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refrigeration room wall - thermal bridge phenomenon
highlighting

Simulare numerica transfer termic prin perete camera frigorifica —
evidentierea fenomenului de punte termica

Mirela Tomosoiu!, Gratiela Maria Tarlea'

'Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Bulevardul Lacul Tei 124, Bucuresti 020396, Romania
E-mail: mirela.tomosoiu@phd.utch.ro

DOI: 10.37789/rjce.2025.16.3.9

Abstract. The CFD simulations play an important role in heat transfer processes field,
enabling heat transfer mechanism the analysis through conduction, convection and/or
radiation, identifying critical points in thermal insulation systems, predicting the
evolution of certain parameters in systems where heat transfer processes occur,
optimizing the heat transfer system design, and improving their energy efficiency. Among
the systems based on thermal transfer phenomena, the refrigeration systems require some
of the highest energy consumption. Therefore, one of the most effective methods for these
systemts cost reducing is ensuring an optimal thermal insulation for the walls. CFD
simulations can became a very useful tool in cold room parameters evaluation, such
thenperature and humidity, as well as for critical areas identifying, where thermal
bridges may occur, with results in uncontrolled thermal flows.
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Rezumat. Realizarea simularilor CFD are un rol important in domeniul proceselor de
transfer termic, permitand analiza mecanismelor transferului de caldura prin conductie,
convectie si/sau radiatie, identificarea punctelor critice in sistemele de izolatie termica,
estimarea evolutiei unor parametri ai sistemelor in care au loc procese de transfer
termic, optimizarea proiectarii sistemelor de transfer termic si eficientizarea energeticd a
acestor sisteme. Intre sistemele bazate pe fenomene de transfer termic, sistemele de
refrigerare necesita unele din cele mai ridicate consumuri de energie. De aceea, una
dintre cele mai utile metode de reducere a costurilor acestor sisteme este asigurarea unei
optime izolatii termice a peretilor. Simularile CFD pot fi un instrument foarte util in
evaluarea parametrilor de functionare ai unei camere frigorifice, respectiv temperaturd,
umiditate, dar §i pentru identificarea zonelor critice in care pot aparea punti termice
generdand fluxuri termice necontrolate.

Cuvinte cheie: CFD, camere frigorifice, refrigerare, punte termica, Ansys, transfer
termic, flux termic, simulare transfer termic, convectie, conductie
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1. Introducere

Refrigerarea este una dintre tehnologiile mari consumatoare de energie, fiind
raspunzatoare de aproximativ 35% din energia electrica consumatd 1n industria
alimentara [1]. De altfel costul energiei electrice are o pondere importanta in valoarea
totala a costurilor operationale de stocare in industria alimentara [2,3]. De aceea,
identificarea unor metode de reducere a consumului de energie aferent functionarii
camerelor frigorifice reprezintd un punct de mare interes pentru multi cercetatori din
domeniu [4].

Fenomenul de punte termica apare atunci cand Intr-o zond a anvelopei unei
cladiri rezistenta termica se modifica semnificativ din diferite cauze: a) o strapungere
totala sau partiala a anvelopei de materiale cu conductivitdti termice diferite si/sau b) o
modificare a grosimii materialului si/sau c) o diferentd intre zonele interioard si
exterioard cum sunt jonctiunile dintre perete/pardoseald/tavan [5].

O punte termica este o zond din anvelopa unei cladiri Tn care fluxul termic este
diferit (de obicei mai ridicat) comparativ cu zonele adiacente. Efectele unei punti
termice pot fi: cresterea temperaturii suprafetei interioare, care in cele din urma poate
duce la acumularea umiditdtii in interiorul peretelui si aparitia mucegaiului si b)
cresterea fluxului termic si prin urmare pierdea caldurii in exterior [6].

Puntea termica este zona in care intrd n contact materiale cu conductivitati
termice diferite si prin care are loc o pierdere de cdldura. In cazul camerelor frigorifice
prin zonele unde se formeazad punti termice are loc un aport nedorit de caldurd din
exterior ceea ce duce inevitabil la afectarea mediului din interiorul camerei frigorifice
cu un impact atat Tn consumul de energie cat si in deteriorarea produselor depozitate.

Exista multe elemente in camerele frigorifice care pot duce la formarea unor
punti termice, avand ca rezultat fluxuri termice necontrolate cu consecinte In cresterea
consumului de energie [7].

Astfel ca, identificarea, Tncd din faza de proiectare, a zonelor in care se pot
forma punti termice, poate aduce beneficii importante. Acest lucru poate fi realizat cu
ajutorul simularilor CFD (Computational Fluid Dinamics).

CFD reprezintd o ramura a mecanicii fluidelor care utilizeaza metode numerice
si algoritmi pentru a rezolva si analiza probleme referitoare la curgerea fluidelor si
transferul de céldurd, permitind cercetdtorilor si inginerilor sd realizeze “experimente
numerice” in “laboratoare virtuale” [8].

Analiza fenomenelor fizice complexe precum dinamica fluidelor, transferul de
caldurd sau propagarea undelor, se poate face utilizand ecuatii diferentiale cu derivate
partiale care uneori pot avea un numdr considerabil de variabile. Rezolvarea acestor
ecuatii sau sisteme de ecuatii se face prin intermediul analizei cu elemente finite [9].

Unul dintre cele mai mari beneficii ale softurilor CFD este capacitatea de a
rezolva ecuatiile care descriu curgerea fluidelor si transferul de caldura. Acest lucru se
realizeaza prin discretizarea domeniului de lucru, respectiv descompunerea in volume
de mici dimensiuni care apoi sunt studiate si asupra carora se aplicd ecuatiile
matematice ce descriu fenomenele fizice pentru a se determina proprietatile fizice cum
ar fi presiune, viteza si/sau temperatura. Rezolvarea ecuatiilor si determinarea solutiei
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numerice presupune parcurgerea unui proces iterativ care necesitd resurse de calcul
importante. Din acest motiv, aplicarea simularilor CFD a luat o amploare deosebita in
paralel cu evolutia capacitatii de calcul a computerelor [10].

Exemple de programe utilizate pentru realizarea de simulari CFD sunt: Ansys,
COMSOL Multiphysics, SimFlow.

2. Metodologie

Lucrarea de fata isi propune sd evidentieze modul in care poate fi evaluat
comportamentul unui perete multistrat al unei camere frigorifice in conditiile nominale
de lucru, respectiv modul in care realizarea diferitd, uneori defectuoasa a imbinarilor la
colturile peretilor poate duce la crearea de punti termice.

Pentru aceasta se utilizeaza o simulare cu ajutorul software-ului Ansys
versiunea 2024 R2 Student, respectiv a modulului Steady-State Thermal.

Se considerd o portiune dintr-o zond de colt a unei camere frigorifice realizata
din panouri tip sandwich cu grosime de 100mm din poliuretan avand la exterior tabla
de otel. Caracteristicile constructive si proprietdtile materialelor din care este alcatuit
peretele termoizolant sunt prezentate Tn Tabelul nr.1.

Tabelul 1

Caracteristici perete tip sandwich

Grosime Coeficient
Denumire strat Material (mm) conductivitate
termica A (W/mK)
Perete exterior tabld otel 1 0,022
Strat izolator poliuretan 98 50,2
Perete interior tabld otel 1 0,022

Pentru a pune in evidenta felul in care simularea va ardta zona In care apare
fenomenul de punte termicad, se iau 1n considerare doud variante de imbinare a peretilor
in zona de colt a camerei frigorifice.

Astfel intr-o primd variantd, in zona de colt peretii au fost Imbinati fard a
indeparta portiunea de tabld care intrd in contact cu panoul aldturat in zona
poliuretanului, iar stratul de poliuretan rdimane expus la exterior, nefiind protejat, asa
cum se vede in Fig.1a. Acest tip de imbinare este deficitard intrucat portiunea de tabla
din interior care ajunge la exteriorul peretelui va permite un transfer de caldura dinspre
exterior cdtre interior care va afecta negativ functionarea camerei frigorifice.

In varianta a doua, imbinarea s-a ficut dupa decuparea portiunii de tabla si
lipirea straturilor de poliuretan, asigurdnd si acoperirea integrald a poliuretanului la
exterior Fig.1b.
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a

Fig. 1. imbinare de colt cameri frigorifica
a)Imbinare de colt defectuoasa, b) Imbinare de colt corecta

b

Pentru a realiza simularea modului in care se realizeaza transferul de caldura
prin peretele camerei frigorifice intr-o zona in care este probabild aparitia fenomenului
de punte termica, este necesard parcurgerea mai multor module ale aplicatiei de

simulare.

In prima etapa se defineste geometria elementului analizat.

In acest caz, este vorba de o portiune de colt din peretele unei camere frigorifice
asa cum se arata in Fig.2.
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Fig. 2. Geometria elementului de constructie analizat
a)imbinare de colt defectuoasa, b) imbinare de colt corectd
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In etapa urmatoare se definesc materialele componente peretelui multistrat
proprietdtile acestora, urmand apoi sd fie asociat fiecdrei suprafete materialul si

implicit proprietdtile aferente (Fig.3).

si
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Fig. 3. Atribuirea materialelor si a caracteristicilor pentru fiecare suprafata in parte
a)imbinare de colt defectuoasi, b) imbinare de colt corecti

Urmatoarea etapd presupune stabilirea grilei de calcul, respectiv reteaua de
noduri necesard discretizarii fiecarui domeniu n parte pentru aplicarea algoritmilor de
calcul. (Fig.4)
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Fig. 4. Construirea retelei cu nodurile de discretizare
a)Imbinare de colt defectuoasa, b) Imbinare de colt corecta

Este necesar sa fie definite conditiile la limitd, respectiv sd fie definite
fenomenele fizice ce se desfdsoara la limitele elementului de constructie studiat.

Conditiile la limita (boundary conditions) sunt elemente extrem de importante
in simularea numericd deoarece sunt principala modalitate prin care poate fi configurat
cazul la care se lucreaza prin simulare numerica.
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Conditiile la limitd descriu parametrii/marimile pe frontiera domeniului de
interes, aceasta informatie de pe frontierd propagandu-se in domeniul de calcul prin
intermediul modelului matematic din cadrul programului de simulare numerica.

“Evident cd, dacd conditiille la limitd nu vor fi suficient de bine
configurate/alese, si rezultatele obtinute vor avea de suferit. in limba englezi expresia
consacratd in domeniul CFD pentru acest lucru este “Garbage IN, Garbage OUT!”.
Adica, daca se vor introduce date de intrare/conditii la limitd neconforme si rezultatele
obtinute vor fi gresite / neconforme / departe de realitate” [11].

Astfel, la interior are loc un fenomen de convectie intre peretele interior si
stratul de aer din imediata vecinatate a acestuia.

Datele necesare pentru configurarea conditiilor la limitd pentru peretele rece
(interior) sunt: valoarea coeficientului de convectie termica la interior care are
valoarea de 8W/m?K si temperatura la interior -18°C.

Pentru configurarea conditiilor la limitd pentru peretele cald (exterior) sunt:
valoarea coeficientului de convectie termica la exterior care are valoarea de 23W/m’K
si temperatura la exterior 22°C.

Pentru zonele 1n care elementul de perete este decupat pentru limitarea zonei
studiate (evidentiate cu culoare albastra in fig.2) se considera ca valoarea fluxului
termic este egald cu 0, transferul de caldura realizindu-se numai pe directia
transversala a peretelui, de la temperatura mai mare (peretele exterior) la temperatura
mai joasa (peretele interior).

100,00 (mm)

50,00 4 100,00 (mm)
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Fig. 5. Stabilirea conditiilor la limita domeniului studiat
a)Imbinare de colt defectuoasa, b) Imbinare de colt corecta

Dupa definirea conditiilor la limitd, se poate trece la aplicarea si rezolvarea
modelului matematic si apoi la prelucrarea rezultatelor.
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3. Rezultate

Programul permite obtinerea mai multor tipuri de informatii.

De interes pentru aplicatia de fatd ar fi, in primul rand, distributia valorilor
temperaturii in interiorul peretelui (Fig.6). Pot fi puse in evidentd punctele in care
temperatura atinge valoarea maxima, respectiv minima si de asemeni poate fi indicata
temperatura Intr-un anumit punct de interes.

a b

_ Fig. 6. Distributia temperaturii in perete
a)Imbinare de colt defectuoasa, b) Imbinare de colt corecta

Pentru situatia studiata se observa in primul rand o afectare evidenta a profilului
temperaturilor In zona in care in interiorul peretelui a ramas stratul interior de tabla,
fatd de situatia in care acest strat a fost Indepartat. De asemeni se evidentiaza faptul ca
existd o diferentd importantd Intre valorile temperaturilor in coltul interior al peretelui
in cele doui cazuri: -6,8°C fati de -16,5°C.

Informatii de interes pot fi obtinute si prin evidentierea distributiilor fluxului
termic prin perete. Cum era usor de intuit, in zona stratului de tabla rdmas in interiorul
peretelui, fluxul termic are valori mult mai mari comparativ cu restul peretelui, putand
fi determinate si valorile numerice ale acestuia. (Fig.7)

a b

Fig. 7. Distributia fluxului termic prin perete
a)Imbinare de colt defectuoasa, b) Imbinare de colt corecta
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O altd variantd de extragere a unor informatii utile permite stabilirea unei
anumite sectiuni a peretelui in care sd poatd fi studiat in detaliu profilul unui anumit
parametru, in cazul de fata profilul de temperaturi. (Fig.8)
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Fig. 8. Distributia temperaturii in zona de colt a peretelui
a)Imbinare de colt defectuoasa, b) Imbinare de colt corecta

Aceste informatii pot fi obtinute atit grafic, cat si tabelar, ceea ce permite
exportarea datelor Intr-un fisier Excel si utilizarea lor la intocmirea unor grafice
comparative. (Fig.9)
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Fig.9. Reprezentarea comparativa a distributiei temperaturii In zona de colt a peretelui
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4. Concluzii

Datoritd progreselor inregistrate in ultimele decenii in domeniul tehnicii de
calcul, simuldrile CFD au devenit un instrument deosebit de puternic in domeniul
cercetarii si al ingineriei.

Realizarea simuldrilor CFD are un rol important Tn domeniul proceselor de
transfer termic, permitand analiza mecanismelor transferului de caldura prin conductie,
convectie si/sau radiatie, identificarea punctelor critice 1n sistemele de izolatie termica,
estimarea evolutiei unor parametri ai sistemelor in care au loc procese de transfer
termic, optimizarea proiectdrii sistemelor de transfer termic si eficientizarea energetica
a acestor sisteme.

In concluzie, Computational Fluid Dynamics (CFD) ar putea deveni un
instrument indispensabil pentru simularea proceselor de transfer de caldura si
dinamicii fluidelor in diverse aplicatii. Capacitatea de analizd si optimizare a
performantei termice, identificarea punctelor sensibile inca din faza de proiectare a
sistemelor duce la imbunatatirea eficientei energetice, a sigurantei in utilizare si a
fiabilitatii acestora. Posibilitatea de predictie a comportamentului unui sistem in
diferite conditii de functionare, fara a fi necesare costuri asociate realizdrii unor
prototipuri sau standuri de incercari, fac din CFD un real sprijin pentru cercetatorii din
multe domenii ingineresti, inclusiv HVAC-R, iar pe masurd ce cererea pentru sisteme
eficiente din punct de vedere energetic si de Tnaltd performantd continua si creasca,
importanta CFD in simularea termica va creste, devenind o componentd critica in
dezvoltarea solutiilor tehnice.
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