CALCULUL IZOLATIILOR FRIGORIFICE

Grosimea stratului de material termoizolant cu care sunt prevazute spatiile frigorifice,
influenteaza doua tipuri de cheltuieli:

- Cheltuielile cu materialul izolator, respectiv cu manopera de montare a acestuia;

- Cheltuielile pentru producerea frigului necesar in vederea compensarii patrunderilor

de caldura.

Cele doua tipuri de cheltuieli, variaza in sensuri contrare odata cu grosimea materialului
termoizolator, deci Intotdeauna poate fi gasit un optim in ceea ce priveste cheltuielile totale.
Aceste cheltuieli globale prezinta un minim in situatia optima.

1. Calculul grosimii izolatiilor frigorifice

In practica se pot utiliza doud metode pentru calculul grosimii izolatiilor:
- Prin adoptarea densitatii de flux termic;
- Prin adoptarea coeficientului global de transfer termic.

Calculul grosimii izolatiilor prin adoptarea densitatii de flux termic

Din considerente de naturd economica, se acceptd pentru densitatea de flux termic ce
poate sa treaca prin termoizolatiile frigorifice, valori in intervalul g=10...15W/m”.

Densitatea de flux termic se poate calcula cu relatia:

q=k-(te-ti),

unde: k [W/m’K] este coeficientul global de transfer termic;

t. [°C sau K] este temperatura 1n exteriorul spatiului frigorific izolat;

t; [°C sau K] este temperatura in interiorul spatiului frigorific izolat.

Coeficientul global de transfer termic se poate calcula cu relatia:
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unde: oy [W/m?] sunt coeficientii de convectie pe partea din interior/exterior a izolatiei;

n

d, . . . . .
Z—‘ [m?*/W] reprezinti suma rezistentelor termice ale tuturor straturilor din care este
i=1 i
realizat peretele, mai putin izolatia termica (tencuiald, caramida, beton, etc.);
i, [m] este grosimea stratului de izolatie termica;
Aiz [W/mK] este conductivitatea termica a materialului izolator.
Cu ajutorul celor doua relatii de calcul prezentate anterior se poate determina grosimea

izolatiei termice:
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Pentru coeficientii de convectie, pot fi considerate urmatoarele valori orientative:

- o=30 W/m’K pentru pereti exteriori sau interiori ai spatiilor cu circulatie intensa a
aerului (de exemplu in cazul tunelelor de racire);

- a=10 W/m’K pentru pereti interiori ai spatiilor fara circulatie intensa a aerului.

Pentru temperaturi, se pot lua in consideratie urmatoarele recomadari:

- ti se determind din considerente legate de tehnologiile de fabricatie sau de conservare
prin frig a produselor respective;
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- t. se determina astfel:

- pentru pereti exteriori se considera temperatura conventionald de calcul tex
pentru localitatea 1n care este amplasatd izolatia (temperatura medie
multianuala in luna cea mai calda a anului):

- se noteaza Atmax—tex-t;i

- pentru pereti interiori se calculeaza diferenta de temperatura pe fetele
acestora At, in functie de Atyax cu relatia:

- At=A-Atmax

- unde:

- A=0,7...0,8 pentru pereti care separd spatiile racite (izolate) de cele
neizolate care comunicd direct cu spatiul exterior (valorile mai mici sunt
recomandate in cazul refrigerarii, iar cele mai mari in cazul congelarii);

- A=0,6...0,7 pentru peretii care separa spatiile racite de cele neracite, dar
care nu comunica direct cu exteriorul (de exemplu coridoare interioare);

- A=0,4 pentru peretii care separa spatiile ricite de cele neracite, avand
izolatii termice (camere frigorifice care nu functioneaza, sasuri si culoare;

- Pentru sol se poate admite ca temperatura de calcul are valoarea de 15°C.

Calculul grosimii izolatiilor prin adoptarea coeficientului global de transfer termic

Din relatia de definitie a coeficientului global de transfer termic, se poate deduce
urmatoarea relatie de calcul pentru grosimea izolatiei:
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unde k [W/m?K] este coeficientul global de transfer termic, iar celalte marimi au fost prezentate
in paragraful anterior.

Pentru pereti exteriori se pot recomanda urmatoarele valori ale coeficientului global de
transfer termic k|W/m’K], in functie de temperatura interioard si de zona geograficd in care este
amplasat spatiul racit:

Temperatura Zona nord Zona medie Zona sud
interioara [°C]
-30...-18 0,32 0,25 0,23
-10 0,40 0,35 0,30
-4 0,46 0,40 0,35
0 0,53 0,46 0,40
4 0,64 0,58 0,49
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Pentru pereti interiori care se invecineaza cu vestibule sau coridoare, se pot recomanda
urmitoarele valori pentru coeficientul global de transfer termic k[W/m’K], in functie de
temperatura interioara din spatiul frigorific:

Spatiul racit Temperatura t;[°C] k[W/m’K]
Spatii de congelare -23...-35 0,35
Spatii de depozitare -18...-20 0,40

0 0,52
Spatii de refrigerare 4 0,70

12 0,91

Pentru calcule rapide se pot adopta valorile coeficientului global de transfer termic
k[W/m’K], in functie de diferentele de temperaturd At=t.-t; pe cele doua fete ale peretilor izolati
termic, indiferent de tipul acestora, astfel:

At [°C] 50...35 |35...30| 30...25 | 25...20 | 20...15 | 15...10 10
k[W/m’K] | 0,23...0,35 0,4 0,45 0,52 0,58 0,63 0,7

Valoarea obtinuta din calcul, pentru grosimea stratului de material termoizolator, se
rotunjeste la o valoare imediat superioara standardizata si existentd in productia de serie, iar apoi
se recalculeazi valoarea coeficientului global real, de transfer termic k[W/m’K], in vederea
determindrii patrunderilor reale de caldura prin pereti, dinspre exterior spre interiorul spatiului
racit:
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unde notatiile au aceeasi semnificatie prezentata anterior.

2. Verificarea izolatiilor la condensare

In practica proiectarii izolatiilor frigorifice se efectueza doud tipuri de verificari ale
acestora la condensare:

- Pe fata calda a peretelui;

- In interiorul stratului de izolatie.

Verificarea izolatiei la condensarea umiditatii pe fata calda a peretelui

Grosimea stratului de material izolator termic, trebuie sa fie suficientad pentru ca in timpul
exploatarii spatiilor frigorifice, pe fata caldd a peretilor (fata exterioard) sa nu condenseze
vaporii de umiditate din aer. Acest fenomen s-ar putea produce in cazul in care temperatura fetei
calde a peretelui ar scadea sub temperatura punctului de roud, corespunzitor aerului din
exteriorul spatiului frigorific.
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in regim stationar, densitatea de flux termic q[W/m?’] transmisd prin peretele izolat al
spatiului frigorific este egald cu densitatea de flux termic transmisad prin convectie de la aerul
exterior la fata calda a peretelui:

q:kr '(te _ti):a’e '(te _t;)

unde t. este temperatura pe suprafata exterioara (caldd) a peretelui.

Condensarea umiditatii din aerul exterior este evitatd, dacd t. este mai mare decat
temperatura punctului de roud a aerului exterior t;, adica (t.> t;).

Din relatia anterioara se poate determina temperatura t. pe fata exterioard (calda) a
peretelui:

. k
te :te - Of; (te _ti)

Daci t.> t, atunci nu se produce condensarea pe fata calda a peretelui, iar daca t.< t, se
produce condensarea pe fata calda a peretelui, ceea ce determind necesitatea imbundtatirii
izolatiei termice, deci reducerea valorii coeficientului global de transfer termic, notat k;.

Aceastd relatie se poate corecta, pentru a se tine seama de caracterul nestationar al
regimului termic si de inertia termica a peretelui:

t;: = te - kr i(te _ti)> tr
o, 0,95
unde: m=1,0 pentru pereti masivi (cu grosime mare);

m=1,1 pentru pereti cu grosime medie;

m=1,2 pentru pereti subtiri.

Daca relatia anterioara nu se verificd, inseamna ca pe fata calda a peretelui izolat termic
al spatiului frigorific este posibild condensarea umiditatii din aer. Pentru evitarea acestui
fenomen se va micsora coeficientul global real, de transfer termic, prin marirea grosimii stratului
de izolatie termica, fatd de valoarea care a fost calculata, indiferent de metoda utilizata.

Verificarea la condensare in interiorul stratului de izolatie termica

Peretii izolati termic, sunt strabatuti de la exterior spre interior de:

- Un flux de caldura, determinat de diferenta de temperatura,

- Un flux de umiditate, sub forma de vapori, determinat de diferenta dintre presiunile

partiale ale vaporilor de apa din aerul umed de pe cele doua parti ale peretilor.

Daca in timp ce strabat stratul de izolatie termica, vaporii de umiditate condenseaza,
atunci se inrautdtesc mult proprietatile izolante ale materialului respectiv.

Acest efect este amplificat daca se produce in plus si inghetarea umiditdtii condensate,
ceea este foarte probabil, daca pe fata rece a izolatiei, temperaturile sunt negative.

Conductivitatea ghetii este de cca. 100 de ori mai mare decat a aerului uscat, deci este
evident cd fluxul de caldura transmisa printr-o izolatie n care este prezentd gheata creste
nepermis de mult.

Prin solidificare, apa isi mareste volumul, ceea ce determina aparitia unor tensiuni interne
puternice in materalul poros izolator, si In scurt timp acesta se va deteriora ireversibil.

In aceste conditii devine evident ci este important si se verifice izolatia la condensare in
interiorul acesteia si sd se ia masuri daca exista pericolul condensarii.
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Verificarea la condensare in interiorul stratului de izolatie, presupune parcurgera mai

multor etape, dupa cum urmeaza:

- Se traseaza grafic, variatia presiunii de saturatie a vaporilor de apa p" in interiorul
izolatiei, corespunzator variatiei temperaturii 1n interiorul izolatiei. Se considera ca
temperatura variaza liniar in stratul de material izolator.

- Se traseaza grafic variatia presiunii partiale a vaporilor de apa p' in interiorul
izolatiei, considerand ca aceasta variaza liniar in stratul de material izolator.

- Se compara variatiile celor doua curbe, fiind posibile doua situatii:

- Daca cele doua curbe nu se intersecteaza, iar p">p' in orice sectiune, atunci nu
exista pericolul condensarii in interiorul stratului de izolatie;

- Daca cele doua curbe se intersecteaza, deci dacad existd sectiuni in care p"<p',
atunci in acea zona, denumitd zona de condensare, se va produce condensarea
umiditatii cu toate efectele negative descrise.

In imagine, este prezentati o sectiune printr-un perete izolat termic, pentru care sunt

trasate curbele de variatie a temperaturii, respectiv a presiunilor de saturatie p" si partiale p',
pentru vaporii de umiditate:
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Variatia temperaturii, respectiv a presiunii de saturatie p"
si a presiunii partiale p' a vaporilor de umiditate
in interiorul unui perete prevazut cu izolatie termica

In cazul in care existd pericolul producerii condensarii in interiorul izolatiei, se impune
reducerea fluxului de vapori de umiditate care strabate peretele. Practic, se monteaza pe fata
calda a izolatiei un strat suplimentar dintr-un material izolant fata de difuzia vaporilor de apa.
Acest material este denumit bariera de vapori sau izolatie hidrofuga.

Capacitatea materialelor de a permite patrunderea vaporilor de umiditate prin acestea,

m-s-Pa
Acest coeficent reprezinta cantitatea de umiditate, exprimata in kg, care trece in timp de
o secundd, printr-o suprafatd de 1m” a unui perete avand grosimea de 1m, daca diferenta de
presiune partiala a vaporilor de umiditate pe cele douad fete ale peretelui este de 1Pa.

. . . : k
este caracterizatd de coeficientul de permeabilitate la vapori u{—g} .
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Efectul utilizarii barierei de vapori este ca reduce mult presiunea partiala p', a vaporilor
de apa in interiorul materialului izolator termic, ceea ce face ca in orice sectiune sd fie
indeplinita conditia p">p'.

Daca s-ar aplica bariera de vapori pe fata rece a izolatiei, respectiv a peretelui izolat
termic, atunci ar fi impiedicata iesirea vaporilor din izolatie respectiv perete, spre spatiul interior,
deci ar creste foarte mult presiunea partiala a umiditatii p' si s-ar produce condensarea acesteia in
interiorul izolatiei.

Din acest motiv, in cazul in care se construiesc izolatii termice din mai multe straturi,
placile se vor lipi Intre ele prin puncte i nu prin straturi continue de material adeziv (de exemplu
bitum), deoarece de cele mai multe ori acesti adezivi nu permit umiditatii sa 1i strabata.

Pentru a se evita formarea unei bariere de vapori pe fata rece a peretelui, se interzice de
exemplu faiantarea la interior a peretilor izolati termic.

Nu se monteaza bariere de vapori pe peretii care separa doud spatii frigorifice intre ele,
deoarece in timpul exploatarii, fata calda si fata rece pot sd alterneze, iar bariera de vapori ar
putea ajunge pe fata rece.

Daca se monteaza bariere de vapori pe ambele fete ale peretelui, atunci la montaj se va
evita umezirea izolatiei.

Utilizand notatiile din figura anterioara, densitatea de flux termic transmisa prin perete se
poate calcula cu relatia:
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sau daca se calculeaza densitatea de flux termic transmisad prin straturile de la exterior pana la
izolatia termicad, se poate utiliza relatia:
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unde: - R'este rezistenta termica a straturilor de pe fata exterioara a izolatiei;
n' 8
R'=) —&,
2,
- n' este numarul de straturi de pe fata calda a izolatiei;
- triz €ste temperatura fetei calde a izolatiei:

In aceste conditii, pentru determinarea temperaturii fetei calde a izolatiei tgi, se poate
utiliza relatia:

te, =t. — Q- L+R'
O(‘e
Densitatea de flux termic transmisa prin stratul de izolatie, se poate calcula prin:
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unde tgi, este temperatura fetei reci a izolatiei, care se poate determina cu relatia:
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Asemanator se poate efectua calculul pentru determinarea distributiei de presiuni partiale
a vaporilor de umiditate in peretele izolat termic si in special in stratul de material izolator.

In exteriorul peretelui, presiunea de saturatie a vaporilor de apa p". depinde de
temperatura exterioara t., iar presiunea partiald a vaporilor de apa p'c depinde de p". si de
umiditatea relativa a aerului din exterior @e:

p'e = (pe ’ p"e :

Analog, pentru aerul din interior (de pe fata rece a peretelui izolat termic) se poate

calcula presiunea partiala a vaporilor de apa p'; cu relatia:
pi=®; -p"i,
unde notatiile au aceleasi semnificatii, dar pentru aerul din interior.

Notand cu p, coeficientul de permeabilitate la vapori, se poate calcula densitatea fluxului

de vapori transmis prin perete cu relatia:

W= p'.—pP ’
SR
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unde n este numarul de straturi (in afara celui de izolatie) din care este alcatuit peretele.
Daca se iau 1n considerare numai straturile de perete dintre exterior si fata calda a
izolatiei, se poate scrie:
W= p'eI{_'pvfciz ’
dif
unde: - p'i, €ste presiunea partiald a umiditatii pe fata calda a izolatiei;
- R'4ir este rezistenta termica la difuzia vaporilor de umiditate, a straturilor dintre exterior
si fata calda a izolatiei:
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iar n' este numarul de straturi dintre exterior si fata calda a izolatiei.
Presiunea partiald a umiditatii pe fata calda a izolatiei se poate determina cu relatia:
[} N ] [}
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Densitatea fluxului de umiditate transmis prin stratul de izolatie, se poate calcula prin:
' '
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unde p'si, este presiunea partiala a umiditdtii pe fata rece a izolatiei, care se poate determina cu
relatia:
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Cu valorile calculate, se poate reprezenta grafic, la fel ca in figura prezentata, variatia
temperaturii in stratul de izolatie, considerdnd un numar oarecare de sectiuni si o variatie liniara
a temperaturii in stratul de izolator termic.

Pentru temperaturile determinate anterior, se determina utilizdnd tabele cu parametrii
termodinamici ai aerului umed saturat, sau programul CoolPack, valorile presiunilor de saturatie
p"i pentru fiecare sectiune consideratd. Se constatd ca variatia presiunii de saturatie nu este
liniard!

Cu valorile calculate anterior pentru presiunile partiale, se poate reprezenta grafic la fel
ca in figura prezentata, variatia presiunii de saturatie p'; In stratul de izolatie, considerand un
numadr oarecare de sectiuni si o variatie liniard a presiunii de saturatie in stratul izolator termic.

In final se poate stabili daca exista pricolul condensarii umiditatii in stratul de izolatie si
deci daca este necesara utilizarea unei bariere de vapori. Daca va fi necesard, aceasta se va
monta pe fata calda a izolatiei termice.



