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1. Introducere

Pe plan mondial se poate vorbi de o utilizare la scari industriald a in*al4iilor frigorifice doa
cu cica 150 de ani in urm6, cdnd Ferdinand Carre, cel mai mae rume al isroriei frigului, a realiza
prima instalalie Aigorificl prin absorb]ie cu funcfionare cotrind- Apor, int-rrn interval de timp retativ
scurt tehrilca Aigului cunoaqte o dezvolbre exEsordina de rapidf, cerut[ de progresul general al
industriei, care necesitd, in multe domenii, tempcratrri sctranc.

Este greu sE ne imaginlm cE, ln prezent ur mai putea trli frri aplicaliile tehnicii frigului ia
industria alimentad. SA ne gfuidin, cum ar fi posibiltr aprovizionarea corespunzitoare cu produsc
alimentare, ln decwsul unui an calendaristic, a marilor orage alo lumii, care au milioane gi chiar zeci &
milioane de locuitori.

Dar industria alimenhr[ nu este singurul mare consumator de &ig artificiai. Induskia chimicl
necesiti puteri frigorifice mari qi foarte mari, situste lntr-o gami larg6 de temperaturi, de la cclc
pozitive, ouprinse lntre 0..15 uC, 

ajungAnd la temperaturi foarte sc[zute, corespunzBtoare lichefiaii
diverselor gazo ca: oxigon, azot etc.

O aplicafie deosebit de importanti" dar gi spectaculoasd prin dimensiunile ei o constitub
?ngheprea terenurilor acvifere ln vederea realizlrii diferitelor lucrtrri ca: pufwi de min[, galerii pentr
liniile de mefor! lucrtrri portuare etc. Dar cum am putea oare accepta sI fim lipsifi, chiar $i numd
penfu pufin timp, de fascinantele spectacole organizate pe luciul patinoarelor artificiale. Un patinc
artificial presupune lnsl existenla unei instalalii frigorifice care asigur6 formarea $i mentinerea stratuld
de gheaf{.

Teza este sfucturati pe 6 capitole, Iiind oompletatli cu anexe gi referinfe bibliografice dil
literatura de specialitate.

Capitolul I - Noliuni teoretice privind constructia patinoarelor -prezins m6surile de reabilitsc
penku trei patinoare artificiale si anume patinoarul acoperit de la Mercurea Ciuc, patinoarul descopait
de la Miercurea Ciuc Ai patinoarul descoperit de la Constanla.

Crpltolul 2 - Elemente constructive 9i relalii de calcul pentru pista patinoarului - prezint6 pc
larg elementele gonstructiv€ ale pistei patinoarului, sistemul de rtrcire al patinoarului, distribufia optint
a fascicolului de |evi ln pisti precum gi stabilirea necesarului de frig pentu instalatia frigorifictr,

Capitolul 3 - Studiul procesului de solidificare unidirecflonalI cu ajutorul schemelor cu
diferonfe finite - prezint6 detaliat metoda di&renlelor finite pentru doutr elemenie geometrice diferitc ai
anume placd pland qi perete cilindric.

Capltolul 4 - Studiul procesului de solidificare in pista patinoarului artificial cu ajutorul
metodei elementului finit * prezintl domeniile analizate penku doul tipuri constructive ale pistei gi
anume pistd cu loavil scufundati in ap6 9i pistd cu leavtr ingropat?i ln nisip. Este prezentat modelul
matematic bazat pe metoda elementului finit precum gi discretizarea domeniilor analizate.

Capitolul 5 - Cercetlri experimentale ale cdmpului de temperatur6 in jurul levilor pistei
patinoarului artificial - esto prezentat standul experimental sonsfuit de autor care confine instal4ia
frigorificd, pista patinoarului, circuitul de agent intermediar gi sistemul de monitorizare gi lnregisfare a
datelor.

Crpitolul 6 - Rezultate comparative inte cercetdrile experimentale qi modelarea numericd cu
element ftnit - prezint6 rezultate comparative tntre cercetdrile experimentale gi modelarea numeric6 cu
element finit. Erorile relative nesomnificative oblinute lnbe modelarea numericd qi cercetlirile
experimentale valideazd modelul matematic propus de autor.

in ultima secliune a tezei este prezentati bibliografia gi anexa ce cuprinde date obtinut€ teoretic
qi experimental precum qi programul de caicul rcalizatpebaeamodelului matematic dezvoltat ln tezd-



2. Elemente constructive gi relelii de calcul petrtru pista patinoerului

2.1 Elcmente constructive sle pistei patinoarului

Pista patinoarului tebuie sa fie consruitl pe un teren sigur impotriva lnghefului deoarece prin
funclionarea instalatriei trigorificg izotema de OoC coboard ln sol la patinoarul de iam6, pAnd la
addncimea de 2 m 9i la patinoarul de varE la 4 m. Dacd la aceste adencimi existtr p6nz[ freatictr, poate
sd aib6 loc inghelarea apei gi sd se produc[ deteriorarea pistei.

In Figura 2.1 se prezint[ o secliune prin pista patinoarului. Pl[cile de beton rdcite au o grosime

de 10... 14 cm, shahrl de beton de deasupra conductelor fiind de aproximativ 2,5 cm. Din cauza
varialiilor mari.de temperatw{ plaoa &ebuie str preia dilatdri liniare importante fUxE s6 apard fisuri,
deoarece acostea nu se pot repara. Pontu a se evita aparilia fisurilor ln pl.ac6 se recomand4 utilizarea de

beton precomprimat sau turnarea plEcii oontinuu, f6ri lntrerupere, utiliz6nd beton de calitate qi armarea
deasupra gi sub conducte.

Fig 2. I Secliunea prin pista unui patinoar
artificial:

I - srat de ghealE 2,5 - 5 cm;
2 - placd de beton cu conduc.te de rdcire gi

armdtula;
3 - placi din beton cu talc;
4 - strat de alunecare din nisip;
5 - beton de egalizare;
6 - pietrig de marime 30 - 80 mm;
7 - zon6 de rupere a vaselor capilare, formatE
din pietrig de marime 60 - 100 mm;
I - zond de filtare;
9 - plmdnt.

1.2 Dtstrtbufie optiml r fescicolului de fevi

Cdmpul de Sheale al patinoarului se formeazi pe o placi de boton ln care sunt inglobate revile
vaporizatorului.Temperatura la suprafala ghefii nu este aceea$i peste tot. Imediai deasupra tevilor,
temperatura este cea mai scazfid, iar pe linia allati la jumtrtatea spafiului dinke dou6 ievi paralele,
temperatura este cea mai ridicati.

In Figura 2,2 x prezinrl, o sesriune perpendiculard pe |evile de rlcire gi pozilionarea acestora.

Stratul considerat omogen de deasupra marginilor de sus ale fevilor este format practic dintr-un singur
bloc, deoarece gheala gi betonul au conductivitAtile termice apropiate.



Fig 2.2. Secliune perpendicular[ pe tevi, necesarl calculdrii temperaturii

Calculeie se fac tnf-un stadiu avansat al funcrionEdi c0nd izoterma de 00C s-a deplasat mult in
sol. ln aceasE situafie aportul de cdldurd de la sol este neglijabil; el este mare numai la inceputul
funclionlrii instalafiei, dar acesta scade rapid. Acest aport trebuie sE fie scizut pentru a se evita
lnghetarea solului, cu efecte nedorite

Deci practic aportul de c6ldurl este numai la partes superioar6 (aer sal[). ln aceste conditii sc

poate calcula temp€ratua unui punct P de la suprafaB ghelii prin rel4ia datl de Rydberg qi Huber [83]:
2xth

Valoarea auxiliar6 A se calculeazi din relafia:

0L 2 @ 4L_= __ )nA X n-=t LX + 2rn
. 2xnx.cos( --I-)

4rh@ 1 2xn - xI- --'n
) 

-,-e 
L

olr n 2tn + xL

(2.t )

(2.2)

(2.3\

(2.4)

unde:

0 - diferenla de temperaturi lntre aenrl exterior gi punctul P [0C]
0o - diferenta de temperatur[ lnhe aerul exterior gi cea de la suprafap tevii de rlcire [0C]
L . distantele dintro axelo a doutr fevi vecine [m]
X = oJl' - raportul dintro coeficientul de conveclie aer-suprafala ghefii gi conductivitatea termid

pentru beton 9i gheap [m'']
r - raza exterioartr aJevilor [m]
h - distanp de la axa tevii la suprafafa ehetii [m]
x - distanta de la punchrl P la punctul 0
n - num6r natural.

Tot dup6 Rydberg 9i Huber[83] se poate calcula diferenfa Oh dintre temperatura aerului gi

temperatura medie la suprafata ghefii, cu relafia:

0n L 2tr 1+x'h
.g= 16-l-.

A2nrLx

-L20m'-;=-
,EA X

Se noteaz[: 0m = 0o -0m = te -tt -(to -trr)= t*, -t1

unde: te - temperatura aerului exterior;
q - temperatura la supraftfa fevii;
tq - temperatua medie la suprafala ghefii.

Se exprimE raportul:

, - o. - oo -o* =t-9sL= 
tms -tt

' 09 00 00 t. -tt Q.s)



care este fimctie de o,I,r,h $i L.
Din relaliile (2.2),(2.3) 9i (2.4) se obline:

2n

y = 1- t ur* Q.6)
- L 2n l+xh I I 2lln-xL - ,ln 

-+ 
+ >. -."'Znr L x tr-=rn 2rn+xL

1.3 Stabiliree necemrului de frig

Determinarea necesarului de fiig pentru f.rncfionarea normald a patinoarului se stabileste in
firnctie de anumite condilii iniliale, condilii generale sau specifice fiecdrui patinoar.Temperatura ghelii

rebuie se fie cuprinsd infie -2,2....-3,3 0C, 
o temperaturl mai ridicattr ar duce la topirea rapi.F a ghelii,

la p[trunderea ad&rci a lamei patinoi tn grosimea gherii. O t€mperatul cobor4t6 sub - 4'C ar face

ghiala foarte casanttr.Grosimea ghcrii este gi ea o mlrime aproape constanttr, valorile indicate fiind de

30...50 mm.
Frigul nccurr peatru producerer ghefii
Cantitatea de cildurd preluatE de agentul frigorific pentru formarea stratului de gheat[ se

calculeazd cu relafia:

o,=9 ry]
unde t este timpul de formare a ghelii 9i care poate fi calculat cu rela{ia:

,=- ,P'1, ..6" - 
p'ltfe -to)'1g .r(r--99-1 61

ctr(t. -tg) " a.'1t. -ta)/ bgrno

q, =p*.V(c* .Atw +ls +c, .Atg) UI (2.7)

unde:

p, - densitatea ghotri;V - volumul de gheap de pe suprafala patinoarului;cr,cg - c6ldurile specifice

pentru ap6 Si SheaF;L - c[ldwa latentll de solidilicare a apei;At*, At, * variafia temperaturii apei 9i
ghelii

Puterea frigorificd medie necesard formtrrii ghetii este:

(2.8)

(2.e)

So consider6 schimbul de cilduri dinhe aer gi suprafala ghetii, presupun6nd o tempet&tud
medie ln planul orizontal ln care sunt montate revile de ricire.

Se va avea ln vedere c[ fluxul termic unitar este mai mare la lnceput cdnd rezistenla termice &

statului de ghealtr este mai mic6.

Fluxul dc clldurtr prcluet din sol
Datoriti diferenfei de temperahrE tntre sol qi agentul trigorific, va lua nagtere un flux de cdldur[

do la sol la |evile prin care circuld agentul frigoriiic. Acest flux este mai redus ln comparafie cu fluxul
de c[ldurl prin convecfie qi radia]ie. Se recomand[ urmltoarele valori:

Q = 10,5 Wm2 la to = -5oC

9= 13Wm2 lat6=-160a

unde ta reprezinttr temp€ratuta agenhilui de rlcire ln conducte.



Flurul de ctrldurl cedat de aerul exterior prin convec{ie 9i prin condensarer veporilor dc
apI dir acr pe suprafafs ghefii.

Pentru calculul fluxului de cdldurd prin convecfie se recomandtr relajia lui Jurges 9i Merkel

[84]:

Nu=0.057Re0'78pro78 (2.t0); Nr= o,L (2.tt;; ne=IL!>5.19s (2.12),,'v
unde: Pr = 0,71 ; L este lungimea pistei.

Coeficientii de convecfie oq au valori in jur de S W#K.
Prin condensarea qi brmarea umidit{ii pe suprafa{a ghetii, coeficientul de schimb superficial

cre$te. Acest coeficient ce tine seama de fenomenul de condensare a vaporilor de ap6 este denumil
coeficient aparent 9i dup6 Merkel se poate calcula cu relalia:

o' = o. 
(i-i*)-(*-*1")'i*

(2.13)
ta -tw

unde: o - coeficientul conveotiv al aonrlui usoat;i - entalpia aeruluig ii* - entalpia aerului satuat la

suprafap apei; x| - umiditatea absoluti a aerului saturat la sup$fala apeilx - umiditatea absolutE a

aenrlui;i* - entalpia apei ce condenseazI;ta,tw - temperatuile apei (ghelii) gi aerului

Aportul de clldurl prln radlrfie de h atmogferl
Intensitetea radialiei solare este variabil[ cu anotimpul, ora, latitudinea gsogaJic6 etc. O parte di
radiatia solard ce atinge suprafa{a pistei este absorbitE 9i o altl pute este reflectatd" Fluxul de cdl&l
unitar absorbit de suprafafa pistei se prezint[ ln nomograrna ?ntocmitl de Kubli (Figura 2.3). Sr
considerat un coeflcient de absorblie de 0,5 gi radialia ma:rim6 de la ora 12.
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Aportul de clldurl spre pistl de le ploaic
Intrd ln calculul necesarului de frig penru patinoarele descoperite. Se poate admite de la ploaie,

un flux de cdldur[ de aproximativ 2l0Wlm'.

3. Mctode cu diferenfe linitc pcntru aneliza teoreticl e solidillclrii
ln exteriorul unui percte plan

tn prezenhrl subcapitol se fateaze problema solidificErii unidirecfionale pe suprafafa unui perete
plan.' 

in Fig.3.1 este prezentat schematic domeniul spafial analizat, precum 9i cAmpul de temperatud
ln cele trei zone (regiuni): perete, solid, lichid. Prin W s-a notat grosimea peretelui (indice "W"), prin S

s-a notat grosimea domeniului solid, variabild in timp: S=S (t), (indico "S? 9i prin L grosimea

domeniului lichid, deasemeni variabild: L=L (t), (indice "L"). Grosimea domeniului corespunzebr
substantei cu schimbare de faz[ s-a notat cu H.

Fig.3. l. Sohema sistemului anslizat la solidificare,
urddireolional[in cazul placii planc

Se presupune c6 p6n6 la momentul inifial t - 0, temperatura sistemului perete - SSF este

uniform[ gi egpl6 cu to > tr, Se presupune ln continuare c[ la acest moment, fata sting[ a peretelui este

instantaneu rtroiti la temperature
tn < tr, declansendu-se proc€sul de extragere a ctrldurii din substan a cu schimbare de faz[.

ln Figura 3, I este reprezentat6 stsree sistemului la un moment intermediar oarecare (r), atunci

cend grosimea stratului solid este S (r), cea a stratului lichid, L (d (S + L = H), iar tempemturile felelor
peretelui sunt:

te5e - temperaflfa felei rdcite inferioare;
t' - temperatura felei superioare a peretelui, egal6 cu tempentura statului solid la contacfirl

cu peretele (se presupune un contact termic perfect inte perete 9i solid);
tr - temperafura de schimbare de faz4
t0 - temperatura la suprafata domeniului lichid
ta' - t€mperatura interfetelor dintre cele doua straturi solide

Procesul se considerd incheiat, atunci c6nd grosimea stratului solid devine egal6 cu H, adictr L = 0.



Ecuatiile care descriu fonomenul sunt urmdtoarele:
Ecuafia conducfiei (scris6 pentru cele trei domenii)

- plac6 metalic6-plac6 beton:

93o="r" 4It
U'

ol*o =u* 4q"
dt

- plac6 - gheaf6:

Dt, - d2ts-:- = us '-----;-
dt

- lichid:

Oh A2fi:" =aL'---+dt

unde a = !- ooeficientul de difirzibilitate termicl al substanfei domeniului respectiv:
p'c

Ecuafiile dc bilrnf tcrmic

- plac6 metalicE-plac[ beton:

-'*",[s'] =-^*l,+]\ a )z=Wa \ orz /z=Wb

- plac6-gheatd:

-'*f+l =-^'f+l\ az /x=w \oz )z=w
- placE - lichid:

^ (awu ) (ar- )-^wb'l -:- I = -^L 'l -:- I\ m )z=w \oz )z=w

- ghealE- lichid:

i..fgc) =i, .far-.) +o.r.!!" (dz,/r=w+s - \&/r=w+s dr

3.1 Rezultatc nurnerice tn cazul plen

in acest subcapitol sunt prezentate rezultatele oblinute ln urma rultrrii programelor de cald
scrise ln baza relafiilor 9i algoritmilor care au fdcut obiechrl celor dou6 subcapitole prec€daE-
Programele au fost rulate cu ajutonrl programului MAlab.

In calcule au fost luate tn considerare urm6toarele elemente:
- geometia sistemului : plan

(3. l)

(3.2)

(3.3)

(3.1)

(35l

(3.r)

(3.t)

(3.e

10



- materialul din care este fdcut peretele: otel qi beton
- substanta cu schimbare de faz6: apa
- in cazul peretelui plan raportul WH dintre gosimea W a peretelui metalic gi grosimea H a

substanfei cu schimbare de faz6: WH = 0.004/0.01 m
- numlrul de noduri - ln peretele metalic Nyg = {'t11 solid Ns = S't11 11ghid Nt= 6
- temp€ratura inifialiaapei t4= 5 

0C

- temp€rature de schimbare do fazl tr = 0 
0C

- condilii la limitd de spera I - temperahra de rAcire tR - -10 0C

- condilii la limiti de spela II - densitatea de flux termic qs = 1000 W/#
- condilii la limiti de spefa III - agent q,x = !00 Wm2K; aer ch = 15 Wm2K
- temperatura adimensionaltr de schimbare de &zE 0 r = 0,6667
- pasul do timp At =O.5 s pentru peretele plan

in Figura 3.2 este reprezentat c6mpul de temperatura in cazul plan, la diverse momente de

timp.Conditiile la limit6 sunt de spela I cu tx = - I 0 'C. Se observ6 cA temperatura scade foarte
repede ln per€te, astfel cI dup6 r = 838 s diferenta de temperaturtr inte cele doui fete ale
peretelui este nesemnificativ[.

0 0.002 0,004 0.006 0.008 0.01 0.012

Fig.3,2 Tcrnperatua adimnsionall- placl plan* WH = 0.004/0.01;
NwNsNt = 47576, gCs: Sti At = 0 2 s; durats 13.97 rnin

in Figura 3.3 est€ prozentat[ variafia grosimii ghelii qi a vitezei ftontului de solidificare in timp, pentru
cazul plan gi condilii la limit6 ds speia a III a . Se observl cE grosimea cro$to liniar ajung8nd la
valoarea de 10 mrn dupi aproximativ 41.57 de minute. Viteza frontului de solidificare este mare la
inceputul procesului gi scade odatli cu creqterea gosimii ghefli, astfel la r, = 2500 s valoarea vitezei este
de aproximativ 3x10-" m/s. In Figura 3.4 este prezentatii varialia gradienlilor de temperaturi ln timp, tn
perete, ln lichid 9i pe granifele perete-solid respectiv solid-lichid. Se observi cd gradienhrl de
temperahrtr ln perete are o variatie nesemnificativ6 ln timp ?n comparatie cu gradientul de temperatur6
din lichid care cregte foarte mult la lnceputul procesului dup6 care scade gi devine nul odat6 cu
tansformarea completii a lichidului ln solid. Gradienlii de ternperaturE pe granilele solid-perete gi

solidJichid sunt aproximativ egali gi mult mai mari dec6t gardienlii din perete gi lichid.
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Fig.3,3 Orosinca ti vitcza de formare a gh4ii - place pla:[: WH =
0.004/0,01; NwNs/Nt= 41616,,CCs:, Sr; Ar = 0.2 s; dumts 41.57 min

50 l0o0 1500 2W 2500

Fig,3.4 Gradienfii dc tcmperetuE - pbcf planl WH = 0.004/0.01 ; tlsl
NwNong" = 4746, 6Cs: $:; At = 0.2 s; durata 41.57 min

4. Aplicrrea motodelor cu diferente flnite bazatc pe rcfele ctr prrg vrrirbil fu rnolfua teoreticl a

solidiliclrii ln oxteriorul unui percte cilindric

ln cadnrl prozentului subcapitol se va trats problema solidificlrii apei ln extoriorul unui perete

cilindrio metalio, folosindu-so metoda refelci ou pas variabil,
Sistemul analizat este compus din urmltoarele elemente, prezentatie,ln Fig, 4. I :

- peretole cilindric de razl interioar6 Ro Ei extcrioarl R , grosimea ac$tuia fiind egah cu W (W

= R"-Ro);
- substanla cu schimbare de faz6 din oxtsriorul peretelui, avSnd razele interioar6 R* 9i exterioarl

R (grosimea H = R - R*), La momentul r, fiEg exterioard a sfiatului solid este Rs(t), grosimea acestuia

frind S(t) = &(t) - R*. Groeimea stratului lichid este L (t) = H - g 1t .

Semnificafia temperaturilor este aceeaqi ca gi kr cazul peretelui plan, iar fazele procesului sunt

aceleagi.
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Fts 4.1. Bb.LlJr*.3t. ru r,*lr*poet cilindrio- ssF

Eouafiile care descriu fenomcnele, sorise direct h tempersturi adimensionale sunt:

Ecuafir conducfici:

ooi - (a'e,.1 aoi)
E=,i [;r.;;,1

ln cue indicele "i" semnificl dupd caz W - pereto, S - solid sau L - lichid
Ecurfille dc comlrvlrc la contrctul dintre domenii:

^*fry'l =r,f&l\ a /1=xy 'r 
[a)r=n.*

unde "j" semnific4 functie de faz6, L Jichid (faza tr) sau S -solid (faza III).

n,(,)=#=,orli* 
[^, [#).=",(,) 

x, [*),=_,r,]
Condifia inifialtr:

1=Q;Q=Qs=t, V re[nyy,n]

Condifii de contur:
a. pe zuprafala interioari a peretelui:

spetal:0ye.6=0 spetall:t1y (*)_=_. =qs speralu: ,* 
[*)*=n *,

la capfuul domeniului ,*n,0, 
[*),_* = o

(4 l)

{4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.s)

l3



4.1 Rczultate numerice in cezul peretelui cilidric
in calcrile au fost luate ln considerare urmitoarele elemente:

- materialul din care este f6cut peretele: o{el
- substantacuschimbaredefaz6: apa

- ln cazul peretelui cilindric - raza interioard Ro = 0.01 m, raza exterioar[ Rw = 0.014 m,
grosimea substanlei cu schimbare de fazl R = 0.024 m

- num[ml de noduri - in peretele metalic Nw = 4 in solid Ns = S'rn lishid Nr = 6
- temperatura inilialI a apei t6 = 5 

0C

- conAlii la limitl de spela I - temperatura de rdcire tn = -10 0C

- condiiii la limita de s!e1a II - densitatea de flux termic qo = 1000 Wm2
- condilii la limittr de spera III - agent trR = 200 W#K; aer qa = 15 Wm2K
- temperatura adimensionali de schimbare de fazd $ = g .6667

- pasul de timp Ar --0.3 s

o 0 0.002 0.004 0_oo5 0,@8 o.0l 0,012 0.0!4
lml

Fig.4.2 Tcnpershra adimensionalE - cilin&u; W/H = 0.@4/0.01;
NwNs/Nr = 4/6/6; CCs: Ss; At = 0.2 s; durata 68.45 glin

x
6

2E
N

0 500 1000 l50O 2000 2500 3000 35m 4000 4500

Fig.4.3 Grosimea gi viteza de fomare a ghefii - cilbdru: W,/H = O.O*ro.Of,[t]
NwNsNr = 4/6/6; CCs: 53; At - 0.2 s; drrata 68.45 min
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5. Modelaree numericl a transferului de clldurll cu schimbare de frzl in regim nestafionar
prin metode volumului finit

Modelarea numeric6 a fost realizatl cu ajutorul softului Fluent 6.3, pentru douE cazuri
constructive ale pistei patinoarului si anume:

- pistl cu |evi scufundate ln ap6
- pisti cu tevi lngropate in nisip.
In ambele cazuri modelarea numeriod a presupus parcurgerea mai multor etape:

- etapa de preprocrsare - presupune realizarea geometriei domeniilor analizale 9i a discretiztrrii
acestora;
- etapa de procesare - consttr tn alegerea modelelor specifice gi a solver-ului destinat procesului de

transfer de cdldur[ cu schimbare de faz{, stabilirea condifiilor la limitit 9i iniliale, alegerea materialelor
si a proprietEtilor acestora! precum gi monitorizarea soluliei .

- etapa de postprocesare - presupune afigare4 prelucrarea! compararea gi validarea rezultatelor
oblinute ca rezultat al modelErii numerice cu date obtinute prin mdsurtrtori pe modelul fizic real.

5,1 Rcelizrrer geometrici 9i r discrctiztrrii domenlilor anallzate

Calitaha geometriei gi a grilei de discretizare pentru domeniile analizate, joaci un rol doosebit
de important ln stabilitatea 9i acuratelea calculului numeric. Geometria 2D pentru cazurile analizate s-a

realizat in Gambit 3.2, un preprocesor integrat pentru analiza CFD,

I y [rnm]
I

Fig.s.1 Dommiul cu t€avl
ingropat6 hnisip

Fig.5.2 Domeniul cu lcsvtr
soufirndetd in apE

Grila in cazul geometriei cu teav[ scufundat6 ln ap6 contine 13563 de noduri $i 12952 elemente
patrulatere, iar in cel de al doilea caz cu leavtr lngropati ln nisip I 1243 de noduri gi 10896 de elemente.
Datorit?l grilErii structurate multibloc cu elemente patrulatere, grila conline un numdr relativ mic de

elemente, fapt ce va influienfa pozitiv timpul de calcul, convergenla soluriei gi acuratetea rezultatelor.

t v [mm]
I



Conditie de coniur de

speF e IIIa

Conditie de oontu de

Co rditie de oontur de

speta a IIa

Conditie dc

Fig.5.3 Conditiile la limittr pe Srenilele domeniului

5.2 Rezultate numerice tn crzul tevil scufundate ltr rpl

in cazul simul{rii numerice a formErii ghefii lnjunrl fevii scuflmdate ln ap6, au fost realiz&
25210 iter4ii la un pas de timp t = 10 secunde. Timpul total de desfdgware a procesului e fost de 7

or", pror.ruf considerdndu-se'lncheiat la o temperitur6 pe suprafafa lib€rd ; gherii de '5,55 0C.

Continuarea procesului de subrdcire a ghelii sub aceastl valoare a temp€raturii nu aduce modific&i
importante la nivelul cBmpului termic pe suprafoteie studiate.

Fig.5.6 Disribulia temperahrii la t = 240min Fig.5.7 Disribulia tempsaturii la r = 420mir

In Figura 5.8 se observi o sc6dere acc€ntuat6 a temperaturii in nodurile situate deasupra levii gi o
scddere mai lenti in punctele situate la mijlocul distanfei dintre 1evi. Sub izoterma de 0"C, dupd t =
300min, se observ5 o distribulie aproape constant?i in noduri.

Fig,s.a Disribulia temperaturii la t = 90min Fig.5,5 Distibufia temperaturii la t = lSourin

16
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Fig.5.8 Vrialia tempemtxii pe suprafats apei la diferite intervale de timp

tn Figura 5.9 temperatura are o variafie diferittr in nodurile din placa de sub leavi" astfel aceasta

scade mult ln punctele pozifionate in dreptul levii qi creste spre jum6tatea distanlei dintre tevi. Se poate

observa din grafic cd temperatura de OuC ajunge pe suprafala plIcii dup6 aproximativ 134 de minute $i
r6m6ne aproximativ conshntd la -8,2 uC dupe 420 de minute de la ilrceputul procesului.

-o

H

F

I
f

{6 3.8 d,fi! O& COra qm Od
xlml

Fig.5.9 Vadalia temperatwii pe suprafala pl&ii de sub leav6 la dif€rite intervale de timp

O importanli deosebittr in derularea procesului de formare a ghefii pe suprafata exterioar6 a levii
o constituie variaria in timp a ratei ds soiidificare.

in Figurile 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 sunt prezentate imagini din timpul deplasdrii frontului de

solidificare la anumite intervale de timp.
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l
Fig,S.1 I Varialia ftacliei de liotrid la t = 24Ominute

Fig.5.l2 Vuieliataclieidclichidlat=60oinute !18':

In Fieprile 5,14,5.15,5.16 este prezentati variafia temp€raturii pe cele tei contururi la diverse

intervale de timp. Se poate obsorva distibutia di&rit5 a temperaturii pe suprafala oontururilor functie

do pozilia lor ln domeniul analizat. Pe conturul I poziflonat pe suprafala exterioar[ a lerii cu agent

frigoriflc temperahra scade rapid fi $e o-variaile redus6 intre suprafala superioardgicea inferioar[ ( t
= i80 tnin temperatura superioartr t = -3 0C temperatura inferioard t = -3,8), ln schimb pe conturul-flI,

cel mai dep&tai de 1eavd" temperatura variazE foarte mult (t = 180 min temperatura superioard t = 0 "C

temperatura inferioux t = -2,5 oC).

l,il.1ll

l[.{!

6,0!.-01

0.01.{l
Stallc

Trmp$Bl%! "6[.{t
{,01.'00

{.sdql

.r,!!d!

hrb r.ry*u. rThs$!tht!) u* nl,rn ,or, ,I?1,*$j.l,rl

{6![ -&N 16![ no.N .l.t! [t0 !.!0 l[.0! 16{1 2(01 36.(
Pssluor (nm)

Fig. 5.14 Vari4ia temperatr:rii pe cele rei oonanuri la t = 60min

Fig.S.10 Variario fiactiei de lichid la t = lSominute

Fig,5.l3 varisria fracfi€i de lichid la t = l2omintc

l8



.atqr -?0,!0 -16.00 -10.m .60 !.00 6.!B 10.00 l6Il a.rl 2tll
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Fig.s.t5 Vari4ia lemp€mturii pc c{l€ tei contunri le t = l80min

.0.0!r0!

.r.th{0

StBtlc
fof,paralqrQ -o50!'o!

tcJ
-7,0!.+00

-2,5!..00

-2&00 -2!,0! -l!,0i -t!.!0 -r,m t,00 6l! 10,!0 r5,01 2!nl ?t.!0

il$ 01,2!,1
ILUaM !., l2d !bi., h. uei.dy)

Fig. 5. I 6 variaria tempsrahrii pe cele trei contuuri la t = 300min

5.3 Rczuttate rumerice in ctzul t€vii lngropste in nisip

in caeul levii ingropate in nisip s-au efectuat 18000 de iteralii la un pas de timp de 10 s. Timpul

de desftrgurare a procesului de solidificare a fost de 5 ore, procesul considerendu-se lncheiat la o

temperaturd pe suprafala liberd a ghelii de -4,62 0C.

La fel ca in cazul fevii scufundate ln api, au fost introduse puncte 9i contuuri p€ntru

monitorizarea temperaturii, cu acelea5i coordonate gi dimensiuni. Fa!6 de cazul precedent apare in plus

o suprafa|d 9i anume suprafala de contact apd - nisip, care deasemenea a fost studiatl din punct de

vedere termic.
tnFigurile5.17,5.18,5.19,5.20 esteprezentat[distribu]iatemperahriipedomeniuldecalcul

la anumite intervale de timp.



Fig.s.l7 Distribqia temperaruii la r = l0min Fig,5.18 Disfibufia &mperatufli la ? = 120nin

Figura 5.21 arate varialia ln timp a temperatuii pe direc{ia axei X intre doui ievi consecutive.
Temperatura cea mai ridicatli so lmegistreaz6 in planul situat ls jumetatea distantei dintre tevi, iar cea
mai scdzutlt ln punctcle din vecinltat€a tevii.

Fig.s. 19 Distribufia temperBfilrii la r = I 80mio Fig.5.20 Distibulia tcmperaturii le t = 240min

'to.o a,0 0n0 t.0 ,o.B ra.oo

x [mm]
Fig.5.2l Varialia tn timp a t€mperatwii inEe doutr levi conseoutive
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inFigurile 5.22,5.23,5.24,5.25 suntprezentateimaginicuevoluliafrontuluidesolidificareln
masa de lichid la diferite momente de timp.

Fig,5.22 Evoluria ftonhilui rlc solidificarc la t = 30nin Fig.5.23 Evoh4ia frontului de solidificrc la t = 90mm

Fig.5,24 Evoh.{ia &ontului dc solidifisare la r = 120min Fi9,5.25 Evolu$a tontului de olidiftcare la t = l60min

Din graficele prezentate in Figurile 5.26, 5,27,5.28 se poate observa cA temperahra variazl
diferit pe cele trei conrururi plna la sftrrgitul procesului. Astfel la t = 240min temperatua miniml pe

conturulIestedet=-8,8'C,peconturulIIt=-8,53'C,iarpeconturulIIIt=-8,45'C.

21
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Fig. 5,26 Vri4ia teop€raturii pe c€le tei conturwi la t = 3Ornin
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Fig. 5,27 Varialia tcnperaturii pe cele tei contruri la r = 6furin

Fig.5,2E Varialia temperaturii pe celc tei contururi la t = 240min

Condiliile la limitE de la suprafala apei influenleazd putemic distribufia temperatuni pe part€a
superioari a contururilor, astfel temperatura maxim[ pe contuml I este I = - 7,75 

uC, pe contunrl II t = -
6,5 0C, respectiv t = - 5,5 0C pe contunrl III. Coniinuarea procesului de subrncire a ghefii duce la
stabilizarea temp€raturii pe contururile I 9i II, 9i o scddere foarte lent[ pe conturul III, motiv pentru care
proeesul se considerd lncheiat la r = 240minute.

srur''Idu' lrn'{lrlh'b) trw!,itrdlb.,r4:l
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6. Cercetlri experimentalc ale cimpului de temperiturll in iurul
levilor pistei patinoarului artificid

Pentru studiul experimental al evolutiei c6mpului de temperaturd tr jurul conductelor pistei
patinoarului, ln cadnrl Laboratorului de "Insalalii frigorifice $i pompe de cdldurtr', am realizat un
stand pentru analizarea fenomenului ln conditii reale de funcfionare. Studiul experimental a fost
e$alonat pe douA faze, in cadnrl cdrora s-au conceput qi realizat mai multe etape.

Principalele ptrrfi componente ale standului experimental realizat sunt:
- instala{ia&igorific4;
- pistapatinoarului;

- circuitul de agent intsrmediar de rtrcire;

- sistemul de mdsurare qi lnregishare al temperaturii.

Cercetlrile experimentale au cuprins dou6 faze:
Frzr I - studiul cAmpului de temperaturtr lnjunrl tevilor scufundate in aptr

Faza II - studiul c6mpului de temporaturd lnjurul |evilor lngropate ln nisip;
in cadnrl cercetErilor experimentale s-au avut ln vodere aspecte privind determinarea

temperaturilor pe diferite suprafele de interes ale pistei patinoarului c$t gi aspecte privind calitaiea gi

forma ghelii lnjurul tevilor.

6.1 Instdrfia frigorlficl

Instalafia Aigorific6(Figura 6.1) este cu comprimare mecanictr de vapori, fimclion6nd inh-o
treap6 de comprimare, eu Freon R134a. Instalalia rcalia;Bazl. r[cirea pistei prin intermediul unui

agentdui aigorific intermediar, etilen-glicol, care este rtrcit separat tntr-un bazin.

Compresor

Fig.6. I Insal4ia frigorifica



6.2 Pists patinoarului

Av6nd in vedere tipurile constuotive peirtru pistele patinoareloq pentru instalalia experimentali
am ales doui tipuri de piste qi anume cu fevi scufundate ln ap6 respectiv cu tevi ingropate ln nisip.

Fig.5.3 Pists pstinoarului cu levi hgropate In nisip

6.3 Stefir de monitorizrre gl control XWEB 500

Unitatea XWEB 500 @igura 6,4) este un sistem de confol gi monitorizare bazat pe tehnologia
"WEB server". Este capabilI sE comunico date cu un client extem utiliz&ld aceeagi procedurE folosita
de'WEB site-uri".

Fig.6.4 Stafia de monitorizar€ XWEB 500
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Fig.6.5 Intrrfala graflce a aplicalipi XWEB 5OO

6.4 Pozifionercr termocuplelor

Refeaua de termocuple este pozifionattr identic pentru cele doul oazud constructive ale pistei.

. __ . S'a urmdrit lnregisfarea temperaturilor la intrarea tn pistl (aliniamentul I), lajumdtatea pistei
(aliniamentul II) 9i la iegirea din pist6 (aliniamentul III). Datbrit6 faptului cd geometria pistei prezintii
simetrie am considerat pentru mEsurarea temperaturilor leava din cenku pistei.

In Figura 6.6 este prezentati pozilionarea tormocuplelor lnjurul levii considerate.

,<



6.5 Rczultate experimentde
Faza I - lct l scufundattr in aptr

Faza I experimentaltr a constat ln mtsur$da temperatuilor din jurul fevii scufirndate in ap{ pe

cele tei aliniamente. Temperatura medie- a agennrlui frigorific intermediar a fost de - l0uc .

temperatua inilial[ a apei de pe pist]i +100C, iar temperatura aenrlui din laborator +120C. Mlsurarea
tomperaturilor pe fieoare aliniament s-a fdcut ln gedinte separate astfel cd dupd fiecare experiment a
fost necesartr o perioadd de pauzE tn vederea dezgheftrrii naturale gi a omogenizdrii temperaturii apei pe

pisttr.

oot&t&2&sw&&
Fig.6.7 Varialia tcraperaturii ln timp la tcmocuplcl€ T1,T2,T3, pozilionatc pe t [min1

aliniamenul I
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Fig.6,8 Vari4ia rcmperaturii la clifmite momente de timp pe domeniul dinte doudlml
leYi consecutive

in Figura 6.7 este dati vari{ia temperaturii ln timp la termocuplele T1,T2,T3, pozilionate dupl
axa OX (Figura 6.6) pe aliniamentul I. Asfel se observd cE varialia temperaturii este diferiti la peretele
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levii (T1) fap de jum6tatea intervalului dinte ,evi (T3) (Figwa 6.8). Acest lucru duce la formarea

rapidd a ghefii ln imediata vecin[tate a ]evii gi lnt-un timp mai lurg pe domeniul dinhe ]evi. Astfel la
termocupla T1, pozifionat! lengd leave, se lnregistreaztr temperatura de 00C dupl aproximativ 50 de

minute pe c6nd la termocupla T3, pozilionati la jumitatea intervaiului dintre 1evi, dup6 aproximativ
160 de minute.

Faza II - feavtr lngroprtl in nisip

Faza II experimentala a constat ln mlsurarea qi lnregistrarea temperaturilor la cele noui
termocuple pozilionate pe aliniamentele I,II,trI, ln cazul pistei cu |evi ingopate in nisip. Condiliile de

funclionare a instalaliei au fost identice cu cele din Faza I gi anume: temperatua^medie a agenului
frigorific intermediar a fgst de - 100C, temperahna inilial[ a apei de pe pisti +100C, iar temperatura

aerului din l3!e6f61 + I 2uC.

ln Figura 6.9 este datE varialia temperaturii ln timp lffegisfiati la termocuplele T1,T2,T3,
pozifionate pe aliniamentul L Se observI cE temperahra scade foarte mult in prima parte a procesului gi

se stabilizeaze dupd aproximativ 210 minute injurul valorii de - 8 'C. Totodatit se remarca o scidere

mai pronunlatE a temperatudi la termocupla T1 pozilionat6 langd feavtr" fa|6 de temperatura inregistrati

la termocupla T3 pozitionate lajum6tatea distantei dintre doud |evi consecutive.

s0 t0 tN 12a lm t60 210 210

Fig.6.9 Varialia temperatuii ln timp la tennocuplele T1,T2,T3,
pozilionate pe aliniamcnhl I

270 300

{minl



ln figura f.tO este dat[ variatia temperaturii tnte doul tevi consecutive. Se observi o scidere
mai accottuatl a femperaturii la tornocuplele pozilionate mng6 teavtr, fal6 de cele pozitionate la
jum[tatea distan]ei dinhe ievir Spre sfilrgitul procesului, dupi aproximativ 240 de minute, se observE o
stabilizare a temperaturii ln jwul valorii de - 8 

0C.

'i --- -i- -.-_, ;--\
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Fig,5, I 0 Vari4is tcBpaaturii la diferiie mo8cat€ & tiop lnsc

doultwi consccutivc

6.6 Mlcurorcr tcmporiturll lr ouprafrfa pistcl prln tcrmogrrfcro

in cadrul cercetdrilor experimentale, pentu mdsurarea temperaturii pe suprafala pistei am utilizat
camera de termografrero FLIR A 20 din dotarea Catedrei Sisteme Termice si Ingineria Mediului
(Figura6.11).

fig.6.1 1 Utilizarea camerei de ternogralierc paofu mlslrarca teEperatr:rii pe
suDrafata pistci
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Utiiizarea programului ThermaCam Researcher Professional 2.8 mia permis lnregistrarea gi
prolucrarea datelor, precum gi fotografiere'a suprafetei pistei 1a diverse momente de timp (Figura 6.12) .

Fig.6. I 2 Termogralierca pistei patinouului

Din Figura 6.13 se observd c[ temperatura scado mai rapid ln punctul de deasupra fevii (SPl) 9i mai
lent ln punotul pozifionat lntre fevi (SP3). DupA 330 de minute temperaturile ln cele cinci puncte devin
aproximativ egale. Temperatua pe dreapta LI01 reprezintA practic media temperaturilor din punctele

considerate

i I I t\\ : I

:i\\i I

. -... . -. -i--. -- ----i-.--. -----,----------t-----\\---l--..--- -::----------t-----\\--t---'--- -:--

0 t0 1m l& 2# too raa 11,
tImin]

Fi9,6.13 Vdatia t€nperaturii ln timp ln punctele SPr,SPz,SPr qi pe dreapra LI01 in
Fua I experimmtal!
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. 7. Contribufii pcnlonale

Din cercettrrile teoretice qi experimenale, precum gi din analizele comparative cuprinse in

$ezonta tazb de doctorat, rezulttr cu pregnanltr cE procesul de transfer de c5ldur[ ln pista unui patinoar

artificial reprezinti tm fonomen complex.
Complexitatea fenomenului de hansfer do c6lduri cu schimbare de fazd ln regim nestafionar

care 8re loc ln pista patinoarului se reflecti asupra geometriei gi performantelor acesteia, nec,esitAnd o
foarte bun6 cunoastere ti tnlelegere a acestor4 precum gi un insemnat efort ln studiul gi modelarea lui.

Contibuliile personale care se desprind din continutul prezentei teze de doctorat sunt

urmltoarele:
e A fost conceputd gi realizatS o inshlafie pentru studiul experimental al tansfenrlui de

c6ldur{ ln pista patinoarului pentu doutr cazuri consfiuctive diferite qi anume cu fevi lngropate ln nisip
respectiv cu levi scufundate ln apd.

. ln urma oxperimentelor, utilizdnd ambele tipuri constuctive ale pistei, s-a confirmat
capacitatea instalaliei de a realiza un transfer de c[ldurd efioient trtre matorialul supus lnghelErii 9i
agentul refrigerant. ln acelagi timp s-a pus in evidenfl viteza variabilE de lnaintare a fronhrlui de

solidificare, attt ln cazul pishi cu fevi scuflrndate ?n ap6 cAt 9i a pistei cu |evi lngropate in nisip.
! Experimentele au confirmat diferenfa dintre cele dou6 tipuri constructive ale pistei, ln

ceea ce priveqte timpul total de solidificare, viteza de lnaintare a frontului de solidificare gi nu ln
ultimul r6nd calitarca gh4ii oblinute.

r tn cadrul studiului experimontal s-au utilizat pentru monitorizare4lnregistrarea gi

prelucrarea datelor aparatur6 performanttr de ultim6 generatie, Astfel penfu misurarea tomperaturii pe

pistl s-a utilizat metoda termografierii suprafefei cu ajutorul camerei de termografiere.
r tn oadrul studiului teoretic al transferului de cildurl in regim nestarionar s-au utilizat

dou6 metode gi anume metoda cu diferenle frnite respectiv metoda cu elemente finite ( Capitolul III ).
Metoda diferenlelor finite a fost aplicatd pentru doutr modele geometrice diferite qi anume pentru placa
phnn gi penfu peretele cilindric. In ambele cazuri a fost dezvoltat un model matematic bazat pe

metoda relelei cu pas variabil.
r Pe baza modelului matematic propus a fost realizat un program de calsul ce permite

studiul transferului de cilldurtr ln regim nestationar pentru diferili parametri de funclionare atet in cazul
plan c6t 9i cilindric. Programul de calcul a fost astfel conceput lnc8t poate rula pentru o serie largd de
parameti ( dimensionali, proprietEti termodinamica, coeficienli de convectie ) 9i cu orice condirie la
limitl impusl (S1- Neuman, 52 - Dirichlet, 53 - Fourier) pe ambele pdrfi ale domeniului analizat.

. in Capitolul [V este prezentat studiul t€oretic al ransferului de clldurl ln regm
nestationar prin metoda elomentului finit. In ac€st capitol se disting urmdtoarele contribufii ale
atrtorului:

- au fot realizate geometrii diferite pentu cele douE cazuri oonstructive ale pistei
gi anume cu levi scufundate ln epi 9i levi lngropate ln nisip.

- a fost realizatA grilarea perfect structuattr a celor doutr geometii gi impunerea condiliilor la
limitn dupd caz. In cadrul geometriilor realizate au fost inserato puncte $i contururi pentru
monitorizarea temperaturii gi penku compararea rezultatelor din simularea numeric[ cu cele
experimentale.

- ln cadrul metodei cu element finit s-au introdus proprietElile iermofizice ale materialelor
variabile funcfie dB &mperaturi

- pe baza rezultatelor oblinute au fost trasate grafice care eviden{iazb variafia diferitelor
mtrrimi de interes 6i anume viteza de inaintare a fronului de solidificare, diskibutia c6mpului de

temperaturi pe anumite zone gi influenla parametrilor externi in fimc1ie de timp.

?n



t

; in e4emplele numerice nreze.ntlte f sffiryitul capitolului sunt analizate influenlele exercitate
asupra fenomenului de solidificare-a principalilor'param.t it"*i.i, t urenJu-* 

"*Gf" 
,*irtie ln timp

a pozifiei gi vitezei interfefei solidJichid 9i a ratei de solidificaro.
pe baza rezultatelor obfinute s-au evidenliat diferenlele inte cele douf, cazuri conskuctiveult.pls9i F q99uo privegte timpul total de solidificare, viteza de deplasare a frontului de solidificare

9i disribufia diferit6 a c6mpului de temperatur5 injurul |evilor.r Rezultatele comparative privind campul de temperatur[ ln jurul ]evilor pistei, prezentate
in capitolul I, - p* tn evidentr 

"uaupa-tetnpirat*iip"'ar"rit ai,i"r,irt.. i-lu tllut grufi..
compar-ative infe valorile oblintrte prin modelare numericr,gi cele oblinute experimental.-ilntru toatesituariile analizate, rezultatele 

. 
numerice 

. 
obrinute prin modelare numiric* pi"rna atut.ri

nesemnificative fr1tr de cele oblinute orperimenal, acest lucru contribuind la validarea modelului
matematic utilizat in cazul metodei cu element furit.
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