinearului
2.1 Elemente constructive ale pistei patinoarului

Pista patinoarului trebuie sa fie construitd pe un teren sigur impotriva inghefului deoarece prin
functionarea instalaiei frigorifice, izoterma de 0°C coboard in sol la patinoarul de iamni, pand la
adéncimea de 2 m i la patinoarul de vard la 4 m. Daci la aceste adancimi existd panz3 freaticd, poate
s8 aibd loc inghetarea apei si s se produca deteriorarea pistei.

In Figura 2.1 se prezintd o secfiune prin pista patinoarului. Plicile de beton ricite au o grosime
de 10...14 cm, stratul de beton de deasupra conductelor fiind de aproximativ 2,5 cm. Din cauza
variatiilor mari.de temperaturd, placa trebuie s& preia dilatdri liniare importante fir3 s apara fisuri,
deoarece acestea nu se pot repara. Pentru a se evita aparitia fisurilor in placé se recomanda utilizarea de
beton precomprimat sau turnarea plicii continuu, féra intrerupere, utilizdnd beton de calitate §i armarea
deasupra si sub conducte.

Fig 2.1 Sectiunea prin pista unui patinoar
artificial:

1 - strat de gheatd 2,5 - 5 cm;

2 - placd de beton cu conducte de ricire gi
arméturd,

3 - plac din beton cu talc;

4 — strat de alunecare din nisip;

5 - beton de egalizare,

6 — pietris de marime 30 — 80 mm;

7 — zond de rupere a vaselor capilare, formata
din pietrig de marime 60 — 100 mm;

8 — zon4 de filtrare;

9 — pamant.

1.2 Distributia optim# a fascicolului de tevi

Campul de gheatd al patinoarului se formeaza pe o placi de beton in care sunt inglobate tevile
vaporizatorului. Temperatura la suprafaja ghetii nu este aceeagi peste tot. Imediat deasupra tevilor,
temperatura este cea mai scdzutd, iar pe linia aflatd la jumdtatea spatiului dintre doud tevi paralele,
temperatura este cea mai ridicatd.

In Figura 2.2 se prezintd o sectiune perpendicular3 pe fevile de ricire §i pozifionarea acestora.
Stratul considerat omogen de deasupra marginilor de sus ale tevilor este format practic dintr-un singur
bloc, deoarece gheata si betonul au conductivitiile termice apropiate.

5



l\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\

/ ////’///////////

// M
Fig2.2. Sectiune perpendiculard pe tevi, necesard calculdrii temperaturii

\\\\

Calculele se fac intr-un stadiu avansat al functionarii cand izoterma de 0°C s-a deplasat mult in
sol. In aceastd situatie aportul de caldurd de la sol este neglijabil; el este mare numai la inceputul
functiondrii instalatiei, dar acesta scade rapid. Acest aport trebuie si fie sczut pentru a se evita
inghetarea solului, cu efecte nedorite.

Deci practic aportul de cildur3 este numai la partea superioari (aer sald). In aceste conditii se
poate calcula temperatura unui punct P de la suprafata gheii prin relafia datd de Rydberg i Huber [83]:

g, <T@ T E 4L -2zt 2
Sty B ey b ugopl ) @
TA X p=1LX +27nn L

Valoarea auxiliard A se calculeazi din relatia:
4nh

0 L 2n 1+ x-h ® 1 2xn-xL ~-——7—™®
—==In—+ " —— B L 22
A 2nr L X nZ=1n 27n + xL ¢ @2

unde:

0 - diferenta de temperatura intre aerul exterior si punctul P [°C]

8, - diferenta de temperatura intre aerul exterior si cea de la suprafata tevii de racire [°C]

L - distantele dintre axele a doud tevi vecine [m]

X = o/A - raportul dmtre coeficientul de convectie aer-suprafafa ghetii si conductivitatea termica
pentru beton si gheatd [m" g

r - raza exterioara a tevilor [m]

h - distanta de la axa tevii la suprafafa ghetii [m]

x - distanta de la punctul P la punctul 0

n - numdr natural.

Tot dupd Rydberg si Huber[83] se poate calcula diferenja ®,, dintre temperatura aerului §i

temperatura medie la suprafata ghetii, cu relatia:

L 2
vt = 2, 2.
T oA x @3)
Se noteazd: Bm =00 -0y =te—t; —(te —tms) = tms —t¢ 2.4)

unde: t. —~ temperatura aerului exterior;
t, — temperatura la suprafata tevii;
tms — temperatura medie la suprafata ghetii.

Se exprima raportul:
yebm o9 o On  twy—l @5)
0o 0 6y te—ty



care este functie de o,A,r,h gi L.
Din relatiile (2.2),(2.3) si (2.4) se obtine:

2n
y=1- Lx . 26)
L 27 1+ xh ® 1 2nn-xL -
In — 4 =— —+ — L
2nr L X n=1n 27mn+ xL

1.3 Stabilirea necesarului de frig

Determinarea necesarului de frig pentru functionarea normal3 a patinoarului se stabileste in
functie de anumite conditii inifiale, condmx generale sau specnﬁce fiecdrui patinoar. Temperatura ghetii
trebuie si fie cuprinsa intre -2,2....-3,3 %C, o temperaturs mai ridicat3 ar duce la topirea rapldé a ghetii,
la patrunderea adéncd a lamei patinei in grosmea ghetii. O temperaturd coborati sub — 4 OC ar face
gheata foarte casants.Grosimea ghetii este §i ea 0 marime aproape constant, valorile indicate fiind de
30...50 mm.

Frigul necesar pentru producerea ghetii
Cantitatea de caldura preluata de agentul frigorific pentru formarea stratului de gheatd se
calculeaza cu relatia:

Q1 =pg* V(cy - Aty +15+cg - Atg) 1] @7
unde:

pg — densitatea ghetii;V — volumul de gheatd de pe suprafata patinoarului;cw,cg — cildurile specifice
pentru apa si gheats;]; — caldura latenta de solidificare a apei;Aty, Aty — variatia temperaturii apei §i

ghetii

Puterea frigorificd medie necesard formdrii ghefii este:

o= () eX)
unde 7 este timpul de formare a gheii §i care poate fi calculat cu relatia:
; ity —to) A 5
o e -ag—p ‘gs o) 28 inl-—£) [s] 2.9
Qe (te —tg) o (te —tg) 8 g max

Se considera schimbul de cildurd dintre aer gi suprafata ghetii, presupunénd o temperaturd
medie in planul orizontal in care sunt montate tevile de ricire.

Se va avea in vedere c4 fluxul termic unitar este mai mare la inceput cand rezistenta termici a
stratului de gheat? este mai mic.

Fluxul de cilduri preluat din sol

Datorita diferentei de temperatura intre sol §i agentul frigorific, va lua nastere un flux de céldurd
de la sol la tevile prin care circuld agentul frigorific. Acest flux este mai redus In comparatie cu fluxul
de cildurd prin convectie si radiatie. Se recomands urmétoarele valori:

q=10,5W/m? laty=-5°C
q=13 W/m? laty=-10C

unde to reprezinta temperatura agentului de ricire in conducte.
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Fluxul de cilduri cedat de aerul exterior prin convectie si prin condensarea vaporilor de
apa din aer pe suprafata ghetii.

Pentru calculul fluxului de caldura prin convectie se recomanda relatia lui Jurges si Merkel
[84]:

w-L
—_—

Nu=0057Re®8 PrO"8 (210), Nu =%£ 2.11); Re= 5.10° (2.12)

unde: Pr=0,71 ; L este lungimea pistei.
Coeficientii de convectie o, au valori in jur de 8 W/m’K.

Prin condensarea §i brumarea umiditifii pe suprafata ghetii, coeficientul de schimb superficial
creste. Acest coeficient ce tine seama de fenomenul de condensare a vaporilor de ap# este denumit
coeficient aparent i dupd Merkel se poate calcula cu relatia:

o ey oy @13)
ta—tw
unde: o - coeficientul convectiv al aerului uscat;i - entalpia aeruluis i:v - entalpia aerului saturat la

suprafafa apei; xiv - umiditatea absoluts a aerului saturat la suprafata apei;x - umiditatea absolut a
aerului;iy - entalpia apei ce condenseazi;t,t,, - temperaturile apei (gheii) si aerului

Aportul de ciilduri prin radiatie de la atmosfera
Intensitatea radiatiei solare este variabila cu anotimpul, ora, latitudinea geografica etc. O parte din
radiatia solar3 ce atinge suprafaja pistei este absorbitd si o altd parte este reflectatd. Fluxul de caldur®

unitar absorbit de suprafafa pistei se prezintd in nomograma intocmitd de Kubli (Figura 2.3). S-2
considerat un coeficient de absorbtie de 0,5 si radiatia maxim de la ora 12.
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Aportul de cilduri spre pistd de la ploaie

Intr# in calculul necesarului de frig ?entru patinoarele descoperite. Se poate admite de la ploaie,
un flux de cildurd de aproximativ 210W/m”.

3. Metode cu diferente finite pentru analiza teoreticdi a solidificirii
in exteriorul unui perete plan

in prezentul subcapitol se trateaza problema solidificarii unidirectionale pe suprafata unui perete
plan.

in Fig.3.1 este prezentat schematic domeniul spafial analizat, precum i cdmpul de temperatura
in cele trei zone (regiuni): perete, solid, lichid. Prin W s-a notat grosimea peretelui (indice "W"), prin §
s-a notat grosimea domeniului solid, variabild in timp: §=S (1), (indice "S") si prin L grosimea
domeniului lichid, deasemeni variabila: L=L (z), (indice "L"). Grosimea domeniului corespunzitor
substantei cu schimbare de faza s-a notat cu H.

A

L=L(7) /g
H H

0 o {°C]

Fig.3.1, Schema sistemului analizat la solidificarea
unidirectionald,in cazul placii plane

.

Se presupune ci pand la momentul inifial T = 0, temperatura sistemului perete - SSF este
uniform3 i egald cu to > tr. Se presupune in continuare c# la acest moment, faa stingd a peretelui este
instantaneu récité la temperatura
tr < tr, declangindu-se procesul de extragere a cildurii din substanta cu schimbare de faza.

in Figura 3.1 este reprezentata starea sistemului la un moment intermediar oarecare (1), atunci
cénd grosimea stratului solid este S (7), cea a stratului lichid, L (¥) (S + L = H), iar temperaturile fetelor
peretelui sunt:

a0 - temperatura fetei ricite inferioare;

t - temperatura fefei superioare a peretelui, egald cu temperatura stratului solid la contactul
cu peretele (se presupune un contact termic perfect intre perete si solid);

tr - temperatura de schimbare de faza;

to - temperatura la suprafata domeniului lichid

ty - temperatura interfetelor dintre cele doua straturi solide
Procesul se considera incheiat, atunci cand grosimea stratului solid devine egald cu H, adicd L = 0.

9



Ecuatiile care descriu fenomenul sunt urmitoarele:
Ecuatia conductiei (scrisd pentru cele trei domenii)

- placé metalicd-placé beton:

a;‘:’a ~ty aj;z‘;fa G.1)
- placd - gheat:

B g -i—t; ¢3)
- lichid:

éatTL =8y .%zzizL_ (34

unde a = EA'—-— coeficientul de difuzibilitate termic al substantei domeniului respectiv:
c

Ecuatiile de bilant termic

- placd metalic#-placi beton:

ot ot
A [ Wa) =_A%.(__W£) G5
: oz z=Wa oz z=
- placi— gheatd :
Btwp ots
2] (2]
oz x=W oz z=
- placé - lichid:
—le-[ath] =—XL~[at—LJ G
0z z=W 2 /g=
- gheata - lichid:
otg oty ds
7\.5'(——] =7\.L'(—-—] +p-l— (3.8
% ) p=was % )z=wis dv

3.1 Rezultate numerice in cazul plan

in acest subcapitol sunt prezentate rezultatele obtinute in urma ruldrii programelor de calcul
scrise in baza relatiilor gi algoritmilor care au facut obiectul celor doud subcapitole precedente
Programele au fost rulate cu ajutorul programului Matlab.

in calcule au fost luate in considerare urmatoarele elemente:
- geometria sistemului : plan

10



- materialul din care este ficut peretele: otel §i beton

- substanta cu schimbare de fazd: apa

- in cazul peretelui plan raportul W/H dintre grosimea W a peretelui metalic §i grosimea H a
substantei cu schimbare de faza: W/H =0.004/0.01 m

- numarul de noduri - in peretele metalic Nw = 4;1n solid Ng= 6;in lichid NL=6

- temperatura initiald a apei to=>5 °C

- temperatura de schimbare de fazi tr=0 oc

- conditii la limita de speta I - temperatura de racire tg = -10 °C

- conditii 1a limita de speta II - densitatea de flux termic go = 1000 W/m?

- conditii 1a limita de speta III - agent o =200 W/m’K; aer ot = 15 W/m’K

- temperatura adimensionald de schimbare de fazi 6= 0.6667

- pasul de timp At =0.5 s pentru peretele plan

fn Figura 3.2 este reprezentat cAmpul de temperaturd in cazul plan, la diverse momente de

timp.Condiiile la limits sunt de spefa I cu tz = -10 °C. Se observi ca temperatura scade foarte

repede in perete, astfel c& dupd 1 = 838 s diferenfa de temperatur intre cele doud fete ale

peretelui este nesemnificativa.
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Fig.3.2 Temperatura adimensionala — placa pland: W/H = 0.004/0.01; 6
Nw/Ng/Ni, =4/6/6; CCs: Sy; At=0.2 s, durata 13.97 min

in Figura 3.3 este prezentata variatia grosimii ghetii si a vitezei frontului de solidificare in timp, pentru
cazul plan si conditii la limitd de speta a IIl a . Se observa ci grosimea cregte liniar ajungénd la
valoarea de 10 mm dupd aproximativ 41.57 de minute. Viteza frontului de solidificare este mare la
inceputul procesului si scade odat cu cresterea grosimii ghetii, astfel 1a = 2500 s valoarea vitezei este
de aproximativ 3x10® m/s. in Figura 3.4 este prezentat3 variatia gradientilor de temperaturi in timp, in
perete, in lichid §i pe granifele perete-solid respectiv solid-lichid. Se observd ci gradientul de
temperatur3 In perete are o variatie nesemnificativa in timp in comparaie cu gradientul de temperaturs
din lichid care creste foarte mult la inceputul procesului dupd care scade §i devine nul odatd cu
transformarea completd a lichidului in solid. Gradientii de temperaturd pe granitele solid-perete §i
solid-tichid sunt aproximativ egali §i mult mai mari decéat gardientii din perete si lichid.
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Fig.3.3 Grosimea si viteza de formare a ghetii — placi plana: W/H =
0.004/0,01; Nw/Ng/Ny = 4/6/6; CCg: S3; At=0.2 s; durata 41,57 min
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Fig.3.4 Gradientii de temperatura — placa plan: W/H = 0.004/0.01; /sl
Nw/Ng/Np = 4/6/6; CCs: S3; Ar= 0.2 5; durata 41.57 min

4. Aplicarea metodelor cu diferente finite bazate pe refele cu prag variabil in analiza teoretici a
solidificdrii in exteriorul unui perete cilindric

in cadrul prezentului subcapitol se va trata problema solidificérii apei in exteriorul unui perete
cilindric metalic, folosindu-se metoda retelei cu pas variabil.

Sistemul analizat este compus din urmatoarele elemente, prezentate in Fig. 4.1:

- peretele cilindric de razi interioars Ry §i exterioard Ry, grosimea acestuia fiind egald cu W (W
=Rw—Ry);

- substanta cu schimbare de fazi din exteriorul peretelui, avind razele interioars Ry, i exterioara
R (grosimea H = R - R,,). La momentul 7, raza exterioara a stratului solid este Ry(t), grosimea acestuia
fiind S(t) = Ry(x) - Ry Grosimea stratului lichid este L (t)=H - S (7).

Semnificatia temperaturilor este aceeasi ca i in cazul peretelui plan, iar fazele procesului sunt

aceleasi.
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Fig 4.1. Elementele geometrice ale sistemului perete cilindric — SSF

Ecuatiile care descriu fenomenele, scrise direct in temperaturi adimensionale sunt:
Ecuatia conductiei: :

0 azei 1 06
‘a?“al'[‘grz—t? @D

in care indicele "i" semnifici dupd caz W - perete, S - solid sau L - lichid
Ecuatiile de conservare la contactul dintre domenii:

ae s
& J=my o =Rw
unde "j" semnifica, functie de fazs, L -lichid (faza II) sau S -solid (faza III).
Rs(1)=iki=flj&. AS‘(?"%‘) -AL (ée_L) (4.3)
d el o Jr=rs() o Jr=Rs(s)

Conditia inifiali:

1=0:0=0g=1, V re[Ry,R] 4.4)

Conditii de contur:

a. pe suprafata interioard a peretelui:

spetali Owo=0 spetall: Ly (@a—r‘& =qqo spetalll: kw-(gg—’ =k-Byy 4.5)

e b

la capatul domeniului lichid: (-6-9—1‘—] =0
or r=R

13



4.1 Rezultate numerice in cazul peretelui cilidric
in calcule au fost luate in considerare urmatoarele elemente:
- materialul din care este ficut peretele: otel
- substanta cu schimbare de fazi: apa
- in cazul peretelui cilindric - raza interioard Rg = 0.01 m, raza exterioard Rw = 0.014 m,
grosimea substantei cu schimbare de fazi R =0.024 m
- numdrul de noduri - in peretele metalic Ny, = 4;in solid Ns= 6;In lichid NL=6
- temperatura initial a apei to=>5 °C
- conditii la limit# de speta I - temperatura de récire tg =-10 ’c
- condifii la limit4 de speta II - densitatea de flux termic qo = 1000 W/m’
- condifii la limitd de spea Il - agent g =200 W/m’K; aer o, = 15 W/m’K
- temperatura adimensional de schimbare de faza 61 = 0.6667

- pasul detimp At=0.3s
w H
1
<
»
‘5 08
k) O IR
g 0.667] -
% 0.6
- 000s
o= 41080 s
= 82160 s
é 04 —— = 123240 s
= 164320 8
g “*w%.ge
=02 —— e,
e = 3286.40 &
e wn.)

0o 0 0002 0.004 0006  0.008 0.01 0.012 0i01]4
m]

Fig.4.2 Temperatura adimensionald — cilindru; W/H = 0.004/0.01;
Nw/Ng/Ny, = 4/6/6; CCg: S3; At = 0.2 s; durata 68.45 min
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Fig.4.3 Grosimea §i viteza de formare a ghetii — cilindru: W/H = 0.004/0.01;
Nw/Ng/Ny, = 4/6/6; CCs: Sy; Ar=0.2 s; durata 68.45 min
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5. Modelarea numerici a transferului de cilduri cu schimbare de fazi in regim nestationar
prin metoda volumului finit

Modelarea numericd a fost realizatd cu ajutorul softului Fluent 6.3, pentru doud cazuri
constructive ale pistei patinoarului si anume:

- pistd cu tevi scufundate in apd

- pista cu tevi ingropate in nisip.

in ambele cazuri modelarea numerica a presupus parcurgerea mai multor etape:
- etapa de preprocesare — presupune realizarea geometriei domeniilor analizate i a discretizarii
acestora,
- etapa de procesare — constd in alegerea modelelor specifice §i a solver-ului destinat procesului de
transfer de cildurd cu schimbare de faza, stabilirea conditiilor la limit3 si inifiale, alegerea materialelor
si a proprietdtilor acestora, precum §i monitorizarea solutiei .
- etapa de postprocesare — presupune afigarea, prelucrarea, compararea §i validarea rezultatelor
obtinute ca rezultat al modelarii numerice cu date obtinute prin masuratori pe modelul fizic real.

5.1 Realizarea geometriei si a discretizirii domeniilor analizate

Calitatea geometriei §i a grilei de discretizare pentru domeniile analizate, joaca un rol deosebit
de important in stabilitatea gi acuratetea calculului numeric. Geometria 2D pentru cazurile analizate s-a
realizat in Gambit 3.2, un preprocesor integrat pentru analiza CFD.

f y [mm] 4 y [mm]

S0
i
Fig.5.1 Domeniul cu feava Fig.5.2 Domeniul cu teava
ingropatd in nisip scufundat3 in apa

Grila in cazul geometriei cu feava scufundatd in apd contine 13563 de noduri §i 12952 elemente
patrulatere, iar in cel de al doilea caz cu teavd ingropati in nisip 11243 de noduri si 10896 de elemente.
Datoritd grilarii structurate multibloc cu elemente patrulatere, grila confine un numdr relativ mic de
elemente, fapt ce va influienta pozitiv timpul de calcul, convergenta solutiei §i acuratetea rezultatelor.



Conditie de contur de
speta allla

—

Conditie de contur de

- speta allla
Conditie de contur

de speta alla Conditie de contur de

speta alla

Conditie de contur de speta alla

Fig.5.3 Conditiile la limit3 pe granitele domeniului
5.2 Rezultate numerice in cazul tevii scufundate in apé

in cazul simuldrii numerice a formérii ghetii in jurul fevii scufundate in ap3, au fost realizate
25210 iteratii la un pas de timp 7 = 10 secunde. Timpul total de desfisurare a procesului a fost de 7
ore, procesul considerdndu-se incheiat la o temperaturd pe suprafata liberd a ghetii de -5,55 ‘e
Continuarea procesului de subriicire a ghetii sub aceastd valoare a temperaturii nu aduce modificari
importante la nivelul cdmpului termic pe suprafefele studiate.

Fig.5.4 Distributia temperaturii la t = 90min Fig.5.5 Distributia temperaturii la r = 150min

Fig.5.6 Distribuia temperaturii la T = 240min Fig.5.7 Distributia temperaturii la t = 420min

In Figura 5.8 se observi o scidere accentuati a temperaturii in nodurile situate deasupra fevii §i o
scidere mai lentd in punctele situate la mijlocul distantei dintre tevi. Sub izoterma de 0°C, dupa © =
300min, se observi o distribufie aproape constanta in noduri.
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Temperatura [°C]

Fig.5.8 Variatia temperaturii pe suprafata apei la diferite intervale de timp

in Figura 5.9 temperatura are o variatie diferit3 in nodurile din placa de sub feava, astfel aceasta
scade mult in punctele pozitionate in dreptul tevii si creste spre jumdtatea distantei dintre tevi. Se poate
observa din grafic ci temperatura de 0 C ajunge pe suprafata plicii dupd aproximativ 134 de minute §i
riméne aproximativ constant3 la -8,2 °C dupé 420 de minute de la inceputul procesului.

i
. . I i :
T T T T T T T T
I '
I

Temperatura [°C]

0.01 a.018 0,02 X [ ]
x[m;
Fig.5.9 Variatia temperaturii pe suprafata placii de sub teavi la diferite intervale de timp

O important3 deosebité in derularea procesului de formare a ghetii pe suprafaa exterioara a fevii
o constituie variatia in timp a ratei de solidificare.

in Figurile 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 sunt prezentate imagini din timpul deplasarii frontului de
solidificare la anumite lntervale de timp.
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Fig.5.10 Variatia fractiei de lichid la T = 180minute Fig.5.11  Variafia fractiei de lichid la t = 240minute

Fig. 5.12 Variajia fractiei de lichid la 1= 60minute Fig5.13  Variafia fractiei de lichid la t = 120minute

in Figurile 5.14, 5.15, 5.16 este prezentatd variafia temperaturii pe cele trei contururi la diverse
intervale de timp. Se poate observa distributia diferiti a temperaturii pe suprafata contururilor functie
de pozitia lor in domeniul analizat. Pe conturul I pozifionat pe suprafafa exterioard a fevii cu agent
frigorific temperatura scade rapid si are o variafie redusa intre suprafata superioard si cea inferioard ( T
= 180 min temperatura superioars t = -3 °C temperatura inferioara t = -3,8), in schimb pe conturul IIT,
cel mai depirtat de feavs, temperatura variaza foarte mult (t = 180 min temperatura superioara t = 0 e
temperatura inferioar t = -2,5 °C).
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Fig. 5.14 Variatia temperaturii pe cele trei contururi la T = 60min
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Fig.5.15 Variatia temperaturii pe cele trei contururi la = 180min
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Fig. 5.16 Variafia temperaturii pe cele trei contururi la t = 300min

5.3 Rezultate numerice in cazul tevii ingropate in nisip

in cazul fevii ingropate in nisip s-au efectuat 18000 de iteratii la un pas de timp de 10 s. Timpul
de desfagurare a procesului de solidificare a fost de 5 ore, procesul considerdndu-se incheiat la o

temperaturd pe suprafafa liberd a ghetii de -4,62 °C.

La fel ca in cazul fevii scufundate in apd, au fost introduse puncte si contururi pentru
monitorizarea temperaturii, cu aceleagi coordonate i dimensiuni. Fat3 de cazul precedent apare in plus
o suprafaid §i anume suprafaa de contact apa - nisip, care deasemenea a fost studiatd din punct de

vedere termic.

in Figurile 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 este prezentat3 distributia temperaturii pe domeniul de calcul

la anumite intervale de timp.
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Fig.5.19 Distributia temperaturii la 7 = 180min Fig.5.20 Distributia temperaturii la T = 240min

Figura 5.21 arat3 variatia in timp a temperaturii pe directia axei X intre dous fevi consecutive.
Temperatura cea mai ridicati se Inregistreaza in planul situat la jumatatea distantei dintre tevi, iar cea

mai scizutd in punctele din vecinitatea tevii.

Temperatura [°C]

«1.00

0.00

-2.00

-3.00

-4.00

-8.00

-8.00

10,00 6.00 0.00 5.00 10.00 16.00
X [mm]
Fig5.21 Variatia in timp a temperaturii intre doua tevi consecutive
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in Figurile 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 sunt prezentate imagini cu evolufia frontului de solidificare in
masa de lichid la diferite momente de timp.

Fig.5.22 Evolutia frontului de solidificare lat=30min  Fig.5.23 Evolufia frontului de solidificare la t = 90min

Fig.5.24 Evolufia frontului de solidificare lat=120min  Fig.5.25 Evolufia frontului de solidificare la t = 160min

Din graficele prezentate in Figurile 5.26, 5.27, 5.28 se poate observa ci temperatura variazi
diferit pe cele trei contururi pana la sfarsitul procesului. Astfel la T = 240min temperatura minima pe
conturul I este de t=- 8,8 °C, pe conturul IT t =- 8,53 0C, iar pe conturul Il t = - 8,45 °c.

R umiur.é
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i i e FLUENT 8.3 {24, pbns, lam, unatoady)

Fig.5.26  Variatia temperaturii pe cele trei contururi la t=30min
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Fig. 5.27 Variafia temperaturii pe cele trei contururi la T = 60min
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Fig.5.28 Variatia temperaturii pe cele trei contururi la © = 240min

Conditiile la limit3 de la suprafata apei influeneaza puternic distributia temperaturu pe partea
supenoaré a contururilor, astfel temperatura maxima pe conturul I este t=-7,75 °c, pe conturul [T t=-
6,5 °C, respectiv t = - 5.5 °C pe conturul III. Continuarea procesului de subricire a ghetii duce la
stabilizarea temperaturii pe contururile I §i II, i 0 scidere foarte lenti pe conturul III, motiv pentru care
procesul se considera incheiat la T = 240minute.
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6. Cercetiiri experimentale ale cimpului de temperaturi in jurul
tevilor pistei patinoarului artificial

Pentru studiul experimental al evolutiei cAmpului de temperaturd in jurul conductelor pistei
patinoarului, in cadrul Laboratorului de “Instalatii frigorifice si pompe de c#ldurd”, am realizat un
stand pentru analizarea fenomenului in conditii reale de functionare. Studiul experimental a fost
esalonat pe dou faze, in cadrul cérora s-au conceput §i realizat mai multe etape.

Principalele parti componente ale standului experimental realizat sunt:

- instalatia frigorific;

- pista patinoarului;

- circuitul de agent intermediar de récire;

- sistemul de masurare si inregistrare al temperaturii.

Cercetdrile experimentale au cuprins doud faze:
Faza I - studiul cAmpului de temperaturd in jurul fevilor scufundate in apa
Faza II - studiul cAmpului de temperaturd in jurul fevilor ingropate in nisip,

In cadrul cercetdrilor experimentale s-au avut in vedere aspecte privind determinarea
temperaturilor pe diferite suprafefe de interes ale pistei patinoarului cét si aspecte privind calitatea si
forma ghetii in jurul fevilor.

6.1 Instalatia frigorifici
Instalatia frigorificd (Figura 6.1) este cu comprimare mecanicd de vapori, functionénd intr-o

treaptd de comprimare, cu Freon R134a. Instalajia realizeazi ricirea pistei prin intermediul unui
agentului frigorific intermediar, etilen-glicol, care este ricit separat intr-un bazin.

Compresor

Intrare agent
intermediar in
bazin

Bazin agent
intermediar

Fig.6.1 Instalatia frigorificd



6.2 Pista patinoarului

Avénd in vedere tipurile constructive pentru pistele patinoarelor, pentru instalatia experimentala
am ales doud tipuri de piste §i anume cu fevi scufundate in ap4 respectiv cu fevi ingropate n nisip.

Fig.6.2 Pista patinoarului cu fevi scufundate in apé

Fig.6.3 Pista patinoarului cu tevi ingropate in nisip

6.3 Statia de monitorizare si control XWEB 500

Unitatea XWEB 500 (Figura 6.4) este un sistem de control gi monitorizare bazat pe tehnologia
“WEB server”. Este capabili sd comunice date cu un client extern utiliznd aceeasi procedura folosita
de “WEB site-uri”.

Fig.6.4 Statia de monitorizare XWEB 500
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Fig.6.5 Interfata grafici a aplicatiei XWEB 500

6.4 Pozifionarea termocuplelor

Reteaua de termocuple este pozitionats identic pentru cele doul cazuri constructive ale pistei.

S-a urmdrit Inregistrarea temperaturilor la intrarea in pistd (aliniamentu I), la jumdtatea pistei
(aliniamentul II) si la iesirea din pistd (aliniamentul III). Datoritd faptului c& geometria pistei prezinti
simetrie am considerat pentru mésurarea temperaturilor feava din centru pistei.

in Figura 6.6 este prezentats pozitionarea termocuplelor in jurul tevii considerate.

25
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Fig.6.6 Pozitionarea termocuplelor in jurul fevii
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6.5 Rezultate experimentale
Faza I - teavi scufundati in api

Faza I experimentald a constat in masurgréa temperaturilor din jurul tevii scufundate in ap3, pe
cele trei aliniamente. Temperatura medie a agentului frigorific intermediar a fost de - 10°C ,
temperatura initiala a apei de pe pista +16°C, iar temperatura aerului din' laborator +12°C. Masurarea
temperaturilor pe fiecare aliniament s-a ficut in sedinge separate astfel c& dupd fiecare experiment a
fost necesara o perioadd de pauzi in vederea dezghetarii naturale §i a omogenizarii temperaturii apei pe
pista.

Temperatura °cl

4] "0 120 180 240 300 360 420 480
Fig.6.7 Variatia temperaturii in timp la termocuplele T1,T2,T3, pozitionate pe * [min]
aliniamentul I

i
| '
I

-15 -10 -5 o s 10 15

Fig.68 Variafia temperaturii la diferite momente de timp pe domeniul dintre doug™™]
tevi consecutive

in Figura 6.7 este data variatia temperaturii in timp la termocuplele T1,T2,T3, pozifionate dupa
axa OX (Figura 6.6) pe aliniamentul I. Astfel se observa ci variafia temperaturii este diferita la peretele
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tevii (T1) fatd de jumdtatea intervalului dintre tevi (T3) (Figura 6.8). Acest lucru duce la formarea
rapida a ghetii in imediata vecingtate a tevii §i intr-un timp mai lung pe domenlul dintre tevi. Astfel la
termocupla T1, pozitionatd langa teavé, se inregistreazi temperatura de 0 °C dupa aproximativ 50 de
minute pe cand la termocupla T3, pozifionats la jumdtatea intervalului dintre tevi, dupd aproximativ
160 de minute.

Faza II - feavi ingropati in nisip

Faza Il experimentald a constat in masurarea §i inregistrarea temperaturilor la cele nous
termocuple pozitionate pe aliniamentele LILIII, in cazul pistei cu tevi ingropate in nisip. Conditiile de
functionare a instalatiei au fost identice cu cele din Faza I i anume: temperatura medie a agentului
frigorific intermediar a fost de - 10°C, temperatura initiala a apei de pe pist3 +10°C, iar temperatura
aerului din laborator +12 oc.

in Figura 6.9 este datd variatia temperaturii in timp inregistratd la termocuplele T1,T2,T3,
pozitionate pe aliniamentul L. Se observd cd temperatm'a scade foarte mult in prima parte a procesului §i
se stabilizeazd dupa aproximativ 210 minute in jurul valorii de — 8 °C. Totodat se remarci o scidere
mai pronuntati a temperaturii la termocupla T1 pozitionat’ lang3 teava, fatd de temperatura nregistratd
la termocupla T3 pozifionati la jumtatea distantei dintre doud tevi consecutive.

Fig.6.9 Variatia temperaturii in timp la termocuplele T1,T2,T3,
pozitionate pe aliniamentul I



in Figura 6.10 este dati variatia temperaturii intre dous tevi consecutive. Se observi o scadere
mai accentuatd a temperaturii la termocuplele pozitionate l4ngd teava, fatd de cele pozitionate la
jumétatea distantei dintre evi. Spre sférsitul procesului, dupd aproximativ 240 de minute, se observa o
stabilizare a temperaturii in jurul valorii de - 8 °C.
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Fig.6.10 Variatia temperaturii la diferite momente de timp intre
dou tevi consecutive

6.6 Miisurarea temperaturii la suprafata pistei prin termografiere

in cadrul cercetdrilor experimentale, pentru masurarea temperaturii pe suprafata pistei am utilizat
camera de termografiere FLIR A 20 din dotarea Catedrei Sisteme Termice si Ingineria Mediului

(Figura 6.11).

Fig.6.11 Utilizarea camerei de termografiere pentru masurarea temperaturii pe
suprafata pistei
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Utilizarea programului ThermaCam Researcher Professional 2.8 mi-a permis inregistrarea si
prelucrarea datelor, precum si fotografierea suprafetei pistei la diverse momente de timp (Figura 6.12) .

Fig.6.12 Termografierea pistei patinoarului

Din Figura 6.13 se observa ca temperatura scade mai rapid in punctul de deasupra tevii (SP1) si mai
lent in punctul pozitionat intre tevi (SP3). Dupa 330 de minute temperaturile in cele cinci puncte devin
aproximativ egale. Temperatura pe dreapta LI01 reprezintd practic media temperaturilor din punctele
considerate

Temperatura [°C]

2[min]

Fig.6.13 Variafia temperaturii in timp in punctele SP,,SP,,SP; si pe dreapta LI01 in
Faza | experimentald
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7. Contributii personale

Din cercetérile teoretice i experimentale, precum §i din analizele comparative cuprinse in
prezenta tezd de doctorat, rezultd cu pregnanta c3 procesul de transfer de caldurd in pista unui patinoar
artificial reprezinta un fenomen complex.

Complexitatea fenomenului de transfer de céldurd cu schimbare de fazd in regim nestationar
care are loc in pista patinoarului se reflects asupra geometriei i performantelor acesteia, necesitind o
foarte bun3 cunoastere si intelegere a acestora, precum si un insemnat efort in studiul si modelarea lui.

Contributiile personale care se desprind din continutul prezentei teze de doctorat sunt
urmétoarele:

o A fost conceputd §i realizatd o instalatie pentru studiul experimental al transferului de
caldur in pista patinoarului pentru doud cazuri constructive diferite §i anume cu tevi ingropate in nisip
respectiv cu tevi scufundate in apd.

e in urma experimentelor, utilizind ambele tipuri constructive ale pistei, s-a confirmat
capacitatea instalatiei de a realiza un transfer de caldurd eficient intre materialul supus inghetérii gi
agentul refrigerant. In acelasi timp s-a pus in evidentd viteza variabild de inaintare a frontului de
solidificare, atat in cazul pistei cu fevi scufundate in apa cét i a pistei cu tevi Ingropate in nisip.

e Experimentele au confirmat diferenta dintre cele doud tipuri constructive ale pistei, in
ceea ce priveste timpul total de solidificare, viteza de inaintare a frontului de solidificare §i nu in
ultimul rand calitatea ghetii obtinute.

e In cadrul studiului experimental s-au utilizat pentru monitorizarea,inregistrarea si
prelucrarea datelor aparaturd performant3 de ultim3 generatie. Astfel pentru mésurarea temperaturii pe
pisti s-a utilizat metoda termografierii suprafetei cu ajutorul camerei de termografiere.

o In cadrul studiului teoretic al transferului de cildurd in regim nestationar s-au utilizat
dous metode si anume metoda cu diferente finite respectiv metoda cu elemente finite ( Capitolul III ).
Metoda diferentelor finite a fost aplicati pentru doud modele geometrice diferite §i anume pentru placa
pland si pentru peretele cilindric. fn ambele cazuri a fost dezvoltat un model matematic bazat pe
metoda retelei cu pas variabil.

o Pe baza modelului matematic propus a fost realizat un program de calcul ce permite
studiul transferului de cdldurd in regim nestafionar pentru diferiti parametri de functionare att in cazul
plan cét si cilindric. Programul de calcul a fost astfel conceput incat poate rula pentru o serie largd de
parametri ( dimensionali, proprietdfi termodinamice, coeficienti de convectie ) si cu orice conditie la
limit# impus# (S1- Neuman, S2 ~ Dirichlet, $3 - Fourier) pe ambele parfi ale domeniului analizat.

e in Capitolul IV este prezentat studiul teoretic al transferului de caldurd in regim
nestafionar prin metoda elementului finit. in acest capitol se disting urmétoarele contributii ale
autorului:

- au fot realizate geometrii diferite pentru cele dousi cazuri constructive ale pistei
i anume cu tevi scufundate in api si tevi ingropate in nisip.

- a fost realizaté grilarea perfect structuratd a celor dou# geometrii §i impunerea conditiilor la
limitd dupd caz. In cadrul geometriilor realizate au fost inserate puncte §i contururi pentru
monitorizarea temperaturii §i pentru compararea rezultatelor din simularea numericd cu cele
experimentale.

- in cadrul metodei cu element finit s-au introdus proprietaile termofizice ale materialelor
variabile functie de temperaturd

- pe baza rezultatelor obfinute au fost trasate grafice care evidenfiazi variatia diferitelor
mérimi de interes §i anume viteza de inaintare a fronului de solidificare, distributia cdmpului de
temperaturd pe anumite zone si influenta parametrilor externi in functie de timp.
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- in exemplele numerice prezentate la sférsitul capitolului sunt analizate influentele exercitate
asupra fenomenului de solidificare a principalilor parametri termici, trasdndu-se curbele variatie in timp
a pozitiei i vitezei interfetei solid-lichid si a ratei de solidificare.

- pe baza rezultatelor obfinute s-au evidentiat diferentele intre cele dou cazuri constructive
ale pistei, in ceea ce priveste timpul total de solidificare, viteza de deplasare a frontului de solidificare
si distributia diferita a cdmpului de temperaturs in jurul tevilor.

* Rezultatele comparative privind campul de temperaturd in jurul tevilor pistei, prezentate
in Capitolul VI, au pus in evidents evolutia temperaturii pe diferite aliniamente. S-au trasat grafice
comparative intre valorile obfinute prin modelare numeric si cele obfinute experimental. Pentru toate
situafiile analizate, rezultatele numerice obtinute prin modelare numerica prezintd abateri
nesemnificative fafd de cele obfinute experimental, acest Iucru contribuind la validarea modelului
matematic utilizat in cazul metodei cu element finit.
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