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INTRODUCERE

Racirea reprezinta procesul de extragere a energiei termice de la un corp, aceasta energie fiind
transferata altui corp. Ca urmare, primul corp (corpul racit) isi micsoreaza temperatura, in
timp ce temperatura celui de-al doilea corp creste. Atat timp cat temperaturile celor doua
corpuri sunt mai mari decat cea a mediului ambiant, fenomenul are loc spontan. Daca insa se
doreste racirea si mentinerea unui corp la o temperaturd inferioard temperaturii mediului
ambiant, atunci, conform principiului al doilea al termodinamicii, este necesar sa se consume
0 anumita cantitate de energie astfel incat transferul de caldura sa se realizeze in sens invers
celui natural, adica de la corpul mai rece cétre corpul mai cald. Se spune ca se obtine frigul
artificial.

Tehnica frigului = ansamblul de procedee, metode, utilaje si instalatii implicate in obtinerea
frigului artificial.

Domeniul de temperaturi acoperit de tehnica frigului:

-273,15 °C........... -200 °C frigul adanc (criogenia)
-200 °C........... 0 °C frigul industrial
5°Cunnen. 20 °C climatizarea aerului

Domeniul frigului artificial este un domeniu cu realizari deosebit de importante intr-un
interval de timp relativ scurt (exemple: frigiderul, congelatorul, distributia de produse
alimentare catre/in marilor orase, conditionarea aerului).

Utilizarea frigului artificial:

- industria alimentara (cel mai mare consumator de frig artificial) — fabrici de bere,
de prelucrare a laptelui, a carnii, procese tehnologice ce necesitd temperaturi
scazute;

- industria chimica — necesita puteri frigorifice foarte mari, intr-o gama foarte larga
de temperaturi, de la cele pozitive (0 °C....... 15 °C) ajungand pana la temperaturi
foarte scazute, corespunzatoare lichefierii diferitelor gaze (-186 °C pentru oxigen;
-196 °C pentru azot);

- constructii — Inghetarea terenurilor acvifere in vederea realizarii diferitelor lucrari
(puturi de mina cu o adancime > 500 m, galerii pentru liniile de metrou, lucrari
portuare...);

- sport — patinoare artificiale — pentru formarea $i mentinerea stratului de gheata;

- trasporturi (feroviare, maritime, rutiere, aeriene) — transport produse perisabile
sau gaze lichefiate;

- conditionarea aerului - pentru scopuri tehnologice sau pentru confort (sili de
spectacole, restaurante, spitale, locuinte, mijloace de transport;

- biologie, medicina — conservarea fesuturilor §i organelor umane, anesteziere in
cazul interventiilor chirurgicale;

- electronica — pentru racirea componentelor electronice.
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Capitolul 1

AERUL UMED. NOTIUNI GENERALE

Aerul ambiant, care constituie atmosfera Paméantului, reprezintd un agent de lucru frecvent
utilizat 1n aplicatii termotehnice ca, de exemplu: in calitate de comburant pentru motoarele
termice cu piston si cu turbind sau pentru focarele generatoarelor de abur, in toate aceste
cazuri oxigenul din aer servind la arderea combustibilului; ca agent de lucru pentru
compresoare §i pentru motoare pneumatice; pentru uscarea convectivd a materialelor (lemn,
produse vegetale, materiale de constructii); la climatizarea industriald si rezidentiald, in
scopuri tehnologice sau de confort; pentru refrigerarea si congelarea, in general, conservarea

produselor alimentare; la racirea apei in turnurile de racire ale termocentralelor.

1.1. Proprietatile fizice ale aerului umed

1.1.1. Compozitia aerului umed

In general, aerul inconjuritor este aer umed si este un amestec de gaze si vapori de api, in
care ponderea cea mai mare o au azotul si oxigenul. Daca este lipsit complet de vapori de apa,
aerul este denumit aer uscat. Compozitia aerului uscat variaza neesential in timp si in spatiu,
la suprafata Pamantului sau in altitudine. La inaltimi mari, predomina insa gazele usoare.

De mentionat ca, de reguld, aerul atmosferic este poluat, adica in el se regasesc o serie de
substante chimice in stare gazoasd, rezultate din procese industriale si din naturd sau din
emisiile de la automobile (CO, SOz, NHs), precum si particule solide (praf) de natura
minerald, organica, vegetald sau fum (funingine) rezultate din arderea incompletd a
combustibililor in instalatiile energetice industriale si in motoarele cu piston. Nocivitatea
acestor substante asupra mediului ambiant §i asupra organismului uman impune eforturi
permanente de diminuare a acestora prin perfectionarea proceselor industriale din care provin.
In multe din aplicatiile termotehnice, se considera ci aerul uscat se compune numai din azot si
oxigen, participatiile masice ale acestora fiind 0,77 si 0,23, iar participatiile volumice, 0,79 si,
respectiv, 0,21. Nu in toate situatiile este permisd aceastd simplificare. In probleme de
microclimat (controlul puritatii aerului, diluarea noxelor degajate), in probleme de poluare,
pentru unele din procesele de tratare a aerului (filtrare), aerul atmosferic este privit in toata

complexitatea lui.
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1.1.2. Presiunea aerului umed

Presiunea aerului umed, constidnd din aer uscat si vapori de apa, se exprima pe baza legii lui

Dalton, adica,
p:pa+pv [Pa] (11)

pa $1 pv fiind presiunea partiald a aerului uscat si, respectiv, presiunea partiald a vaporilor de
apa din aerul umed.

In cazul aerului atmosferic, presiunea acestuia este presiunea barometrica, ps , a cirei valoare
la starea fizicd normala este de 760 torr (mm Hg) = 1,013 bar (la nivelul marii).

Aerul umed este considerat un amestec de gaze perfecte, vaporii de apa fiind in stare
supraincalzita. De aceea, se pot aplica legile gazului perfect atat pentru amestec, cat si pentru

componentele sale (aer uscat §i vapori de apa):

pV =mRT , pentru amestec ; (1.2)

pV=m,R,T , . 5 (1.3)
, pentru aer uscat si pentru vaporii de apa.

p,V=mR,T 1.4)

Aici, ma $1 my reprezintd masa de aer uscat si, respectiv, masa de vapori din volumul V" ocupat
de aerul umed, iar R, §i Ry sunt constantele caracteristice ale aerului uscat, respectiv, ale
vaporilor de apa (R. =287 J / kgK si Ry =461,5J / kgK). Se observa ca V'=V,+ V, (volumul
amestecului este egal cu suma volumelor partiale ale componentelor, aer uscat si vapori de
apa).

In aerul umed nesaturat cu temperatura T, presiunea partiald a vaporilor de apa, py, este mai
micd decat presiunea de saturatie, ps , corespunzatoare temperaturii 7. Deci aerul umed
nesaturat mai are capacitatea de a ingloba vapori de apa.

Aerul umed saturat cu temperatura 7 se caracterizeaza prin aceea ca presiunea partiald a
vaporilor de apa, pv, este egala cu presiunea de saturatie, ps, corespunzatoare temperaturii 7.

Deci aerul umed saturat contine o cantitate maxima de vapori.

1.1.3. Temperatura aerului umed

Aerul umed este caracterizat de temperatura termometrului uscat, temperatura termometrului
umed si temperatura punctului de roua.

Temperatura termometrului uscat, t, reprezintd temperatura reald a aerului umed si se
masoard cu un termometru cu lichid (mercur) sau electric (termorezistentd), cu o clasa de

precizie adecvata, elementul sau sensibil (rezervorul de lichid) fiind uscat si protejat impotriva
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radiatiei termice. Prin temperatura aerului umed se intelege, de fapt, temperatura
termometrului uscat.

Temperatura termometrului umed, t’, este temperatura indicatd de un termometru similar, cu
aceeasi clasa de precizie, dar avand elementul sensibil infasurat Intr-un material textil umezit.
Dacd aerul umed este saturat cu vapori de apd, temperaturile indicate de cele doua
termometre, termometrul uscat si termometrul umed, sunt egale (¢ = ¢’). Daca aerul umed este
nesaturat, termometrul umed indica o temperaturd mai mica decat termometrul uscat (¢’ < ¢).
Cu cat aerul este mai nesaturat, cu atit diferenta dintre cele doud temperaturi, denumita
diferenta psihrometricad, este mai mare. La limitd, daca aerul este (complet) uscat, diferenta
psihrometrica este maxima.

Temperatura punctului de roud, tr , reprezintd temperatura la care incepe condensarea
vaporilor de apa din aerul umed, in timpul racirii lor la presiune constantd. Se observa ca
pentru aerul umed saturat, aflat la temperatura ¢, pv = ps iar t» = ¢’ = t. Pentru aerul umed

nesaturat, caracterizat de pv < ps, relatia intre cele trei temperaturi este ¢ < ¢’ < ¢.

1.1.4. Umiditatea aerului

Umiditatea aerului se evalueaza prin continutul de umiditate, umiditatea absolutd si prin
umiditatea relativa.
Continutul de umiditate a aerului, x, exprimd masa de vapori de apd care revine la un

kilogram de aer uscat:

[kg vapori/kg aer uscat] (1.5)

In decursul proceselor termodinamice la care poate fi supus aerul umed, masa aerului uscat
este singura marime conservativa si, de aceea, ea a fost aleasd ca marime de referinta pentru
exprimarea marimilor de stare specifice aerului umed. Pentru explicitarea continutului de

umiditate se au In vedere ecuatiile (3) si (4), precum si (1), obtinandu-se:

x =

R .
o P 287 P 0,622 Py [kg vapori/kg aer uscat] (1.6)
R, p, 4615 p-p, P-p,

Continutul maxim de umiditate, xs , corespunde aerului saturat, in care p» = ps , astfel ca

expresia de mai sus devine:

X, = 0,622 L [kg vapori/kg aer uscat] (1.7)
PP

Umiditatea absoluta, a, reprezinta masa vaporilor de apa continuti intr-un metru cub de aer

umed si se determina cu relatia:
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m,

[kg vapori/m? aer umed] (1.8)

a=

Umiditatea relativa, ¢ , reprezintd raportul dintre masa de vapori de apa existentd in aerul
umed, mv , $i masa (maximd) de vapori de apa, ms , pe care ar putea sd o contind aerul
respectiv la starea de saturatie corespunzatoare acelorasi valori ale presiunii §i temperaturii,
adica

m p.V RVT_pV X

m, RT pV p, x (1.9)

s

(P:

Umiditatea relativa se exprima fie prin valori absolute, ¢ € [ 0, 1 ], fie prin valori procentuale,
¢ €[ 0,100 ] %. Se disting urmatoarele cazuri particulare: ¢ = 0 (sau 0%) pentru aerul uscat;

¢ =1 (sau 100%) pentru aerul umed saturat; @ < 1 (sau 100%) pentru aerul umed nesaturat.

1.1.5. Caldura specifica (masica) a aerului umed

De reguld, aerul umed este considerat ca agent de lucru in cadrul unor procese izobare,
desfagurate la diferente mici de presiune fatd de presiunea atmosfericd. Ca urmare, se
foloseste caldura specifica la presiune constantd.Valorile aproximative folosite in calcule
pentru cdldura specifica a aerului uscat si pentru cea a vaporilot de apa sunt urmatoarele: cpa
= 1,006 [kJ / kg K] si ¢pv=1,863 [kJ / kg K].

Caldura specifica izobara a aerului umed se determind considerdndu-se un amestec format

dintr-un kilogram de aer uscat si x kilograme de vapori de apa:

c, =(1'Cpa +x~cpv)/(1+x) [kJ/kg aer umedK] (1.10)

Daca se raporteaza la un kilogram de aer uscat, caldura specifica a aerului umed este

c,=c,,+x-c [kJ/kg aer uscatK] (1.11)

r ra pv

Aceasti expresie se obtine si daci in relatia (7.24) se are in vedere ci x << 1. In calculele

obisnuite, se foloseste relatia aproximativa,

c,=1006+x-1,863  [kJ/kg aer uscatK] (1.12)

1.1.6. Entalpia masica/specifica a aerului umed

Entalpia masica a aerului umed, %, se exprima fie in [kJ / kg aer uscat], fie in [kJ / (1+ x) kg
aer umed]. Starea de referinta este starea fizicd normala (0°C), entalpiile componentilor

aerului umed la o temperatura oarecare ¢ fiind date de relatiile:
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h,=c,, -t [kl/kg aer uscat] (1.13)

a pa
51
h,=r+c,, -t [kl/kg vapori] (1.14)

Entalpia masica a amestecului format de un kilogram de aer uscat si x kilograme de vapori de

apa este

_Lh,+x-h, _cpa't+x'(r+cpv-t)

1+x 1+x

h

[kJ/kg aer umed] (1.15)

Cum continutul de umiditate este foarte mic (x << 1), entalpia se calculeaza cu relatia

aproximativa:
h:cpa~t+x‘(r+cpv~t) [kJ/kg aer uscat] (1.16)

Caldura latenta de vaporizare a apei, 7, la 0°C, este de 2500 kJ / kg.
Cu constantele mentionate mai sus, expresia entalpiei masice izobare a aerului umed este

determinabila cu relatia urmatoare:

h=c,-t+r-x=(1,006+1863-x) -t +2500-x (1.17)

1.2. Diagrama Mollier (Diagrama h-X) pentru aer umed

1.2.1. Principiul de trasare a diagramei h-x pentru aer umed

Analiza proceselor la care este supus aerul umed se efectueaza comod prin metode grafice,
bazate pe diagrame trasate la o presiune totald constanta, corespunzatoare starii fizice normale
(760 torr). O diagrama frecvent utilizatd este diagrama % - x (diagrama Mollier). Ea permite
urmarirea transformarilor izobare ale aerului umed si este trasatd cu ajutorul relatiei (17),
pentru o anumita presiune p.
Pe diagrama Mollier (fig. 1.1) se disting urmatoarele curbe si drepte caracteristice:

- izentalpele (dreptele # = const), paralele cu dreapta # = 0, plasate echidistant si
inclinat fata de axa Ox, panta fiind, conform (17), tg oo = 2500;

- dreptele x = const, verticale si echidistante;

- izotermele (dreptele ¢ = const), neparalele, formand un fascicul divergent si avand
panta, conform (1.17), tg B = 1,863 - £;

- curbele @ = const formand un fascicul divergent;

- curba presiunii partiale a vaporilor de apa.



Utilizarea frigului artificial

Pe langa dreptele si curbele mentionate, in diagrama /4 - x se mai disting:
- curba limita de saturatie, ¢ = 1, care imparte diagrama 1n doud zone:
- zona superioard, corespunzatoare aerului umed nesaturat, cu ¢ < 1;
- zona inferioard, corespunzatoare aerului suprasaturat (zona de ceatd);
- intersectiile izotermelor cu curba limita, ¢ = 1, care indica saturarea aerului cu vapori

de apa la temperaturile respective.

A /
e
N

¢
e
D
<
/%
N

/XX KA

AN

<
A\ 7R

5
[@ b oy
% // 1
/
4 //
D

\

=

Fig. 1.1. Diagrama Mollier pentru aer umed (trasare stilizata)

1.2.2. Determinarea grafica a marimilor de stare ale aerului umed

Un punct oarecare din diagrama /4 - x corespunde unei anumite stiri a aerului umed. Plasarea
pe diagramd a unui punct de stare necesitd cunoasterea a doud marimi de stare, care, de
reguld, sunt temperatura ¢, masurata cu termometrul uscat, si umiditatea relativa, ¢ , masurata
cu un higrometru.
In mod riguros, la determinarea stirii aerului umed trebuie folositi o diagrama h- x
corespunzitoare presiunii barometrice locale momentane. In functie de valorile ¢ si ¢ curente,
se obtine pozitia corespunzatoare starii aerului umed in diagrama % - x, de ex., punctul A pe
Fig. 1.2. Punctul respectiv este caracterizat prin valorile 4, x si pv. Rezulta grafic:

- punctul de saturatie, B, plasat la intersectia dintre izoterma ¢ i curba limitd ¢ = 1,
care se poate obtine printr-un proces de umidificare izotermica a aerului, pana la saturatie, la ¢

= const; punctului respectiv 1i corespund marimile /s , xs $i ps;

10
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- punctul de roua, C, plasat la intersectia dintre dreapta x = const si curba limitd ¢ =1,
care se poate obtine printr-un proces de racire a aerului, pana la saturatie, la x = const;
temperature punctului C este tocmai temperatura punctului de roua definitd anterior.

- temperatura termometrului umed, #’, adicd temperatura corespunzatoare izotermei ce
trece prin punctul D, plasat la intersectia dintre izentalpa 4 = const si curba limita ¢ = 1, care
se poate obtine printr-un proces de umidificare adiabatica a aerului pana la starea de saturatie;

punctului respectiv 1i corespund marimile ¢’, xs” si ps .

s\
q\“‘:‘
b

_ 1 (]U %

¢ 1= const B
=
D & b
! = N>
: / A 2.
1, C & A
B p‘.
r =
=
6‘4 f’,’\'
.,/,4,: Ps
A Py

Fig. 1.2. Determinarea graficd a marimilor de stare pentru aerul umed

Adesea, in laborator, umiditatea relativd a aerului se determind cu ajutorul psihrometrului,
care masoara diferenta psihrometrica, adica diferenta dintre temperatura termometrului uscat,
t, si temperatura termometrului umed, ¢’
Se mentioneaza ca pe baza valorilor ¢ si ¢, diagrama Mollier permite determinarea umiditatii
relative ¢ , precum si a celorlalte marimi corespunzatoare punctului de stare pentru aerul
umed, dupa modelul sugerat in fig. 1.2. Se procedeaza in felul urmator:

- se traseazd izoterma corespunzitoare temperaturii termometrului umed, ¢ =ct pana la
intersectia cu curba de saturatie ¢ = 1 (punctul D);

- prin punctul astfel obtinut se traseaza dreapta de entalpie constantd # = ct pana
intersecteaza izoterma corespunzatoare temperaturii termometrului uscat ¢ = ct; noul punct de
intersectie A, punctul de stare pentru aerul umed, este caracterizat de marimile x, ¢, py, ¢, ps,

Xs.

11
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1.2.3. Reprezentarea modificarilor de stare in diagrama h-x

Se considera un proces oarecare de modificare a starii aerului umed prin schimb de céaldura si
de umiditate. In mod conventional, un asemenea proces poate fi reprezentat in diagrama 4 - x

(fig. 1.3) printr-o dreapta, care uneste starea initiald, A (xa , #a) si starea finala, B (xs , hs).

- T

£ =|+o0 o\
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01 ]
= Coﬂst
2
~\0070) €

1y = cpnst B =t — L~

L4 = congt =

v X
L o
(=]
Zp. =]
-
7 s |
-y s
/ ro‘)‘ Py
o2 G b
0 ¥
=1
é/
V
"/

X o X Y
A ® B :
\ N7

& ==00

Fig. 1.3. Diagrama /% - x cu raza procesului

In decursul procesului se inregistreaza variatia de entalpie Ah=h, —h, si variatia de continut
de umiditate Ax=x, —x,. Marimea ¢=Ah/Axindica directia modificarii de stare AB si se
numeste raport de termoumiditate sau raza procesului. Pe perimetrul diagramei 4 - x apare o
scara unghiulard, care indicad valorile numerice pentru diferite directii, prin raze care pleaca
din originea diagramei, adicd din polul O, denumit polul scérii. Cunoscandu-se starea initiald
si raportul de termoumiditate, pentru trasarea directiei procesului, pe diagrama /4 - x se duce
prin punctul de stare respectiv o paraleld la raza corespunzatoare valorii ¢ de pe scara
unghiulara. Se disting urmatoarele cazuri particulare:

- incélzire la x = const (Ax = 0), pentru care A2 >0 si g —> + o0;

- racire la x = const (Ax = 0 ), pentru care A4 <0 si g€ > - o0;

- umidificare izotermica (¢ = const), pentru care € = Ah/ Ax = 2500 + 1,863

- umidificare adiabatica ( 4 = const si Ah =0 ), pentru care Ax >0 si g = 0.

Se observa ca valorile raportului de termoumiditate pot fi cuprinse Intre - oo gi + oo.
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1.3. Transformarile/procesele simple ale aerului umed

Transformarile la care este supus aerul umed sunt de amestecare, de incalzire, de racire sau de
umidificare si au loc 1n instalatiile de tratare a aerului (instalatii de ventilatie, de conditionare,
de climatizare). In asemenea instalatii, procesele cu schimb de cilduri si de umiditate pot fi
comod urmarite in diagrama /4 - x. Din multitudinea transformadrilor intalnite in tehnica,
prezintd interes cele care se desfdgoara la x = const, la 2 = const sau procesul de amestecare a

doua cantitati de aer umed cu stari diferite.

1.3.1. Transformarea de stare la mentinerea constanta a continutului de
umiditate, (X = const)

Procesele in care se produc transformari la x = const sunt urmatoarele:
- incélzirea aerului umed, prin contact direct cu o suprafata calda, uscata;
- racirea aerului umed, prin contact direct cu o suprafatd rece, uscatd, a carei

temperaturd este mai mare decat temperatura punctului de roud pentru aer.

A Qc
C @»
1o
‘r. 1 A
Pr
=100%
R
g Z
<4

A

A Py

Pra = Pvc = Pvg

X =Xc =X X

Fig. 1.4. Transformari ale aerului umed la x = const: Incélzirea AC; racirea AR

Transformari de genul celor mentionate sunt reprezentate in diagrama /4 - x din figura 4, in

care, incélzirea AC are directia € = + o, iar racirea AR are directia € = - oo,

13



Utilizarea frigului artificial

Incélzirea aerului umed de la o suprafatd mai calda (transformarea AC, cu xa = xc = x = const)
se produce ca urmare a unui aport de caldura care, pentru un kilogram de aer uscat, respectiv,

pentru (1 + x) kg aer umed (in cadrul unei transformari izobare), este

Gic =hc—h, = |_cpa -tc+x(r+cpv'tc)J—|_cpa ‘1, +x(r+cpv'tA)J=
(1.18)
= (c,0+ ¢, x)te —1,) = (1,006 +1,863 - XYt —1,) > 0

Racirea aerului umed in contact cu o suprafatd mai rece (transformarea AR, cuxa =xr =x =

const) se produce ca urmare a cedarii caldurii

Qi =hgp—h, = [cpu e +x(r+cpv ‘fR)J_lea 'ty +x(r+cpv ~tA)J=
(1.19)
= (e ¢, xtx —1,) = (1,006 +1,863 - XYt —1,) < 0

1.3.2. Transformarea de stare la temperatura constanta (izoterma)

O transformare izotermica, AB, este posibila prin aport de caldura (sub forma latentd) si de
umiditate (fig. 1.5), desfasurandu-se in sensul umidificarii aerului (xs>xa). Ea se
caracterizeaza prin:

- caldura schimbata,
Qup =hy =y =(xp —xr+c,, t)= (x5 —x,)-(2500+¢,, ) (1.20)
- cresterea continutului de umiditate,
Ax = x5 —x, (1.21)
- raportul de termoumiditate

E:A—h:2500+1,863-t:hv (1.22)
Ax

Aici, hy este entalpia masicd a vaporilor de apa injectati in aerul umed.
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L
& =|+ac -
' d
Pp
_100%
A B L=ty 0= __|efh
4
5
g —
A
Pr|
/
-",-1\""\\\0 Xg X
£ =—ar

Fig. 1.5. Transformarea la t = const, produsa prin addugare de vapori in aerul umed

O transformare inversa, in sensul micsorarii umiditatii aerului, se realizeaza prin absorbtia sau
adsorbtia umiditatii in substante chimice adecvate (clorurd de calciu sau de litiu, pentru
absorbtie, respectiv, zeolit sau silicagel, pentru adsorbtie). Fenomenele respective fiind
exoterme, pentru mentinerea constantd a temperaturii este necesara evacuarea caldurii

rezultate folosind un procedeu de racire.

1.3.3. Transformarea de stare la entalpie constanta (izentalpica)

O asemenea transformare se produce in cazul unui proces de umidificare adiabatica, obtinut
prin pulverizarea fina a apei in curentul de aer. Temperatura apei pulverizate este egald cu
temperatura termometrului umed pentru aer, mai mare decat temperatura punctului de roua.

Transformarea izentalpica AB (fig. 1.6) se caracterizeaza prin egalitatea ha = hp , care se

expliciteaza conform (1.17) si rezulta:
1,006-(t, —1,)+1,863-(¢,-x, —t5-x,)=2500-(x, —x,) (1.23)

In concluzie, pe parcursul umidificérii adiabatice se produce si un schimb intern de caldura.
Aerul cedeaza caldura, racindu-se de la #a la 8 , iar cdldura respectiva serveste la evaporarea
cantitatii de apd Ax = xB - xa . Aerul cu umiditate maritd Tnmagazineazad aceasta cdldura sub

forma de céldura latentd de vaporizare a vaporilor de apa produsi.

15



Utilizarea frigului artificial

X, Xg X

Fig. 1.6. Transformarea aerului umed la /# = const (izentalpica)

1.3.4. Amestecarea a doua cantitati de aer cu stari diferite

Se considera doua mase de aer umed, m; si mo, caracterizate de x; , h; , respectiv, x2, h2,
conform starilor 1 si 2 de pe diagrama % - x din fig. 1.7. Prin amestecare adiabatica si izobara,
starea rezultantd corespunde punctului M, plasat pe dreapta care uneste punctele 1 si 2,
denumita dreapta de amestec. Ecuatiile de bilant sunt urmatoarele:

- ecuatia de bilant masic pentru aerul umed,
m +m, =m [kg aer umed]; (1.24)
- ecuatia de bilant termic,
my by my -y = (my+my)- by [KJ; (1.25)
- ecuatia de bilant masic pentru vaporii de apa,

m,-x,+m,-x, =(m +m,)-x,, [kgvapori de api]. (1.26)
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=Y

| Xa X2

Fig. 1.7. Amestecarea a doud cantitati de aer umed cu stari diferite

Prin rezolvarea sistemului format de aceste ecuatii rezulta:

hM_hl — hZ_hM —

Xy =X X=Xy

e [kJ/kg vapori]. (1.27)

Prima egalitate demonstreaza cad punctele 1, 2 si M sunt coliniare si se afla pe dreapta de
amestec.

Se noteaza raportul m1 / m2 = n, care reprezintd raportul de amestec si se expliciteaza
ecuatiile (1.25) si (1.26) in functie de el, obtinandu-se:

. 1.28
n-}11+h2:(n+1).hM:>hM=M ( )
n+l1
n-x]+x2 :(n+1)xM :)xM :w
n+l (1.29)

Punctul M imparte dreapta de amestec in doud segmente, de lungimi L1 si L2, corelate astfel:

i:—xz_x‘M :n:—ml
Ll Xy — X m,

(1.30)

De aici, rezulta ca raportul dintre lungimile segmentelor L1 si L2 este invers proportional cu
cantitatile participante la amestec Ca urmare, punctul de amestec M se plaseaza mai aproape

de starea aerului cu pondere mai mare la formarea amestecului (logic si usor de intuit).
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Evident, daca masele de aer care se amestecd sunt egale, punctul de amestec se plaseaza la
mijlocul dreptei de amestec (n =1 = L2/ L1 = 1). Rezultd o metodd graficd de analizad a
proceselor de amestecare pe baza careia se localizeaza punctul de amestec M si se citesc in
planul diagramei Mollier parametrii de stare corespunzatori.

Daca punctul M se plaseazd in domeniul de ceata (cazul dreptei de amestec 1'—2', din fig.
1.8), inseamnad ca prin amestecarea a doua cantitati de aer umed nesaturat, aflate la starile 1" si
2', se obtine aer umed saturat, cu parametrii punctului de amestec M’ (xs, hs). Cantitatea

excedentara de vapori de apa, respectiv, m - (xM —xS), se condenseaza si formeaza ceata (apa

lichida sub forma de picaturi fine, dispersate uniform in aerul umed saturat).

Xg Xy x

Fig. 1.8. Amestecarea a doua cantitati de aer umed — zona de ceata

1.3.5. Racirea cu uscare

Racirea aerului se produce prin contact cu o suprafata rece a carei temperaturd este mai mica
decat temperatura punctului de roud. Suprafata rece poate fi reprezentatd de suprafata
exterioara a tevilor si a aripioarelor unui schimbator de cédldurd sau de suprafata picaturilor de
apa pulverizate grosier in curentul de aer. Aerul se raceste initial la x = const, devine saturat si
apoi evolueaza dupa curba de saturatie pana la atingerea starii finale 2’ (Fig. 1.9). Parametrii
aerului la iesirea din schimbatorul de cédldurd sau din camera de tratare cu apa se stabilesc 1n
urma unui proces de amestecare intre aer cu starea 1, neafectat de prezenta suprafetei reci si
aer saturat cu starea 2'. Concomitent cu racirea aerului se produce si uscarea acestuia prin

condensarea unei parti din vaporii de apa din aer.
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h

7
/ (2
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Iy =lgc 5

/ ~100%

~

Xy Xy X X

Fig. 1.9. Racirea cu uscare

1.4. Determinarea parametrilor de stare cu programul CoolPack

Marimile de stare ale aerului umed pot fi determinate printr-o metoda moderna, utilizind doua
module ale programului CoolPack (soft oferit gratuit de catre Universitatea Tehnicd a
Danemarcei).

Prima varianta de utilizare presupune determinarea acestor marimi prin deplasarea cursorului
in planul diagramei 4-x, valorile parametrilor punctului de stare indicat de cursor fiind afisate

automat in partea inferioara a diagramei (fig. 1.10).

Refrigeration utdities - [I
Al Fle Edt Draw View jons  Window  Help

Nlo @ 1k FID& 2 waaam-— 2] Caso et 1

T Y T T T Y T T T T T T T T
0,001 o002 0,003 0,004 0,003 0,008 0007 0008 0,008 ome LT o2 003 one

el R 12708 w1853 o=25.30

Fig. 1.10. Determinarea marimilor de stare pentru aerul umed — varianta 1 CoolPack
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Inainte de activarea diagramei din modulul “Refrigeration Utilities” se aleg parametrii de
configurare (fig. 1.11): presiunea totald, temperatura maximad s$i minima corespunzitoare
izotermelor care intersecteaza curba de saturatie, numarul maxim de izentalpe si de izoterme
reprezentate pe diagrama, numarul maxim al liniilor de continut de umiditate constant si pasul
cu care sunt reprezentate curbele de umiditate relativd constantd. In cazul climatizarii,
presiunea totald reprezinta presiunea aerului umed, respectiv presiunea barometrica. Interesant
este faptul ca prin introducerea presiunii totale se determina si parametrii aerului comprimat,
ceea ce nu este posibil prin utilizarea diagramelor clasice, trasate, de reguld numai pentru
presiunea de 1 bar.

Settings for IX-Diagram < x|
Total pressure, PE [bar]: G
Min. temperature on saturation curve, T1 [*C] IU-UU Cancel |

b ax temperature on saturation curve, T2 [*Cl: |2D.DD Help |
|zatherm trough upper right corner, T3 [*C: |25.EIEI E

Save gettings |
Inclination of izenthalps, H: |2EDD

Load setti
Max number of izenthalps on |-axis, NH: 40 = &I
bax. number of izotherms on T-axis, NT: 50 = Default |

Maw number of wlines, N |2D 3.
Distance between RH-curves, DRH [%]: 10 =

Fig. 1.11. Parametrii de configurare a diagramei 4 - x

A doua variantd de determinare a marimilor de stare pentru aerul umed utilizeaza optiunea
“Moist air — Thermodynamical and Thermophysical Properties” din modulul “CoolTools:
Auxiliary” . Interfata programului lansat la selectarea acestei optiuni contine urmatoarele
ferestre (fig. 3):

- fereastra “ h-x DIAGRAM * care prezinta alura curbelor care descriu marimile de
stare ale aerului umed (izoterme, izentalpe, curbe de umiditate relativd contantd, curba de
saturatie) precum si metoda graficad de determinare a temperaturii termometrului umed si a
temperaturii punctului de roua;

- fereastra in care se introduc datele de intrare pe baza cérora se determind marimile de
stare ale aerului umed (temperatura, presiunea si umiditatea exprimate in diverse forme sau
unitati de masurd);

- fereastra in care sunt afisate valorile parametrilor, proprietatilor termodinamice si de
transport (temperatura termometrului umed si uscat, temperatura punctului de roud, presiunea,
umiditatea relativd, volumul specific, densitatea, viscozitatea cinemticd si dinamica,

conductivitatea termica, presiunea de saturatie).
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MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

Temperature (DRY) [°C] : Temperature | 25,00 [°C]
Pressure | 101,30 [kPa]
Relative humidity | 65,0 [%]
Dewpoint temperature | 17,97 [°C]
Wet temperature | 20,23 [°C]

Absolute pressure [kPa]

Relative humidity [%]

MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity) SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)
O = Specified state point Humidity ratio | 0,01291 [kg/kg]
Specific volume | 0,8623 [m 3/kg]

Const. relative humidity (¢) Density | 1,16 [kg/m3]

Specific enthalpy | 58,05 [kJ/kg]
Specific heat capacity | 1,030 [kJ/(kg-K)]

SPECIFC PROPERTIES (per kg humid air)

Specific volume | 0,8623 [m°/kg]
Density 175 [kg/m3]

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpry )

TRANSPORT PROPERTIES
Wettemperature (Tyer) Dynamic viscosity | 1,841E-05 [Pa-s]
Kinematic viscosity | 1,587E-05 [mzls]

. Thermal conductivity | 0,026 [W/(m-K)]
Dewpoint temperature (Tpgy )

Note: Transport properties can't be calculated for
Const. humidity ratio (x) temperatures lower than -3

Si RATION PRESSURE

Saturation curve,

psaT(eq water) | 3170 [Pa]

Fig. 1.12. Determinarea marimilor de stare pentru aerul umed — varianta 2 CoolPack
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Capitolul 2

TRATAREA COMPLEXA A AERULUI iN CENTRALA DE
CLIMATIZARE

Tratare complexa = o succesiune de procese simple la care este supus aerul exterior sau de
amestec (exterior + recirculat), procese ce se realizeaza ca urmare a trecerii prin elemente de
instalatii numite baterii de incalzire, baterii de racire, camere de tratare cu apa, camere de
amestec.

Modificarea starii aerului in interiorul agregatului de climatizare poate fi realizatd in mai
multe moduri, folosind un numar mai mare sau mai mic de procese simple a céaror alegere
urmareste reducerea cheltuielilor de investitii §i a celor de exploatare prin realizarea unor
consumuri minime de energie termica si electricd. Marimea agregatului de climatizare este
determinatd de debitul de aer tratat si de sarcinile termice de racire si de Incélzire pe care
trebuie sd le realizeze.

Sarcina termica = cantitatea de cadura ce trebuie introdusa sau evacuata din Incapere pentru a

mentine parametrii interiori impusi (¢, , ¢,); rezulta din insumarea algebrica a aporturilor sau

pierderilor de caldura din/catre exterior, a degajarilor si consumurilor pentru incaperea
considerata.
Rezolvarea problemei tratarii complexe presupune doud etape:

- transpunerea in diagrama 4 — x a proceselor simple, in succesiunea lor logica, pentru
iarna si vara,

- alcatuirea constructiva a agregatului capabil sa realizeze procesele respective (semne

conventionale).

2.1. Tratarea complexa a aerului in perioada de iarna

2.1.1. Consideratii generale

Pentru constructia proceselor se cunosc sau se stabilesc urmatoarele puncte de stare:

- starea aerului interior I (¢, , ¢,), impusd din considerente tehnologice sau de confort;

- starea aerului exterior E (t, , x;) - STAS 1907/1;
- starea aerului climatizat C, la iesirea din agregatul de climatizare, situatid la

intersectia paralelei la raza procesului &, dusd prin punctul I cu dreapta corespunzatoare uneia

din valori
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G, 0.
X, =x, —— sau h.=h —=L
C 1 L C 1 L
. kg . . . kg .
unde L = debitul de aer tratat | = |; G, =sarcina de umiditate iarna | — |; (), =sarcina
s s
termicd iarna [¥|; raza procesului &, = o {k_}
i LKE

- starea aerului de amestec M, situata la intersectia dreptei IE cu una din dreptele
x,, =const si h,, =const,
_ Ly, + Lypxy ) ho = Lh, +L.h,
’ M )
L,+1L, L,+1L,

Xut

unde L, = debitul de aer prospat {k_g} ;  L,= debitul de aer recirculat [k_g}
A) S

L =L-L,,
- starea finald a procesului de umidificare adiabaticd R, la intersectia dreptei
x. = const cu @, =(0,9+0,95);

- starea P, starea finald a primei etape de incdlzire, la intersectia dreptelor

X,, =const §1 h, = const .

2.1.2. Scheme de tratare complexa pentru perioada de iarna

a) Situatia In care punctul M se gaseste deasupra curbei de saturatie
A

el
—n

i

———————
d
’
-

j

M————————————

Xg Xy Xe x

Fig. 2.1. Tratarea complexa iarna cu/fara recircularea aerului - M deasupra curbei de saturatie
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- procese componente

- [E>M — proces de amestecare, realizat Intr-o camera de amestec CA;

- MP — incalzirea aerului de amestec intr-o baterie de incalzire;

- PR — umidificarea adiabatica, realizata intr-o camera de tratare cu apa CTA
prin pulverizarea apei in regim de recirculare;

- RC —proces de reincilzire, realizat cu o baterie de incalzire BI;

- CI — evolutia starii aerului tratat in incapere.

- schema agregatului de climatizare

CA F Bl CTA Bl \"
Aer exterior
E M{™N] M P 1 r c —~|IE L

! e

1'—0—
i

! Incinta climatizata
TAer recirculat

.\,_: | - - ! ‘/,
./'_I | i ‘\

b) Situatia in care punctul de amestec M se gaseste sub curba de saturatie

Se prezinta doua variante de tratare, cu doud preincalziri (Fig. 2a) si cu o singura preincalzire
pe circuitul aerului exterior (Fig. 2b).

b.1) cu doua preincalziri

- procese componente:

- EP’ — preincilzirea aerului exterior intr-o baterie de incalzire BI;

- I[E>M — proces de amestecare, realizat intr-o camera de amestec CA;

- MP — incilzirea aerului de amestec intr-o baterie de incalzire BI;

- PR — umidificarea adiabatica, realizata intr-o camera de tratare cu apa CTA
prin pulverizarea apei in regim de recirculare;

- RC —proces de reincilzire, realizat cu o baterie de incalzire BI;

- CI — evolutia starii aerului tratat in incapere.
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Xp Xar Xe +

Fig. 2.2. a. Schema de tratare cu doua preincalziri

- schema agregatului de climatizare

Bl CA CTA Bl v

F Bl
=
E P M M P
el >
Vel >

I Incinta climatizata

T Aer recirculat

b.2) cu o singura preincalzire

- procese componente:

- EP — preincilzirea aerului exterior intr-o baterie de incilzire BI;

- [E>M — proces de amestecare, realizat Intr-o camera de amestec CA;
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- MR — umidificarea adiabatica, realizata intr-o camera de tratare cu apa CTA
prin pulverizarea apei in regim de recirculare;
- RC — proces de incalzire, realizat cu o baterie de incélzire BI;

- CI — evolutia starii aerului tratat in incapere.

Fig. 2.2. b. Schema de tratare cu o singura preincalzire pe circuitul acrului exterior

- schema agregatului de climatizare

BI CA F CTA
. E P M M 7
_\:I|—°— >
I
8 -
5 1 Incinta climatizata
T Aer recirculat
B — +— e
Vel RS

26



Utilizarea frigului artificial

2.1.3. Sarcina termica si de umiditate pentru perioada de iarna

Sarcina termica = cantitatea de cadura ce trebuie introdusa sau evacuata din incépere pentru a
mentine parametrii interiori impusi (¢, , ¢, ); rezulta din insumarea algebrica a aporturilor sau
pierderilor de cédldurd din/catre exterior, a degajarilor si consumurilor pentru incdperea
considerata.
0,=0y-0,. [
Qg = degajari de cdldurd de la sursele interioare (de la oameni, de la sursele de

iluminat, de la masinile si aparatele electrice, de la materiale si suprafete calde, de la corpurile
de incalzire-radiatoare)

Q... =consumuri de caldurd ( pierderile catre exterior — conform STAS 1907/1 si

1907/2, consumul de céldurd pentru incalzirea erului infiltrat, consum de caldura pentru

incalzirea materialelor reci aduse 1n incapere).

Sarcina de umiditate = suma algebrica a degajarilor, respectiv consumurilor de vapori de apa
pentru incdperea climatizata:
G =Gy -G, [kg/s]
- degajari de umiditate — de la oameni, de la apa ce stagneaza pe pardoseala, de la
materiale umezite care se usuca in incaperi, de la masini si utilaje;
- consumuri de vapori — in general nesemnificative (absorbtie in cazul in care se

lucreaza cu materiale higroscopice, condensarea pe suprafete reci).
Simboluri utilizate pentru elementele componente ale agregatului de climatizare:
CA = camera de amestec;
F = filtru de praf;
CTA= camera de tratare cu apd,
BI = baterie de incalzire;

BR = baterie de racire;

V = ventilator.

2.2. Tratarea complexa a aerului in perioada de vara

2.2.1. Consideratii generale

Pentru constructia proceselor se cunosc sau se stabilesc urmdtoarele puncte de stare:
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- starea aerului interior I (¢, , ¢,), impusd din considerente tehnologice sau de confort;

- starea aerului exterior E (t, , x;) — STAS 6648/2;
Deex., t, =t,+c-A ,unde
¢, este temperatura medie zilnica
c- A, este abaterea orard a temperaturii fatd de valoarea medie;
- Starea aerului de amestec M, situatd la intersectia dreptei IE cu una din dreptele

x,, =const si h,, =const

L,x, + L.x, Lh, + L h,
xM =V , hM =V )
L.+, L,+L,
. .. | kg . . kg
unde L,= debitul de aer prospat | —| ; L,= debitul de aer recirculat | —=
s s

- starea aerului climatizat C, la iesirea din agregatul de climatizare, situatd la
intersectia paralelei la raza procesului &, dusd prin punctul I si izoterma
t. = const; t.se determini cu relatia 7. =¢, — At , unde At =(4+7)C;

raza procesului

-2 [H]
"G, kg

- starea finald a procesului de umidificare adiabatica R, la intersectia dreptei

x. = const cu @, =(0,9+0,95).

2.2.2. Scheme de tratare complexa pentru perioada de vara

a) Racirea si uscarea se realizeaza prin pulverizarea apei reci in curentul de aer

- procese componente:

- [E>M — proces de amestecare, realizat intr-o camera de amestec CA;

- MR — proces de récire cu uscare, realizat intr-o camera de tratare cu apd CTA
prin pulverizarea apei racite furnizata, de obicei, de o instalatie frigorifica;

- RC —proces de reincilzire, realizat cu o baterie de incalzire BI;

- CI — evolutia starii aerului tratat in incdpere in urma cdreia se preiau

degajarile de caldura si de umiditate.
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Fig. 2.3. Racirea si uscarea prin pulverizare de apa

- schema agregatului de climatizare

CA F CTA Bl v
Aer exterior
E M| M A c *F'i'
N R N @
—/‘; :'—O_ 7
>
— T

! Incinta climatizata

TAer recirculat

- - " ‘/.

B
./'_:]

b) Schema de tratare cu o baterie de racire amplasata inaintea camerei de tratare cu apa
- procese componente:

- [E—>M — proces de amestecare, realizat intr-o camera de amestec CA;
- MU - proces de racire cu uscare, realizat intr-o baterie de racire alimentata cu
apa furnizata de o instalatie frigorifica;

- UR — proces de umidificare adiabatica realizat intr-o camera de tratare cu apa
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CTA prin pulverizarea apei in regim de recirculare;
- RC — proces de reincalzire, realizat cu o baterie de incalzire BI;
- CI — evolutia starii aerului tratat in Incdpere in urma careia se preiau

degajarile de caldura si de umiditate.

A
{JQ.I
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y
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Fig. 2.4. Amplasarea BR inainte de camera de pulverizare

- schema agregatului de climatizare

CA F BR CTA Bl \"
Aer exterior
E M{™N] M u 1 Ir c —ﬁ: =
gy N
:t-o— >
el >

| Incinta climatizata

TAer recirculat
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2.2.3. Sarcina termica si de umiditate pentru perioada de vara

Sarcina termica = cantitatea de cadurd ce trebuie evacuata din incapere pentru a mentine

parametrii interiori impusi (¢, , ¢,); rezulta din Insumarea algebricd a aporturilor de caldura
din exterior si a degajarilor de la suesele interioare.
0,=0,+0u [V]
0, = aporturi de cdldura din exterior prin elementele inertiale (pereti, terase),
neinertiale (ferestre, luminatoare) si de la incaperile invecinate ;
Qdeg= degajari de caldura de la sursele interioare (oameni, iluminat, masini si utilaje

actionate electric, alte surse calde)

Sarcina de umiditate = suma algebricad a degajarilor, respectiv consumurilor de vapori de apa
pentru incaperea climatizata:
G =Gy -G, [kg/s]
- degajari de umiditate — de la oameni, de la apa ce stagneaza pe pardoseala, de la
materiale umezite care se usuca in incaperi, de la masini si utilaje;
- consumuri de vapori — 1n general nesemnificative (absorbtie Tn cazul in care se

lucreaza cu materiale higroscopice, condensarea pe suprafete reci).
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Capitolul 3

UTILIZAREA FRIGULUI ARTIFICIAL iN INDUSTRIA
ALIMENTARA

Frigul artificial are o larga utilizare in industria alimentara datoritd actiunii conservante pe care o
are asupra alimentelor perisabile, prin frAnarea sau chiar oprirea actiunii agentilor modificatori, atat

timp cat alimentele sunt mentinute la temperaturi scazute.
3.1. Lantul frigorific

Lant frigorific = retea de unitati in care se aplicd tehnica temperaturilor scazute in scopul
conservarii produselor alimentare

Elementele lantului frigorific:

Unitati de o Transport Unitati Mijloace
Unitati de o . L

prelucrare ' frigorific/  —m{ comerciale de frigorifice
e depozitare . .

prin frig izoterm desfacere casnice

Lantul frigorific este compus din:
- unitafi fixe = mijloace de prelucrare si conservare prin frig existente la
- centrele de colectare;
- centrele de productie/prelucrare;
- antrepozite de stocaj si distributie;
- unitati comerciale si de alimentatie publica;
- frigiderele de uz casnic;
- unitati mobile = mijloace de transport care fac legatura intre unitatile fixe
- pentru distante scurte — mijloace izoterme (auto, vagoane cale feratd)
- pentru distante lungi — mijloace de transport frigorific (autofrigidere, trenuri §i  nave
frigorifice, avioane cu compartimente frigorifice).
Mijloacele de transport frigorific au instalatii frigorifice proprii care asigurd mentinerea

temperaturilor scazute pe tot parcursul dintre doua unitati fixe.

Principii generale considerate la proiectarea, executia si exploatarea unui lant frigorific:

- actiunea frigului trebuie sd intervind imediat dupd colectarea, recoltarea sau producerea
alimentelor, cand produsele au o incarcare microbiand minimad, iar actiunea agentilor modificatori
nu s-a declansat;

- refrigerarea/congelarea produselor sa se faca intr-un timp scurt;
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- produsele refrigerate/congelate trebuie mentinute continuu, pe tot parcursul lantului
frigorific la temperaturi optime, variatia fiind de = 1°C;

- produsele supuse prelucrarii/conservarii prin frig trebuie sa fie de foarte buna calitate; un
produs alterat initial implica costuri inutile de congelare §i prezintd riscul de contaminare a altor
produse sanatoase;

- sa se aplice conditii specifice de temperatura, umiditate, numar optim de recirculari si

improspatari de aer.
3.2. Metode de prelucrare prin frig

- refrigerarea — racirea cat mai rapida a produselor la temperaturi finale de 0°C...5°C, deci la
temperaturi mai mari decat punctul de congelare; refrigerarea poate asigura stocarea produselor
alimentare pe o perioadd de maxim 10 zile;

- congelarea — produsul este racit la o temperatura finald de -18°C...-25°C; se aplica in
scopul depozitarii indelungate, pana la 24 de luni;

- criodesicarea — deshidratarea produselor in prealabil congelate, prin sublimarea cristalelor

de gheata in vid;

Observatii:
- frigul are un efect diferentiat asupra diferitelor categorii de microorganisme; astfel, la
temperaturi de 0°C...4°C inactiveaza total actiunea unora (termofile-microorganisme iubitoare de
caldura; mezofile-microorganisme carora le priesc temperaturile moderate) si incetineste ritmul de
inmultire al altora (psihrotrofe-care fac trecerea spre cele psihrofile, psihirofile-care se dezvolta la
temperaturi mici), durata de pastrare recomandatd fiind cu atdt mai mare cu cat incarcarea
microbiand initiala este mai mica; la temperaturi de de -18°C...-25° efectul bacteriostatic este total;
- agentii fizico-chimici (aer, lumina, substante chimice cu rol antiseptic sau antioxidant) au o
influentd indirectd asupra activitatii microorganismelor §i enzimelor; la aerul din spatiile frigorifice
intereseaza umiditatea relativd, continutul de oxigen, starea de puritate;

umiditatea aerului are influentd asupra deshidratarii produsului si asupra dezvoltarii
microorganismelor; astfel, umiditatea scazuta favorizeaza pierderea de umiditate a prodului, aspect
negativ, si implicit frineazad activitatea microorganismelor, care au nevoie de substante nutritive
dizolvate in apa pentru a se dezvolta, aspect pozitiv — valoarea optimd a umiditatii relative se
stabileste Tn urma unui compromis;

continutul de oxigen favorizeazd dezvoltarea microorganismelor determinidnd modificari
nedorite de culoare si rancezirea grasimilor din compozitia alimentelor; actiunea este cu atat mai
lenta cu cét temperatura este mai scazutd; utilizarea ambalajelor ermetice sub vid da rezultate mai
bune, dar ridica costurile de fabricatie;

starea de puritate—sunt situatii in timpul depozitarii unor produse refrigerate (legume,

fructe, lactate) sau la procesarea prin fermentatie (industria berii) cand aerul din incaperile
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respective trebuie periodic improspatat (printr-un aport de aer proaspat din exterior) pentru a

mentine concentratia diferitelor noxe sub limita admisibila.
3.3. Refrigerarea produselor alimentare

3.3.1. Generalitati

- refrigerarea = ricirea si conservarea prin frig a alimentelor la temperaturi mai mari decat
punctul de congelare, caracteristica fundamentala fiind absenta ghetii In produs; Institutul
Britanic pentru Stiinta §i Tehnologia Alimentelor (IFST) defineste alimentele refrigerate ca
wproduse perisabile care, in scopul prelungirii duratei de conservare a integritatii, sunt
pastrate intre anumite limite de temperatura, superioare valorii de - 1°C”;

- scopul primordial al refrigerdrii este acela de a iIncetini activitatea microorganismelor,
intarziind astfel procesele de alterare a alimentelor; alimentele 1si mentin pentru o perioada relativ
scurtd de timp calitatile, astfel incat acestea sa fie apte pentru un consum/prelucrare imediata;
astfel, se asigura conditiile pentru transportul legumelor si fructelor de la locul de recoltare, al carnii
de la abator sau al pestelui de la raul sau lacul unde a fost pescuit pana la locul de vanzare
(magazin), de consum (restaurant de exemplu), de depozitare sau de prelucrare;

- gama produselor refrigerate este foarte diversa, temperaturile maxime la care pot fi pastrate

in stare refrigerata produsele find reglementate la nivel international:

Carne (POTC, VITA) ..ovvvereeereeerieeriees cevireeerireesneeeseneeenes +7°C
€arne de PUi..cccveeeveerveeeieecieriieeies cveeieeneennennenn.. T 4°C
produse din carne nestabilizate ... ...................... +6°C
MATUNLAIC. .....vveeereeerrreerreesrveesees cenveenneenneeneeanennt 3°C
VANAL ...veeevieieereeeeieeeeeieeecreeeeireeeenes 2 enveenneenneeaneaa T 4°C
peste, moluste, crustacee........c..... ..cveuvennnnn.........in gheatd, la 0°C
lapte pentru consum imediat........ .....................T 4°C
UNE oeiiieeeciieeeeree e erre e e e rreeeesens ceereeeesseneeeeensseeeens + 6°C
lapte pentru industrializare........... cocceeveevervenienennene +6°C
iaurt, kefir, branza proaspata, smantana.................... +4°C

3.3.2. Metode si instalatii de refrigerare

Sunt aplicate urmatoarele metode de refrigerare:

- refrigerarea cu aer;

- refrigerarea prin contact cu agenti intermediari (prin imersie in apd, saramurd; prin contact
cu gheata hidrica);

- refrigerarea in vid,

- refrigerarea 1n schimbdtoare de cildurd (pentru lichide si produse vascoase de tipul

cremelor, piureurilor, pastelor).
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Instalatiile de refrigerare sunt de doua tipuri:

- instalatii care racesc produsele de la temperatura mediului ambiant pana la  temperatura
necesara stocdrii in stare refrigerata, numite instalatii de racire;

- instalatii care asigura pastrarea produselor refrigerate la temperatura prescrisa pe perioada de

timp necesara, numite instalatii pentru depozitarea produselor refrigerate.

3.3.3. Refrigerarea cu/in aer
3.3.3.1. Notiuni generale. Clasificare

Este procedeul cu cea mai largd utilizare, fiind aplicat tuturor tipurilor de produse.
mediul de racire = aer

— avantaje (costuri reduse si simplitate dpdv tehnic; neafectarea nsusirilor oganoleptice ale
produselor; lipsa unor restrictii suplimentare impuse ambalajelor utilizate, nu se afecteazd
integritatea acestora)

— dezavantaje (viteze de racire mai reduse ceea ce determina durate mari ale procesului de

refrigerare; pierderi de masa prin deshidratare partiala; posibilitatea ca aerul sa fie deja viciat).

Principalii parametri urmariti (care controleaza procesul de refrigerare):
- temperatura aerului — depinde de natura produsului si de sistemul de refrigerare adoptat; de

ex. pentru refrigerarea cu un singur nivel de temperaturd — ¢, = -1°C...+1°C; pentru refrigerarea in
doua niveluri — ¢, = -8°C...-9°C in prima faza si -1°C...+1°C 1n faza a doua;

- viteza aerului — influenteaza viteza de racire prin intermediul coeficientului de transfer de
caldura convective dar si pierderile prin deshidratare prin evaporarea apei de la suprafata

produsului; valori recomandate w = 2..3m/s;
- umiditatea aerului - cat mai mare pentru minimizarea pierderilor prin deshidratare; valori

recomandate ¢ =90..95%; ¢, <t —> se evitd condensarea.

sup rafata produs

Clasificare procedee refrigerare in aer

- dupa marimea si tipul constructiv al spatiului frigorific:
- in mijloace stationare — celule de refrigerare, camere de refrigerare, tunele de
refrigerare;

- in mijloace de transport — autofrigorifice, vagoane frigorifice, nave frigorifice;

- dupa procedeul de refrigerare adoptat (pentru carcase porc):
- lenta
- rapida — intr-o faza (in camere, in tunele)

— 1n doua faze (in aceeasi incapere, in Incaperi diferite).

Observatii:
- refrigerarea lenta este un procedeu depasit, utilizata doar la abatoarele vechi de capacitate

mica, temperatura aerului este in jur de 0°C, iar viteza de circulatie 0,25...0,3 m/s, corespunzatoare
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convectiei naturale; in consecintd durata refrigerarii este mare, iar pierderile de umiditate pentru
produs mari;
- refrigerarea rapida este metoda cea mai raspandita, utilizata la racirea prin convectie fortata

in tunele de refrigerare cu viteze de pana la 3 m/s.

3.3.3.2. Instalatii frigorifice cu comprimare mecanica de vapori

In cazul refrigerdrii cu aer, aerul este ricit prin contact cu suprafata de schimb de cildurd a
vaporizatorului instalatiei frigorifice, dupa care intra in contact cu produsul, racindu-1.

In figura 2.5 este prezentati schema de principiu a unei instalatii frigorifice cu comprimare
mecanicd de vapori intr-o singura treapta cu subricire regenerativd. Simbolurile utilizate au
urmdtoarea semnificatie: K-condensator; Cp — compresor; Sr — subracitor regenerativ; VL — ventil

de laminare; V — vaporizator.

__ Transfer intern
/ de citldura

!
Gsr JeEemEsEsteg,
I TR S— ._‘._ -* I?J

Transfer intern
de caldura

46

Fig. 2.5. Instalatie frigorifica cu comprimare mecanica de vapori intr-o singura treapta- schema de

principiu si ciclu teoretic

1-2 comprimare adiabatica; 2-3 rdcire §i condensare izobara in K, 3-4 subrdcire izobara in Sr;

4-5 laminare; 5-6 vaporizare izobara, 6-1 supraincalzire izobara

3.3.3.3. Agenti frigorifici utilizati in industria alimentara

Functionarea unei instalatii frigorifice implica in mod obligatoriu utilizarea unei substante in starea
fluidd numita agent frigorific. Acesta transfera catre mediul ambiant cildura extrasa de la corpul
sau mediul supus racirii. In prezent, in instalatiile frigorifice. sunt utilizati aproximativ 30 de agenti

frigorifici, 10 in mod uzual. Pentru industria alimentara se recomanda:
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- amoniacul ( NH3) - in conditiile curent intalnite in industria alimentard, presiunea de
condensare a amoniacului nu depaseste 14 ... 16 bar, iar presiunea de vaporizare scade sub
cea atmosferica la valori corespunzitoare temperaturii de —33,4°; caldura latentd de vaporizare
este mare (in jur de 1200 kJ/kg), de 6-8 ori mai mare decat a freonilor; are miros caracteristic,
este explozibil in amestec cu aerul la concentratii de 15 ... 28% ; deoarece corodeaza puternic
cuprul, piesele instalatiei frigorifice In contact cu amoniacul trebuie sa fie din fier; este
utilizat in instalatiile medii si mari echipate cu compresoare cu piston si in instalatii
frigorifice cu absorbtie;

- freonii - compusi halogenati ai hidrocarburilor saturate sau prescurtat CFC (de la
cloro-fluoro-carburi, HCFC (de la hidrogen-cloro-fluoro-carburi) sau HFC (de la
hidrogen-fluoro-carburi); sunt simbolizati prin litera R urmata de un grup de cifre care
reprezintad codificat compozitia chimica; nu sunt explozivi in amestec cu aerul, nu sunt
inflamabili, nu sunt toxici si au diferite grade de miscibilitate cu uleiul, unii dintre ei
fiind total miscibili in anumite conditii de temperatura si presiune; au insa caldura latenta
de vaporizare mica (30 ... 40 kcal/kg) necesitand debite mari de agent in circulatie;
sunt inodori, usor difuzibili, dizolva cauciucul natural si au costuri de productie
ridicate;
exemple:

— monofluor-triclor-metanul(formula chimica CFCIs3 ; simbolizare R-11)
— difluor-diclor-metanul (formula chimica CF2Clz; simbolizare R-12)
— trifluor-monoclor-metanul (formula chimica CF3Cl; simbolizare R-13)

— difluor-monoclor-metanul (formula chimica CHF:Cl; simbolizare R-22).

Freonii, in special CFC si HCFC, ridica mari probleme ecologice; sunt responsabili
de distrugerea paturii de ozon (gaura de ozon deasupra Antarcticii) si contribuie la
fenomenul de incalzire globala (vezi efectul de serd). Datorita efectelor negative ale
agentilor frigorifici, au fost luate masuri legislative in vederea limitarii folosirii lor
si eliminarii lor in perspectivd. In urma protocolului de la Copenhaga, statele
europene au oprit productia de CFC péana in anul 2010 si trebuie sa opreasca
productia de HCFC pana in 2020. Deci substitutia se face in doua etape: una de
tranzitie, in care CFC sunt inlocuiti de HCFC si etapa finald, in care HCFC sunt
inlocuiti de HFC.

3.3.3.4. Camere de refrigerare

- se executd in diferite variante constructive in functie de destinatie, natura produselor si
modul de distributie a aerului;

- sunt incinte cu volum relativ redus si sunt utilizate in special la refrigerarea legumelor si
fructelor fiind utilizate ca depozite de pastrare;

- capacitate 200...800 t; dimensiuni de 12x12, ....18x36 m?, inal{imi de 7...8 m;
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- dpdv al circulatiei aerului pot fi intalnite foarte multe variante si configuratii posibile; astfel,
aerul poate fi dirijata prin canale de aer (cu doua canale de aer; cu un singur canal) sau poate fi
refulat direct, fara canal de aer.

Fig. 2.6. Sistem de racire cu doud canale de aer

1- canal de aspiratie; 2- ventilator; 3- baterie de racire/vaporizator, 4- canal de refulare aer rece

Ventilator Canal de aspirajic

i i S

Wi Zabor

Canal de refulare

Fig. 2.7. Sistem de racire cu doua canale de aer - detalii

in cazul sistemelor cu doui canale (Fig.2.6, Fig.2.7), canalele sunt dispuse pe plafon, pe intreaga
lungime a camerei. Canalul de refulare a aerului rece are practicate orificii de refulare la partea
inferioard, iar cel de aspiratie a aerului mai cald are orificii plasate pe partea laterala. Ventilatorul
centrifugal trebuie sa asigure debitul de aer necesar si o presiune de refulare suficientd pentru a
acoperi pierderile de presiune cauzate de rezistentele liniare si locale de pe circuit. Adesea, pe langa
racitor sunt prevazute camere de umidificare cu separatoare de picaturi, sistemul avind priza de aer

proaspat si filtru pentru retinerea impuritatilor solide.
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Fig. 2.8. Sisteme de racire cu un singur canal de aer

1-canal de refulare, 2- aspiratia aerului cald; 3- rdcitor de aer/vaporizator si ventilator, 4- stiva de

produse

La camerele frigorifice cu un singur canal de aer (Fig. 2.8), distributia aerului rece se face printr-un
canal de refulare prevazut uneori cu ramificatii, astfel incat sd se asigure o viteza si o temperatura
cat mai uniforma in spatiul de racire. Aspiratia se face prin deschideri/orificii practicate in perete si
protejate cu jaluzele, utilizindu-se ventilatoare exiale si centrifugale. In majoritatea cazurilor,
elementele instalatiei de tratare (ventilatoare, racitoare, camere de umidificatoare, prize de aer
proaspat, filtre) sunt plasate in exteriorul camerei frigorifice.

Pot fi folosite si racitoare cu ajutaje (Fig. 2.9), care sunt montate pe unul din peretii frontali.
Distanta pana la care poate ajunge jetul de aer este de 6...7 m. Aerul care a preluat caldura de la
produse dispuse in stive este aspirat pe la partea inferioard, trece prin vaporizatorul instalatiei
frigorifice, dupa care aerul rece este introdus la partea superioard, in interstitiul dintre produse si

tavan, fard a se obtine o circulatie intensa, uniforma a acestuia.
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Fig. 2.9. Camera de refrigerare cu ventilator centrifugal (fara canal de aer)

1-carcasa racitorului; 2- admisie aer; 3- baterie de rdcire; 4- ventilator centrifugal; 5- ajutaj

Ventilator

Obiurator — )

Stive de prodicse y Waporizator

Fig. 2.10. Camera de refrigerare cu ventilator axial (fara canal de aer)
3.3.3.5. Tuneluri de refrigerare
- folosite la refrigerarea rapida a produselor alimentare; viteze de circulatie pentru curentii de

aer mari;

- sunt in regim de operare continud, discontinua sau mixta,
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- sunt incinte de lungime mare; dimensiuni obisnuite — lafime = 3 sau 6 m; lungime =6, 9, 12,
15,18, 21 m; inaltime = 3, 6...4, 8 m;

- circulatia aerului poate fi longitudinald, verticald sau transversald (in raport cu produsele) si
asiguratd cu ventilatoare axiale sau centrifugale;

- se folosesc si pentru refrigerarea in doua faze, fiecare tunel fiind dotat cu echipament
frigorific corespunzator necesarului de frig;

- la operarea in regim continuu, viteza de parcurgere a tunelului de catre produs este astfel
calculata incat dupa timpul de rezidenta produsul sa aiba temperatura solicitata;

- utilizarea tipica a tunelurilor este Tn domeniul racirii carcaselor de animale, ele pretandu-se
foarte bine la ricirea rapida in doua faze.
In Fig. 2.11, directia predominant verticald de curgere este asiguratid de un tavan perforat

care dirijeaza aerul de sus in jos. Tavanul perforat si tavanul propriu-zis al tunelului formeaza

canalul de aer prin care circuld aerul refulat de un ventilator. Aerul incilzit prin contactul cu

carcasele este aspirat pe la partea inferioara si trece prin vaporizatorul instalatiei frigorifice.

Ventilator Tavan perforat Canal de aer

Vaporizator Carcase supuse rhciri

Fig. 2.11. Tunel de refrigerare a carnii cu circulatie verticala a aerului racit

In Fig. 2.12, tipul de produse ce trebuie racite impune o circulatie predominant longitudinali a
aerului, care se realizeaza prin tavanul fals care formeaza cu cel propriu-zis, canalul de aer. Aerul
rece este dirijat spre capatul tunelului, unde este obligat sa treaca printre produsele amplasate pe

stelaje, sicanele tavanului fals avand rolul de a obliga aerul sa treaca printre stelajele cu produse.

41



Utilizarea frigului artificial

Ventilator - Tavan cu gicane Canal de aer

Vaporizator — Stelaje cu produse supuse ricini

Fig. 2.12. Tunel de refrigerare cu circulatie longitudinala a aerului racit

Figura 2.13 ilustreazd schema unui tunel de refrigerare rapida a carcaselor in doua faze, fiecare
desfasurandu-se in sectiuni diferite ale tunelului. Carcasele sunt transportate de un conveyor, fiind
suspendate de carlige solidare cu cablul acestuia. Regimul de operare al tunelului este continuu iar
circulatia aerului de tip transversal (perpendicular pe produse/carcase). Prima faza dureaza 4 ... 5
ore, ricirea fiind realizatd cu aer la — 10 ... — 13°C, iar faza a doua necesitd un timp de aproximativ
15 ore, in aer cu temperatura de 0°C.

Ventilatoare

Tavan Tavan Vaporizator

Carcase supuse racirii

Vaporizator

Fig. 2.13. Tunel de refrigerare rapida a carnii in doud etape cu circulatie transversala a aerului racit

42



Utilizarea frigului artificial
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Fig. 2.14. Schema de circulatie a produselor/carcaselor pentru tunelul de refrigerare in doua etape

3.3.4. Refrigerarea cu injectie de agenti criogenici

In acest caz aerul joaca rol de vehicul pentru agentul frigorific propriu-zis, care este un agent
criogenic (dioxid de carbon, lichid sau solid, azot lichid).

Agentul criogenic este pus in contact cu produsul supus racirii, isi schimba starea de agregare
absorbind céldura latentd corespunzatoare tranzitiei de fazd si realizeaza astfel un proces de
refrigerare intens. In cazul CO> solid (gheatd sau zdpadd carbonicd) este vorba de cildura de
sublimare (575 kJ/kg la -78 °C), iar la azot lichid, de caldura latenta de vaporizare (358 kl/kg la -
196 °C), la presiune atmosferica. La bilantul global contribuie si incélzirea agentului criogenic
gazos de la temperatura de tranzitie de fazi pana la temperatura de refrigerare prescrisa. In cazul
CO2 solid efectul frigorific total este de 640 kJ/kg, iar in cazul azotului, de 690 kJ/kg (temperatura
finala este considerata 0 °C).

Pentru comparatie, gheata obisnuita poate absorbi doar 334 kJ/kg — eficienta mult mai mare in
cazul dioxidului de carbon solid, plus posibilitatea de a obtine temperaturi mai scazute.

COz este mai potrivit pentru refrigerare decat N2 — motive? ...... problema?

Agent criogenic CO:
- este utilizat fie sub forma de pelete de gheata carbonica fie este injectat in stare lichidd in aer

caz in care se obtine zipada carbonici;
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sublimarea ghetii sau a zapezii carbonice asigurd o racire eficientd a containerului in care
sunt depozitate produsele; gheata carbonica se mai numeste §i gheatd uscatd pentru ca nu
se topeste ci se sublimeazd — spatiile raiman uscate;

in paralel cu racirea determinatd de contactul cu aerul astfel racit, se realizeaza si racirea
produsului prin contact direct cu dioxidul de carbon solid;

alt avantaj — la pastrarea fructelor si legumelor, atmosfera bogata in CO2 ajuta la pastrarea
acestor produse in bune conditii;

fiind o metoda de racire scumpd, se foloseste doar in cazul in care la locul de producere sau
recoltare nu exista instalatii frigorifice stationare care sa realizeze preracirea in vederea

transportului.

Agent frigorific N2

3.3.5.

se foloseste atat pentru congelarea rapida cat si pentru refrigerare;

o variantd ar fi sd se injecteze azot lichid in aerul dintr-o incinta izolatd termic in care se
gaseste sarja de produse ce urmeaza a fi refrigerate, in jur de 200 kg; datoritd temperaturii
scazute de vaporizare azotul raceste intens aerul din incinta care este circular cu ajutorul

unor ventilatoare.

Refrigerarea cu agenti intermediari

se aplicd atunci cand se doreste un schimb de cidldura eficient intre produs si mediul de
racire (la refrigerarea rapida a produselor din peste, pasari, vegetale); mai eficienta decat in
cazul racirii cu aer — de ce?

avantaje: vitezd de racire mare, gabarit scdzut al instalatiei, reducerea pierderilor prin
evaporare;

agentii intermediari utilizati — apa, solutii saline ale acesteia, gheata hidrica.

a) Apa si solutiile saline

- daca se foloseste apa dulce — 0°

- daca se foloseste apa de mare — -2°

- prin aditivarea de NaCl — se poate scadea temperatura pana la valoarea dorita;

- contactul cu apa racita se face prin pulverizare sau prin imersare;

- se foloseste de obicei la racirea legumelor si fructelor, a pestelui proaspat pescuit,
a carcaselor de pasari.

- problema ?
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Generator de fulgi de gheata

Banda transportoare cu palete

Palete de antrenare
produse

AV4
—

(>

LT I@@I R

Cuvi de refrigerare —/ Amestec apa-gheata

Fig 2.15. Bazin de refrigerare prin imersie in amestec apa-gheata

Elevator

b) Gheata hidrica
- se foloseste acolo acolo unde este necesara o racire rapidd in conditiile pastrarii
umiditatii superficiale a produsului (ex., peste);
- gheata folosita este produsa in magini speciale sub diferite forme: blocuri, fulgi,
pelete, cuburi, cilindri; se prefera, in general, gheata........ de ce?

- produsele sunt puse in lazi izolate termic, fiind inglobate intr-un strat format de

gheatd maruntita.

Fabricarea ghetii — exemple de instalatii
Azot lichid

——

Vapori de azot

=———

Manson

Vapori de azot

Azot
lichid

Bloc de
gheata in
formare

Capac
basculant

Contragreutate

Fig. 2.16. Schema de producere a blocurilor de gheata
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Carcasa Rola de deformare
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Fig. 2.17. Masina de produs gheata sub forma de fulgi, cu tambur deformabil

Plan inclinat

Agent frigorific ——p §
Serpentina
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Fig. 2.18. Masina de produs gheata sub forma de solzi, cu cilindru vertical si snec
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— Eﬁg;gtor de Motor electric de
. antrenare
Cutie lagar
superior
Sistem de
distributie a
apei Carcasia

Izolatie termica din
spumai poliuretanica

Perete din otel

acoperit cu un . .
P Canale circulatie

strat rezistent x cEE
la uzura E agent frigorific
41
Arbore de E
antrenare =
- Pompa de apa
=
=
[}
-
L]
; S
Pieptene de <
desprins gheata ‘

Rezervor de

Lagar inferior -
apa

Rizuitor

Fig. 2.19. Masina de produs gheata sub forma de fulgi cu cilindru vertical si cu racleta

3.3.6. Refrigerarea prin evaporare in vid

- principiul = exploatarea efectului de racire care insoteste evaporarea apei continute in corpurile cu
umiditate mare (vegetale cu un consinut de apa mare);
- spatiul din incinta se videaza pind la o presiune de aproximativ 757 Pa (5,68 torr) care corespunde
la o temperatura de saturatie de 3 °C; se produce o evaporare violenta a apei din produse insotita de
o ricire puternicd a acestora — de ce ?
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- instalatia este prevazutd cu o pompa de vid care evacueaza aerul din incintd, impreuna cu vaporii
de apa degajati;
- durata procesului 10...30 minute; produsul pierde prin evaporare 1,5...5 % din masa sa;
- daca nu se doreste ca umiditatea produsului sa fie afectata se injecteaza apa in incintd — de ce ?
Avantaje:
- durata de timp scazuta;
- racire uniformd a produsului;
- este racit numai produsul — economie de energie;
- este usor de aplicat prin unitdti mobile plasate pe mijloace auto chiar la locul de

recoltare a produselor vegetale cu umiditate mare.

3.3.7. Refrigerarea in schimbéatoare de caldura

- acest tip de refrigerare se aplicad produselor alimentare fluide care au viscozitatea intr-o gama
foarte larga de valori (lapte, iaurt, bere, creme, sucuri...);

- schimbatoare de céldura sunt de constructie speciala, asigurd simultan conditii optime de transfer
termic, de sterilitate si risc minim de contaminare a produsului cu mediul de racire;

- schimbatorul de céldura trebuie sa fie usor de demontat pentru a fi curatat de depuneri, care sunt

totusi inevitabile.

Tipuri de SC, utilizate functie de viscozitate, de continutul si dimensiunea corpurilor in suspensie:

- schimbatoare de caldura cu pldaci — produsul are viscozitate redusd si nu contine corpuri sau
particule de mari dimensiuni In suspensie; pot fi prelucrate sucuri cu o lungime fibrelor de
pana la 5 mm;

- schimbatoare de caldura tubulare — in cazul fluidelor vascoase cu fibre de pand la 15 mm
lungime si particule de pana la 5 mm diametru; pot fi cu unul sau mai multe tuburi;

- schimbatoare de caldurd cu agitator — dacd produsul este foarte vascos si adera rapid la

suprafata de schimb de caldura.
Observatie — SC cu placi sunt mai compacte; asigurd o diferentd medie de temperaturd intre
fluidele de lucru mai mare decat in cazul celor tubulare; coeficientul global de transfer de caldura
este mai mare la cele cu placi care sunt caracterizate de costuri de fabricatie mai mici.
a) Schimbdtoarele de caldurda cu pléci
- configuratia unui astfel de schimbator are la bazd un modul format din doua placi alaturate, intre

care circula unul din cele doua fluide; in cazul produselor alimentare, placile profilate sunt realizate

din otel inoxidabil cu o grosime de 0,5...0,9 mm si au orificii pentru intrarea/iesirea fluidului;
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- placile sunt profilate pentru a asigura circulatia fluidului pe intreaga suprafatd si pentru obtinerea
unui curgeri turbulente care intensifica transferul de caldura si impiedica formarea de depuneri;

- placile sunt presate una de alta, etansarea facandu-se prin garniturie — de ce ?

- perechile de plici formeaza pachete de grosime variabila functie de suprafata de schimb de
caldura dorita si sunt stranse prin intermediul a doua placi, una fixa si alta mobila care gliseaza pe
un ghidaj — acces usor la intretinere si depanare;

- SC cu placi se utilizeaza la temperaturd de pana la -35 °C si pana la presiuni de 25 bar;

- spatiul dintre doud placi este in mod normal de 3...5 mm, mergand pand la 13 mm in cazul

fluidelor vascoase si cu continut ridicat de fibre sau particule; debitele in cazuri speciale 5000 m*/h.

Orificiu de intrare

Distribuitor
Intrare fluid cald

Zona de
transfer
termic cu
microcanale

Garnitura

Colector

Garnitura

AN

AN

D%/
=

Intrare fluid rece

Orificiu de iegire

Fig. 2.20. Detalii constructiv-functionale ale placilor
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Ghidaj superior (glisicra)

; <-§>

Fig. 2.21. Shema de montaj a unui SC cu placi

b) Schimbdtoarele de cildura tubulare

- sunt utilizate atunci cand produsul alimentar fluid are viscozitate ridicata si contine fibre sau
particule in suspensie;

- sunt alcatuite, In principiu, dintr-un tub exterior prin care circuld agentul de racire (agent frigorific,
apa racitd sau saramurd) si in interiorul cdruia sunt unul sau mai multe tuburi prin care circuld
produsul alimentar supus racirii; materialul tuburilor este otel inoxidabil;

- circulatia fluidelor este intotdeauna in contracurent;

- pentru intensificarea transferului de caldura, tevile prin care circuld lichidul alimentar pot avea

suprafata ondulata.
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Tub exterior Flansa tub Garnitura
pentru agent exterior inelara (O-ring)
frigorific

Flansa cot

Cap culisant

Cot

Tub interior
pentru produs

Spatiu inelar
pentru produs

Tub interior
pentru agent
frigorific

Tub exterior
pentru agent
frigorific

M Teava cu suprafata
3 ondulata

Placa tubulara cu
orificii profilate
pentru fibre

Fig. 2.22. Schimbatoare de caldura tubulare

a- produsul in interior, b — produsul in spatiul inelar, c,d — produsul prin fascicul
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d3) Schimbatoarele de caldura cu agitator

Utilizarea frigului artificial

- pentru prelucrarea produselor vascoase sau care au tendinta de a forma depuneri pe suprafetele de

schimb de céldurd — sunt utilizate la fabricarea inghetatei sau la refrigerarea produselor fluide care

contin grasimi.

Motor =

Ax agitator .
Detaliu

agitator

Lama razuitoare

[zolatie termica

Canal circulatie agent
frigorific

Intrare produs
Intrare agent frigorific

Mecanism ridicare
agitator

lesire \5, -
produs ‘ 7

Parti componente principale:

- cuva cu perefi cilindrici in care se
apla produsul; peretele cuvei este din otel
inoxidabil, de obicei dublu, agentul frigorific
circulaind prin acest spatiu; in alte cazuri,
peretele cuvei este infasurat printr-o

serpentind prin care circuld agent frigorific;

- agitator alcatuit dintr-un ax cu razuitoare —
uniformizeaza temperatura produsului si
desprinde stratul ce se formeazd pe suprafata

interioara a cuvel.

Fig. 2.23. Schimbatoare de cédldura cu

agitator

3.4. Congelarea produselor alimentare

3.4.1. Generalitati

Simpla racire a alimentelor la temperaturi pozitive, apropiate de punctul de inghet al apei nu rezolva

problema pastrarii alimentelor — stocarea alimentelor pe termen lung (pana la 24 de luni) se face

prin congelare, adicd prin racirea lor la temperaturi < -18 °C, temperaturi la care activitatea

bacteriana inceteaza.

Un proces tipic de congelare are urmatoarele faze:

I.  Faza de prericire. Produsul, initial la o temperatura superioara celei de inghet, este racit
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pana ce intr-un punct al acestuia temperatura a atins valoarea punctului de inghet al apei.

II. Faza de congelare propriu-zisi. Apa congelabild trece in stare solida (ingheatd), iar
temperatura produsului raiméne constanta.

III. Faza de subricire a produsului. Dupa ce a inghetat toatd apa congelabilda din produs,
racirea In continuare a acestuia determina scaderea temperaturii sale pana la valori finale
de -18....-25°C.

Mediul de ricire trebuie sa aiba -30....-35 °C, respectiv agentul frigorific folosit in instalatie
trebuie sa se vaporizeze la -40....-45 °C. Un indicator al sfirsitului operatiei de congelare este
temperatura din centrul termic al produsului, care trebuie sa fie cu cel mult 3...5 °C mai mare
decat temperatura la care urmeaza sa aiba loc depozitarea.
Centrul termic reprezintd punctul din interiorul produsului in care temperatura rdmane cel mai
mult timp neschimbata. La materialele omogene, centrul termic coincide cu centrul de greutate; la
carcase de animale, spre exemplu, centrul termic este localizat in interiorul osului, in zona de
grosime maxima.
Timpul de congelare = timpul scurs de la inceputul racirii pana la atingerea temperaturii finale
prescrise; depinde de o multime de factori, cei mai importanti fiind:

- conductivitatea termica a produsului;

- suprafata de schimb de céldura;

- distanta pana la centrul termic;

- diferenta de temperatura intre produs si mediul de racire;

- prezenta unor bariere termice (stratul de ambalaj)
Viteza de racire = %= raportul dintre diferenta temperaturilor inifiala si finala ale produsului si
timpul de congelare [°C/h] .
Viteza de congelare = viteza de propagare a frontului de congelare , masuratd in cm/h. IIF
(Institutul International de Frig) defineste viteza de congelare ca fiind raportul dintre cea mai mica
distantd masurata de la suprafata produsului pand in centrul sdu termic si timpul scurs intre
momentul in care produsul atinge temperatura de 0 °C si momentul in care temperatura centrului
termic devine cu 10 °C mai scdzutd decat punctul de congelare.
Clasificarea proceselor de congelare functie de viteza de congelare:
- congelare lentd (w = 0,2...0,5 cm/h) — camere frigorifice cu stivuirea produselor;
- congelare rapida (w = 0,5...3 cm/h) — tunele de congelare cu aer rece sau congelatoare de

contact cu placi;
- congelare foarte rapidd (w = 5...10 cm/h) — congelatoare in strat fluidizat;
- congelare ultrarapida (w = 10...100 cm/h) — congelatoare cu agenti criogenici lichizi (azot,

dioxid de carbon).
Alegerea unui anumit procedeu de racire depinde de tipul produsului alimentar conservat (de ex.,
unele fructele sunt favorizate de o congelare rapida - capsuni, fructe de padure, zmeurd, pestele
necesita viteze de congelare mici).
Observatii:
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- la congelarea lentd — se formeaza cristale mari, neuniforme — modificarea structurii
tesuturilor prin deformarea si perforarea peretilor celulari — la decongelarea acestor produse
apar pierderi mari de suc ceea ce reprezinta un indicator negativ de calitate (duce la piererea
fermitatii produsului, a gustului, a aromei);

- la congelarea rapida — se formeaza o structurd microcristalind uniforma, atat in spatiul
intercelular cat si intracelular — modificarile structurale ale tesuturilor sunt mai putin

evidente — pierderile de suc sunt mai mici, membrana nefiind perforata.

Dinamica procesului de congelare

Procesele de transfer de caldura care au loc in timpul congelarii sunt deosebit de complexe,
deoarece produsul are o forma si o structura complicate, iar regimul termic este prin definitie unul
nestationar (implica schimbarea de faza, modificarea de temperatura...).

Modelarea matematicd a acestor procese nu se poate realiza decat pentru cazuri particulare prin
aplicarea unor metode aproximative. De exemplu, pentru solidificarea bidimensionala a apei dintr-

un produs se scriu urmatoarele relatii:

- ecuatia lui Fourier ce descrie conductia termica nestationara in cele doua faze, solid,
lichid
pentru solid
o _ 0’t . 0’t
o Cla’ 9

pentru lichid

2 2
o _, (T o
ot o’ oy

- ecuatia interfetei, scrisa pe cele doua directii, dand cele doud componente ale vitezei

2
WX(T) = L 1+ (an j . }\‘S (%j — 7\‘14(%)
Psls Oy Ox x=S, Ox x=S,

s,
w, (1) = — 1+( ”] .xs{aﬁJ _M(%j :
Psls ox oy =S, y y=5,

Conditie initiala:

=0 #(x,y,0)=t, 1,>0°C V(x,y)edomeniu

[

Conditii de contur:
in centrul termic
[%j {%J 0
X )y NV
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pe suprafata produsului (schimb de caldura convectiv cu a cunoscut si constant)

X=X, a(t* —tR) = A (%J
x=x

X

« ot
y=y, alt —t,)=1 (—S)
P ( R) S dy -

unde ¢  este temperatura instantanee a suprafetei produsului la momentul t

t, este temperatura mediului de racire presupusd constanta

[g este caldura latenta de solidificare

a este difuzivitatea termica

A este conductivitatea termica;

w este vitezade deplasare a interfetei lichid-soid.

Faza solida

Faza lichida

Suprafata produsului

Frontul (interfata)
de solidificare

SpXpeYy)

L

Fig. 2.24. Schema solidificarii bidimensionale

CT — centru termic; Sp - un punct oarecare pe suprafata produsului; I — un punct oarecare de

pe interfatade solidificare

softurilor specializate.

produselor cu forme geometrice simple:

Rezolvarea se face prin metode numerice, cum ar fi metoda diferentelor finite prin utilizarea

Daca se considera proces unidimensional si se introduc o serie de ipoteze simplificatoare (produs
omogen, temperaturd initiald a produsului uniforma si egald cu temperatura de congelare) —

formula Iui Plank ce este folositd in calculele de estimare a timpului de congelare/decongelare a
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2
T, :M pi+Rd_
to—t,\ o A

unde

t, - temperatura de solidificare
tp - temperatura mediului de racire

A - conductivitatea termica a fazei solide la congelare si a fazei lichide la decongelare
d - dimensiunea caracteristica (grosimea la placa pland; diametrul la corp sferic)
P, R — factori de forma, functie de forma geometrica a produsului.

P si R sunt parametrii de formd, care sunt dati in tabelul de mai jos:

Forma geometrica P R
Placa 172 1/8
Cilindru 174 1/16
Sfera 1/6  1/24

O altd abordare a problemei este pe baza formulelor empirice. De exemplu, pentru un produs sferic,
timpul de congelare necesar atingerii temperaturii de -18 °C este

1, =4,48+1,443503 - x, +0,1085584 - x, +0,6028872 - x; +16,15993 - x, +0,6997937 - x, +
+18,76025 - x,

unde,
x, - diametrul sferei, 8...19 mm
X, - temperatura initiald a produsului, 4,4....21,1 °C
x, - temperatura aerului de racire, -28,3...-35 °C
x,- umiditatea relativa a aerului, 0,6...0,9
x, - coeficientul convectiv de transfer de caldura, 19,88....31,24 W/mK

x, - densitatea specifica a produsului, 0,85...1

3.4.2. Metode de congelare

Timpul de congelare = parametrul cel mai important in aprecierea eficientei procesului de

congelare; pentru reducerea acestuia — metode (sugerate de factorii de care depinde procesul de
congelare):

- conductivitatea termica a produsului;

- suprafata de schimb de cédldurd — maruntirea produsului;
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distanta pana la centrul termic— reducerea dimensiunilor produsului;

diferenta de temperatura intre produs si mediul de racire — scaderea temperaturii mediului

de racire;

intensificarea transferului de caldura la suprafata produsului prin cresterea vitezei de

circulatie a mediului de racire si prin contactul produs - agent de racire cu sau fara perete

despartitor.

Clasificarea metodelor de congelare

a)

b)

dupa viteza de congelare (aspect detaliat anterior)

dupd modul de alimentare a instalatiei cu produse:
cu alimentare discontinud, in sarje — celule/camere de congelare (instalatii mici);
cu alimentare continud — instalatii de tip industrial, timpul de rezidenta fiind determinat de

timpul total necesar prelucrarii (preracire+congelare) —tuneluri de congelare;

dupa principiul de functionare:
cu aer
- convectie naturalda — fara aplicatii industriale;

- convectie fortatd (cu suflare, cu strat fluidizat);

cu contact
- prin intermediul unui perete despartitor;
- direct cu un agent de racire lichid (imersie in agent intermediar sau cu agenti

criogenici).

3.4.3. Instalatii de congelare

3.4.3.1. Instalatii de congelare cu aer

aerul este cel mai accesibil mediu de congelare — gratuit, igienic, netoxic, neinflamabil;
inconveniente — coeficienti de transfer termic convectiv mici, condensarea si solidificarea
vaporilor de apa pe serpentinele vaporizatorului — reducerea semnificativa a schimbului de
caldura;

deshidratarea produsului.

Camere de congelare

incinte izolate termic, echipate cu instalatie frigorifica proprie;
produsele, in general ambalate, sunt plasate in tavi suprapuse; spatiul dintre tavi =50 % din

grosimea produsului;
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- functionare, in general, discontinua.

Ventilator f_ Vaporizator

P e
1
1
W
T
NN N

\— Stelaje cu produse supuse ricirii

Fig. 2.25. Camera de congelare

NN T
NENSNA == ik
CNCINA
AR e | (X5 B
\\ =
TN & il

| S\

Timpul de mngilmll‘h| El'ﬂl'Ill'I'\lll produsui [mm

Fig.3. Nomograma pentru determinarea timpului de congelare la produse ambalate in cutii de carton

functie de grosime, viteza de circulatie a a aerului §i temperatura acestuia

Tuneluri de congelare (diferite tipuri)

- produsele sunt amplasare pe benzi transportoare, carucioare.... care trec prin tunel;
- raportul lungime/latime = 3....6;

- functionare continua;

- circulatia fortatd a aerului trebuie sa asigure o distributie uniforma a acestuia;

- se pot organiza n mai multe fluxuri, fiecare cu viteza de deplasare diferita.
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Carucior-stelaj cu produse

I Corp tunel — Tavan fals

. ~— Vaporizator
Ventilator /

" Bari de acrosaj Deflector —/

\
— Sistem de antrenare cu lant

Fig. 2.26. Tunel de congelare cu trei cai de rulare, antrenare prin lang

Fig. 2.29. Tunel de congelare cu banda transportoare (trei treceri)
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i Corp tunel ' Ventilator — Vaporizator

— Tavan fals

=

— Ghidaj banda

_ Roli antrenare
banda

~ Banda
transportoare

=

t
L.
3
B
.
Y

Secfiune
transversala tunel

Fig. 2.28. Tunel de congelare cu banda transportoare (trei treceri)
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Fig. 2.30. Tunel de congelare cu banda transportoare de tip spirala

Performante ( tunel de congelare cu banda de tip spirala, fig. 2.30)
- productivitate 0,5....10 t/h;
- lungimea benzii (de tip plasa inox) 1800m/spiralai—timp de rezidentda mare;
- viteza benzii 46 m/min;
- dimensiuni 8x5x5 m (avantajul unei forme rectangulare cu H/I usor supraunitar)
- a=35 Wm’K;
60



Utilizarea frigului artificial

- incarcare specifica 60 kg/ml;
- temperaturd aer - 50°C;
- destinatie—produse care necesitd manipulare atentd (produse de patiserie, hamburgeri,

fileuri de peste, pizza, toate ambalate sau nu).
Tuneluri de congelare in strat fluidizat

Lo . . Deflector .
Incinti izolata termic \ — aer ___ Sistem de dezghetare
\ / / avaporizatorului

Vaporizator

Intrare produs
Sensul de circulatic
' aerului rece

Banda de fluidizare
(congelare
superficiala)

Banda pentru congelare finald — 4 .
— Ventilator

. . //
Postament izolat termic —

Iesire produs

Fig. 2.31. Tunel de congelare in strat fluidizat

- realizeaza o intensa agitare a produselor prin introducerea aerului sub presiune in strat de jos in
sus, printr-o placa perforata,
- sunt doua variante — cu jgheab si cu banda;
- avantaje:
- asigura congelare individuala rapida;
- viteza de congelare mare si deci timpi de congelare scurti;
- instalatie compacta (1/3 din volumul unui tunel de congelare);
- deshidratare mai redusa a produselor;
- produsele nu se aglutineaza,
- circulatie uniforma a aerului;

- productivitate mare.

3.4.3.2. Instalatii de congelare prin contact

a) prin intermediul unui perete despartitor (cu placi si cu banda)
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- pentru produse care se deformeaza usor, lipicioase;

- instalatii de capacitate mica sau medie;

- realizeaza, In general, preprocesarea produselor sensibile 1nainte de congelarea rapida
individuala (in tuneluri de tip spirald, de exemplu); le formeaza o bazd rigida care nu
permite deformarea in contact cu banda de tip plasa;

Iesire produse Produs =N

Placa din inox —

Folie din plastic - /

Placi din inox \ Produs — Folie din plastic B

Agent frigorific 7 Roli —/ /

Fig. 2.32. Instalatie de congelare cu perete despartitor

b) prin contact direct cu agentul de racire lichid (imersare sau stropire)
- agentul intermediar = solutii saline ;
- agentul de racire preparat de o instalatie frigorifica;
- pentru a se evita contactul direct produs- agent intermediar de racire, produsul se

ambaleaza in folie de polietilena sub vid, dupa care este congelat.

¢) prin contact cu agenti criogenici

- congelare ultrarapida ;
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- conditii speciale pentru agentii criogenici utilizati (inactivi chimic in raport cu produsele
alimentare respective, sa nu fie toxici, inflamabili, poluanti, sa aibd un cost cat mai
scazut ;

- agenti criogenici utilizati — azot lichid, dioxidul de carbon lichid ;

- metode de congelare utilizate — imersia, stropirea i convectia in curent de vapori.

De exemplu, aparatul de congelare cu azot este construit dintr-o incinta izolata termic de
forma unui paralelipiped, previzuti cu un transportor lat de 0,9...1,2 m. in prima zoni
circuld 1n contracurent vaporii de azot care sunt evacuati la - 40 °C. Transferul este activat
de o circulatie intensa a vaporilor datoritd ventilatoarele axiale. In zona a doua are loc
congelarea ultrarapida prin pulverizarea de azot lichid la — 180 °C, iar in cea de a treia

uniformizarea temperaturii produsului in masa produsului.

Valva admisie agent criogenic lichid

Sistem antrenare banda Iesire produse

Ventilator

Panou
de

comanda
Banda

Intrare produse

Evacuare agent criogenic gazos

Ventilator

Banda Carcasa

Fig. 2.33. Instalatie de congelare cu agenti criogenici
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Capitolul 4

DEPOZITE FRIGORIFICE. IZOLAREA SPATIILOR RACITE

4.1. Depozite frigorifice. Constructie. Clasificare

Depozitele frigorifice constituie verigi importante ale lantului frigorific, avand rolul de a stoca

pe perioade mai scurte sau mai lungi materiile prime sau produsele finite.

Definitie

Depozitul frigorific este o cladire (de obicei contindnd mai multe camere
frigorifice), destinata pastrarii produselor alimentare in conditii bine precizate de

temperaturd si umiditate.

Cerintele principale ce trebuie indeplinite la depozitarea produselor alimentare se refera

la respectarea regimului de temperatura si de umiditate.

a) Temperatura. Ca o reguld generala, temperatura aerului din depozit trebuie sa fie mai
mica decat temperatura de stocare a produselor, pentru a asigura transferul termic si a prelua
patrunderile de caldura din exterior.

La produsele refrigerate, temperatura depinde de durata stocarii, deoarece rata de

dezvoltare a microorganismelor creste cu temperatura. Limitele de variatie admisibile pentru

temperatura aerului sunt functie de produs:

—1..+ pentru pestele proaspat, carne, mezeluri, carne
1°C  afumata
0..+5°C pentru lapte, smantana, iaurt, salate preparate,
sandviciuri, supe si sosuri, pizza, aluat
0..+8°C pentru carne gatitad, branzeturi, margarina, unt,

sucuri de fructe

La produsele congelate, temperatura de depozitare uzuala este de — 20°C. Ca si la

produsele refrigerate, o temperaturd de stocare mai redusa inseamna timp de depozitare mai
lung, dar inseamna si o izolatie termica mai complexa a depozitului, deoarece astfel creste

diferenta de temperatura exterior - interior si deci si patrunderile de caldura.

b) Umiditatea relativi. n cazul produselor refrigerate, aceasta nu trebuie si fie prea
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ridicatd, deoarece favorizeazd dezvoltarea microorganismelor si mucegaiurilor. Pe de alta
parte, un aer prea uscat determina pierderi mari de umiditate ale produselor depozitate, care
sunt Insotite de schimbarea culorii §i texturii, ceea ce determinad o scadere a calitatii acestora
si deci a valorii lor comerciale. Umiditatea medie recomandata este de 85%, dar valoarea
corectd se stabileste pentru fiecare produs in parte, functie de proprietatile acestuia si de
comportarea sa In stare refrigeratd. La produsele congelate nu se mai pune problema
dezvoltarii microorganismelor, deci umiditatea poate fi 100%, ceea ce este favorabil si din
punct de vedere al pierderilor de umiditate prin sublimarea ghetii. Totusi existd si un
dezavantaj, si anume o puternicd givrare a suprafetelor de schimb de caldura ale
vaporizatoarelor, ceea ce impune degivrari frecvente.

Alte elemente ce trebuie avute in vedere la depozitare sunt organizarea circulatiei aerului,
asezarea produselor, gradul de incarcare, contaminarea cu mirosuri de la produse diferite,

patrunderile de aer cald din exterior.

Clasificarea depozitelor frigorifice se face in:

- deporzite de colectare: pentru produsele ce au fost colectate sau recoltate i urmeaza a fi
prelucrate;

- depozite de productie: pentru materiile prime sau semifinite, care se stocheaza pentru
scurtd durata (intre operatii) la locul de prelucrare;

— antrepozite (bulk stores): sunt de mare capacitate si pentru timp lung de stocare;

— deporzite de distributie: sunt plasate In zonele urbane si servesc drept punct de pregatire
a produselor pentru a fi desfacute in detaliu si dirijare a acestora; timpul de stocare este
intre o saptdmana si 2 luni;

- depozite de desfacere (retail). fac parte din dotarea comerciantului (hypermarket,
supermarket, magazin etc.);

- deporzite speciale (portuare, pentru export etc.).

Capacitatea unui depozit frigorific se dimensioneaza functie de perioada medie de stocare a

sunt preferate unititile de capacitati mari (5000 ... 250 000 m?).

Principalii factori 1n stabilirea tipului de depozit sunt cantitatea de produse si durata stocarii.

Dimensionarea si configurarea depozitului se stabilesc functie de tipul si varietatea

produselor, de modul cum sunt ambalate, de dimensiunile cutiilor i de numarul acestora pe

un palet, de numarul de paleti ce se pot suprapune, de greutatea paletilor etc. Foarte

importanta este problema manipularii.

Constructiv, un depozit frigorific este compus din urmatoarele elemente:

- peretii si tavanul, din panouri tip sandwich din poliuretan sau polistiren avand pe o
fata bariera de umiditate (tabla de otel galvanizatd) si pe cealalta fata, tabla galvanizata

acoperita cu plastic sau tabla de aluminiu.
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podeaua, alcatuita din mai multe straturi: stratul de uzurd, izolatia termica, bariera de
umiditate si fundatia cu sistem de incélzire pentru a impiedica inghetul solului datorita
spatiului racit de deasupra.

deschiderile de acces, de obicei cu cortine/perdele de aer, cortine din benzi din material

plastic, sau usi automatizate la depozitele mari.

Fig.4.1 Panouri de tip sandwich cu izolatie din spuma poliuretanica

4.2. Izolatii termice

Izolatiile termice sunt ,materiale sau combinatii de materiale care, atunci cand sunt corect

aplicate, incetinesc transferul energiei termice in modurile conductiv, convectiv si radiant” .

In cazul depozitelor frigorifice, la fel ca in cel al oriciror spatii ricite, rolul izolatiei este de a

reduce la minimum patrunderile de caldurd din exterior, astfel incat consumul de energie

pentru mentinerea temperaturii scazute din interior sa fie minim.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca materialele pentru izolatii termice sunt:

conductivitate termica cat mai redusa;

buna rezistentd mecanica;

permeabilitate la vapori cat mai redusa;

proprietati ignifuge;

inflamabilitate redusa;

sa nu aiba miros propriu si sa nu fie receptive la mirosuri straine;
sa nu fie comestibile pentru daunatori (rozatoare, insecte etc.);
stabilitate dimensionala;

sa fie ieftine;

sa fie inerte din punct de vedere chimic.

Cele mai utilizate materiale pentru izolatiile termice ale depozitelor frigorifice sunt:

- polistirenul expandat: are o conductivitate termica de redusa si este usor, dar proprietatile

sale mecanice sunt destul de slabe si In plus, se topeste la temperatura redusa (80°C) iar

lichidul care rezulta este puternic inflamabil;
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- styrofoam-ul (polistriren extrudat): are bune proprietati termice si o portantd mai mare
decat polistirenul expandat, ceea ce-1 face propice pentru izolarea termica a podelelor;

- poliuretanul: desi mai scump, are proprietati termice mai bune decat alte materiale, dar din
pacate acestea se deterioreaza in timp (instabilitate fizica);

- pluta: a fost primul material izolator utilizat la spatiile frigorifice, avand bune proprietati

mecanice si termice. Are inflamabilitate si higroscopicitate reduse.

Tab. 4.1. Conductivitatea termica si densitatea unor materiale izolatoare

Materialul A [W/mK] p [kg/m?]
polistiren expandat 0,029...0,036 28.8...56
styrofoam 0,035 35
poliuretan 0,023 24
poli-izocianurat 0,02 32

pluta 0,036 ... 0,043 86,4...224

4.2.1. Calculul grosimii izolatiei termice a depozitelor frigorifice

Izolatia termica se calculeaza prin doua metode:
a) functie de densitatea maxima de flux

Se pleaca de la o estimare a valorii maxime admisibile gsmax a patrunderilor de cildura prin
elementele constructive ce urmeaza a fi izolate (pereti, tavan, podea). In mod uzual, gsmax este
de ordinul 10 ... 15 W/m?. Considerand ca un element constructiv este compus din 7 straturi

exceptand izolatia, expresia densitatii de flux termic admisibile este:

q _ te_ti

s,max 1 n 8 . l
138 8 1 (4.1)
a; 1:17‘1‘ 7Liz o,

In relatia de mai sus, marimile au urmitoarele semnificatii:

- ti este temperatura aerului din interiorul depozitului si este impusa de prescriptiile specifice
acestuia;

- pentru exteriorul depozitului, 7. este temperatura conventionald de calcul faer exterior @ acrului
exterior pentru localitatea respectiva;

- pentru spatiile interioare, fe este temperatura aerului din spatiul respectiv; se calculeaza
diferenta maxima de temperaturd Atmax = faer exterior — ti, careia i se aplica un coeficient

subunitar C, rezultand diferenta A¢ intre temperatura spatiului interior si spatiul depozitului
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propriu-zis: At = C Atmax, astfel incat te = ti + C Atmax. Valorile uzuale pentru coeficientul de

corectie sunt:

Tipul spatiului adiacent camerei de|C
depozitare

spatii izolate termic 0,4
spatii care nu comunica cu exteriorul 0,6...0,7
spatii care comunica direct cu aerul exterior | 0,7...0,8

- in cazul pardoselilor, fe reprezintd temperatura solului de sub cladire, a carei valoare se ia
egald cu + 15°C.

- o este coeficientul convectiv de transfer intre suprafata interioard a elementului constructiv
(perete, pardoseala sau tavan) si aerul interior.

— o este coeficientul convectiv de transfer intre aerul exterior §i suprafata exterioard a

elementului constructiv (perete sau tavan).

Tab. 4.2. Valori orientative pentru coeficientii convectivi de transfer interior si exterior

. . Coeficient convectiv exterior ot

Coeficient convectiv ) _

. [W/m?K] functie de viteza

interior o [W/m?K] i o
Perete vantului w in m/s

Convectie | Convectie

. . w=S5 w=10 w=15
naturala fortata
Vertical 8 20 25 35 50
Orizontal
6 15 20 25 35

(tavan)

n 8
- Z—’ este suma rezistentelor termice ale straturilor elementului constructiv (cu

J=1 7Y

exceptia izolatiei termice);

- —= este rezistenta termica a stratului de izolatie termica.

iz

8[2 = }\’iz

t,—t,
qs ,max

Din ecuatia (4.1) rezulta grosimea necesara a izolatiei:
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b) impundnd valoarea coeficientului global de transfer k

In acest caz, se impune o valoare pentru coeficientul global de transfer prin elementul

constructiv respectiv. Cum in ecuatia (4.2) raportul reprezintd inversul acestui

s, max

coeficient, relatia de calcul a grosimii izolatiei este practic aceeasi ca in cazul precedent:

1 1 ~ o, 1
8iz:}\‘iz ——|—+ _j+_ 43
[k {oc. ;kj o H (43)

1 e

In alegerea coeficientului global de transfer, se recomandai valorile din tabelele 4.3 si 4.4:

Tab. 4.3. Valori orientative pentru coeficientul global de transfer £ [W/m?K] in cazul
peretilor exteriori ai spatiului de depozitare, functie de temperatura aerului interior # si

de zona geografica

Temperatura
aerului . . Zona
interior Zona sudica Zona nordica intermediara
ti [°C]
-32...—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

In cazul peretilor interiori, atunci cand peretele interior respectiv separa spatiul de depozitare
cu temperatura de — 18 ... — 20°C de un alt spatiu interior, se recomanda o valoare medie de
0,4 W/m?K.

Tab. 4.4. Valori orientative pentru coeficientul global de transfer kK [W/m?K], functie de

diferenta de temperatura t. — ¢

te—t [°C] | 50..35 [35..30[30..25]25..20 [ 20..15] 15...10 | 10
k 0,23..035] 04 | 045 [ 052 | 058 [ 0,63 [0,7
[W/mK]

Simplul calcul al grosimii izolatiei termice nu este insd suficient, deoarece mai trebuie

indeplinita o conditie suplimentard, si anume aceea ca femperatura tpex a Suprafetei
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exterioare a peretelui sa fie superioara temperaturii punctului de roud t_, pentru a se evita
condensarea umiditatii din aerul exterior pe peretele respectiv. Scriem egalitatea dintre
densitatea de flux termic gstt schimbata Intre aerul exterior si cel interior prin intermediul
peretelui si densitatea de flux gsext schimbatd intre aerul exterior si suprafata peretelui in

conditiile In care temperatura acesteia este egala cu cea a punctului de roua ¢_:

G = . =l hig (4.4)
s,lot tot cr - = Ys,ext .
Rs,i + Rs,p + Rs,iz + Rs,e Rs,e
unde:
1 . . U o C
R , =— este rezistenta termicd convectiva intre aerul interior si suprafata interioara a
-
1
peretelui;

n 8 )
R;"; = Z—’ este rezistenta termica totala a peretelui in absenta izolatiei termice;
J=t g

cr
=" este rezistenta termicd criticd a izolatiei, adicd in conditiile in care grosimea

iz

cr
s,iz

acesteia este criticd, astfel incat pe suprafata exterioara a peretelui se atinge temperatura

punctului de roua;

1 . . o L .
R ,=— este rezistenta termicd convectivd intre suprafata exterioard a peretelui si
oo

e

aerul exterior;

Din ecuatia (4) determindm rezistenta termica criticd a izolatiei

t —t. t —t,
RS:'Z: s le'e_Rvi_R\t‘o;_Rce: : l qe_qu_R:o; (45)
b te_tr b - - - te_tr - b -
si grosimea izolatiei
- -t 1 1 &9,
5, >80 =\, — > (4.6)
t,—t.o, o, Th;

Practic, se procedeaza astfel:
— se determina grosimea izolatiei, fie din conditia de densitate maxima de flux, fie

alegand valoarea coeficientului global de transfer;

70



Utilizarea frigului artificial

— se verifica cu ecuatia (4.6) daca grosimea rezultatd in pasul anterior este mai mare
decat cea critica;

- se tine seama si de inertia termica a peretelui si eventual de regimul nestationar al
procesului, introducand niste factori de corectie. Daca si in aceste conditii grosimea
rezultata este Tnca superioard grosimii critice, procesul de calcul se opreste. Daca insa
grosimea rezultatd devine mai mica sau egald cu cea criticd, se mareste grosimea

stratului izolator termic, astfel incat aceasta sa indeplineasca conditia (4.6).

4.3. Bariere de vapori

Prezenta umiditatii in exteriorul (pe conturul) depozitului ridica o problema cruciala, deoarece
aerul interior are o umiditate mult mai scazutd decat cea existenta in exterior. Drept urmare,
umiditatea exterioara tinde sa migreze spre interior, fapt care are consecinte negative asupra
integritatii elementelor constructive ale depozitului si asupra caracteristicilor termice ale
acestora.

In marea lor majoritate, materialele de constructie sunt higroscopice. Umiditatea care
patrunde in interiorul lor duce la modificari dimensionale, care pot deveni foarte importante
dacd undeva in grosimea materialului se atinge punctul de congelare. Prin inghet, apa se dilata
mult, producand o deformare semnificativa a respectivului element constructiv. Este astfel
afectatd integritatea acestuia si proprietatile sale mecanice si termice. Pe langad aceste
modificari fizice, unele materiale, cum ar fi metalele, suferd si degradari de ordin chimic,
fiind corodate in prezenta umiditatii. Materialele organice (lemnul) sunt afectate si din punct
de vedere biologic, deoarece umiditatea constituie un mediu favorabil dezvoltarii
microorganismelor si mucegaiurilor.

pardoseli) trebuie impiedicata prin plasarea pe partea calda (adica la exterior) a unor bariere
de vapori (umiditate). Acestea sunt de tipul placilor din materiale impermeabile (mase
plastice, metale necorodabile — aluminiu, otel inox etc.), trebuie aplicate pe tot conturul
depozitului si trebuie sa asigure o etanseitate perfecta la umiditate.

4.4. Calculul sarcinii frigorifice a depozitului

Sarcina frigorifica (numitd si necesar de frig) reprezinta fluxul termic ce trebuie evacuat de
catre instalatia frigorifica din spatiul de depozitare pentru a mentine temperatura produselor la
valoarea prescrisi. In mod uzual, sarcina frigorifica se exprima in kJ/24h. Pentru determinarea
acesteia, se presupun cunoscute:
— dimensiunile depozitului;

— numarul de spatii racite $i modul in care acestea se Invecineaza cu alte spatii;

71



Utilizarea frigului artificial

— temperatura nominala din fiecare spatiu racit;

— zona geografica in care este plasat depozitul, orientarea sa spre punctele cardinale si
datele climatice pentru zona respectiva;

— modul in care sunt amplasate produsele in interiorul depozitului si gradul de incarcare;

- particularitati legate de manipulare: frecventa cu care sunt introduse §i scoase
produsele;

— tipurile de produse stocate si caracteristicile acestora;

— ambalajele produselor si caracteristicile acestora;

- felul iluminatului;

— numarul mediu al persoanelor care isi desfasoard activitatea in depozit si numarul de
schimburi;

- agezarea ugilor de acces pentru activitatile de Incarcare-descarcare produse,
dimensiunile acestora si timpii medii de deschidere;

— prezenta altor surse de caldurd in interior si cdldura generatd de acestea;

— particularitati legate de ventilarea spatiilor de depozitare.

In calcule se considerd cele mai nefavorabile conditii: temperatura exterioard maxima

conform datelor climatice statistice pentru pozitia geograficd respectiva, grad maxim de

incarcare cu produse pe intregul depozit, iar temperatura incaperilor adiacente spatiului de

depozitare este egala cu cea a coridoarelor de acces.

Sarcina frigorifica Q are urmatoarele patru componente:
- sarcina transmisa (Qu) - caldura patrunsa in interiorul spatiului racit prin elementele
constructive (pereti, tavan si pardoseald);
- sarcina corespunzdtoare produselor (Qp) - caldura extrasa de la produsele introduse in
spatiul de depozitare, sau generata de acestea (cdldura de respiratie la fructe si legume);
- sarcina interna (Qintern) - caldura generata in interiorul spatiului racit de diverse surse
(oameni, corpuri de iluminat, motoare electrice etc.);

- sarcina de infiltratii (Qipir) - caldura patrunsa in interior odata cu aerul exterior.

kJ
Q = Qtr + Qp + Qintem + Qinﬁltr |:Ej| (47)

4.4.1. Sarcina transmisi (Qx)

Sarcina transmisa are doua componente:
— caldura patrunsa prin tavan si pereti (Qrp), atat ca urmare a schimbului cu aerul
exterior, cat si prin expunere la radiatia solara;

— caldura patrunsa prin pardoseala (Qsor), provenind de la sol.
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kJ
er - QTP + Qsol [m} (4-8)

a) Caldura pdtrunsd prin tavan si pereti
La calculul acestei cantitati de caldura se foloseste o relatie care include atat aportul aerului

exterior, cat si cel al radiatiei solare:

n kJ
0, =864 k.S, (Ataer’ JHAL, j) {—} (4.9)
= 24h

unde:

-k { 3 }este coeficientul global de transfer aer exterior - aer interior pentru
m-K

elementul constructiv j (perete sau tavan);
— §j [m?] este suprafata de schimb de caldura a elementului constructiv j;

— Ataerj [°C] este diferenta de temperatura aer exterior - aer interior corespunzatoare
elementului constructiv j. Aceasta diferentd de temperatura se calculeaza in acelasi mod ca la

calculul izolatiilor termice, folosind relatia:

Ataer,j = C ’ Atmax (4 l 0)

unde Afmax este diferenta dintre temperatura de calcul faer exterior @ aerului exterior pentru
localitatea respectiva (media multianuald in cea mai calda luna a anului) si temperatura # a

aerului interior. Constanta C are urmatoarele valori:

Tipul spatiului adiacent camerei de

. C
depozitare
spatii izolate termic 0,4
spatii care nu comunica cu exteriorul 0,6...0,7

spatii care comunica direct cu aerul exterior | 0,7...0,8

spatiul ~ exterior: peretele sau tavanul

spatiului racit comunica direct cu exteriorul

Atradj [°C] este o diferentd de temperaturd suplimentara care ia in considerare
incalzirea elementului constructiv j de catre radiatia solard si {ine seama de orientarea

acestuia. ASHRAE recomanda pentru Atrd,j valorile din Tab. 4.5.

Observatie: Coeficientul 86,4 rezultd din transformarea:
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_ 24hx3600s [ kJ_
1000 | 24h

Tab. 4.5. Diferenta de temperatura suplimentara datorata Incalzirii prin radiatie solara

Orientarea elementului constructiv*

CARACTERISTICILE

Peret Peret Peret A i
SUPRAFETEI erete erete erete coperis

estic sudic vestic orizontal

Suprafata inchisa la culoare:
Acoperis din placi

P .S . P 5°C 3°C 5°C 11°C

Acoperis izolat cu smoala

Vopsea inchisa la culoare

Suprafata de culoare
intermediara:
Lemn nevopsit
Caramida 4°C 3°C 4°C 9°C
Tigld rosie
Ciment inchis la culoare
Vopsea rosie, gri sau verde

Suprafata deschisa la culoare:
Piatra alba

Ciment deschis la culoare

3°C 2°C 3°C 5°C

Vopsea alba

*Atradj = 0 pentru peretii orientati spre Nord

b) Caldura pdtrunsa prin pardoseald

Relatia care se utilizeaza pentru calculul acestei cantitati de caldura este:

Qsol = 86’4 ) S ardoscald té'Ol ~ Zi k]
P 1 &35, 5, 241

-+ E L4z

o; =1 7"/ 7“[2

unde:

— Spardoseala [m?] este suprafata pardoselii spatiului racit;

(4.11)

— tsol [°C] este temperatura solului aflat sub fundatie; se recomanda valoarea tsot = 15°C,

— i [°C] este temperatura aerului interior;

— { 5 }este coeficientul convectiv de transfer la interior;
m-°K

noy.
— Zk_/ este rezistenfa termica totald a straturilor care compun pardoseala, in absenta
Jj=17v;
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izolatiei termice;

iz

este rezistenta termica a izolatiei pardoselii.

iz

4.4.2. Sarcina corespunzatoare produselor (Qp)

Componentele acestei cantitati de caldura sunt:

— caldura sensibila (Qs): este céldura necesard aducerii produsului de la temperatura

initiala #,; pana la temperatura finala ., care poate fi:
a) temperatura finald de refrigerare in cazul produselor refrigerate;

b) punctul de congelare tcg in cazul produselor supuse congelarii. Punctul de
congelare al majoritatii produselor este cuprins intre — 3,3°C si 0,56°C, valoarea
medie fiind de — 2,2°C. Atunci cind nu se cunoaste valoarea exactd a
temperaturii de congelare a produsului, se recomandd sd se considere

temperatura de — 2,2°C.

_ 24 kJ
Qs =my., (tp,i _tpnf )? |:wj| (4.12)
unde:
— mp [%} este masa produselor introduse in depozit intr-un interval de timp de
24h;

9

-c, K este caldura specifica medie a produselor;
kgK

— 1r [h] este timpul necesar racirii de la #,i pana la #.r.

— caldura necesara congelarii (Qcg): este cdldura ce trebuie extrasd din produse pentru

congelarea completa a acestora si are expresia:

O, =m,h, 3—4 [ i } (4.13)

unde:
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— heg {g} este entalpia de congelare a produsului si se ia din tabelele cu entalpii
g

de congelare ale diverselor produse alimentare. Daca /cg nu se cunoaste, atunci
aceasta se aproximeazd Inmultind continutul de apd al produsului cu céldura
latenta de solidificare a apei (333,5 kJ/kg).

— g [h] este timpul necesar congelarii complete a produselor.

— caldura necesard rdcirii produselor congelate (Qr): este cildura ce trebuie extrasa din
produse pentru racirea acestora dupa terminarea congelarii, de la punctul de congelare

Teg panad la temperatura finala de stocare #:

_ 24 kJ
0 = mpcp,cg(ng —ts)r— [m} (4.14)

r,cg
unde:

_ k - e . n <
= C g [ﬁ} este cdldura specifica medie a produselor in stare congelata;
’ g

— Treg [h] este timpul necesar racirii produselor congelate pana la temperatura de

stocare.

— caldura necesara racirii ambalajelor produselor (Qamb): este cildura ce trebuie
extrasd din ambalajele produselor pentru racirea acestora de la temperatura initiala fp,i

pana la temperatura finala de stocare #f:

_ 24 kJ
amb :mam7cam ! i_t — P 41
o : b(p, p,f)Tmt {24}1} (4.15)

unde:

— Mamb [2%1} este masa ambalajelor produselor introduse in depozit intr-un

interval de timp de 24h;

- C

amb

[ kk;(} este caldura specificd medie a ambalajelor produselor;
g

— Twot [h] este timpul total necesar racirii produselor de la temperatura initiala #,

pana la temperatura finala de stocare #.

Prin urmare, sarcina frigorifica corespunzatoare produselor este suma cantitatilor de caldura
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enumerate mai sus. in cazul congelarii (care include toate componentele), Qp rezulti:
Qp =Qs +ch +Qr +Qamb (116)

Calculele se pot rafina, luand 1n considerare céldura de respiratie a legumelor si fructelor QOresp
si pierderile de umiditate Am prin deshidratare.

Deoarece procesele de racire a produselor sunt nestationare, sarcina frigorifica
corespunzatoare produselor se multiplica cu un coeficient de neuniformitate cuprins intre 1,2

si 1,8 functie de caracteristicile produselor si ale procesului.

4.4.3. Sarcina interna (Qintern)

Sarcina internd reprezintd caldura ce trebuie preluatd de la toate sursele de caldurd din
interiorul spatiului racit. Aceste surse sunt iluminatul, motoarele electrice si personalul care-si

desfasoara activitatea in depozit.

- caldura produsa de sursele de iluminat (Qu):

P kJ
0, = 864007” {ﬁ} 4.17)
il

unde:

— Pi [kW] este puterea totald a corpurilor de iluminat;

— tir [h] este timpul total de functionare a iluminatului intr-un interval de 24h.

— caldura produsda de motoarele electrice (Ome). ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) furnizeaza valorile acestei

degajari de caldura functie de trei situatii posibile sintetizate in Tab. 4.6.:

Cazul 1: Atat puterea utilda a motorului, cat si degajarile de caldurd au loc in
spatiul racit. Exemplu: moto-ventilatoarele vaporizatoarelor plasate in spatiile

frigorifice;

Cazul 2: Puterea utild a motorului este furnizata in spatiul racit, iar degajarile de
caldura au loc in exteriorul spatiului racit. Exemple: ventilatoare plasate in spatiile
frigorifice, actionate de motoare aflate In exteriorul acestora, sau pompe pentru
saramura din interior, actionate de motoare electrice ce se afla in exteriorul

spatiului frigorific;

Cazul 3: Puterea utila a motorului este furnizata in exteriorul spatiului racit, iar
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degajarile de caldura au loc in spatiul racit. Exemplu: motoare aflate in interiorul

spatiului récit, care actioneaza pompe ce se afla in exteriorul spatiului frigorific.

Tab. 4.6. Degajari de caldura ale motoarelor electrice in kW/kW putere motor

Putere motor [kW] Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
0,09 ... 0,37 1,67 1,0 0,67
0,38 ...2,24 1,45 1,0 0,45
2,25...15 1,16 1,0 0,16

caldura generatd de personal (QOpers). Valorile medii in KW pe persoand functie de

temperatura din spatiul refrigerat conform ASHRAE, sunt date in Tab. 4.7.

Tab. 4.7. Degajari de caldura functie de temperatura spatiului refrigerat

Temperatura spatiului racit | Degajarea de caldura
[°C] [kW/persoana]

+10 0,211

+4 0,246

- 11 0,278

-6,7 0,308

-12,2 0,352

-17,8 0,381

-232 0,410

4.4.4. Sarcina de infiltratii (Qinfir)

Necesitatea manipularii produselor din depozit impune intrdri si iesiri frecvente ale

mijloacelor de manipulare prin usile de acces, situatii in care patrunderea aerului exterior cald

este de neevitat. Calculul sarcinii de infiltratii se face folosind relatia:

unde:

kJ
O.eie = 86400-0D.D. { } (4.18)

24h

— QO [kW] este caldura patrunsa prin deschiderea respectiva;

— Dr este factorul de timp de deschidere a usii, reprezentand fractia de timp din 24 h cat

usa este deschisa;
— D¢ este factorul de curgere a aerului.
Caldura patrunsa se calculeaza cu relatia:
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0,5
Q = 05221 ' A(ha,inﬁltr - ha,rccc ka,rccc(l - MJ (gH)O’S Fm (419)

a,rece

unde:

— A [m?] este aria sectiunii de trecere a deschiderii (usii);

— hainfiltr {g} este entalpia aerului infiltrat;
g

— Narece H—J} este entalpia aerului rece din depozit;
g

k . ..
— Painfiltr { %} este densitatea aerului infiltrat;
m

k . . . .
— Pajrece [—%} este densitatea aerului rece din depozit;
m

—2=9,80665 m/s’ este acceleratia gravitationala;
— H [m] este inaltimea usii;

— Fm este factorul de densitate, dat de relatia:

113
b))
F, ={2] 14| 2 (4.20)
pa,inﬁltr

Factorul de timp de deschidere a usii D: se calculeaza in ipoteza deschiderii ciclice, aleatorii

sau constante a usii, folosindu-se relatia:

_ Tt +607,

421
! 86400 “4.21)

unde:

— T este numarul de treceri prin usa respectiva;
— 11 [s] este timpul mediu cat usa este deschisa in timpul unei trecert;
— to [min] este timpul cat usa ramane deschisa.

Factorul D. de curgere a aerului este raportul dintre schimbul real de aer si cel care ar avea loc
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daca curgerea prin spatiul usii ar fi complet dezvoltata. Acest din urma tip de curgere are loc
atunci cand usa ramane un timp indelungat deschisd, permitand schimbul liber de aer.
Cercetarile au demonstrat ca in primele 20 — 30 secunde de la deschiderea usii Dc = 0,5 ... 0,6,
interval dupd care acest factor devine unitar. Se recomanda alegerea unei valori de 0,8 pentru
D¢, valoare care este acoperitoare pentru practic toate situatiile care survin in exploatare.

Tabelul 4.8 exemplifica in cifre absolute si in procente valorile diverselor componente ale
sarcinii frigorifice pentru un depozit tipic cu suprafata de 10.000 m? functie de destinatia

acestuia.

Tab. 4.8. Componentele sarcinii frigorifice pentru un depozit de 10.000 m? functie de

destinatie

Stocare pe Stocare pe Depozit de
Componenta termen lung | termen scurt | distribufie

kW | % kW | % kW | %
Sarcind transmisa 343 | 49 343 |43 343 36
Sarcina
corespunzatoare 25 3 53 6 105 11
produselor
Sarcind interna 175 |25 196 |24 217 |22
Sarcina de infiltratii 35 5 70 9 140 15
Alte 122 18 143 18 158 16
Sarcina frigorifica
totals 700 100 | 805 100 | 963 100
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Capitolul 5

UTILIZAREA FRIGULUI ARTIFICIAL iN LUCRARILE DE
CONSTRUCTII. INGHETAREA SOLULUI

Existd doud domenii principale in care se utilizeaza frigul artificial in lucrarile de constructii
si anume:

- inghetarea terenurilor acvifere in vederea sdparii puturilor de mina, a barajelor, a
depozitelor de gaze lichefiate etc.;

- preracirea componentelor betonului in cazul executdrii unor masive de beton, ca de

exemplu, baraje.

5.1. Consideratii generale privind inghetarea solului

Inghetarea artificiald a solului reprezinti 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 deosebitd a industriei extractive.
Asa se explica faptul cd, odatd aparutd magina frigorifica cu absorbtie, realizatd in 1859 de
catre Ferdinand Carre este folositd la sdparea primului put de mina, prin inghetarea artificiala
a rocilor. Dar, nu numai industria minierd 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, lucrdri portuare si altele
asemandtoare, amplasate in zone acvifere, au fost realizate prin metoda consolidérii prin frig a
rocilor.

Aceastd metoda a consolidarii rocilor prin frig artificial realizeaza in jurul lucrarii 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
masurda ce temperatura lor scade, incat metoda expusd mai sus prezintd 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 obtinerea peretelui protector se folosesc sonde de inghetare, forate pe conturul lucrarii
subterane si prin care circuld agentul de racire, care poate fi un agent intermediar, ca de
exemplu, saramura de clorurd de calciu, sau agentul frigorific, de exemplu amoniacul. in
functie de grosimea peretelui si de rezistenta mecanica pe care trebuie sa o aiba, se va alege

temperatura agentului de racire, distanta dintre sonde si durata de inghetare.
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De asemenea, inghetarea solului poate fi utilizatd pentru izolarea temporard a unui
contaminant, pentru a evita migrarea acestuia in straturile succesive.

Avantajele metodei — metoda eficienta (uneori unica) acolo unde apa subterana reprezinta o
problem; metoda reversibild — fara efecte pe termen lung asupra mediului ambiant; instalatii
flexibile, care pot fi utilizate pentru mai multe puncte de lucru; poate fi aplicata oricarui tip de
sol ( ca marime particule/graunti, permeabilitate).

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

Statia frigorifica cuprinde instalatia frigorificd propriu-zisa, cu comprimare mecanicd de
vapori sau prin absorbtie, intr-o treapti, 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 alcatuitd din conducte metalice sau din mase plastice, are rolul de a
face legdtura intre statia frigorifica si sondele de inghetare. Pentru reducerea pierderilor de
frig reteaua de distributie se izoleaza termic.

Sondele de inghetare constituie schimbatorul de cadldura subteran, prin care se extrage caldura
de la terenul supus inghetarii. In fig. 5.1. se prezinti schita unei sonde de inghetare cu ajutorul
saramurii. Saramura rece, cu temperatura intre — 10°C pana la — 35°C coboara prin teava

interioara si apoi se intoarce prin spatiul inelar dintre cele doud conducte concentrice.

Fig. 5.1 Sonda de inghetare

INTRARE SARAMURZ , o
_L RECE 1 — siu (tub scurt de otel, cu pereti grosi, rezistent);
-i-- | : 2 —teava interioara
! IESIRE _ ioara i .
4 — i SSARAMURA 3 —teava exterioara (burlan de inghetare);
AL CALDA 4 — capul sondei.
Hl1]F
|
3 H
2—{|f
|
!
|
i

Circulatia continud a saramurii prin sonda de inghetare face ca rocile ce inconjoarad sondele,
inclusiv apa continuta in spatiile libere, si se riceasca treptat. In jurul sondei incepe si se
formeze stratul de roca inghetatd, 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 Tnaintare a
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frontului de gheata este mai mare dupa care scade in timp. Apoi, se atinge stadiul stationar de
transfer de caldura, cand cilindrul nu mai creste In dimensiuni. Reiese cd, distanta dintre
sondele de Inghetare este determinata de raza maxima a cilindrului de teren inghetat. Pentru a
realiza peretele inghetat, care sa reziste la solicitdrile la care este supus, se impune ca distanta
dintre sondele vecine sd fie mai micd decat raza maxima a terenului inghetat astfel incat
cilindrii formati si se uneasci intre ei. in fig. 5.2. se prezintd evolutia in timp a inghetarii
terenului in jurul sondelor. In faza initiald a inceput ricirea, dar incd nu s-a format teren
inghetat. In faza a II-a (dupi circa 20 zile), in jurul fiecirei sonde se formeaza cate un cilindru
de teren inghetat, fird ca acestia si se uneasca. In faza a IlI-a (dupa circa 30 zile), cilindrii se

intretaie §i formeaza peretele protector.

2

Fig. 5.2. Evolutia cilindrilor individuali de rocad inghetata

1 — sonda de inghetare; 2 — sonda de masuratori termice; 3 — teren inghetat

Aceastd evolutie poate fi urmarita cu suficientd 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 I-a, temperatura este cea initiald, deci, neafectata
de prezenta sondelor, in faza a II-a temperatura este mai scazutd dar mai mare de 0°C. Cum in
practica sondele de inghetare au o abatere de la pozitia verticald (sau de la cea impusa prin
proiect), sondele de masuratori termice sunt prevazute intre sondele cele mai distantate intre

ele, acolo unde evolutia peretelui de protectie este cea mai defavorabila.
5.2. Constructia instalatiei de inghetare a solului

In functie de forma si marimea lucririi care se realizeazi la adapostul terenului inghetat,
principial se pot utiliza urmatoarele tipuri de instalatii:

- cu racire indirectd, denumita si "cu dublu schimb" (fig.5.3);

- cu racire directd, in circuit inchis (fig. 5.4);

- racire directd, in circuit deschis (fig.5.5).
a) Rdcirea indirectd se utilizeazd in practicd cel mai mult, fiind cunoscutd inca de la

inceputurile metodei de inghetare a solului.
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Fig. 5.3. Instalatia frigorifica cu ricire indirecta
1 — compresor; 2 — condensator;3 — ventil de laminare; 4 — vaporizator; 5 — bazin de racire a

saramurii; 6 — agitator; 7 — pompa de saramurd; 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 prezintd avantaje In ceea ce priveste montarea, cit si exploatarea
instalatiilor; se poate asigura o reducere in trepte a puterii frigorifice pe masurd 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)  Rdcirea directa in circuit inchis (fig. 5.4.) se utilizeaza in cazul in care adancimea de

inghetare este mica.

s

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 inghetare constituie vaporizatorul instalatiei frigorifice. In cazul unor sonde de

lungime mare, indltimea coloanei de agent frigorific este de asemenea mare. Ca urmare a
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presiunii hidrostatice variabile si temperatura de vaporizare este variabild, fiind mai mare la
capatul inferior §i mai micad la capatul superior. Din acest motiv, addncimea 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 decat in cazul racirii indirecte, reprezintd un alt
inconvenient al acestui mod de récire.

c) Rdcirea directd in circuit deschis constd in introducerea agentului frigorific (cel mai
frecvent, azot lichid) in sondele de inghetare, fara ca acesta sd mai fie folosit dupa vaporizare.
La presiunea atmosfericd, 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.).

VAPORI
AZQT. é

LICHI / AZOT —
- -

"

2/'z 3/4 £

Fig. 5.5. Inghetarea cu azot lichid in doua trepte

1 — ventil de laminare; 2 — sonda de inghetare; 3 — sonda de inghetare cu vapori de azot.

Aceastd metoda se foloseste cand se urméreste 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 céldura de la sol catre
agentul frigorific. Cuprinde doud schimbatoare de cédldura, cel subteran, alcatuit din sondele
de inghetare si cel de suprafatd reprezentat de vaporizatorul imersat in saramuri. Intre cele
doua schimbatoare de caldurd existd conducte magistrale, distribuitoare — colectoare si
racorduri la sonde.

Saramura racitd (CaCl2, MgCI2, NaCl) prin intermediul vaporizatorului 1 este circulatd 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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NH3 {(

Fig. 5.6. Schema retelei 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.

Magistralele 3 si 7, de acelasi diametru si lungime variabila (determinata de o serie de factori)
se pot monta atat la suprafatd, cat si in canal. Magistralele se dimensioneazd in functie de
puterea frigorifica a schimbatorului de caldurd subteran, alcatuit din sondele de inghetare.
®y=n-d-H-N-qr [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:

)

V= p‘cfm (5.2)

in care: p este densitatea agentului intermediar kg/m?;
¢ — céldura 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 scada
lal..2 K.
In conductele magistrale se recomanda ca viteza saramurii sa fie w = 0,9...1,5m/s. in acest

caz, diametrul conductelor de transport a saramurii este dat de relatia:
S
p= |2V (53)
W
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In functie de valoarea determinati pentru D se aleg conducte metalice de diametru nominal
cuprins ntre 75...200 mm. Daca rezulta D > 200 mm se vor alege doua conducte cu diametrul
mai mic de 200 mm.

Conductele magistrale se realizeaza prin imbinari cu flange 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 saramurad racitd 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 asigurd inchiderea, deci oprirea circulatiei si reglajul debitului. Prin
aceste vane se poate izola o anumitd sonda care nu functioneaza normal sau la care se observa
o anumitd defectiune. Pozitia distribuitorului si colectorului fatd de rdndul sondelor de
inghetare poate fi laterald, de o singura parte, sau laterald, 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.

........... T ]

Fig. 5.7. Racordarea sondelor de inghetare la distribuitor si colector;

1 — distribuitor; 2 — colector; 3 — vane; 4 — racord elastic; 5 — sonda de inghetare.

Coloanele de distributie si colectare urméresc 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 Incét racordurile rigide prin flange si sudurd sunt greu de realizat. Cea
mai practica solutie de racord, 1n 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

87



Utilizarea frigului artificial

superioard a conductelor, in punctele cele mai ridicate ale acestora se monteaza robineti de
evacuare periodica a aerului §i 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 fiecirei sonde, dupi
depunerile exterioare de gheatd pe racordul metalic sau de cauciuc, lasate neizolate termic,
tocmai in acest scop. In scopul urmiririi regimului de lucru, sub aspect hidraulic si termic, in
mod individual se pot monta aparate de masura si control pe fiecare sonda de inghetare, dar
aceastd solutie este mai costisitoare.
Sonda de inghetare realizeaza transferul de caldura de la terenul ce urmeaza a fi inghetat spre
agentul frigorific (la racirea directd) sau agentul intermediar (la racirea indirectd).
In figura 5.1. s-a prezentat schema de principiu a unei sonde de inghetare cu saramuri, activi
pe toatd lungimea. Conducta exterioara, sau burlanul de inghetare 3 este o conductad din otel,
etansa si rezistentd la eforturile mecanice care apar datoritd presiunii solului si variatiei de
temperaturd, intre momentul fixarii ei in sol si cel al functiondrii la o temperatura sub 0°C.
In procesul de inghetare, coloana de burlane, care poate atinge lungimi de sute de metri se
contractd, insa nu liber, deoarece ea este stransa in masivul de roci. La o variatie de
temperaturd intre momentul initial (fard saramurd) si momentul pornirii circulatiei de
saramurd, de 40°C, conducta din otel de 500 m adancime ar trebui si 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'"-11-10"°- 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 roci acviferd inghetatd. In scopul compensirii
eforturilor de intindere s-a propus Imbinarea coloanei cu nipluri elastice. O asemenea solutie
este mai scumpa si in plus, micgoreaza sectiunea liberda de curgere ceea ce conduce la
incélzirea 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 posibild 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 reguld teava usoard de instalatii
de 50 mm diametrul, se introduce in burlanul exterior 3 fard insa a atinge siul de baza 1 al
sondei. Se asigura in acest mod un volum minimal de depuneri solide care circula cu saramura
in mod incidental. In scopul economisirii de metal, tubul de alimentare poate fi din material
plastic, ceea ce prezintd 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 conicd pentru a asigura introducerea cu usurintd a coloanei metalice in
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gaura de sonda. Aceastd 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 intdlnesc si cazuri cand
nu este nevoie sa se Inghete terenul pe toatd Indlfimea sondelor, ci numai la partea lor
inferioara. In acest caz se folosesc sonde de inghetare zonala (fig. 5.8) cu ajutorul cirora 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.

.. VAPORI
< LICHID
P

L S
9]

o

T

1

1

3\

Fig. 5.8. Sonda de inghetare zonala Fig.5.9. — Sonda de inghetare cu agent frig.
1-burlan exterior; 2—tub de alimentare; 1—tub exterior; 2—perete despartitor;
3—siu; 4—tub de evacuare 3—siu; 4—stut (teava de preaplin);

5—condensator — vaporizator.
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Fiecare sondad este prevazutd la partea superioard cu cate o camasd 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 ajungénd la partea superioara a sondei, se condenseaza cedand céaldura agentului
(amoniac) din camasile de racire.
Ca urmare, camagsile de racire de la partea superioard a sondelor constituie vaporizatorul
instalatiei frigorifice. Amoniacul care se condenseaza la partea superioard 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 lucréri 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 mind de sectiune circulari, sondele se amplaseazi pe un cerc concentric
de diametru D mai mare decat diametrul de sapare Ds cu grosimea 0 a peretelui inghetat:
D=D,+9o (5.4)
Trebuie sa se {ind seama si de deviatia sondelor de la pozitia verticald, incat, pentru adancimi
mari se utilizeaza relatia:
D=D+120+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 in
terenuri slabe. Pentru adancimi de peste 500 m se recomanda si se dispuna sondele pe doua

cercuri concentrice pentru a se forma un perete de grosime mai mare si deci mai rezistent.

5.3. Elemente de proiectare a instalatiei frigorifice

Pentru proiectarea instalatiei frigorifice trebuie sa se stabileasca la inceput, elementele de baza
si anume: puterea frigorificdi maxima care apare la inceputul perioadei de ricire 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 totald de caldurd ce trebuie extrasa din terenul supus racirii si
inghetarii. Se cunoaste structura terenului inghetat, deci se cunosc inaltimile hi, hz,...hn ale
diferitelor straturi componente, cat si proprietatile termofizice ale acestora.

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

Cantitatea de caldurd ce trebuie extrasd din zona Inghetatd cuprinde doud componente si
anume:

- cantitatea de caldura Qa corespunzitoare racirii si inghetarii apei;
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- cantitatea de caldura Qt necesara racirii partii solide a terenului:

n
Qa:ka'Sk'pa'(ca'tik+ls_cg'tf) (5.5)
k=1
unde:
ek —reprezintd continutul in apd din stratul respectiv [m’/m?3];
pa —densitatea apei [kg/m];
Ca, cg — cdldura specifica a apei, respectiv, a ghetii, J/kg - K;
tic — temperatura initiala a stratului respectiv (de ordinul k);
tr  —temperatura medie finala a masivului inghetat;
Is  —caldura latenta de solidificare a apei.
n
Qi = 2 Vil e )pic -ci (tik — tr) (5.6)
k=1

pk — densitatea partii de teren solid (uscat) din stratul k;

ck — caldura specifica a terenului uscat din stratul k.
Cantitatea de caldura extrasda din terenul racit reprezinta circa 10...18% din cantitatea de
caldura extrasd din zona de teren inghetat. Deci cantitatea totald de caldurd Q ce va trebui

preluatd de catre instalatia frigorifica se poate aprecia astfel:

Q=(1,10....1,18) (Qa + Qv) (5.7)
Cu relatia (5.7) 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:

= 5.8
s (5.8)

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. La proiectare se pot avea in vedere unele recomanddri 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.

91



Utilizarea frigului artificial

5.4. Exemple de instalatii pentru consolidarea solului

DA 1
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Faza 2

Faza 3

Fig. 5.14. Consolidarea solului in cazul constructiei unui rezervor subteran — diferite faze

93



Utilizarea frigului artificial

Fig. 5.16. Consolidarea solului in cazul constructiei unui galerii de legatura
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— FREEZE PIPES
\
"\

& CROSS PASSAGE

& TUNNEL NETS

Fig. 5.17. Consolidarea solului in cazul constructiei unei galerii de legatura utilizand sonde

orizontale

DRILL ZONE #1
FREEZE PIPES -

DRILL ZOWE 82
FREEZE FIPES

Fig. 5.18. Consolidarea solului in cazul constructiei unei galerii de legatura utilizind sonde

verticale
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Capitolul 6

PATINOARE ARTIFICIALE

6.1. Generalitati. Elemente constructive

Patinoare artificiale sunt de diverse tipuri functie de destinatia lor. Astfel, existd patinoare
artificiale de iarna si de vara, care pot fi acoperite sau descoperite. Sunt patinoare pentru
agrement sau pentru diverse sporturi (hochei, pistd de viteza, pista de tir pe gheta, pista de
bob).

Dimensiunile patinoarelor construite sunt date de destinatia lor, dupd cum urmeaza:

- pistd de hochei — 30 x 60 = 1800 m?;

- pistd de tir—4 x 42 = 168 m?;

- pista de vitezd — 10 x 400 = 4000 m?;

- pistd de curling — 5 x 45 m?.

Patinoarele de iarna au o functionare de aproximativ 150 zile/an (octombrie-aprilie), iar cele
de vara functioneaza 250...300 zile/an.

Pista patinoarului trebuie sd fie construitd pe un teren sigur. Prin functionarea instalatiei
frigorifice izoterma de 0°C coboard in sol pand la adancimi de 2 m iarna si 4 m vara. Daca la
aceste adancimi existd panzd de apa freaticd, aceasta poate sd inghete si sd produca
deteriorarea pistei.

In cazul unui sol necorespunzitor, se pot lua urmatoarele masuri impotriva inghetarii solului:

- introducerea unui strat de izolatie termicd (plutd, de ex) care impiedicd coborarea
izotermei de 0°C pana la panza de apa freatica;

- introducerea unui strat de pietris de dimensiuni mari (5...17 ¢cm) care are rolul de a
intrerupe ridicarea apei prin capilaritate; grosimea acestui strat depinde de timpul de
functionare si se determina cu nomograma Bendel (fig. 6.1);

- agezarea pistei patinoarului deasupra solului; sub pista se realizeaza un curent de aer,
cu ajutorul unui ventilator.

In figura 6.2 se prezinti o sectiune prin pista unui patinoar, cu dimensiunile de strat
corespunzatoare.

Placile de beton racite au grosime de 10....14 cm, stratul de beton de deasupra conductelor
fiind de aproximativ 2,5 cm. Din cauza variatiilor mari de temperatura, placa trebuie si preia
dilatari importante. Pentru a se evita aparitia fisurilor in placd, se recomanda utilizarea de
beton precomprimat sau turnarea placii continuu, fara intrerupere, utilizind beton de calitate si
armarea deasupra si sub conducte. Pentru a se reduce absorbtia radiatiei solare, placa se

vopseste in culoare albda. Conductele de racire sunt din otel (tuburi trase sau sudate) sau din
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plastic. Diametrul conductelor din otel variazd intre 30...38 mm , iar cele din plastic au

diametrul de 32 mm. Distanta dintre conducte este de 80...90 mm.

Grosimea stratului de pietris

240 7T 77 Temperatura [C]
feml| 3,0 6kcal.m'h'£§9/ // / e
200 / % Felpuarie s | ] lr Mquyst
g bial_ ] K
160 i ‘ Rab
5/ M
A o4
120 v
/ 10
80 Altitudinea deasupra marii ‘{ /
0 400 800 1200 1600 2000 [ml] \
[} 1 1 1 1 1 » Fn C
12 10 8 6 4 2 ICl 18 |

Temp. medii anuale ale solului

Fig. 6.1. Inaltimea stratului de pietris pentru ruperea vaselor capilare (dupa Bendel), pentru

diversi coeficienti de conductivitate termica pentru pietris, la o temperatura a agentului de

racire in conducte de — 8° C, la o difuzivitate termicad a = 0,002 m?/h, pentru

conductivitatea termica a solului A = 1,2 kcal/m - h - grd. Si la o durata de functionare a

patinoarului de 3600 ore (Ak este conductivitatea termica a stratului inghetat—stratul izolat);

In figura 6.2 se prezintd o sectiune prin pista unui patinoar, cu dimensiunile de strat

corespunzatoare.

12

...10,3

B

3..5(5...7 |

Fig.6. 2.Sectiunea prin pista unui patinoar
artificial:

1 — strat de gheata 2,5 — 5 cm;

2 — placa de beton cu conducte de racire si
armatura;

3 — placa din beton cu talc;

4 — strat de alunecare din nisip;

5 — beton de egalizare;

6 — pietris de marime 30 — 80 mm;

7 — zona de rupere a vaselor capilare, formata
din pietris de marime 60 — 170 mm;

8 —zona de filtrare;

9 — pamant.

Stratul de alunecare trebuie sa permita o alunecare libera a placii cu conducte pe stratul de
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beton de egalizare deoarece datoritd variatiilor de temperaturd iarnd/vara placa pistei isi
modifica temperatura cu 2...4 mm. Stratul de alunecare este constituit din folii de polietilena
sau carton bituminat intre care se introduce nisip sau grafit. Foliile de polietilena au si rolul de
a opri infiltratia apei.

Pentru a evita urcarea apei din sol, pana la stratul care urmeaza a fi inghetat, se intro duce un
strat de piatra. Grosimea stratului se determind din conditia ca izoterma de 0°C sd nu ajunga

in zona sensibila de Tnghet. Peste aceasta se toarna un strat de beton de egalizare cu grosimea
de 5...10 cm.

6.2. Sistemul de racire a placii patinoarului

Pentru formarea §i mentinerea stratului de gheatd se utilizeazd conducte de racire prin care
circuld agent frigorific (racire directd) sau agent intermediar (solutie salind). Racirea directa
se realizeaza de obicei cu amoniac si mai rar cu freon (temperatura de vaporizare a freonului
R22, de exempu, este - 9..- 10 °C, iar a amoniacului ...; o temperaturd de vapozizare prea
scazuta face gheata dura, casantd).
Existd mai multe moduri de dispunere a tevilor de racire (Fig. 6.3):
- conducte din plastic introduse direct in apa de inghetat (se folosesc lichide
incongelabile);
- conducte introduse in beton, in cazul patinoarelor cu vaporizarea directa a agentului
frigorific in tevi/conducte ;

- conducte introduse intr-un strat de nisip, in cazul patinoarelor cu racire indirecta

A O R 32/31 ) 3

| —@-@-@—@-ﬂ ,

b.) 5

oAl /13

d.)

Fig. 6.3. Dispunerea tevilor de racire
a) tevi din otel in gheatd (saramurd); b) tevi din otel in beton (agent frigorific); c)
tevi din otel in nisip (saramurd); d) tevi din material plastic direct in gheata; 1 —

gheatd; 2 —tevi de racire; 3 — beton; 4 — nisip.

In figura 6.4 sunt prezentate diferitele moduri de dispunere a sistemului de racire.

98



Utilizarea frigului artificial

2 < : : :/|1/ 4
3 4 HT
1} =/ !
. L | HH
¥ | g i HE
| T | i |_|_ < : : I_ NH3 vapori
| : H NH; lichid
B NH; lichid | NH; vapori b.)
a.) N N /3
2 — 2
3 S g B ] AN
T . T
il | b B .
_| _| i |_ |_ R il vl el wellr el vl il NH; lichid
L1 —! E a | Y v T T T T/V-- NH: vapori
il I NH3 vapori d) 4
] ] NH; lichid
c.)

Fig. 6.4. Constructia sistemului de racire a pistei patinoarului
a.)tevile in lungul pistei si distribuitoarele si colectoarele de o parte si de cealaltd a pistei;
b)tevile in lungul pistei, cu distribuitoare si colectoare de aceeasi parte; c)tevile in lungul
pistei, cu distribuitoare si colectoare de ambele parti; d) tevile dupa latura mica si
distribuitoarele si colectoarele de aceeasi parte; 1 — distribuitoare de agent lichid; 2 — pista

patinoarului; 3 — tevile de racire; 4 — colectoarele de vapori umezi.

In figura 6.5 se prezinti schema de principiu a instalatiei frigorifice ce deserveste un patinoar
artificial.

Se utilizeaza instalatii intr-o singura treapta, care cuprind mai multe grupuri de utilaje. La
pornire instalatia lucreaza la capacitate maxima, dar pe masura ce se reduce sarcina frigorifica

acestea sunt scoase din functiune pe rand sau sunt utilizate in alte scopuri.
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Fig.6.5. Schema instalatiei frigorifice
C — compresor; SU — separatoare de ulei; K — condensator; R — rezervor; F — filtru; SD —

statie de distributie; VL — ventil de laminare; SA — separator acumulator; P — pompe
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