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1 |Izolatii termice

1.1 lzolarea termica a peretilor plani

1.1.1 lzolarea termica a spatiilor racite

|zolarea termica a peretilor, planseelor si pardoselilor spatiilor racite (Figura 1.1) (tunele si
camere de refrigerare sau congelare, depozite frigorifice) necesita conditii deosebite de
executie datorita valorilor scazute ale temperaturilor interioare, variatiei rapide a acestora
si umiditatii mari a aerului interior. Rolul izolatiei termice in acest caz este de a reduce
absorbtia de caldurad din exterior in vederea mentinerii unui regim de temperatura si
umiditati cat mai stabil.

Materialul se aplica pe suprafata interioara a peretilor spatiilor racite cu conditia realizarii
unei continuitati perfecte a stratului de izolatie intre pereti, planseu si pardoseala.

In timpul r&cirii aerului interior (in timpul functionarii instalatiei frigorifice) apare fenomenul
de condensare a vaporilor de apa din aerul ambiant pe suprafata calda a peretilor si
patrunderea condensului in interiorul peretilor izolati, datorita diferentei dintre presiunile
partiale ale vaporilor de apa din aerul exterior si interior. Apare, in acest caz, necesitatea
montarii unei bariere de vapori in interiorul stratului de izolatie termica.

[°C] )

fe, Ole

x [m]

01 Oiz o2

Figura 1.1 Variatia temperaturii in peretele plan la spatiile racite

t

A
C] A Ay A3

ti,ai

Figura 1.2 Variatia temperaturii Tn peretele plan la spatiile incalzite

1.1.2 lzolarea termica a spatiilor incalzite

|zolarea termica a peretilor, planseelor si pardoselilor spatiilor incalzite (Figura 1.2)
(camere de termostatare, cuptoare de coacere, celule de afunare la cald in industria
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alimentara, cuptoare de incalzire, cuptoare de tratamente termice in industrie) are rolul de
a reduce pierderea de caldura in exterior in vederea mentinerii unui regim de temperatura
si umiditate cat mai stabil.

Materialul se aplica pe suprafata interioard a peretilor spatiilor incalzite cu conditia
realizarii unei continuitati perfecte a stratului de izolatie Tntre pereti, planseu si pardoseala.

1.1.3 Calculul grosimii izolatiei termice pentru o densitatea de flux termic
cunoscuta (conditii la limita de steta a ll-a)

Cu notatiile din Figura 1.1 si Figura 1.2, densitatea de flux termic transmisa prin perete se
calculeaza cu relatia:

[ti —te|

_ [W/m?] (1.1)
=T 5 Sz, 03 1

oj A1 Alz 773 Ol
unde:

e ae [W/m?-grd] este coeficientul de convectie aer exterior-perete; pentru incintele racite,
in functie de amplasarea si tipul peretelui, valorile coeficientului ae [W/m?.grd] sunt
prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Valorile coeficientului ae pentru incintele racite

Amplasarea si tipul peretelui Ole, Qi

[W/m?2-grd]
Pereti exteriori si acoperisuri fara pod, expusi curentilor de aer 28...30
Pereti exteriori si acoperisuri fara pod, in contact cu aerul 23 24

atmosferic cu circulatie moderata
Acoperis cu pod 11...12
Pereti interiori ce separa spatiul racit de culoare sau camere 15. 18
vecine ventilate
Plafoane si pardoseli interioare 10...12
Suprafata interioara a peretilor unei camere incalzite sau racite 8...9
Peretii interiori ai camerei de depozitare a produselor racite, cu 9
circulatie moderata a aerului
Peretii interiori ai camerei de congelare, camerei de racier
preliminara a produselor, cu circulatie intensa a aerului
e pentru peretii unor cuptoare valorile coeficientului de convectie oe [W/m?2-grd] si
pierderile exterioare de caldura gp [W/m?], functie de temperatura si tipul peretelui,
sunt prezentate in Tabelul 1.2.

11

Tabelul 1.2 Valorile coeficientului ae pentru peretii unor cuptoare

ote [W/m?-grd] Qp [W/m?]
°C] pereti vopsiti cu | pereti din | pereti vopsiti cu | Pereti  din

lac de aluminiu | zidarie lac de aluminiu | Zidarie
40 8,70 10,05 781,78 899,99
50 9,13 10,58 1151,15 1331,15
60 9,56 11,11 1548,82 1795,80
70 9,98 11,63 1967,42 2302,30
80 10,42 12,13 2427,88 2850,67
90 10,85 12,72 2930,20 3440,90
100 11,28 13,26 3453,45 4060,42
110 11,70 13,89 3007,63 4763,67
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120 12,14 14,30 4596,23 5399,94
130 12,56 14,88 5190,64 6153,42
140 12,98 15,40 5839,47 6927,83
150 13,43 15,93 6530,16 7741,10
160 13,86 16,47 7241,78 8581,30
170 14,28 16,80 7974,33 9460,36
180 14,72 17,56 8727,81 10423,10
190 15,15 18,08 9544,08 11385,92
200 15,58 18,61 10360,35 12395,60
210 16,00 19,19 11218,48 13478,92
220 16,42 19,71 12135,21 14546,35
230 16,86 20,24 13018,46 15655,64
240 17,30 20,70 13939,38 16744,00
250 17,73 21,28 14964,95 17999,80

e ai[W/m2.grd] - coeficientul de convectie perete - aer interior;
- pentru incintele racite, in functie de amplasarea si tipul peretelui, valorile coeficientului
ai [W/m?.grd] sunt prezentate Tn Tabelul 1.1.

Oj . . , .
Zk_l [m?2-grd/W] - suma rezistentelor termice ale straturilor componente ale peretelui, in
i

afara stratului de izolatie termica;
- tj, te [°C] - temperatura aerului interior, respectiv, exterior.
Rezulta grosimea stratului de izolatie termica:

-t
diz = Ajz - |' e|—(i+ﬁ+§+iJ , [m] (1.2)

Grosimea stratului de izolatie termica se standardizeaza pentru fiecare material in parte.

Cu noua valoare a grosimii stratului de izolatie termica se recalculeaza densitatea de flux
termic, gp, [W/m?].
Pentru incintele racite, valorile recomandate pentru patrunderea de caldura (densitatea de

flux termic) depind de temperatura aerului interior din spatiul racit, de marimea si
destinatia spatiului respectiv

1.1.4 Calculul grosimii izolatiei termice pentru o valoare data a coeficientului total
de transfer de caldura

Cu notatiile din Figura 1.1 si Figura 1.2 coeficientul total de transfer de caldura se
calculeaza cu relatia:

k

— 1 2,

= 5 o, 1 [W/m=.grd] (1.3)
) R e
Qg Ai iz a

Rezulta grosimea stratului de izolatie termica:

1 1 o 1
e

Qe i

Grosimea stratului de izolatie calculata se standardizeaza pentru fiecare perete si material
in parte.
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Cu noua valoare a grosimii stratului de izolatie termica se recalculeaza coeficientul total de
transfer de caldura k.

Tn calculele practice se poate adopta o valoare a coeficientului total de transfer de caldura
k = (0,2...0,5) W/m2-grd, pentru pereti si tavan (pereti izolati cu polistiren expandat) si k =
(0,3...0,7) W/m?-grd, pentru pardoseala (perete izolat cu pluta).

Pentru un calcul rapid se pot adopta urmatoarele valori ale coeficientului total de transfer
de caldura, functie de diferenta de temperatura At = te - ti (Tabelul 1.3).

Tabelul 1.3 Valori ale coeficientului total de transfer de caldura functie de At

At [grd] 50...35 35...30 | 30...25 |25...30 |20...15 | 15...10 | 10
k [W/m?-grd] | 0,23...0,35 | 0,40 0,45 0,52 0,58 0,63 0,70
Pentru diverse elemente izolate ale incintelor racite valorile coeficientului total de transfer
de caldura sunt indicate Tn Tabelul 1.4 Tabelul 1.5, Tabelul 1.6, Tabelul 1.7. :

Tabelul 1.4 Valori ale coeficientului total de transfer de caldura pentru pereti exteriori

Temperatura aerului din — k [W/m?.grd]
incinta racita t [oc] | 2onanordica | zona zona
medie sudica
-30...-18 0,32 0,25 0,23
-10 0,40 0,35 0,29
-4 0,46 0,40 0,35
0 0,52 0,46 0,40
4 0,65 0,58 0,49
12 0,78 0,70 0,58
Tabelul 1.5 Valori ale coeficientului total de transfer de caldura pentru pereti interiori
Temperatura aerului — K [\N/mz.gr.d —
din incinta racit t [°C] zona nordlga zona medl*e zona sudlc:a
a b a b a b
-30...-18 0,29 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,21 | 0,20
-10 0,37 03 031 ] 0,29 | 0,25 | 0,20
-4 0,43 039 | 037 ] 03 | 0,31 | 0,29
0 0,48 045 | 042 | 0,39 | 0,36 | 0,33
4 0,58 053 | 052 ] 049 | 044 | 041
Obs™: a) acoperis cu pod; b) acoperis fara pod
Tabelul 1.6 Valori ale coeficientului total de transfer de caldura functie de destinatia incintei racite
Incinta racita Temp.aerului, ti [°C] | k [W/m?-grd]
Camera de congelare -23...-35 0,35
Depozit produse -18...-25 0,41
congelate
Depozit produse 0 0,52
refrigerate 4 0,70
12 0,92

Tabelul 1.7 Valori ale coeficientului total de transfer de caldura functie de pozitia peretelui

Pozitia peretelui k
[W/m?-grd]
Perete intre doua depozite de produse 0,52
congelate
Perete intre doua depozite de produse 0,58
refrigerate
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Perete intre camere de congelare si depozite de 0.46
produse congelate ’
Perete intre camere de congelare si depozite de 0.35
produse refrigerate ’
Perete intre un depozit de produse congelare si
. ’ 0,46
un depozit de produse congelate

Pentru diverse constructii cu pereti executati din panouri mari de beton, valorile
coeficientului total de transfer de caldura sunt prezentate in Tabelul 1.8

Tabelul 1.8 Valori ale coeficientului total de transfer de caldura pentru pereti executati din panouri

mari de beton

Greutate Grosime k [W/m? K]
Material specifica perete Perete | Perete
p [kg/m?] O [mm] interior | exterior
Panouri mari in strat omogen 1300 260 1511,9 | 1349,1
tencuiti interior si exterior 1350 300 1453,7 | 1314,2

exterior beton

Panouri mari in trei straturi avand la interior si
termoizolatie

armat, iar la mijloc

- placi semirigide din vata 1600 200 1337,4 | 1209,5
minerala

- sticla spongioasa 1450 220 1279,3 | 1163,0

- plutd minerala 1600 200 1279,3 | 1163,0

1.2 lzolarea termica a peretilor cilindrici

Calculul termic al sistemelor de conducte reprezinta un caz particular al transferului de
caldura intre doua fluide despartite de un perete format din unul sau mai multe straturi. Tn
functie de temperatura fluidului transportat se deosebesc doua categorii de conducte
izolate termic:

e conducte care transporta fluide calde (Figura 1.3), la care izolatia termica are drept
scop reducerea pierderilor de caldura si de temperatura in mediul ambiant si
asigurarea unor temperaturi pe suprafata exterioara in conformitate cu normele de
protectie a muncii;

e conducte care transporta fluide reci (Figura 1.4), la care izolatia termica are drept scop
micsorarea absorbtiei de caldura din mediul ambiant si evitarea condensarii umiditatii
din aer pe suprafata conductelor.

a

7\.iz

t Ap Asp
[°C] \
t, af
tpl
di R
de R
diz >
dsp |

Figura 1.3 Variatia temperaturii in peretele conductelor care transporta fluide calde
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Figura 1.4 Variatia temperaturii in peretele conductelor care transporta fluide reci

1.2.1 Calculul grosimii izolatiei termice pentru un flux termic liniar cunoscut
(conditii la limita de speta a ll-a)

Se considera o conducta cu un strat de izolatie de baza si un strat protector (Figura 1.3,

pentru conducte care transporta fluide calde si Figura 1.4, pentru conducte care transporta

fluide reci). In vederea calcularii grosimii izolatiei termice sunt necesare urmatoarele date:

amplasarea conductei si temperatura mediului ambiant te [°C];
dimensiunile conductei di si de [m];
temperatura fluidului transportat ts [°C];
constructia si materialul izolatiei termice Aiz [W/m.K];

e modul de sustinere a conductei, armaturile si compensatoarele de dilatatie
Fluxul termic liniar (unitar) transmis prin conducta izolata se calculeaza cu relatia:

D, = [tr —tel [W/m] (1.5)
Rii +Rp +Riiz +Rgp + Rie

unde:
e rezistenta superficiala liniara a fluidului transportat este:
Ru = Wloh [m-grd/W] (1.6)
Rezistenta superficiala liniara Rui se ia in calcule in urmatoarele cazuri:
- la diametre ale conductei di < 50 mm, daca ai < 150 W/m?-grd;
- la diametre ale conductei 50 < di < 500 mm, daca oi < 120 W/m?-grd;
- la diametre ale conductei di > 500 mm, daca ai < 90 W/m?-grd.

Pentru unele fluide (abur supraincalzit de inaltd presiune, abur saturat, apa, agenti
frigorifici, uleiuri), rezistenta superficiald RLi se poate neglija, reprezentand sub 1% din
rezistenta totala;

e rezistenta termica liniara a peretelui conductei este:
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Rp= 1 .inde [m-grdw] (1.7)

Pentru conductele metalice, conductivitatea termica a materialului are valori ridicate (A >
15 W/m-K), din care cauza, rezistenta termica Rip poate fi neglijata, reprezentand sub 1%
din rezistenta totala.

e rezistenta termica liniara a stratului de izolatie este:

1 d;
Riiz = -In='% [m-grd/W 1.8
Liz Z‘W'Xiz dei [ g ] ( )
o rezistenta termica liniara a stratului protector este:
1 dgp
Risp = -In [m-grd/W] (1.9)

in general, stratul protector este realizat sub forma unui invelis metalic (tabla vopsita, tabla
zincata, tabla din aluminiu) sau sub forma unui strat de tencuiala, cu grosimi de (10...20)
mm. In Tabelul 1.9 este indicatd conductivitatea termicd Asp [W/m-K] pentru cateva
materiale utilizate la realizarea stratului protector.

Tabelul 1.9 Conductivitatea termica Asp

Material p [kg/mq] Asp [W/m-K]
Ciment si gips 900...1000 0,23 la 50°C
Pasta bituminoasa si mastic 1000...1150 0,30 la 50°C
asfaltos
Ciment 1600...1900 0,29 la 50°C
Strat anticoroziv 1000...1100 0,17...0,23 la 50°C

In cazul nvelisului metalic, rezistenta termica Risp poate fi neglijata.

In cazul stratului de tencuiald, rezistenta termica Risp reprezintd pana la 20% din
rezistenta totala.
e rezistenta superficiala liniara a mediului ambiant este:
Re= — *  [m-grd/W] (1.10)
T - dgpj - e
Rezistenta superficiala liniard a mediului ambiant; functie de diametrul conductei si de
amplasarea acesteia, este data in Tabelul 1.10.

Pentru calcule exacte, valorile coeficientului de convectie la contactul intre stratul protector
si mediu ambiant in functie de amplasarea conductei, sunt prezentate in Tabelul 1.11.

Rezulta rezistenta termica a stratului de izolatie:

tf —te 1 dj;
Riiz=———-RLi+Rp+RLsp +RLe)=—— In=5[m-grd/W] (1.11
Liz =" ( Li tRip +Risp Le) 2 de[ grd/w] (1.11)
Grosimea stratului de izolatie termica:
d; tf —t
|n£:2-ﬂ:-7yiz( f. € _RLi _RLp_RLEJ [m] (1.12)
de QL

de unde:
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5., =05-d, '(%_1J [m] (1.13)

Tabelul 1.10 Rezistent

e

a superficiala liniara a mediului ambiant

Dn
[mm]

Conducte in incaperi

cu coeficient mic de
radiatie a invelisului

cu coeficient mare de | Conducte in aer liber
radiatie a invelisului

Temper

atura fluidului transportat tr [°C]

100 | 300 | 500

100 | 300 | 500 | 100 | 300 | 500

32

0,50 | 0,35 | 0,30

033 | 0,22 | 0,17 | 0,22 | 0,09 | 0,07

40

0,45 | 0,30 | 0,25

0,29 | 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,07 | 0,05

50

0,40 | 0,25 | 0,20

0,25 | 0,17 | 0,23 | 0,09 | 0,06 | 0,04

100

0,25 | 0,19 | 0,15

0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,04

125

0,21 | 0,17 | 0,13

0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03

150

0,18 | 0,15 | 0,11

0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03

200

0,16 | 0,13 | 0,10

0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,03

250

0,13 | 0,10 | 0,09

0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,02

300

0,11 | 0,09 | 0,08

0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,02

350

0,10 | 0,08 | 0,07

0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02

400

0,09 | 0,07 | 0,06

0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02

500

0,075 | 0,065 | 0,06

0,05 |0,045| 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,016

600

0,062 | 0,055 | 0,05

0,043 | 0,038 | 0,035 | 0,017 | 0,015 | 0,014

700

0,055 | 0,051 | 0,045

0,038 | 0,035 | 0,032 | 0,015 | 0,013 | 0,012

800

0,048 | 0,045 | 0,042

0,034 | 0,031 | 0,029 | 0,013 | 0,012 | 0,011

900

0,044 | 0,041 | 0,038

0,031 | 0,028 | 0,026 | 0,012 | 0,011 | 0,010

1000

0,040 | 0,037 | 0,034

0,028 | 0,026 | 0,024 | 0,011 | 0,010 | 0,009

2000

0,022 | 0,020 | 0,017

0,015 | 0,014 | 0,013 | 0,006 | 0,006 | 0,005

Observatii:

e Pentru temperaturi ale fluidului transportat tr < 100°C se aleg valorile pentru tr =

100°C;

e Invelisurile cu coeficient mic de radiatie sunt executate din tabla zincata, tabla din
aliaje de aluminiu si aluminiu oxidat, tabla vopsita cu lacuri din aluminiu;

e Invelisurile cu coeficient mare de radiatie sunt executate din tencuiala, placi de
sticla, diverse vopsele (exclusive din aluminiu).

Grosimea stratului de izolatie termica se standardizeaza, functie de materialul ales.

Tindnd seama de stratul protector din ciment si paste bituminoase cu diverse grosimi, se
calculeaza grosimea reald a stratului de izolatie cu coeficientul de corectie A[mm], cu
valori date Tn Tabelul 1.12.

Tabelul 1.11 Valorile coeficientului de convectie la contactul intre stratul protector si mediu ambiant

N In aer liber la viteza
Amplasarea In incaperi vantului w [m/s]
conductei cu coeficient mic de cu coeficient mare de 5 10 15
radiatie a invelisului radiatie a invelisului
orizontala 6 10 20 25 35
verticala I 11 25 35 50

Observatie: In absenta datelor privind viteza vantului, se admite w = 10 m/s.

Tabelul 1.12

Coeficientul de corectie A[mm]

6sp

Aiz [\N/m-K]

[mm] | 007 | 008 | 009 | 0410 | 0,11 | 0,12
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Izolatii termice

10 2 2 2 3 3 3
15 3 3 4 4 5 5
20 4 4 5 6 6 7

La alegerea grosimii stratului de izolatie termica trebuie sa se tina seama si de tasarea
materialului prin coeficientul de tasare K: definit ca raportul dintre volumul constructiei
termoizolate in functiune si volumul contructiei la montaj. Se recomanda K: > 1, pentru a
preveni deprecierea izolatiei termice.

Pentru cateva materiale termoizolatoare, valorile coeficientului de tasare sunt

recomandate in Tabelul 1.13.

Tabelul 1.13 Valorile coeficientului de tasare K;

Material Kt
Saltele din vata minerala perforata 1,2...1,3
Saltele din vata de sticla cu legatura sintetica 1,6
Saltele si placi din vata minerald moale cu legatura 1,5
sintetica
Placi semirigide din vata minerala cu legatura sintetica 1,2
Placi semirigide din vata de sticla cu legatura sintetica 1,15
Placi moi din vata minerala cu legatura din bitum 1,5
Placi semirigide din vata minerala cu legatura din bitum 1,2
Grosimea stratului de izolatie termica la montaj va fi:
_S. . _ de —djz
8p =9j; Kt = 4 +2-5, [m] (1.14)

Valorile fluxului termic liniar (unitar) . [W/m] in functie de diametrul exterior al conductei
neizolate de [m], temperature fluidului transportat tr [ °C] si de amplasarea conductei sunt
prezentate in Tabelul 1.14.

Tabelul 1.14 Valorile fluxului termic liniar

11

de t [ °C]
[mm] 80 100 180 200 250
a b* a b* a b* a b* a b*
10 8 13 21 24 35 37 48 49 62 60
20 12 15 27 31 43 47 58 63 74 | 79
32 14 | 17 33 36 50 53 67 72 86 90
48 15 | 21 36 42 57 62 76 84 98 | 105
57 16 24 37 47 62 67 81 91 105 | 112
76 17 29 43 52 67 77 91 100 | 115 | 126
89 19 | 33 45 58 72 83 95 108 | 122 | 133
108 26 | 36 52 64 79 90 105 | 117 | 131 | 145
133 31 | 41 62 70 88 99 117 | 129 | 140 | 158
159 36 | 44 70 76 98 109 | 130 | 140 | 163 | 172
194 41 | 49 77 85 108 | 120 | 144 | 151 | 178 | 188
219 46 | 53 81 91 116 | 128 | 154 | 163 | 192 | 204
273 49 | 62 91 101 | 129 | 145 | 170 | 186 | 213 | 230
325 52 | 70 99 116 | 142 | 163 | 186 | 209 | 233 | 256
377 58 | 82 | 107 | 133 | 152 | 181 | 204 | 231 | 254 | 279
426 62 | 95 | 114 | 149 | 163 | 201 | 221 | 254 | 273 | 302
478 70 | 104 | 127 | 158 | 180 | 215 | 238 | 273 | 294 | 326
529 77 | 110 | 140 | 169 | 198 | 228 | 256 | 285 | 314 | 349
630 95 |121 | 163 | 186 | 227 | 254 | 294 | 320 | 364 | 384




Izolatii termice

720 110 | 134 | 186 | 205 | 256 | 277 | 326 | 345 | 395 | 416
830 | 128 | 157 | 209 | 233 | 291 | 309 | 366 | 384 | 442 | 463
920 | 157 | 180 | 238 | 262 | 320 | 344 | 401 | 430 | 483 | 512
1020 | 174 | 209 | 262 | 297 | 349 | 384 | 430 | 473 | 523 | 564
Observatii”:

e a’-conducte izolate amplasate in incaperi si canale cu temperatura medie a aerului
te = (20...30) °C;

e b’-conducte izolate amplasate in aer liber cu temperatura medie te = (0...15) °C si
conducte subterane amplasate in canale nevizitabile cu temperatura medie a
solului te = 5 °C.

Fluxul termic total transmis prin suprafata conductei izolate va fi:
®=0.-Lc [W] (1.15)
unde:
e Lc[m] este lungimea de calcul (echivalentd) a conductei; se calculeaza cu relatia:
Lc = K-L+I [m] (1.16)
e K - coefficient ce tine seama de pierderile suplimentare de caldura prin elementele
de sustinere a conductei (Tabelul 1.15);
e L [m] - lungimea conductei;
e | [m] - lungimea de conducta izolata care echivaleaza pierderile de caldura prin

armaturile de inchidere (vane, ventile Tabelul 1.16 si prin imbinari (pentru imbinari
cu flanse se recomanda | = 1...1,5 m).

Tabelul 1.15 Valorile coeficientului K

Modul de SUSt’inere conducte amplasi?ee:ri]dengcj)ln?ucte amplasate n
a conductei incaperi aer liber
prin agatare 1,10 1,15
prin rezemare 1,15 1,25
Tabelul 1.16 Lungimea de conducta izolata care echivaleaza pierderile de caldura prin armaturile de
inchidere
di Conducte in incaperi Conducte in aer liber
[Mm] |t+ = 100 | tr =400 °C tr=100°C | tr=400°C
°C
100 2,5 5,0 4,5 6,0
500 3,0 7,5 6,0 8,5

Daca lungimea conductei nu este cunoscuta se mareste valoarea coeficientului K astfel:

e pentru conducte amplasate in incaperi K = 1,2;
e pentru conducte amplasate in aer liberi K = 1,25.

1.2.2 Calculul grosimii izolatiei termice pentru o temperatura data pe suprafata
acesteia

Normele de protectie a muncii impun temperatura pe suprafata exterioara a conductei
izolate egala cu 50 °C, pentru stratul protector din tencuiala si 55 °C, pentru stratul
protector metalic. Temperatura de 60 °C este limita maxima admisibila peste care apare
accidentarea prin arsura a personalului de exploatare.

Conform notatiilor din Figura 1.3 (conducta care transporta fluide calde), fluxul termic liniar
(unitar) se calculeaza cu relatia:

12



Izolatii termice

D, = = 0ta - 7T Oen - (tog —t /m 1.17
L RLi+R|_sp+R|_iz+RLP o (p4 E)[W ] ( :

Rezistentele termice RLi si Rip pot fi neglijate.
Grosimea stratului de izolatie termica se calculeaza in doua etape:

e se neglijeaza rezistenta termica a stratului protector Risp = O si rezulta;

iz iz _ 5.5, 1" tpt (1.18)
de  de de -ote - (tpa —t2)

Ecuatie de forma x:Inx = const. (x = diz/de), rezolvarea ei facandu-se grafic sau prin
incercari.

Rezulta:

SHZQSde(%l_Q[m] (1.19)

e

e tindnd seama de stratul protector se calculeazd grosimea reala a stratului de
izolatie termica cu coeficientul de corectie A [mm] (Tabelul 1.12).

Oiz = Oiz - A [mm] (1.20)

Se calculeaza fluxul termic liniar (unitar) ®. [W/m] si apoi, modificand grosimea stratului de
izolatie se verifica temperatura impusa tp4 [ °C].

13



Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

2 Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

Casa este situata n judetul Galati, orasul Galati, in partea de nord a orasului. Este
amplasata pe un teren cu suprafata de 300mp, ea in sine avand o amprenta la sol de
123mp.

Orasul Galati se situeaza in zona climatica numarul Il. Conform standardului “SR1907 - 1 -
2014” temperatura de referinta pentru aceasta zona este de -15 °C.

In figura de mai jos este reprezentat imobilul ce va trebui incalzit. Este desenat n
programul Archicad si prezinta urmatoarele vederi:

APHISOFT.
B - 4
. "% .8
£
5
L 35
i EE
N & 1623 8
i -8
§ e }e

om0

Figura 2.1 Planul casei cu dimensiuni si orientare dupa punctele cardinala
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Determinarea necesarului de céldura si apa calda pentru un imobil

LEGENDA :
25° ok 27° 28° 29° Zonal:  0e.=—12°C
Zonalll : Beo=-15°C
Zonalll: ©e,=-18°C
ZonalV: ©e,=-21°C
ZonaV: ©e,=-25°C
e
46°
| 5 1., Outnbangtr
i o g = 45°
v
l orSirteo ‘o
Oninoosd
| 8,
I M{c Croiove '
445 J_ [ Sgilegt “;‘“‘; oc il [
' |
l | 1

Zonarea climatica a Romaniei

Figura 2.2

Figura 2.3 Vedere fata Nord

15



Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil
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Figura 2.4 Vedere fata Sud

Figura 2.5 Vdere fata Est



Determinarea necesarului de céldura si apa calda pentru un imobil

Figura 2.6 Vedere fata Vest

Figura 2.7 Vedere de ansamblu




Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

Dimensiunile casei si a incaperilor sunt afisate n tabelul urmator

Incapere Suprafata mp

1. Hol intrare+ Living + Hol 33.53
2. Dormitor mare 18.04

3. Dromitor mic 12

4. Bucatarie 11.2

5. Baie mare 4.8

6. Baie mica 4.75

7. Camera tehnica 7.2
Total suprafata 91.52
Total perimetru casa 44.4 m

2.1 2.2 Determinarea necesarului de caldura si apa calda menajera pentru imobil

Pentru studiul necesarului de flux termic este nevoie sa cunoastem posibilele pierderi de
caldura cat si modul de utilizare al acesteia. Ecuatia generala a bilantului termic ce se
foloseste n calcularea fluxului de caldura:

Q = Qu+ Q2+ Q3 [W]

Q- fluxul de caldura pierdut prin transmisie;

Q2- fluxul de caldura necesar incalzirii aerului ventilat;
Qs- fluxul de caldura necesar prepararii apei calde.

Fluxul termic pierdut prin transmisie este distribuit intre elementele constructive ale casei
si anume: Qu.1 - pereti, Q1.2 - podea, Q1.3 - tavan, Q1.4 - geamuri.

Q1= Q1.1+ Q12+ Qi3+ Qura[W]

Formula care se utilizeaza n calculul pentru fiecare fux termic in parte este comuna celor
patru elemente:

Q1i=Si - Ki - (tint - text) [W]

Unde: S - suprafata totala calculata a fiecarui element in parte, se iau in considerare doar
elementele care au legatura cu exteriorul [m?]; ki - coeficientul global de transfer termic
specific fiecarui element in parte [W/m?C]J; tint - temperatura din interiorul imobilului [°C]; text
- temperatura exterioara. in cazul podelei de utilizeaza temperatura solului si/sau a pivnitei
[°C].

Coeficientul global de transfer termic se calculeaza dupa formula:

ki = ———— [W/mZ2C]

1 n
at z:i=i)ki+(xe

Unde: ai = coeficientul de transfer convectiv din interior, ai = 8 W/m2C; ae = coeficientul de
transfer termic convective din exterior, ae = 20 W/m?C; Ai - conductivitatea termica a
stratului i pe care il aflam din fisa tehnica am materialului stratului respectiv, [W/m-K]; &i-
grosimea stratului I [m].

Temperatura ce trebuie mentinuta n interiorul imobilului este de 22 °C.
Coeficentul de convectie termica ai = 8

2.1.1 Mers de calcul pentru Q1
Q1.1 - flux termic pierdut prin pereti

Specificatii perete exeterior
Tencuiala | 5 | 0.025 | m Grosime
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Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

interioara A 0.93 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.026882 m2-K/W Rezistenta termica
Zidarie BCA 0 0.3 m Grosime
A 0.14 W/m-K Conductivitate termica
Rt 2.142857 m2-K/W Rezistenta termica
Tencuioala o) 0.025 m Grosime
exterioara A 0.93 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.026882 m?2-K/W Rezistenta termica
Vata bazaltica o) 0.1 m Grosime
A 0.037 W/m-K Conductivitate termica
Rt 2.702703 m2-K/W Rezistenta termica
Placa 0 0.01 m Grosime
fibrocement A 0.2 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.05 m2-K/W Rezistenta termica
Tencuiala o) 0.005 m Grosime
decorativa A 0.93 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.005376 m?2-K/W Rezistenta termica
1
Kii= 1 61 62 83 64 85 66 1 — 1,0025 03 0025 01 001 0005 1

at ittt T 25T 26 ze 837 093 Toa4’ 093 0037 02 ' 093 @22
K11 =0.194943188 W/m3C
Si1=h-1lp=3-39.01=117.03 m?
h - inaltimea peretelui [m]
Ip - lungimea perimetrala a peretelui [m] (din care s-au scazut suprafetele vitrate)
At=ti-te=22+15=37°C
ti- temperatura interioara
te - temperatura exterior

Q11 =Kz11-S11- At =0.194943188 - 117.03 - 37 = 844.1254483 W

Perete exterior
ti 22 °C | qi 8 W/m? k
te -15 °C | Qe 22 W/m? k
01 0.025 m| A 0.93 W/mk tp1 21.09758812 °C
02 0.3 m| A 0.14 W/mk tp2 20.90352105 °C
03 0.025 m | Az 0.93 W/mk tp3 5.433603161 °C
04 0.1 m | A | 0.037 W/mk tpa 5.23953609 °C
05 0.01 m | As 0.2 W/mk tps -14.27207206 °C
06 0.005 m | Ae 0.93 W/mk tpe -14.63303681 °C
tp7 -14.67185023 °C
q 7.219295 W
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Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

Perete exterior

G

-5 0.025 0.3 0.025 01 0.01 0.005

Tencuiala | Zidarie | Tencuiala Vata Placa | Tencuiala
20 interioara BCA exterioara bazaltica fibrociment | decorativa

Figura 2.8
Q1.2 - fluxul termic pierdut prin podea

Specificatii podea
Placa 0 0.01 m Grosime
fibrocement 0.2 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.05 m?2-K/W Rezistenta termica
Sapa o) 0.1 m Grosime
A 0.035 W/m-K Conductivitate termica
Rt 2.857143 m?-K/W Rezistenta termica
Polistiren 0 0.05 m Grosime
extrudat A 0.033 W/m-K Conductivitate termica
Rt 1.515152 m?2-K/W Rezistenta termica

1 1

— — — 2

K12 - 1 51 52 83 1 - l 0'01| 0.1 0.05 \ 1 0.219911 W/m C
w2t 3T ae 8T 0z T 0035 00331 0

S1.2 - amprenta la sol a casei = 122.96 m?
At=ti-te=22-15=7°C

Temperature pentru podea este de 15°C
Q12=K12-S12-At=0.219911 - 122.96 - 7 = 189.2818 W

Podea
ti 22 °C | Ai 8 W/m?2 k
te 15 °C | Ae 0 W/m?2 k
01 0.01 m | A1 0.2 W/mk tp1 21.80757789 °C
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Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

02 0.1 m | A2 | 0.035 W/mk tp2 21.73060904 °C
03 0.05 m | Az | 0.033 W/mk tp3 17.33238927 °C
04 m | As W/mk tpa 15 °C
05 m | As W/mk tps °C
O6 m | Ae W/mk tps °C
tp7 °C
q 1.539377 W
Podea
= Placa -
l fibrociment QP" F;.%wnt:m.lg
20
is5
-
10
g5
O
0.01 01 0.05
Figura 2.9
Q1.3 - fluxul termic pierdut prin tavan
Specificatii tavan
Tencuiala e} 0.02 m Grosime
A 0.93 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.021505 m2-K/W Rezistenta termica
Placa beton o) 0.13 m Grosime
armat — .
A 1.74 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.074713 m2-K/\W Rezistenta termica
Sapa o) 0.03 m Grosime
0.26 Wim-K Conductivitate termica
Rt 0.115385 m?2.-K/W Rezistenta termica
Vata bazaltica o) 0.15 m Grosime
A 0.037 W/m-K Conductivitate termica
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Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

Rt 4.054054 m2-K/W Rezistenta termica
Placa nivelanta o) 0.02 m Grosime
A 0.26 W/m-K Conductivitate termica
Rt 0.076923 m2-K/W Rezistenta termica
Kiz=1+—r—% 531 52 65 1 — 1002, 013 0.01 015 002 1
—t St —+ =+ — =+ t t t ! -

i’ A1 A2 A3 A4 A5 | ae 8" 093 1.74' 026 0037 026 22

K13=0.219736 W/m?C

S13=S12=122.96 m?

At=ti-te=22+15=37°C

Q13 =K1z - S13- At =0.219736 - 122.96 - 37 = 1000 W

Tavan

ti 22 °C| aqj 8 W/m?2 k
te -15 °C | de 22 W/m? k
01 0.02 m | A1 0.93 W/m k tp1 20.9751906 °C
02 0.13 m | A2 1.74 W/m k tp2 20.7988793 °C
03 0.03 m | Az 0.26 W/m k tp3 20.18634954 °C
04 0.15 m | A4 | 0.037 W/m k tpa 19.24037163 °C
05 0.02 m | As 0.26 W/m k tps -13.99669009 °C
06 m | Ae W/m k tps -14.62734204 °C

tp7 °C
q 8.198475 W
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Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

Tavan

25
Tencuiala Placa Vata Placa
de beton Sapa bazaltica | nivelanta

20

15 \
10

“C
O
~

5 0.02 0.13 0.03 0.15 \ 0.02
-10 \
-15 —’—*
-20
Figura 2.10

Q1.4 - fluxul temic pierdut prin suprafetele vitrate
Am ales un geam temopan cu trei randuri de sticla si cu tamplarie de lemn.
K14 =0.6 W/m3C
S1.4 = 27.28 m? suprafata ocupata de geamuri
At=ti-te=22+15=37°C
Q14=K14-S14-At=0.6-27.28 - 37 = 605.616 W

Fereastra

t] 22 °c| ai 8 W/mpk
te -15 °C | ae 22 W/mpk
o1 0.005 m | A1 0.75 W/mk tpl 19.92074356 °C
02 0.018 m | A2 0.0177 W/mk tp2 19.80984988 °C
03 0.005 m | A3 0.75 W/mk tp3 2.893865242 °C
04 0.018 m | A4 0.0177 W/mk tp4d 2.782971565 °C
05 0.005 m | A5 0.75 W/mk tp5 -14.13301307 °C
06 m | A6 W/mk tp6 -14.24390675 °C

tp7 °C
q 16.63405 W
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Determinarea necesarului de caldura si apa calda pentru un imobil

Fereastra

25

l Geam Argon Geam Argon Geam
20 4L
15

10 \
: 5

D 1 I
= 0.005 0.018 0.005 [:-_[:-15:\\ 0.005
-10 .
-15
-20
Figura 2.11

Q1=Q11+ Q12+ Q13+ Q14=2844.1254483 + 189.2818 + 1000 + 605.616
01 =2638.71712 W

2.1.2 Mers de calcul pentru Q>
Qz=n-Q
n - numarul de schimburi (0.7; 0.8; 1)
Q1 - fluxul de caldura pierdut prin transmisie
Q2=1-2638.71712 => Q2 = 2638.71712 W

2.1.3 Mers de calcul pentru Qs

_ m-Cw -(tb—tr)
Qs = 73600 [kw]

m - cantitatea de apa calda preparata [Kg]
m=n-Czx - p[Kg]
p = 1000 Kg/m3- densitatea apei [Kg/m3]; n = 4 - numarul de locatari => n
Czn - consumul zilnic de persoana [l] >>> czn=1- 1000 = m3

Un consum de acm specific unui nivel de confort mediu la o temperature de 45°C vom
avea un czn = 50 | de persoana

Cw - caldura specifica a apei [KJ/KgC] => cw = 4.186 KJ/Kg-C
tp - temperatura apei din boiler [C] => t, = 50°C
tr - temperatura apei de intrare [C] => tr = 10°C
In general avem vara tr = 12...17°C, iar iarna t- = 5...10°C
T - timpul in care este incalzita apa [h] => t = 4h

m=4- (50 - 1000) - 1000 m = 200 Kg

Qq = 2004180 B010) _, i, = 2395 555556 W

4-3600

Q=0Q1+Q2+Q3=2638.71712 + 2638.71712 + 2325.555556
Q =7602.989795W =>Q =7.6 KW
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Calculul necesarului de frig pentru depozit de fructe

3 Calculul necesarului de frig pentru depozit de fructe

3.1 3.1 Calculul grosimii izolatiilor

Regimul de functionare al spatiilor frigorifice, caracterizat prin valori coborate ale
temperaturilor, prin variatia rapida a acestora si prin umiditatea mare a aerului incaperilor,
impune pentru izolatiile termice ale peretilor, planseelor si pardoselilor conditii deosebite.
Peretii spatiilor frigorifice despart doua medii cu temperaturi diferite. Fluxul de caldura ce
patrunde din exterior in camere care trebuie preluat de instalatia frigorifica este direct
proportional cu diferenta de temperatura dintre cele doua fete ale peretelui si cu
coeficientul global de transmitere a caldurii. Izolarea se executa la spatiile racite atat la
pereti cat si la tavan si podea si are ca rol impiedicarea aparitiei condensului pe suprafata
calda a peretilor incintelor frigorifice.

Figura 3.1 Fig.13 Variatia de temperatura prin peretele termoizolant.

Din exploatarea frigoriferelor se cunoaste ca, prin invelisul exterior al spatiilor frigorifice
trece in majoritatea cazurilor mai mult de jumatate din cantitatea totala de caldura ce
patrunde in incaperi. Aceasta cantitate de caldura se poate reduce prin majorarea grosimii
stratului termoizolant. Dar, reducerea infiltratiilor de caldura in acest tel nu se poate face
nelimitat, deoarece la 0 anumita grosime a stratului izolant, adica la o anumita valoare a
coeficientului k de transfer al caldurii, costul constructiei izolate va fi mai mare decéat costul
energiei ce reprezinta frigul economisit prin majorarea grosimii izolatiei.

De aceea se obisnuieste a se folosi in calcule valori optime ale coeficientului k de transfer
al caldurii, calculandu-se astfel o grosime optima a izolatiei termice.

Pentru izolarea peretilor camerelor se vor folosi panouri tip sandwich.Fig.15.
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Calculul necesarului de frig pentru depozit de fructe

Tabla din  otel
galvanizat plastifiat

Spuma poliuretanica

Figura 3.2 Fig.15. Constructia panourilor de tip sandwich

Rolul panourilor plastifiate este de a preintdmpina patrunderea vaporilor in interiorul
izolatiei eliminand necesitatea barierei de vapori. Panourile folosesc metoda de imbinare
nut-feder reducandu-se astfel transferul de caldura cu mediul extern.

Deoarece avem un singur depozit vom adopta coeficientii de transfer de caldura, prin
convectie functie de At.

Aleg pentru At = =te - ti=31,8 - 1 = 30,8 °C, k = 0,23 W/m?K.
Din catalogul de produse INCOLD ltalia se alege Apoliuretan 100 mm = 0,023 W/mK.
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Calculul necesarului de frig pentru depozit de fructe

Tabelul 3.17 Tabel.2.4 Calculul grosimi izolatiei

Spatiul k |a|oe| 1ai | 1/ae| R 1/k iz 5z Oz | ki
frigorific Perete 2 5 el ales
[W/m?K] [M2K/W] [W/mK] | [m] [m]
N 0,229 | 10| 18 | 0,20 | 0,06 | 0,590 | 4,367 | 0,023 | 0,097 | 0,100 | 0,23
E 0,224 | 10|12 | 0,10 | 0,08 | 0,618 | 4,464 | 0,023 | 0,098 | 0,100 | 0,23
DR S 0,221 10|12 | 0,10 | 0,08 | 0,618 | 4,525 | 0,023 | 0,100 | 0,100 | 0,23
Vv 0,223 10|12 | 0,10 | 0,08 | 0,618 | 4,484 | 0,023 | 0,099 | 0,100 | 0,23
T 0,221 /10|12 | 0,10 | 0,08 | 0,618 | 4,525 | 0,023 | 0,100 | 0,100 | 0,23
P 0,228 |10| 0 | 0,00 | 0,00 | 0,435 | 4,386 | 0,023 | 0,000 | 0,100 | 0,23
N 0,221 | 25|12 | 0,04 | 0,08 | 0,558 | 4525 | 0,023 | 0,101 | 0,100 | 0,23
E 0,224 | 25|12 | 0,04 | 0,08 | 0,558 | 4,464 | 0,023 | 0,100 | 0,100 | 0,23
CP S 0,224 | 25|12 | 0,04 | 0,08 | 0,558 | 4,464 | 0,023 | 0,100 | 0,100 | 0,23
\Y, 0,223 | 25|12 | 0,04 | 0,08 | 0,558 | 4,484 | 0,023 | 0,100 | 0,200 | 0,23
T 0,221 | 25|12 | 0,04 | 0,08 | 0,558 | 4,525 | 0,023 | 0,101 | 0,100 | 0,23
P 0,228 | 25| 0 | 0,00 | 0,00 | 0,435 | 4,386 | 0,023 | 0,000 | 0,100 | 0,23
—~
<\ A<=
Coeficientul global de transfer de caldura se determina utilizand relatja :
e a1
@@ A 4 «

n 5i
25

peretele[m?K/W]

- suma rezistentelor termice ale tuturor straturilor din care este realizat

diz - grosimea stratului de izolatie termica [m]

Aiz - conductivitatea termica a materialului izolator [W/mK]

a

e - coeficient de convectie pe partea exterioara a peretelui [W/mK] ;

@i _ coeficient de convectie pe partea interioara a peretelui [W/mK] ;

3.2 3.2 Bilantul caloric al spatiului climatizat pe timp de vara. Necesarul de friq

pentru frigorifer.

Se stabileste consumul zilnic de frig pe intreg frigoriferul si pentru fiecare / incapere in
parte, luandu-se in considerare cele mai nefavorabile conditii de lucru:

e temperatura aerului exterior pentru luna cea mai calda a anului;

e Tincarcarea maxima si simultana a camerelor de refrigerare.
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e camerele vecine celei careia i se face calculul necesarului de frig sunt goale si au
temperatura vestibulului sau a sasului.

Aceste calcule determina necesarul de frig pe categorii de consumatori, grupati dupa
temperatura ceruta si permit stabilirea puterilor frigorifice in vederea proiectarii instalatiei.

Pentru calculele termice sunt necesare urmatoarele:

e planul frigoriferului care a fost stabilit;
e dimensiunile camerelor;
e temperaturile necesare in fiecare camera.

Se considera:

e 1°Cin depozitele de refrigerate.
e orientarea frigoriferului dupa punctele cardinale;
e conditii climatice in lunile cele mai calduroase pentru zona geografica respectiva.

Consumul de frig se calculeaza pentru 24 ore cu relatia:
Qnec = Q1+ Q2+ Q3+ Q4 [kcal/24h]

Q1 - neeesarul de frig pentru acoperirea patrunderilor de caldura prin cenvectie,
conductie si radiatie din mediul inconjurator prin pereti, pardosea si plafon.

Q2 - necesarul de frig tehnologic pentru procesele de racire, refrigerere si
congelare, eliminarea caldurii de respiratie seu pentru unele procese chimice si
biochimice.

Qs - necesarul de frig pentru ventilarea camerelor frigorifice cu aer proaspat care
trebuie racit si uscat.

Q4 - necesarul de frig rezultind din conditii de exploatare, acoperirea caldurii
provenite din iluminat, din functionarea motoarelor, caldura provenita de la persoanele ce

manipuleaza produsele, datorita deschiderii usilor etc.

3.2.1 Consumul de frig Q1
Se determina pentru fiecare spatju in parte cu relatia:

>Q =Y F-k-(At+At,) Wi

F - reprezinta suprafata peretilor, a pardoselei si a plafonului corespunzator fiecarui
spatiu frigorific in parte in m?. Ca suprafatd de transfer se va considera suprafata

exterioara a perimetrului izolat termic.

k - reprezinta coeficientul global de transmitere a caldurii prin convectie, conduciie si radiatie
prin pereti, plafon si pardoseala (toate izolate termic) in [W/(m2 - grd.)]. Valoarea coeficientului k a

fost calculata in tabelul 2.4 (kr).

At - reprezinta diferenta de temperaturi dintre temperatura exterioara suprafetei de

transfer termic considerata si temperatura interioara spatiului frigorific.
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Diferenta de temperatura Atr se ia in consideratie numai la peretii exteriori si la

plafoane care sunt si acoperis pentru cladire.

Atr = 0°C

Atr = (5... 10)°C pentru pereti exteriori orientati spre E, V, S-E, S-V,
Atr =15 °C

pentru pereti exteriori orientati spre N

pentru pereti exteriori orientati spre S;

Atr = (15... 18)°C pentru plafoane care sunt si acoperis (terasa).

Calculul valorilor marimii > Q1 se recomanda a se efectua tabelar conform tabelului 2.5

Valoarea marimii ), Q, la aparate se obtine prin insumarea fluxurilor termice prin toate cele
6 suprafete delimitatoare.

La stabilirea valorii marimii ), Q, se considera doar unul dintre fluxurile termice prin
suprafetele ce separa spatiile frigorifice vecine. Pentru aparatele de racire din spatiile
frigorifice se considera situatia cea mai grea pentru fiecare spatiu in parte, respectiv ca
spatiile vecine nu sunt racite.

Spatiul Dimensiun Supra
Fos | Peret [ Kr At | At
frigorifi . I fF (W/m2K] | [grd] | r QlL[w] | Q1 q
Cc [m] b[m]| [m2]
N 15 |4 60 0,23 30,8 425,04 7,08
E 7 4 28 0,23 30,8 |8 |249,87 8,92
DR S 15 |4 60 0,23 18,5 |15 | 462,02 7,70
2460,68
\Y 7 4 28 0,23 30,8 198,35 7,08
T 15 |7 105 0,23 30,8 743,82 7,08
P 15 |7 105 0,23 15,8 381,57 3,63
N 7 4 28 0,23 18,5 119,14 4,26
E 7 4 28 0,23 26,8 |8 |224,11 8,00
CP S 7 4 28 0,23 26,8 |15 | 269,19 9,61
1335,66
\Y 7 4 28 0,23 18,5 119,14 4,26
T 7 7 49 0,23 26,8 302,04 6,16
P 7 7 49 0,23 26,8 302,04 6,16

3.2.2 Necesarul de frig Q2
>.Q, - necesarul de frig tehnologic pentru procesele de racire, refrigerare si

congelare;

Tabelul 3.18 Tebel2.5 Calculul valorilor marimii Q;

Q2d = mcp-(tc-ti)=50000-3,644 = 4186000/(24-3600)= 8,42 kW

unde:

Q2=20,8 + 8,42 = 29,3 = 30kW

Q2d - necesarul de frig tehnologic depozit

Q2c - necesarul de frig tehnologic camera de preracire
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Calculul necesarului de frig pentru depozit de fructe

m - cantitatea de produse introduse in tunelul de congelare, in kg;

te, ti - temperaturi specifice corespunzatoare temperaturii initfiale a produsului cald
(24 °C), respectiv temperaturii finale a produsului refrigerat (1 °C).
Caldura specfifica mere cp = 3.64 [kJ/kgK]

3.2.3 Necesarul de frig Qs

In functie de natura produselor din spatiul frigorific, este necesar uneori s se realizeze
ventilarea spatiului, prin asigurarea unui anumit numar de schimburi ale aerului din incinta
in 24h. Ca exemplu, intotdeauna va fi necesara ventilarea, prin introducere de aer
proaspat, in spatiile de pastrare pentru legume, fructe si oua refrigerate. Aceste produse
vii, respira in timpul pastrarii si necesita in consecinta ventilarea spatiilor de pastrare.

Acest consum de frig se ia In considerare doar la depozitele de refrigerare care se
ventileaza. Se stabileste cu relatia:

Q3=V -a-Pi- (hex- hi) [kJ/24]
V - volumul camerelor ventilate,in m3,
a = 2...4 schimburi pe zi pentru depozitele de mere.
Pi - reprezinta densitatea aerului la temperature interioara, in kg/m3.
Pentru depozitele de refrigerare consideram umiditatea relativa ¢ = 95 % si t=1 °C
rezultand in acest caz hi= 9 kJ/kg.
Parametri aerului exterior pentru zona n care este amplasat depozitul sunt: temp ex 31,8
si umiditatea ext 60% rezultand din diagram mollier entalpia aerului. Calcul facut in
programul Coolpack.
pi=1,2 kg/m?3
hex = 75.19 kJ/kg
Q3=616*2*1,2*(75.19 - 9) /(24*3600)= 0.0025 kW

3.2.4 Necesarul de frig Qs
Qa4 - frigul consumat pentru acoperirea pierderilor in timpul exploatarii, datorat deschiderii

usilor, a corpurilor de iluminat, a motoarelor electrice, a oamenilor. Se admite Q4 =
(0,1...0,4)*Qu
Q4 =10.2* 3796,17 = 7592,34 = 0.08 kW
Qtota =2, Q1 + Q2+ Q3+ Q4=0.04 + 30 + 0.00025 + 0.08 = 30.12 = 31 kW

3.3 3.3 Stabilirea directiei raportului de termoumiditate si trasarea procesului de
conditionare a aerului pe diagrama i-X pe timp de vara.

In fig.16 este reprezentat un agregat pentru conditionarea aerului pe timp de vara, cu
recirculare partiala.
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A;in [ SPATIUL
SUPUS B
CONDITIONAR* o
-0 —O e B
AER k vt
PROASP
PVl
@vn.

Figura 3.3 Figura.16. Schema aparatului de conditionare a aerului pe timp de vara, cu recirculare
partiala.

F - filtru; V - vaporizator; C - compressor; K - condensator; VL - ventil de laminare; | - incalzitor; Vt -

ventilator

Procesele de lucru pot fi reprezentate in diagrama h-x, ca in figura urmatore.
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Figura 3.4 Fig.17.

A reprezinta starea aerului recirculat provenit din spatiul conditionat, iar E este starea
aerului exterior.

Aerul tratat in aparatul de conditionare, care se introduce in incinta, avand starea B,
trebuie sa preia degajarile de caldura Qv [kW] si de umiditate Wy [kg/s].
Directia procesului suferit de aer in incinta este data de raportul de termoumidificare ¢,

= QV\WV
Prin punctul A se traseaza dreapta avand raportul de termoumidificare €y, iar punctul B,

se fixeaza pe aceasta dreapta, adoptandu-se o anumita diferenta de temperatura fata
de starea A;

Aerul recirculat A, se amesteca cu aerul proaspat E si rezulta starea de amestec M. De
regula xm > Xxs, deci aerul va trebui sa fie uscat;
Pe verticala din B, se fixeaza starea D, avand xp= Xs $i ¢p = 90...98 %;
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e Se uneste M cu D, iar apoi se prelungeste acest segment pana la intersectia cu ¢ =
100 %, rezultand starea P, avand temperatura tp.

e Circuland aerul cu starea M peste o suprafata rece avand temperatura tp, se va obtine
procesul de racire gi uscare MD;

e Temperatura suprafetei tp se asigura cu o instalatie frigorifica, a carei temperature de
vaporizare va fi to < tp;

e Ultimul proces din aparatul de conditionare va fi incalzirea finala DB.

Calculul agregatului de conditionare a aerului pe timp de vara se efectueaza asemanator
cu cel a agregatului de conditionare a aerului pe timp de iarna, cu observatia ca pe timp de
vara nu este necesara umidificarea.

3.3.1 Date
Viotal= 616 M3; tin = 1°C; tex = 31,8; @ine = 90%; @ext = 60%; Paer = 1,2 [kg/m?)
Starea A

ta=ti+3=4%  xa=00043[ ] pa=86%  hy=1489]

Starea B
tg = 1°C; xg = 0,0036 [ﬁ];ch = 90%; hg = 10,24[5]
kg kg
Starea E
tg =31,8°C;  xg = 0,0171[11((—;]:@13 =60%;  hg= 75,19[:—;]
Starea M
hg+n-h, 75,13+ 20-14,89 Kj
bw =77 - 21 B 17'75[kg]
_xg+n-x, 00171+ 20-0,0043 0.0049 kj
™M= 21 = 0,00490 ]
Rezulta din diagrama Mollier
Starea D
Kj Kj
hp = 10,8 [k—’g] ‘Xp = o,oos[k—’g]; op = 97%

Raportul de recirculare n = 20

Debitul de aer ventilat V = Ytetal 20 — 816420 _ 543 3]
24h 24

. . . 615,6[ ]
Debitul masic th = V- pyer = 513 % 1,2 = —%

o0 = 0171 [ka/s]

t, = —3°City =t, —9°C = -3 —9 = —12°C
Puterea termica a vaporizatorului ( puterea frigorifica )
®v=>0
Puterea termica a incalzitorului:
®l = ni-(hs- hp)

Cantitatea de apa condensata in unitatea de timp pe suprafata de racire este :
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4 Utilizarea frigului artificial in lucrarile de constructii

Exista doua domenii principale in care se utilizeaza frigul artificial in lucrarile de constructji
si anume:

» inghetarea terenurilor acvifere in vederea saparii pufurilor de mina, a barajelor, a
depozitelor de gaze lichefiate etc.;

» preracirea componentelor betonului in cazul executarii unor masive de beton, ca de
exemplu, baraje.

4.1 5.1.INGHETAREA SOLULUI

4.1.1 5.1.1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND iINGHETAREA SOLULUI

Inghetarea artificiald a solului reprezintd una dintre cele mai interesante, si in acelasi timp
si importante aplicatii practice a frigului artificial. Totodata, este una dintre primele aplicatii
industriale a tehnicii frigului si care a asigurat o dezvoltare deosebita a industriei
extractive. Asa se explica faptul ca, odata aparuta masina frigorifica cu absorbtie, realizata
in 1859 de catre Ferdinand Carre este folosita la saparea primului put de mina, prin
inghetarea artificiala a rocilor. Dar, nu numai industria miniera foloseste in ultimul secol
procedeul consolidarii rocilor la sapararea unor lucrari subterane. Lucrari ingineresti de tot
genul, ca metrouri, statii subterane de pompare, rezervoare de gaze lichefiate, poduri,
lucrari portuare si altele asemanatoare, amplasate in zone acvifere, au fost realizate prin
metoda consolidarii prin frig a rocilor.

Aceasta metoda a consolidarii rocilor prin frig artificial realizeaza n jurul lucrarii ingineresti
subterane un perete inghetat, protector pe durata lucrarilor de constructii. Acest perete
asigura o izolare hidraulica si in acelasi timp si o protectie mecanica. Rezistenta mecanica
a rocilor creste pe masura ce temperatura lor scade, incat metoda expusa mai sus
prezinta avantajul reglarii capacitatii portante a peretelui inghetat.

Apa continuta in terenuri, prin inghetare capata proprietatile cimentului, exprimate prin
fortele de coeziune mari care apar intre cristalele de gheata si grauntii de roca.

Pentru obfinerea peretelui protector se folosesc sonde de inghetare, forate pe conturul
lucrarii subterane si prin care circula agentul de racire, care poate fi un agent intermediar,
ca de exemplu, saramura de clorura de calciu, sau agentul frigorific, de exemplu
amoniacul. In functie de grosimea peretelui si de rezistenta mecanicé pe care trebuie sa o
aiba, se va alege temperatura agentului de racire, distanta dintre sonde si durata de
inghetare.

Instalatia de consolidare prin frig a rocilor cuprinde trei parii principale: statia frigorifica,
reteaua de distributie a agentului de racire (saramura) si sondele de inghetare a solului.

Statia frigorifica cuprinde instalatia frigorifica propriu-zisa, cu comprimare mecanica de
vapori sau prin absorbtie, intr-o treaptd, sau in doud trepte. In functie de conditiile de
amplasament ale obiectivului, statia frigorifica poate fi de constructie stationara (in minerit)
sau mobila (la metrouri).

Reteaua de distributie alcatuita din conducte metalice sau din mase plastice, are rolul de a
face legatura intre statia frigorifica si sondele de inghetare. Pentru reducerea pierderilor de
frig reteaua de distributie se izoleaza termic.

Sondele de inghetare constituie schimbatorul de caldura subteran, prin care se extrage
caldura de la terenul supus inghetarii. In fig. 5.1. se prezinta schita unei sonde de
inghetare cu ajutorul saramurii. Saramura rece, cu temperatura intre -10 °C pana la -35 °C
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coboara prin teava interioara si apoi se intoarce prin spatiul inelar dintre cele doua
conducte concentrice.

INTRARE SARAMURA
_L A E RECE
= I
4 ! ESIR
] SSARAMUR
L A CAI DA
1] F
|
3 H
~ M T
2— |}
|

Figura 4.1 Fig. 5.1 Sonda de inghetare:
1 - siu (tub scurt de ofel, cu pereti grosi, rezistent); 2 - feava interioara; 3 - teava exterioara (burlan de
inghetare); 4 - capul sondei.

Circulatia continua a saramurii prin sonda de inghetare face ca rocile ce inconjoara
sondele, inclusiv apa continutd in spatiile libere, si se riceasca treptat. in jurul sondei
incepe sa se formeze stratul de roca inghetata, diametrul cilindrului de teren inghetat se
mareste in timp. Asa cum s-a aratat in capitolul 3, rezulta ca, dezvoltarea radiala a
cilindrului de roca inghetata in jurul sondei se desfasoara cu o viteza variabila de
Tnaintare; la inceput, viteza de inaintare a frontului de gheata este mai mare dupa care
scade n timp. Apoi, se atinge stadiul stationar de transfer de caldura, cand cilindrul nu mai
creste in dimensiuni. Reiese ca, distanta dintre sondele de inghetare este determinata de
raza maxima a cilindrului de teren inghetat. Pentru a realiza peretele inghetat, care sa
reziste la solicitarile la care este supus, se impune ca distanta dintre sondele vecine sa fie
mai mica decat raza maxima a terenului inghetat astfel incéat cilindrii formati sa se uneasca
intre ei. In fig. 5.2. se prezintd evolutia in timp a Tnghetarii terenului in jurul sondelor. in
faza initiala a inceput racirea, dar inca nu s-a format teren inghetat. in faza a Il-a (dupa
circa 20 zile), in jurul fiecarei sonde se formeaza céte un cilindru de teren inghetat, fara ca
acestia sa se uneasca. In faza a lll-a (dupa circa 30 zile), cilindrii se intretaie si formeaza
peretele protector.

+?
N

Figura 4.2 Fig. 5.2. Evolutia cilindrilor individuali de roca inghetata
1 - sonda de inghetare; 2 - sonda de masuratori termice; 3 - teren inghetat

Aceasta evolutie poate fi urmarita cu suficienta precizie prin masurarea temperaturii
masivului cu ajutorul unor sonde de masuratori termice 2, montate la distante bine stabilite
de sondele vecine de inghetare. Astfel, in faza |-a, temperatura este cea initiala, deci,
neafectata de prezenta sondelor, in faza a ll-a temperatura este mai scazuta dar mai mare
de 0 °C. Cum in practica sondele de inghetare au o abatere de la pozitia verticala (sau de
la cea impusa prin proiect), sondele de masuratori termice sunt prevazute intre sondele
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cele mai distantate intre ele, acolo unde evolutia peretelui de protectie este cea mai
defavorabila.

Primele realizari ingineresti de consolidare prin frig artificial a terenurilor acvifere, metoda
prin care vor fi aduse la lumina multe bogatii subterane, sunt legate de numele inginerului
de mine si metalurgie Friederich Herman Poetsch. El a obtinut in 27 februarie 1883
brevetul pentru procedeul sau de adancire a puturilor verticale, in roci bogate in apa (si
curgatoare). Poetsch a reusit sa experimenteze procedeul sau la adancirea unor puturi de
minad, dar a avut si multe insuccese incat la 9 iunie 1902 moare sarac si dezamagit.
Metoda de inghetare prin frig artificial a terenurilor a avut mare succes in Franta. Astfel,
numai in perioada 1892 - 1898 in bazinele carbonifere Nord si Pas de Calais s-au sapat
circa 20 puturi pana la o adancime de 100 m, prin aplicarea metodei inghetarii dupa
planurile lui Poetsch.

Desigur ca nu ar putea fi omis numele lui Louis Gebhard care realizeaza numeroase
lucrari de adancire a puturilor prin inghetare, atat in Germania, cat si in Franta, Anglia,
Olanda si Polonia, ceea ce face ca metoda propusa de Poetch sa devina o tehnologie
demna de toata increderea, cu siguranta absoluta si cu un mare randament.

Gebhard, un mare practician, incepe sa foloseasca in locul instalatilor cu absorbtie
realizate de F. Carre, pe cu cele cu comprimare mecanica de vapori, realizate de Karl von
Linde, cu incepere din anul 1874.

Poetsch, in 1888 prevede extinderea procedeului de inghetare, la constructia podurilor, la
constructii navale, lucrari de fortificatii, la protectia fundatiilor subterane si a bazinelor cu
apa. El sustine ca poate sa "rezolve orice problema sub apa" chiar si puturi incepute si
abandonate.

in anul 1900 se depaseste bariera adancimii de 100 m. Realizarea unor puturi mai adanci
(peste 100 m) ridica unele probleme in plus fata de puturile de mai mica adancime
deoarece abaterile de la verticalitate pot conduce la formarea unor “ferestre” in peretele
protector.

In tara noastra, aceasta tehnologie de forare a unor puturi de min&, cat si a galeriilor de
metrou, prin Tnghetarea solului, a fost folosita cu incepere din anul 1961, asa cum se
prezinta in paragraful 5.1.3.

4.1.2 5.1.2. CONSTRUCTIA INSTALATIEI DE iNGHETARE A SOLULUI.

In functie de forma si marimea lucrarii care se realizeaza la ad&postul terenului inghetat,
principial se pot utiliza urmatoarele tipuri de instalatii:

a) cu racire indirecta, denumita si "cu dublu schimb" (fig.5.3);
b)cu racire directa, in circuit inchis (fig. 5.4)
c)racire directa, in circuit deschis (fig.5.5)

a) Racirea indirecta se utilizeaza in practica cel mai mult, fiind cunoscuta inca de la
inceputurile metodei de inghetare a solului.
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Figura 4.3 Fig. 5.3. Instalatia frigorifica cu racire indirecta;
1 - compresor; 2 - condensator;3 - ventil de laminare; 4 - vaporizator; 5 - bazin de racire a saramurii; 6
- agitator; 7 - pompa de saramura; 8 - sonde de inghetare.

Ca agent frigorific se poate folosi amoniacul sau freonii, iar ca agent intermediar se
utilizeaza solutiile de clorura de calciu, clorura de sodiu sau magneziu, sarurile respective
fiind relativ usor de procurat.

Instalatiile frigorifice cuprind unul sau mai multe blocuri frigorifice. Acest mod de
compunere prezinta avantaje in ceea ce priveste montarea, cat si exploatarea instalatiilor;
se poate asigura o reducere in trepte a puterii frigorifice pe masura ce creste rezistenta
termica a stratului de teren inghetat.

Componentele principale ale instalatiei frigorifice se monteaza grupat pe cele trei sectiuni:
sectia de compresoare, sectia condensatoarelor si sectia vaporizatoarelor. De regula
compresoarele se monteaza, fie in aer liber, atunci cand tipul lor permite, fie acoperite sub
sarpante protectoare.

Pe masura ce se scot din functiune, blocurile frigorifice se demonteaza si se pot monta la
un nou obiectiv.

b) Racirea directa in circuit inchis (fig. 5.4.) se utilizeaza in cazul in care adédncimea de
inghetare este mica.

V
Figura 4.4 Fig. 5.4. Instalatia frigorifica cu racire directa, in circuit inchis;
1 - compresor; 2 - condensator; 3 - ventil de laminare; 4 - sonde de inghetare.

Sondele de Tnghetare constituie vaporizatorul instalatiei frigorifice. in cazul unor sonde de
lungime mare, inal{imea coloanei de agent frigorific este de asemenea mare. Ca urmare a
presiunii hidrostatice variabile si temperatura de vaporizare este variabila, find mai mare
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la capatul inferior si mai mica la capatul superior. Din acest motiv, adancimea sondelor de
inghetare nu poate depasi anumite limite, si in plus, se recurge la fragmentarea coloanei
de lichid cu ajutorul unor pereti despartitori.

Pierderile de agent frigorific, mai mari decéat in cazul racirii indirecte, reprezinta un alt
inconvenient al acestui mod de racire.

c) Racirea directa in circuit deschis consta in introducerea agentului frigorific (cel mai
frecvent, azot lichid) in sondele de inghetare, fara ca acesta sa mai fie folosit dupa
vaporizare.

La presiunea atmosferica, azotul lichid fierbe la temperatura de -196 °C incat, vaporii reci
de azot, inainte de a fi evacuati se folosesc de asemenea pentru congelarea solului, fiind
circulati prin sonde de inghetare (Fig. 5.5.).

A7QT . VAPORI
LICHID = \ — o~ AazoT -

o
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> AL 3/4\/,
Figura 4.5 Fig. 5.5. Inghetarea cu azot lichid in doui trepte.
1 - ventil de laminare; 2 - sonda de inghetare; 3 - sonda de inghetare cu vapori de azot.

Aceasta metoda se foloseste cand se urmareste o inghetare rapida si volumul de teren
inghetat este redus.

Se vor prezenta in continuare unele elemente constructive ale instalatiilor de inghetare.

Reteaua de saramura (fig. 5.6.) are rolul de a asigura transferul de caldura de la sol catre
agentul frigorific. Cuprinde doua schimbatoare de caldura, cel subteran, alcatuit din
sondele de inghetare si cel de suprafata reprezentat de vaporizatorul imersat in saramura.
Intre cele doud schimbatoare de caldurd existd conducte magistrale, distribuitoare -
colectoare si racorduri la sonde.

Saramura racita prin intermediul vaporizatorului 1 este circulatda cu pompa 2 prin
magistrala de tur a retelei 3. Sondele de inghetare 5 se leaga prin vane la distribuitorul 4 si
colectorul 6, ambele de constructie inelara. Printr-o asemenea constructie si mod de
legare a sondelor, prezentate in figura 5.6., se asigura o echilibrare a caderilor de
presiune pe sondele de inghetare si ca urmare, o alimentare uniforma cu agent
intermediar si deci si o racire uniforma pentru toate sondele.
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NH
x

Figura 4.6 Fig. 5.6. Schema refelei de saramura
1- vaporizatorul; 2 - pompa de saramura; 3 - magistrala de tur; 4 - distribuitorul inelar; 5 -sondele de
inghetare; 6 - colectorul inelar; 7 - magistrale de retur;
M - manometru; D - debitmetru; T - termometru.

Maagistralele 3 si 7, de acelasi diametru si lungime variabila (determinata de o serie de
factori) se pot monta atat la suprafata, cat si in canal.

Magistralele se dimensioneaza in functie de puterea frigorifica a schimbatorului de caldura
subteran, alcatuit din sondele de inghetare.

®y=n-d-H-N-qgg [W] (5.1)
unde: d - diametrul exterior al sondei de inghetare, m;
H - adancimea de inghetare, m;
N - numarul de sonde de inghetare;

gr - densitatea fluxului termic, raportat la suprafata exterioara a sondei. La
temperatura saramurii de - 20 °C se poate considera gr = (260...290) W/m?.

Debitul volumic V de agent intermediar in reteaua de inghetare, in functie de care se aleg
pompele se determina cu relatia:
)

= g 5.2
p-C-At -2

n care: p este densitatea agentului intermediar kg/m3;
c - caldura specifica a agentului intermediar, J/kg-K;
At - cresterea temperaturii agentului (saramura) in sondele de inghetare, K;

La inceputul perioadei de racire, diferenta de temperatura este At = 5...6 K, ca apoi sa
scadala 1...2 K.

In conductele magistrale se recomanda ca viteza saramurii sa fie w = 0,9...1,5m/s.
Tn acest caz, diametrul conductelor de transport a saramurii este dat de relatia:

Do |V [m] (5.3)
W

in functie de valoarea determinatd pentru D se aleg conducte metalice de diametru
nominal cuprins intre 75...200 mm. Daca rezulta D > 200 mm se vor alege doua conducte
cu diametrul mai mic de 200 mm.
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Conductele magistrale se realizeaza prin Tmbinari cu flanse sau sudate, iar la lungimi mai
mari de 100...150 m se vor prevedea coturi compensatoare. Pentru reducerea pierderilor
de frig, magistralele vor fi izolate termic.

Distribuitorul de saramura racita si colectorul de saramura de la sonde sunt constructii
metalice identice.

In figura 5.7. se prezintd modul de racordare a sondelor de inghetare 5 la distribuitorul 1 si
colectorul 2. Vanele 3 asigura inchiderea, deci oprirea circulatiei si reglajul debitului. Prin
aceste vane se poate izola o0 anumita sonda care nu functioneaza normal sau la care se
observa o anumita defectiune.

Figura 4.7 Fig. 5.7. Racordarea sondelor de inghetare la distribuitor si colector;
1 - distribuitor; 2 - colector; 3 - vane; 4 - racord elastic; 5 - sonda de inghetare.

Pozitia distribuitorului si colectorului fata de randul sondelor de inghetare poate fi laterala,
de o singura parte, sau laterala, de ambele parti ale sondelor. Amplasamentul trebuie
astfel facut incat sa fie posibila vizitarea, supravegherea si eventual inlocuirea sondelor de
inghetare.

Racordarea sondelor la distribuitor si colector se face prin cate un racord elastic. (fig. 5.7.).
Dimensionarea distribuitoarelor si a colectoarelor se face din conditia ca viteza saramurii
sa nu depaseasca 0,9...1,5 m/s.

Coloanele de distributie si colectare urmaresc in teren forma sirului de sonde de inghetare
si pot avea acelasi traseu sau trasee diferite. Configuratia traseului poate fi in linie sau
circulara. in oricare din situatiile prezentate, distantele dintre stuturile de racord si sondele
de inghetare sunt variabile, astfel incat racordurile rigide prin flanse si sudura sunt greu de
realizat. Cea mai practica solutie de racord, in acest caz, este furtunul de cauciuc (fig.
5.7).

In reteaua de saramura poate patrunde aer prin procesul de pompare, ceea ce conduce la
intensificarea actiunii corosive a saramurii. in scopul indepartarii aerului nedorit, pe partea
superioara a conductelor, in punctele cele mai ridicate ale acestora se monteaza robineti
de evacuare periodica a aerului si eventual a altor gaze.

Pe conductele magistrale se vor monta aparate de masura si control: debitmetre,
termometre si manometre (fig. 5.6). In acest caz se poate aprecia functionarea fiecarei
sonde, dupa depunerile exterioare de gheata pe racordul metalic sau de cauciuc, lasate
neizolate termic, tocmai in acest scop. in scopul urméririi regimului de lucru, sub aspect
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hidraulic si termic, in mod individual se pot monta aparate de masura si control pe fiecare
sonda de inghetare, dar aceasta solutie este mai costisitoare.

Sonda de inghetare realizeaza transferul de caldura de la terenul ce urmeaza a fi inghetat
spre agentul frigorific (la racirea directa) sau agentul intermediar (la racirea indirecta).

In figura 5.1. s-a prezentat schema de principiu a unei sonde de inghetare cu saramura,
activa pe toata lungimea. Conducta exterioara, sau burlanul de inghetare 3 este o
conducta din ofel, etansa si rezistenta la eforturile mecanice care apar datorita presiunii
solului si variatiei de temperatura, intre momentul fixarii ei in sol si cel al functionarii la o
temperatura sub 0°C.

In procesul de inghetare, coloana de burlane, care poate atinge lungimi de sute de metri
se contracta, insa nu liber, deoarece ea este stransa in masivul de roci. La o variatie de
temperatura intre momentul initial (fara saramura) si momentul pornirii circulatiei de
saramura, de 40°C, conducta din otel de 500 m adancime ar trebui sa se contracte cu:

AH=H-o-At=500-11-10%-40=0,220 m =22 cm

Datorita fixarii coloanei in gaura forata, efortul unitar de intindere ce apare in urma scaderii
temperaturii este:

c=E-a-At=22-10%.11-101°. 40 = 968 - 10° N/m? = 9680 N/cm?

La acest efort de intindere aparut datorita contractiei coloanei se mai adauga efortul de
acelasi semn provocat de dilatarea masivului de rocd acvifera inghetatd. In scopul
compensarii eforturilor de intindere s-a propus imbinarea coloanei cu nipluri elastice. O
asemenea solutie este mai scumpa si in plus, micsoreaza sectiunea libera de curgere
ceea ce conduce la incalzirea excedentara a saramurii.

La lucrari subterane de mare adancime, ca puturile de mina, depozite subterane se
folosesc burlane de 139,7 x 7 mm pentru a fi posibila determinarea abaterii de la pozitie
verticala.

La tunelurile de metrou si in general la lucrarile la care adancimea de inghetare nu
depaseste 50 - 60 m, diametrul cel mai frecvent utilizat este 114,3 x 7 mm.

Teava interioara 2 (fig. 5.1.), numita si tub de alimentare, de regula {eava usoara de
instalatii de 50 mm diametrul, se introduce in burlanul exterior 3 fara insa a atinge siul de
baza 1 al sondei. Se asigura in acest mod un volum minimal de depuneri solide care
circuld cu saramura in mod incidental. Tn scopul economisirii de metal, tubul de alimentare
poate fi din material plastic, ceea ce prezinta marele avantaj al lipsei coroziunii si al
refolosirii materialului respectiv.

Siul de fund are rolul de a asigura inchiderea burlanului exterior in partea sa inferioara.
Cel mai adesea are forma conica pentru a asigura introducerea cu usurinta a coloanei
metalice in gaura de sonda. Aceasta componenta a sondei de inghetare se executa fie
prin turnare sau se confectioneaza cu ajutorul sudurii.

Corespunzator profilului geologic al terenului in care se lucreaza, se intalnesc si cazuri
cand nu este nevoie sa se inghete terenul pe toata inaltimea sondelor, ci numai la partea
lor inferioara. In acest caz se folosesc sonde de inghetare zonala (fig. 5.8) cu ajutorul
carora se asigura congelarea doar a zonei inferioare, ceea ce prezinta avantaje
economice deosebite: nu se consuma energie pentru a ingheta in mod inutil formatiuni
geologice consistente si uscate si nu se reduce ritmul lucrarilor de sapare printr-o
eventuala marire a rezistentei rocilor.
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; Figura 4.9 Fig.5.9. - Sonda de inghetare cu agent
frigorific;
1 - tub exterior; 2 - perete despartitor; 3 - siu; 4 -
stut; (teava de preaplin); 5 - condensator -
vaporizator

Figura 4.8 Fig. 5.8. Sonda de inghetare zonala;
1 - burlan exterior; 2 - tub de alimentare; 3 - siu; 4
- tub de evacuare

In cazul racirii directe, sondele de inghetare cu agent frigorific sunt de constructie speciala
(fig. 5.9). Particularitatea acestor sonde este prezenta peretilor despartitori 2 dispusi unul
sub celalalt la circa 3 m, fiecare perete fiind prevazut cu un stut de preaplin. O asemenea
constructie are rolul de a fractiona coloane de lichid, ceea ce asigura o racire mai uniforma
pe lungimea sondei.

Fiecare sonda este prevazuta la partea superioara cu cate o camasa de racire. Sondele
se umplu cu amoniac lichid intr-o asemenea cantitate incat, fiecare sectie sa fie inecata cu
lichid, respectiv pana la partea superioara a stuturilor 4. Ca urmare a fluxurilor de caldura
de la sol se produce fierberea amoniacului in toate sectiile sondei. Vaporii formati se ridica
prin stuturile 4 si ajungand la partea superioara a sondei, se condenseaza cedand caldura
agentului (amoniac) din camasile de racire.

Ca urmare, camagile de racire de la partea superioara a sondelor constituie vaporizatorul
instalatiei frigorifice. Amoniacul care se condenseaza la partea superioara a sondei curge
inapoi (de sus in jos) prin stuturile 4. Folosirea peretilor despartitori si a stuturilor
micsoreaza influenta presiunii hidrostatice a lichidului asupra temperaturii de vaporizare a
amoniacului. Asemenea sonde de inghetare se folosesc pentru lucrari de mica adancime.

Amplasarea sondelor_se face in functie de o serie de factori: forma, pozitia si
dimensiunile lucrarii care se realizeaza, structura terenului, temperatura si viteza
agentului etc.

In cazul puturilor de minad de sectiune circulard, sondele se amplaseazi pe un cerc
concentric de diametru D mai mare decéat diametrul de sapare Ds cu grosimea 6 a
peretelui inghetat:

D=D, +5 (5.4)

Trebuie sa se {ina seama si de deviatia sondelor de la pozitia verticala, incat, pentru
adancimi mari se utilizeaza relatja:
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D=D+125+a (5.5)
unde a = 0,03 H este abaterea medie statistica de la verticala a sondelor.

Distanta dintre sonde se ia de obicei de 1,0...1,4 m in terenuri rezistente si de 0,8...0,9 m
n terenuri slabe.

Pentru adancimi de peste 500 m se recomanda sa se dispuna sondele pe doua cercuri
concentrice pentru a se forma un perete de grosime mai mare si deci mai rezistent.

La inghetarea terenului in jurul puturilor de sectiune dreptunghiulara, sondele se pot
dispune pe dreptunghi sau elipsa. In aceste situatii, centura de teren inghetat poate fi
solicitata la intindere, ceea ce este de nedorit, deoarece limita de rezistenta la intindere a
terenurilor inghetate este de circa 3 ori mai mica decat limita rezistentei la compresiune.
Din acest motiv, chiar si la puturile de mina de sectiune dreptunghiulara, sondele se
dispun pe unul sau doua cercuri (fig. 5.10).

16.6 m

|
|
PR TR O SR O

SONDA

f;’ff;’ff!ffkf!ff;’fffﬁ :

~_ Figura 4.11 Fig. 5.11. Amplasarea sondelor

verticale pentru realizarea galeriei inclinate
15.4 m P g

/

Figura 4.11 Fig. 5.10. Dispunerea sondelor in
jurul puturilor de mina de sectiune

Pentru realizarea galeriilor inclinate, inghetarea terenului se realizeaza cu sonde verticale
(fig. 5.11), sau combinat, atat cu sonde verticale, cat si cu sonde inclinate (fig. 5.12).

Distanta dintre sondele verticale (fig. 5.11) se ia de 2...3 m, iar distanta dintre randuri este
de 1,5...2,5m.

Se poate folosi cate un rand de sonde inclinate montate deasupra galeriei (fig. 2.12, a)
sau sonde inclinate sub galerie si sonde verticale scurte deasupra galeriei (fig. 5.12, b).
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Figura 4.12 Fig. 5.12. Realizarea galeriilor inclinate cu sonde verticale (1) si sonde oblice (2):
| - sectiunea longitudinal3; Il - sectiunea transversala; a) sonde inclinate, deasupra galeriei; b) sonde
inclinate, sub galerie.

4.1.3 5.1.3. UTILIZAREA METODEI DE INGHETARE A SOLULUI IN TARA NOASTRA
a)Puturi de mina

Aplicarea metodei de inghetare a solului pentru lucrari de minerit_a avut loc la noi in tara
incepand cu anul 1960 la putul Godeni din bazinul carbonifer Campulung - Muscel.
Proiectul a fost elaborat in anul 1959 la IPROMIN Bucuresti, iar lucrarea a fost executata
cu Trustul Minier Arges, avand in subantrepriza de specialitate Intreprinderea Frigotehnica
Bucuresti si Trustul de prospectiuni, explorari si deschideri de mine noi, Bucuresti.

Adancimea de sapare a putului Godeni a trebuit sa fie de 202 m. Sondele de inghetare,
constituite din doua tevi concentrice (fig. 5.1) cu diametrele exterioare de 146 mm si
respectiv 57 mm, in numar de 27 au fost amplasate pe un cerc cu diametrul de 10 m, la
distanta de 1,17 m una de alta.

Instalatia frigorifica a fost dimensionata cu mare precautie pentru a avea o siguranta
marita Tn functionarea ei. Toate partile componente ale instalatiei frigorifice au fost
proiectate si executate in tara.

La proiectarea instalatiei s-a avut in vedere functionarea de scurta durata si variatia puterii
frigorifice Tn timp. S-a utilizat racirea indirecta cu solutie de clorura de calciu, iar ca agent
frigorific a fost folosit amoniacul. Pentru a avea elasticitatea necesara in functionare la
diferite puteri frigorifice au fost folosite grupuri de utilaje frigorifice si anume:

e 6 compresoare 4 AU - 20 (200.000 kcal N/h =233 kW, fiecare);
e 3 baterii de condensatoare atmosferice a cate 300 m? (900 m?);

e bazine pentru racirea saramurii, fiecare cu cate 2 vaporizatoare superintensive de
50 m? (600 m?);

e 2 grupuri a cate 5 pompe pentru recircularea saramurii.

Puterea frigorifica a instalatiei montate a fost de 1,2.10° kcal N/h =1395 kW si s-a
caracterizat prin urmatoarele date tehnice la exploatare:
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o suprafata de schimb de caldura a sondelor............cccccoeveeiviiiiiiic i, 2500 m?;
o puterea instalati€i...........coooiiiiiiiiii i 750 kKW;
o debitul saramurii in:

o Tnpericada activa..............oooo oo 350 m3/h;

0 TN PEerioada PaSIVA .........cccuvveeieei i 70 m3/h;
o viteza de circulatie a saramurii in sonda:

O TUET et 1,8 m/s; 0,36 m/s;

L T (=] 10 | S, 0,29 m/s; 0,06 m/s
o volumul rocilor inghetate ... circa 10.000 m3
o consumul specific de frig MEdiU .........ccooeeiiiiiiiiiiiii s 50.000 m3
o durata inghetarii (perioada activa)............ccoovviviiiiiiiiii 130 zile

In timpul récirii si deci a inghetarii solului, puterea frigorifici scade in mod continuu, incat,
treptat s-a scos din functiune cate un compresor, in perioada pasiva (de sapare a putului)
s-a mentinut in lucru doar un singur compresor si grupul de utilaje aferent.

Dupa terminarea lucrarilor de la putul Godeni, in anii urmatori, aceeasi instalatie s-a
montat la putul Poenari, din acelasi bazin carbonifer, unde sondele au fost amplasate pe
un cerc cu diametrul de 11 m, la distanta de 1,28 m una de alta.

Un alt put realizat prin aceasta tehnologie de inghetare a solului a fost putul Jugur de la
acelasi bazin carbonifer. Centrala frigorifica a cuprins 15 compresoare 3 AV - 20 (150.000
kcal N/h fiecare=175kW), repartizate in 5 linii tehnologice independente, cu intreg utilajul
aferent. Fiecare linie este compusa din:

= 0 butelie de racire intermediara BRI - 700;
* un condensator cu evaporare fortata CEF - 180;
* un bazin cu patru grupuri vaporizatoare intensive de cate 16,5 m? (in total 66 m?).

Sondele de inghetare, in numar de 27 bucati au fost prevazute sa se amplaseze pe un
cerc cu diametrul de 10,4 m, la distanta de 1,21 m. Sondele sunt de tipul celei indicata in
figura 5.8 deci cu racire zonala, avand urmatoarele caracteristici: diametrul exterior al
burlanului este de 146 mm iar tuburile interioare au 57 mm (la exterior), tubul de
alimentare are lungimea de 430 m, iar cel de evacuare este de 220 m. Ca urmare, sondele
de inghetare trebuie sa produca inghetarea solului numai pe adancimea de la 220 m la
430 m. Prin proiect s-au prevazut urmatoarele date: temperatura saramurii, - 35 °C, viteza
saramurii in conducte de tur 1,8 m/s, viteza in conducte de retur (pe adancimea de racit)
0,6 m/s, durata inghetarii (perioada activa) a fost de 75 zile.

Au fost prevazute temperaturi scazute si viteze mari de congelare deoarece cilindrul
inghetat trebuie sa preia presiuni de pana la 56 bar.

b)Tunelurile pentru metroul din Bucuresti

Incepand cu anul 1976, pentru realizarea metroului din Bucuresti s-a procedat la aplicarea
metodei de inghetare a solului intr-o zona considerata "experimentala”, dar cu realizari
efective de galerii.

Prin proiect s-a prevazut consolidarea prin inghetare artificiala a profilului de sapare a
tunelurilor de metrou pe o lungime de circa 550 m pe ambele fire. Amplasamentul
sondelor s-a facut in doua variante (pentru experimentare): pentru un fir de tunel, ambele
randuri de sonde s-au fixat in profilul circular de sapare, iar pentru cel de al doilea fir de
tunel, sondele au fost forate in afara profilului de Tnaintare (fig. 5.13). Au fost folosite
sonde cu saramura cu posibilitatea de inghetare pe toata inaltimea de 16 m, cat si sonde
cu inghetare zonala intre adancimile de 7 m si 16 m. Distanta dintre sonde a fost fixata la
1,4 m.
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Pentru a se impiedica accesul apelor in frontul de sapare, datorate unor eventuale zone
neinghetate, traseul de tunel inghetat a fost impariit in incinte inchise prin timpane
transversale. La distante de 30...50 m in lungul traseului au fost montate sonde de
inghetare, agsezate in plan normal pe axul tunelului prin care sa se inchida accesul apelor
spre frontul de sapare.

Echipamentul frigorific principal cuprinde:

8 compresoare frigorifice 3 AV - 20, functionand intr-o treapta, pentru care
corespunde puterea frigorifica de 1,2 - 108 kcal N/h =1395 kW.

4 condensatoare de evaporare fortata CEF - 250;

3 bazine de racire a saramurii echipate cu cate 4 grupuri de vaporizatoare
superintensive de cate 51 m? (total 612 m?);

3 grupuri de cate 2 pompe a 220 m%h pentru circulatia saramurii pe traseele de
distributie si prin sonde.
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Figura 4.13 Fig.5.13. Amplasamentul sondelor de inghetare

Centrala frigorifica este stabila, adapostita intr-o baraca metalica demontabila, existand
posibilitatea de reamplasare rapida a instalatiei intr-un alt loc. Agentul frigorific utilizat este
amoniacul, iar agentul intermediar este clorura de calciu.

In perioada principala de inghetare temperatura de vaporizare este to = -22 °C, asigurand
racirea saramurii la -17 °C, iar pe retur, saramura a avut temperatura cu 1,5 °C mai
ridicata.

La o asemenea lucrare, realizata in oras, se impune protejarea contra inghetului a

straturilor de deasupra galeriilor, in care sunt amplasate instalatiile de apa - canal, ceea ce
presupune folosirea sondelor cu inghetare zonala, care sa nu fie active la partea

superioara.

c) Puturi pentru prospectarea balastierelor

Procedeul si instalatia frigorifica au avut caracter de noutate si s-a aplicat, incepand cu
anul 1966, la mai multe obiective, in general pe vaile raurilor unde s-au construit

hidrocentrale.
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Echipamentul frigorific principal cuprinde: un agregat frigorific pentru amoniac de 20.000
kcal N/h = 233 kW, rezervor de amoniac, separator de lichid si anexe - toate fiind montate
pe o remorca.

S-au folosit sonde de inghetare cu agent frigorific, in numar de 8 bucati, cu diametrul
exterior de 133 mm, montate pe un cerc cu diametrul de 2 m, la distanta de 0,76 m,
lungimea lor fiind de 7,5 m. Legarea sondelor la distribuitor si colector s-a facut cu
racorduri flexibile.

Sondele au o constructie speciala, fiind prevazute cu 4 pereti transversali cu stuturi de
preaplin, formandu-se astfel 5 compartimente. Agentul lichid se introduce 1in
compartimentul cel mai de sus si se scurge prin stuturi pana la baza sondei. Conducta de
aspiratie strabate toate compartimentele, vaporii fiind aspirati din compartimentul cel mai
de jos. Circulatia vaporilor formati se face, ca si a lichidului, de sus in jos, obtinadndu-se
astfel o racire uniforma si eficienta pe toata inaltimea sondei.

Durata inghetarii, respectiv a formarii centurii de teren inghetat la adapostul careia
sa se poata efectua saparea si preluarea de probe de sol este de 10 zile.

4.1.4 5.1.4. CAMPUL DE TEMPERATURA iN SOLUL INGHETAT.

Cand prin sonda de inghetare circula saramura a carei temperatura este sub 0 °C, practic
- 20 °C...-25 °C, in jurul sondei se formeaza un camp termic, care in cazul unei singure
sonde, poate fi reprezentat prin suprafete cilindrice coaxiale, de temperatura constanta
(izoterme).

Dupa distanta radiala se deosebesc in sol, din punct de vedere termic, trei zone: zona
cilindrica din imediata vecinatate a sondei care este in zona inghetata, zona racita,
cuprinsa intre suprafata cilindrica izoterma de 0 °C si izoterma de temperatura naturala si
a treia zona, cea de temperatura naturala (fig. 5.14).

in zona inghetatd temperatura masivului variazé de la temperatura peretelui metalic al
sondei pana la 0 °C. In zona racita temperatura masivului creste de la 0 °C pana la
temperatura naturala a masivului.

is TEMPERATURA
34 NATURALA A ROCII

r

ZoNA |

||\|r:uﬁ<

Figura 4.14 Fig. 5.14. Campul de temperatura in jurul unei sonde de inghetare.

Este important sa se cunoasca campul termic in terenul supus inghetarii deoarece acesta
ofera date privind zona de raspandire a consolidarii rocilor prin solidificarea apei, cat si a
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rezistentei mecanice a rocii inghetate. Se cunoaste faptul ca rezistenta mecanica depinde
direct de temperatura.

Studiul variatiei temperaturii in zona de influenta a unei sonde si a tuturor sondelor
simultan ofera posibilitatea calcularii dimensiunilor la proiectarea constructiei peretelui
protector cat si controlul procesului in timpul desfasurarii lucrarilor.

Pentru a se stabili relatia de variatie a temperaturii in zona inghetata in functie de raza r se
considera ecuatia diferentiala:

q=2m R (5.6)

in care: q este fluxul unitar de caldura corespunzator lungimii de 1 m din sonda de
inghetare, W/m

A - conductivitatea termica a terenului, W/m

Integrarea directa a ecuatiei analitice se poate face in ipoteze simplificatoare, considerand
A = const. si q = const., ceea ce este justificat la valori mari ale timpului de racire.

Se separa variabilele:

dr
g=-3.& (5.7)
2T
Se considera cunoscute temperaturile t1 la suprafata sondei de raza r1 si t2 = 0 °C la
raza r2 corespunzatoare suprafetei exterioare a cilindrului inghetat. Se integreaza ecuatia
(6-7) si cunoscand limitele de integrare se va determina constanta de integrare:

t=—1 inrec (5.8)
27T\
pentru r =r1, t = t1, deci:
C=t,—— g, (5.9)
21T\
q r
t=t;+——1In— 5.10
Tom o (5-10)
Se pune conditia capentrur =rz, t =tz
q 2
t,=t;+——In—= 5.11
2=t (5.11)

(5.12)
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Figura 4.15 Fig. 5.15. Schema schimbatorului de caldura subteran

Pentru t2 = 0 °C, relatia (5-12) devine:

. In(ra /)
~Win(ry /) 5-13)

In figura 5.15 se prezintd o sectiune axiald printr-o sondd de inghetare si variatia
temperaturii in limitele to - temperatura agentului de racire si ts - temperatura naturala a
solului.

Cantitatea de caldura transferata de la masivul neinghetat spre agentul de racire, prin
unitatea de lungimea de conducta si unitatea de timp se calculeaza cu expresia:

_ n(ts_to)

“STrT 1 4, 1 .4, 1 (5.14)
B e [ |
o,d, 2Ar, d, A, d; a,d,

In calculele ingineresti, cel mai frecvent se determind, nu fluxul termic pe unitatea de
lungime a conductei, ci fluxul termic qr raportat la unitatea de suprafatda a conductei
metalice, la 1 m? de suprafata exterioara sau interioara. Marimea gr se calculeaza astfel:

q tS_to
q = = 5.15
Condy 1 dg In dy + dg In d; + d 529

OTo 27“m. E 2M dil a,d,

Fluxul termic gr prin unitatea de suprafata a sondei de inghetare, calculat pentru
adancimea de 100 m, in regim laminar de curgere a agentului de racire prin spatiul
inelar al sondei, cu viteza w = 0,1 m/s, la diametre ale cilindrului de roca inghetata
de la 0,2 la 3 m, pentru to = -20 °C, do = 0,1 m, A1 = 2,33 W/m-K, variaza de la 720
la 230 W/m?, asa cum se poate observa din figura 5.16 si tabelul 5.1.
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Diametrul cilindrului de roca inghetata [m]
Figura 4.16 Fig. 5.16 Variatia fluxului termic gr prin unitatea de suprafata a sondei de inghetare:
1-regim turbulent; 2 regim laminar

Tabelul 5.1.Variatia fluxului termic qr [W/m?]

Diametrul cilindrului de roca inghetata, in m
0,2 0,4 0,5 0,8 1,0 15 2,0

gr, regim laminar | 1160 550 387 330 | 302

gr, regim laminar 720 465 423 350 321 283 | 258

Se observa ca densitatea fluxului de caldura gr scade foarte mult: de la 800...900 W/m? la
inceputul operatiei de consolidare prin frig a rocilor pana la 230...250 W/m?2, cand cilindrul
de roca inghetata atinge diametrul de 2...3 m. Ca urmare a acestei situatii, si puterea
frigorifica a instalatiei va scadea in decursul a 60...80 zile tot cu raportul de 800:230 = 3,5.

Instalatia frigorifica va fi constituita din grupuri de utilaje (module) ce vor fi scoase treptat
din functiune, pe masura ce se reduce densitatea fluxului de caldurd qr ca urmare a
cresterii grosimii stratului de teren inghetat. In practica, pentru calcule se va considera qr
= (260...290) W/m?2,

O marime importanta pentru proiectarea instalatiei si aprecierea procesului de consolidare
a rocilor este timpul de inghetare . Pentru calculul duratei de inghetare se pot folosi
relatiile prezentate in capitolul 3, la formarea ghetii pe suprafete cilindrice exterioare. La
aprecierea valorii pentru Is - caldura latenta de solidificare se avea in vedere continutul de
apa din terenul supus inghetarii.

Daca intre relatiile pentru dependentele t(r) si gr(r) se elimina r se obtine dependenta
gr(t). Eliminarea nu se poate face direct ci, fie cu ajutorul calculatorului, fie printr-o
constructie grafica prezentata in figura 5.17.

Studiul variatiei temperaturii Tn solul inghetat céat si variatia in timp a densitatii fluxului de
caldura se poate face cu ajutorul calculatorului electronic.
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Figura 4.17 Fig. 5.17 Stabilirea dependentei qr(t) pe baza dependentelor qg(r) si (r)

415  5.1.5. ELEMENTE DE PROIECTARE A INSTALATIEI FRIGORIFICE PENTRU
INGHETAREA SOLULUIL.

Pentru proiectarea instalatiei frigorifice trebuie sa se stabileasca la inceput, elementele de
baza si anume:

- puterea frigorifica maxima care apare la inceputul perioadei de racire cand patrunderile
de caldura spre agentul de racire din sondele de inghetare au valori mai mari; temperatura
de vaporizare a agentului frigorific, plecand de la temperatura minima sau medie din solul
inghetat si avand in vedere modul de racire, directa sau indirecta.

Se calculeaza cantitatea totala de caldura ce trebuie extrasa din terenul supus racirii Si
inghetarii. Se cunoaste structura terenului inghetat, deci se cunosc inaltimile hi, h,...hn ale
diferitelor straturi componente, cat si proprietatile termofizice ale acestora.

Grosimea centurii de teren inghetat se stabileste in urma calculelor de rezistenta
materialelor, Tncat se pot calcula volumele ocupate de straturile componente: Vi, V2...Vn.

Cantitatea de caldura ce trebuie extrasa din zona inghetata cuprinde doua componente si
anume:

e cantitatea de caldura Qa corespunzatoare racirii $i inghetarii apei;
e cantitatea de caldura Qt necesara racirii partii solide a terenului:
n
Qa =kZIVk "€k 'pa'(ca‘tik+|s_cg 'tf) (5.16)

unde:

ek - reprezinta continutul in apa din stratul respectiv [m3/m?3];

pa - densitatea apei [kg/m?];

Ca, Cg - caldura specifica a apei, respectiv, a ghetii, J/kg - K;

tik - temperatura initiala a stratului respectiv (de ordinul k);

tr - temperatura medie finala a masivului inghetat;

ls - caldura latenta de solidificare a apei.
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n
Qt = > Vil—ek ok - ck(tik —tf) (5.17)
k=1

pk - densitatea partji de teren solid (uscat) din stratul k;
Ck - caldura specifica a terenului uscat din stratul k.

Cantitatea de caldura extrasa din terenul racit reprezinta circa 10...18% din cantitatea de
caldura extrasa din zona de teren inghetat.

Deci cantitatea totala de caldura Q ce va trebui preluata de catre instalatia frigorifica se
poate aprecia astfel:

Q =(1,10....1,18) (Qa + Q) (5.18)

Cu relatia (5.1) se calculeaza puterea frigorifica a instalatiei, adoptand o valoare medie
pentru densitatea fluxului de caldura gr.

Se poate aprecia timpul de functionare a instalatiei frigorifice:

_Q
9,

La anumite grosimi ale cochiliei de teren inghetat in jurul sondei, densitatea fluxului termic
scade sub valoarea medie adoptata in calcule si ca urmare, incepand de la acest moment,
se va putea reduce treptat puterea frigorifica a instalatiei, prin scoaterea din functiune a
unor grupuri.

. (5.19)

La proiectare se pot avea in vedere unele recomandari practice pentru stabilirea
necesarului de frig: pentru inghetarea unui m® la -10 °C este necesar un consum specific
de frig de 66.000 kJ la 10 % umiditate, de 155.000 kJ la 35 % umiditate si de 210.000 kJ la
50 % umiditate.

4.2 5.2. RACIREA BETONULUI LA CONSTRUCTIILE MASIVE

4.2.1 5.2.1. INSTALATII DE PRERACIRE A COMPONENTELOR BETONULUI

Formarea betonului din elementele sale componente (nisip, pietris, ciment si apa) este
insotita de fenomene fizico - chimice in care se degaja caldura si ca urmare temperatura
acestuia creste. In cazul unor masive din beton (baraje), dacd viteza de turnare (in
sezonul cald cand se efectuaza constructia) este mai mare si nu se asigura evacuarea
caldurii, corpul rezulta la o temperatura medie mai mare decat temperatura medie anuala.
Racirea naturala conduce la contractia masivului si ca urmare la aparitia, sub actiunea
tensiunilor interne, a unor fisuri.

Pentru ca variatiile de temperatura intre centrul barajului si straturile exterioare sa fie cat
mai mici se impune ca masivul respectiv sa fie turnat la temperatura medie anuala a zonei
respective. In acest scop se pot folosi doud metode: prin prerdcirea componentelor
betonului si prin récirea masei barajului.

In vederea reducerii caldurii degajatd in reactia dintre ciment si apa au fost realizate
sortimente de ciment caracterizate prin calduri masice reduse ce se degaja in procesul de
priza.

Prin preracirea componentelor betonului se urmareste ca betonul sa aiba temperatura

medie a locului de amplasament si prin aceasta, evitarea aparitiei unor diferente mari de
temperatura, ce pun in pericol constructia.
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n functie de valoarea diferentei de temperatura care trebuie realizatd se poate adopta o
anumita schema de racire: pentru fiecare component in parte sau numai pentru unele din
aceste parti componente.

Se pot folosi instalatii frigorifice cu comprimare mecanica de vapori pentru racirea apei, a
aerului sau formarea ghetii marunte, utilizate la preracirea componentelor betonului.
Folosirea ghetii fulgi sau solzi este limitata, atat din cauza continutului de apa, impus, cat
si ca urmare a pericolului ca gheata sa nu se topeasca in procesul de malaxare, ci la
turnare sau in procesul de priza, ceea ce duce la formarea de goluri in beton.

De asemenea se pot folosi instalatiile frigorifice cu ejectie.

In vederea stabilirii necesarului de frig pentru prerdcirea componentelor betonului, se
calculeaza mai intai cantitatea de caldurd Qo1 ce trebuie evacuatd dintr-un m3 de beton,
avandu-se in vedere proportiile in care participa cimentul, nisipul, pietrisul si apa. Fiecare
component are o temperatura initiala si urmeaza a fi racit pana la o temperatura finala ty,
aceeasi pentru toti componentii.

Qor =M - Celte =t )+ my -Cp (b, —te )+ m, -cp(tp —t¢ )+
+MaCa (ta —tf )+ Mgy -Caltp —tf )+ Mgy Co(ty —tg ) Im?3 (5.20)
unde:

Mc, Mn, Mp, Ma - masele de ciment, nisip, pietris si apa continute intr-un m3 de
beton, [kg/m3] ;

Cc, Cn, Cp, Cw - caldurile specifice masice ale cimentului, nisipului, pietrigsului si
nisipul dintr-un m3 de beton, [kg/m?];

Puterea frigorifica se determina cu relatia:
Dy =Qq -V, -1073 [KW] (5.21)
n care V, reprezinta fluxul de betonare, in m3/s.

Se prezinta in continuare cele mai folosite metode de preracire a componentelor betonului.

4.2.1.1 a) Instalatie de preracire cu apa

Statia de preparare a betonului este deservitda de o instalatie frigorifica cu comprimare
mecanica de vapori care asigura racirea apei.
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Figura 4.18 Fig. 5.18. Schema de lucru a instalatiei de preracire a betonului cu ajutorul apei
1 - ciment; 2 - vagon nisip; 3 - vagon pietris; 4 - tancuri de racire a pietrigsului; 5 - sita; 6 - siloz de
nisip; 7 - siloz de ciment; 8 - rezervor de distributie; 9 - racitor de nisip; 10 - racitor de ciment; 11 -
racitor de apa; 12 - rezervor de apa racita; 13 - racitor de apa; 14 - instalatie de prepararea betonului:
I, 11, 1, IV, V - fazele de racire a pietrigului.

In figura 5.18 se prezintd schema de lucru a unei asemenea instalatii de preracire a
betonului cu ajutorul apei, folosita la constructia barajului de la Detroit (S.U.A.). Apa este
racita de la 16 la 1,5 °C si transmisa apoi la instalatia de preparare a betonului si in cinci
rezervoare a cate 90 m? fiecare, in care se raceste pietrisul.

Procesul de racire a pietrisului cuprinde cinci faze:
- fazal - introducerea apei in rezervor, 10 minute;
- fazele Il si lll - introducerea simultana a apei si a pietrisului, 50 minute;
- faza IV - evacuarea apei, 15 minute;
- fazaV - evacuarea pietrisului, 15 minute.

Intregul proces de racire a pietrisului dureazd 90 minute. Pentru racirea cimentului si
nisipului se utilizeaza schimbatoare de caldura cu ax elicoidal, la care apa de racire circula
prin arborele gol si prin manta.

Rezervoarele 12 pentru apa racita au fiecare volumul de 114 m3.
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4.2.1.1.1 Aplicatie numerica

Sa se calculeze puterea frigorifica necesara preracirii betonului, prin metode si conditjile
prezentate mai sus. Se cunosc urmatoarele date de calcul:

mp = 1700 kg/m? beton;
mc = 135 kg/m?3 beton;

mn = 590 kg/m? beton;

ma = 60 kg/m? beton;
Cc=Cn=Cp=921J/kg - K;
Ca = 4180 J/Kkg - K;

Map = 16 kg/m? beton;
Man = 38 kg/m? beton;

tp = 18 °C;

tc = 66 °C;

tn = 21 °C; tr = 6,35 °C;

V, = 190 _ 0,0528 m3/s.
3000

Se calculeaza componentele cantitatii de caldura Qou:
Q. =m, -C(t, —t;)=135-921-(66 —6,35) = 7417 -10° J/m?3
Q, =m, -C,(t, —tf )=590-921-(21-6,35) = 7961-10° J/m?3
Q, =M, -, (t, —t;)=1700-921- (18— 6,35) = 18- 240-10° J/m?

Qqa =My -C,(ty —tf)=60-4180-(16—6,35) = 2-420-10° J/m?
Qap = Map -Caltp —tr )=16-4180-(18-6,35) = 779-10% I/m?

Qun =M, -C4(t, —tf ) =38-4180-(21—6,35) = 2327-10% J/m3
Rezulta:
Qo1 =Qc +Qn +Qp +Qa +Qqp +Qan =39144-10° J/m?

®, =102 Q,, - V,, =10~ -39144-10° - 0,0528 = 2067 KW

4.2.1.2 b) Instalatii de preracire cu aer apa

Pentru racirea componentelor betonului se utilizeaza in acest caz fie apa, fie aerul ca
agenti intermediari, raciti cu ajutorul instalatiilor frigorifice.

In figura 5.19 se prezintd schema unei asemenea instalatii, folosita la constructia barajului
de la Sariyar din Turcia.

Racirea aerului se poate face fie direct, prin vaporizarea unui agent frigorific, fie indirect,
cu un agent intermediar de racire, ca de exemplu, saramura de clorura de calciu. Aerul
racit pana la -6 °C este suflat in silozurile cu pietris de dimensiuni intre 4...150 mm.

Apa racita in bazinul la pana la 0,5 °© este trimisa din colectorul 12 la statia de preparare a
betonului, servind la scaderea temperaturii acestuia.
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Figura 4.19 Fig. 5.19. Schema instalatiei de preracire a betonului cu aer si apa
1 - compresor; 2 - condensator; 3 - ventile de laminare; 4 - vaporizatoare; 5 - bazin de racire a
saramurii; 6 - pompa de saramura; 7 - racitor umed de aer; 8 - ventilatoare; 9 - silozuri de pietris; 10 -
bazin de racire a apei; 11 - pompa; 12 - colector de apa racita.
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Figura 4.20 Fig. 5.20. Schema instalatiei de preracire cu aer si apa
1 - siloz de pietris si nisip; 2 - siloz de ciment; 3 rezervor de apa; 4 - racitor de aer; 5 - racitor de apa;
4 - racitor de apa; 6 - buncar de sortare; 7 - instalatie de preparare beton.

Pentru intensificarea procesului de racire a pietrisului, aerul este racit sub 0 °C. Acest
procedeu are avantajul unei functionari fara intrerupere a procesului de preparare a
betonului, dar prezinta si o serie de dezavantaje: debite foarte mari de aer de racire,
posibilitatea antrenarii particulelor fine de agregat in racitorul de aer si depunerea acestora
pe suprafata de schimb de caldurd. Ca urmare, instalatia se va curéta la circa 14 zile. In
figura 5.20 se prezinta o alta schema de instalatie de preracire a betonului cu aer si apa,
folosita la constructia unui baraj din India.
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Pietrisul si nisipul se separa intre ele in buncarul de sortare 6 si apoi, fiecare circula pe
cate o banda transportoare, prin camera de racire 7. Pietrisul este racit cu ajutorul apei
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reci, incat ajunge la o temperatura mai scazuta decat nisipul, racit cu aer. Prin camera 7
se circula si aer rece, care se introduce la temperatura de 5,5 °C. Cimentul se introduce la
instalatia de preparare a betonului 9, fara a fi racit.

O alta posibilitate de preracire a agregatelor (pietris si nisip) si a apei, utilizata mai recent
la construirea barajelor, intrebuinteaza racirea in vid, la care agregatele usor umezite in
recipiente sub presiune, se racesc dupa nevoie (prin reglarea vacuumului) la o
temperatura mai scazuta sau mai ridicata. Caldura necesara evaporarii umiditatii de pe
agregate si din ele (apa legata) este luata chiar de la corpurile respective (pietris, nisip) si
ca urmare, acestea se racesc.

O asemenea instalatie, utilizata la Hortwell in S.U.A. (figura 5.21) cuprinde 3 recipienti de
cate 150 m3, pentru racirea pietrisului si 3 recipienti de cate 80 m? pentru racirea nisipului.

Pietrisul si nisipul cu temperatura maxima de 43 °C se pot raci pana la temperatura
necesara de 4,5 °C. Pentru realizarea vidului necesar se folosesc doua cazane de abur
care produc 7,7 t/h fiecare.

4.2.2 5.2.2. RACIREA INTERIOARA A MASIVULUI DE BETON.

Preracirea betonului se recomanda in conditile unei zone tropicale sau temperate de
amplasare a constructiei masive; nu se recomanda in cazul amplasarii barajului Tn muntj,
unde temperatura aerului este scadzutd. In asemenea situatii se recomanda ricirea
betonului prin conducte amplasate in masiv, prin care circula apa rece.

La racirea interioara cu conducte montate in beton, are loc o eliminarea a caldurii simultan
cu producerea ei in procesul de priza producandu-se si o racire pana la temperatura
necesara. Pentru racire se folosesc conducte de otel cu diametre de 15...25 mm, montate
la distante de 1,2...2,3 m in plan orizontal si de 1,5...3 m in plan vertical. Lungimea
conductelor intr-un m® de beton este de 0,2...0,4 si a fiecarei serpentine de 140...250 m.

Debitul apei de racire ce circula prin 1 m® de beton este de (0,55...3) dm?¥h.

Figura 4.22 Fig. 5.22. Retea de conducte de racire a betonului in sectiunea unui baraj:
1 - galerie pentru masuratori; 2 - galerie de conducte de apa de racire.

Serpentinele se monteaza si se fixeaza pe suprafata de beton (fig.5.22). Capetele
serpentinelor se leaga de o coloana verticala prin mufe metalice sau de cauciuc. Diametrul
distribuitorului si al coloanei este cuprins intre 150...200 mm. Dupa montaj, aceste
conducte se verifica la presiunea de lucru.
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