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Rezumat,

Teza de doctorat abordeaza un subiect de actualitate,
care prevede reducerea consumului de energie electrica a micilor
consumatori, concomitent cu pastrarea sau cresterea
performantelor sterilizatoarelor cu aer cald uscat (pupinele):
distrugerea bacteriilor, consum redus de energie si ecologizare
prin utilizarea de materiale nonagresive asupra organismului
uman.

Lucrarea sistematizeaza si aduce la zi informatii dintr-o
zona interdisciplinard, deosebit de extinsa in domeniile de lucru,
focalizédnd cercetdrile spre fenomenul termic de baza si anume
transmiterea caldurii prin conductie in regim nestationar prin
peretele unui sterilizator.

Cercetatarile experimentale se reflecta, atat prin
realizarea programului de calcul, prin rularea acestuia pentru
foarte multe structuri propuse, cét si prin validarea experimentala
a rezultatelor obtinute pe suportul calculului computerizat.

Astfel intreaga lucrare ofera proiectantilor sau celor care
lucreaza in domeniul termic sa adopte cu investitii minime solutii
economice si ecologice. Este de subliniat propunerea de
etichetare eneraeticid a acestor anarate termice studiate.
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Capitolul 1. INTRODUCERE

In urma cu trei sute doudzeci si cinci de ani, un om obscur, pe nume Antony
Leeuwenhoek, a patruns pentru prima datad in tainele unei lumi noi si misterioase,
populata cu mii de specii diferite de vietati foarte mici, unele feroce si aducatoare de
moarte, altele prietenoase si folositoare, multe din ele avand o importanta mai mare
pentru omenire decat descoperirea unui continent nou sau a unui arhipelag.

Olandezul Antony Leeuwenhoek, neslavit de nimeni si abia pomenit, este
primul vanator de microbi! Pornind de la o simpla lentild, pe care cu rabdare,
perseverenta si incapatanare, a slefuit-o, a reusit sa obtind primul microscop - o
lentila montata in aur - prin care avea sa priveasca o picatura de apa de ploaie.
Astfel, el si-a strecurat privirile intr-o lume invizibila, fantastica, lumea vietuitoarelor
mici, care au trait si s-au luptat, s-au Tnmultit si au murit ascunse si complet
necunoscute oamenilor de la inceputul tuturor timpurilor. A descoperit acolo
nenumarate soiuri de vietati, unele fiind in stare sa distruga oameni. Totusi in urma
unui experiment, in care a incalzit apa din tuburile sale la o temperatura mai ridicata,
a observat ca a incetat orice miscare in tub. Dupa aceea lasand stropul de apa sa se
rdceascd, vietatile nu au mai revenit la viata.

In anul 1749 John Needham a constat cd microorganismele prezente in
bulionul de carne dispareau dupa incalzire, dar reapareau daca acest bulion era
pastrat pentru un timp, chiar intr-un recipient acoperit. Concluzia lui a fost ca daca
microorganismele initial prezente au fost omorate prin incalzire, microorganismele
depistate in final nu puteau sa apara decat spontan.

Eroarea din experimentul lui Needham a fost demonstrata de Lazzaro
Spallanzani (1729 - 1799), care a inchis ermetic flacoanele cu bulion fiert, observand
ca dupa mai multe zile, microorganismele nu mai apareau. Astfel, el infirma teoria
generatiei spontane, aratand ca “viata doar din viata provine”. Si, in afara de aceasta
a mai descoperit un lucru nou si important: unele microorganisme sunt mai
rezistente la temperatura de fierbere, motiv pentru care necesita un timp mai
indelungat de fierbere, pentru a pieri.

Dupi moartea marelui Spallanzani, vanitoarea de microbi ajunsese din nou in
impas. Desi alte ramuri ale stiintei ficeau salturi mari in dezvoltarea lor, animalele
microscopice fusesera date uitirii, pani la marele Pasteur.

in 1861 Louis Pasteur imagina balonul cu “gat de lebdd&” (figura 1.1), un
balon continuat in partea superioara printr-un tub lung prevazut cu doua coturi.
Bulionul fiert intr-un asemenea balon ramanea in contact permanent cu aerul si
putea fi pastrat indefinit fara ca in el sa se dezvolte microorganisme.

In toate aceste experimente, doud sunt aspectele comune: distrugerea prin
caldura a microorganismelor din bulion - sterilizarea si prevenirea accesului in
bulionul sterilizat a unor elemente particulare purtatoare de microorganisme. Aceasta
ultima conditie fusese insuficient controlatd in experimentul lui Needham, de unde
concluzia sa falsa.
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10 Introducere - 1

Incepand din anii 1860, pe baza experimentelor, era imaginat primul mediu
pentru cultivarea unor microbi, bulionul de carne, utilizat si astazi; erau elaborate
primele metode simple de sterilizare si era conturat conceptul manipularii la adapost
de contaminare cu microorganisme (asepsia).

Figura 1.1 Balonul cu “gat de lebada” imaginat de Pasteur

in anul 1861, medicul vienez Ignaz Philipp Semmelweiss, in cartea Die
Aetiologie, der Begriff und die Prophylaxis des Kindbettfiebers, vorbea despre
“contagiu cu particule cadaverice” vehiculate de mainile contaminate ale medicilor,
de instrumentele utilizate, de aerul saloanelor in care erau spitalizate bolnavele.
Pentru prevenirea infectiei, Semmelweiss recomanda spalarea mainilor cu solutie de
hipoclorit de calciu dupa consultul pacientelor sau dupa autopsie si separarea
instrumentelor utilizate in prosectura de cele utilizate in maternitate. Era prima
aplicatie practica a antisepsiei (prevenirea contagiului prin omoréarea
microorganismelor patogene).

Toate aceste valoroase observatii si concepte, au trecut neobservate de
lumea medicald nepregatita a le intelege. Abia in deceniile care au urmat chimistul
Louis Pasteur (1822-1895) si medicul Robert Koch (1843-1910) au realizat baza
experimentala care a confirmat si impus teoria germenilor.

Pasteur a fost cel care pe langa meritele pe care le are in domeniul
microbiologiei, a sustinut necesitatea sterilizarii instrumentarului chirurgical,
bandajelor etc.

Lumea medicald era pregdtité sa inteleagd ca a devenit beneficiara noilor
descoperiri privind microorganismele. Chirurgul englez Joseph Lister (1827-1912)
aplicad in serviciul sdu principiile pasteuriene ale antisepsiei (sterilizarea bandajelor si
instrumentelor, utilizarea antisepticelor) si asepsiei (protejarea plagilor de
contaminarea microbianad prin pansament steril, etc.) Dezinfectia chimica in sensul
modern al cuvantului a fost fundamentata de Lister in 1867, cand a propus pentru
prima data fenolul ca dezinfectant in salile de operatie.

Evolutia civilizatiei umane a generat o preocupare tot mai profundi de
intelegere a functionarii organismului viu. Ca urmare, omul a incercat sa intervina tot
mai eficient in scopul mentinerii sanatatii sau a redobandirii ei, folosind instrumente
la inceput primitive si nesigure iar mai apoi tot mai perfectionate.
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1 - Introducere 11

Din secolul XVIII se poate vorbi despre aparitia instrumentarului si a
aparaturii medicale.

Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze au in vedere un studiu complex
si relativ complet asupra sterilizarii, in conditiile in care problema poluarii primeste
deja un caracter de agresivitate. Lucrarea in discutie este structurata pe sase
capitole, cu un accent deosebit asupra sterilizatoarelor cu aer cald si in mod special
cu aer cald uscat.

In primele doud capitole, sunt analizate pe larg aspecte teoretice privind, pe
de o parte, principiile microbiologice de baza ale sterilizarii si pe de alta parte stadiul
actual al aparaturii existente, cu referire asupra aspectelor generale privind
standardele europene si internationale legate de controlul sterilizarii.

Capitolul al treilea trateaza pe larg modele teoretice aplicabile aparatelor de
sterilizat cu aer cald uscat. Aceasta este caracterizata de un studiu de detaliu care
are un caracter de mare importantd pentru modul in care sunt sistematizate
informatiile referitoare la constructia sterilizatorului cu aer cald uscat, principiul
incalzirii prin rezistenta electrica si respectiv transferul de caldura tratat de la simplu
la complex.

Dupa expunerea sistemelor de reglare a temperaturii precum si masurarea
temperaturii utilizand prin comparatie termocupluri si termorezistente, sunt
prezentate metodele numerice pentru calculul campurilor de temperatura.

In ultimele trei capitole sunt prezentate cercetarile proprii, structurate pe
doua directii, privind:

= determinarea conductivititii termice a materialelor izolatoare folosite
in izolarea peretilor aparatului de sterilizat;

= calculul cdmpului termic in peretele aparatului de sterilizat.

In vederea alegerii unui material izolator mai bun, s-a realizat si analiza
termogravimetrica, care ofera o imagine mai exacta din punct de vedere a stabilitatii
termice a materialului.

De asemenea cercetarile experimentale sunt polarizate spre reducerea
consumului de energie printr-un studiu privind indicele energetic al sterilizatoarelor,
spre reducerea poluarii, spre cresterea fiabilitatii si spre dimensionarea economica si
optimizarea temperaturii.

Determinarile experimentale au avut ca scop alegerea materialului izolator
corespunzator in vederea obtinerii performantelor termice optime pentru a putea fi
un aparat ecologic, incadrat intr-o clasa superioara a eficientei energetice.
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Capitolul 2. Stadiul actual al aparatelor de
sterilizare a instrumentarului medical

Sub denumirea de microbi se intelege in general totalitatea organismelor
microscopice care pot da nastere unor boli. O alta denumire, mai cuprinzatoare,
folosita in literatura de specialitate este cea de agenti patogeni. Microbii se impart in
mai multe categorii, in functie de marimea lor, modul de inmultire si constitutia lor
generala in: prioni, virusuri, bacterii si protozoare (figura 2.1).

Figura 2.1 Amenintari: Bacterii Virusi. Contaminarea acelor [38]

Nu toate formele de viatd microscopice cauzeaza boli. Exista mii de tipuri de
bacterii inofensive, unele dintre ele chiar utile cum ar fi Escherichia coli (care traieste
in intestinele noastre si are un rol important in procesul digestiv). Se poate spune cu
certitudine ca exista microbi care sunt patogeni pentru anumite specii animale, dar
nu pentru om, si invers.

Boala apare atunci cand microbii reusesc sa patruna in organismul uman si sa
se Inmulteasca atacand celulele organismului si distrugindu-le, sau producand
compusi toxici pentru tesuturile organismului uman.

Protozoarele sunt organisme unicelulare. Traiesc mai ales in apa sau alt
mediu lichid.

Bacteriile. Desi sunt mai mari decat virusii, bacteriile pot fi considerate
extrem de mici. Unele in forma de bastonas, altele sferice sau spirale, bacteriile au
nevoie de umezeald si substante nutritive pentru a se dezvolta, dar majoritatea
rezista in conditii nefavorabile prin formarea unor spori rezistenti. Caracteristica
principala care le deosebeste de virusuri si prioni este ca, la fel ca si protozoarele se
pot inmulti in afara celulelor organismului parazitat.

Bacteriile se gisesc oriunde in sol, aer, apa. Unele dau nastere unor boli in
mod direct, invadand si distrugand tesuturile organismului, altele produc substante
otravitoare - toxine - care ataca organismul.
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Virusii sunt cei mai mici microbi si cei mai greu de combatut. Virusul are un
miez de acid nucleic care contine codul reproducerii si cresterii sale in interiorul unei
membrane protectoare de proteine. Virusul nu poate suprvietui decat ca un parazit,
folosindu-se de alta celuld vie, pe care o omoarda pe masura ce se replica si se
raspandeste.

Mult timp s-a considerat ca virusurile nu sunt propriu-zis forme vii de viata
datorita faptului ca pot fi obtinute in stare cristalizata iar pentru inmultire au nevoie
de aparatul intracitoplasmatic al unei celule gazda. Teoriile mai recente sustin ca de
fapt vechile definitii ale vietii trebuie schimbate, trecerea de la biochimie la biologie
fiind de fapt “un continuu”.

Prionii. Sunt particule noi descoperite in ultimii 10 ani despre care inca nu se
pot face multe afirmatii hotdrdte deoarece nu s-au adunat suficiente date despre
caracteristicile lor. Ce se stie despre ele deocamdata este ca stau la originea unor noi
grupe de boli, a ciaror principald caracteristica este ca au o evolutie foarte lenta.
Méarimea, forma, constitutia lor, modul de inmultire si de transmitere fac inca
subiectul unor controverse aprinse [125].

Probabiltatea de infectie creste in conditii de mizerie, a consumului de apa si
mancare infestate, a nespalarii regulate si corecte a mainilor, a standardelor joase de
igiend, a sistemelor de canalizare neadecvate sau intrarea in contact cu persoane
deja infectate (fig. 2.2).

BN 70ONE CURISC SCAZUT
piele intacta
DECONTAMINARE
nivel scamat

wem ZONE CURISC MEDIU

=== ZONE CURISC RIDICAT =,
rand deschise si repaturi
npiele sy membrane
macoase
STERILIZARE

_~ ZONADINJURUL
— PACIENTULUT
\ CURATIRE

Figura 2.2 Zone de risc pentru corpul uman, baza pentru controlul infectiei [38]
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In cursul evolutiei civilizatiei, pe m&surd ce cunostintele de igiend au
progresat, oamenii au cautat diverse metode de a preveni si combate acesti agenti
patogeni.

Initial au prevalat unele reguli minimale, de bun simt, cum ar fi spalarea pe
maini sau evitarea poluarii accidentale a alimentelor prin pastrarea lor in recipiente
curate, folosirea de surse de apa curate etc. Experienta cdpatata prin incercari si
esecuri a statuat anumite masuri care si-au dovedit apoi utilitatea in timp.

Treptat, odata cu dezvoltarea cunoasterii stiintifice a inceput sa se poata lua
masuri fundamentate stiintific, iar rezultatele au inceput sa apara. Odatda cu
descoperirea agentilor patogeni si avantul chirurgiei a inceput sa se resimta nevoia
unor masuri standardizate pentru dezinfectia materialelor folosite in acest scop.

Agentii patogeni pot fi distrusi in diferite moduri, atat in afara cat si induntrul
organismului uman.

Cu studiul si aplicarea metodelor de distrugere a germenilor existenti in afara
organismului uman se ocupa “dezinfectia”.

Prin “infectie” se intelege patrunderea unor microbi intr-un organism viu si
stabilirea unor relatii antagonice intre acestia si gazda lor; prin “contaminare" se
intelege prezenta unor agenti patogeni intr-un spatiu.

Prin “dezinfectie” se urmareste distrugerea, neutralizarea sau indepartarea
agentilor patogeni, intr-un spatiu din mediul extern.

Prin “antisepsie” se actioneaza asupra tegumentelor si mucoaselor cu scopul
de a distruge agentii patogeni aflati in locul respectiv. Unele tehnici sunt comune
dezinfectiei si antisepsiei; in antisepsie actiunea nu este totdeauna radicala; alegerea
antisepticului este uneori delicatd deoarece nocivitatea pentru microb si pentru
tesuturi nu pot fi separate complet.

2.1 Bazele microbiologice ale sterilizarii

Cénd intensitatea factorilor fizici si chimici de mediu iese din limitele optime,
apare un efect antimicrobian tradus fie prin moartea microbilor, fie prin oprirea
reversibila a multiplicarii. In acest scop se utilizeaza agentii antimicrobieni in practica
sterilizarii. In tabelul 2-1 se pot vedea utilizarea agentilor antimicrobieni in procesul
sterilizarii.

Agenti de sterilizare si dezinfectie [9] Tabelul 2-1
Agenti si forme de aplicare Mecanismul de actiune
1. Mecanici: spalare cu apa si sapun Udare, emulsionare- spumare, efect
sau detergenti antimicrobian slab
2. Fizici:
Caldura
- caldura uscata Oxidare, carbonizare
- caldura umeda Coagularea proteinelor, degradarea
enzimelor
Radiatii Ruperea legaturilor de H, oxidarea
legaturilor duble
Ultrasunete Cavitatie
Filtrare Retinere mecanica + absorbtie
3. Chimici: substante antimicrobiene | Coagularea proteinelor, inactivarea
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enzimelor, perturbarea schimburilor de
membrana, alterarea acizilor nucleici

2.1.1 Definitii

Steril (lat. sterilis = neroditor) = lipsit total de microbi viabili.

Sterilizare = omorarea sau indepartarea tuturor microorganismelor -
patogene sau nepatogene, forme vegetative sau spori - de pe o suprafata sau dintr-o
substanta.

Septic (gr. septikos = putred, stricat) = contaminat cu microbi patogeni
(suprafete, substante) ori infectat (plagi, etc).

Aseptic = lipsit de microbi patogeni.

Asepsie = ansamblul metodelor prin care evitam contaminarea mediului
ambiant si a unui substrat a carui conditie microbiologica trebuie respectata:
sterilitatea tesuturilor, sterilitatea mediilor de culturd pentru microbi si puritatea
culturilor microbiene, microbioza unui produs patologic, sterilitatea medicamentelor
injectabile s.a.

Dezinfectia = omordrea formelor vegetative ale microbilor, dar nu
obligatoriu si a sporilor, din substante sau de pe suprafete pentru a le neutraliza ca
vehicul al infectiei. Se realizeaza prin agenti fizici sau substante dezinfectante.
Dezinfectantele, in concentratiile lor active, sunt iritante si toxice.

Antiseptizarea = omorarea microbilor in forma vegetativa de pe invelisurile
organismului sau plagi. Se realizeaza prin substante antiseptice, care in dozele lor
active sunt netoxice.

Prezervarea = omorarea sau inhibarea dezvoltarii microbilor fin
medicamente (seruri, vaccinuri, etc), in alimente, in vederea prevenirii infectiilor
transmise prin alimente ca si degradarea microbiana a medicamentelor si
alimentelor.

Un obiect sterilizat devine aseptic, steril. Deci sterilizarea include in sine
dezinfectia; un obiect sterilizt se subintelege ca a fost si dezinfectat.

2.1.2 Moartea microbilor

Moartea celulei microbiene inseamna pierderea ireversibila a capacitatii de
a genera o culturd, ca rezultat al lezarii unor molecule esentiale pentru viata.
Leziunea este ireversibila la intensitati mari ale agentului antimicrobian, dar poate fi
reversibild la intensitati mici. Un exemplu, daca bacterii iradiate cu ultraviolete sunt
insamantate imediat, se constata moartea a 99,9 % din celule, dar daca aceleasi
bacterii sunt mentinute inaintea insédmantarii numai 20 minute intr-o solutie tampon
adecvata, acest procent scade la 10.

Moartea populatiei bacteriene este un fenomen statistic pentru ca
sensibilitatea indivizilor care o compun are o anumita dispersie in jurul unei valori
medii. Daca se inregistreaza grafic logaritmul numarului de bacterii supravietuitoare
in functie de timp, se obtine curba de supravietuire a bacteriilor sub actiunea
agentului antimicrobian [9].
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Figura 2.3 Curbe ale supravietuirii in timp a bacteriilor supuse unui agent antimicrobian

Evolutia acestei curbe este exponentialda cand tinta agentului antimicrobian este unica
per celulda (cromozom, membrana celulard) (fig. 2.3, A) sau multimodala cand tinta
este prezenta in multiple copii per celula (enzime), cand celulele sunt agregate
(stafilococii, la care o grupare mai pastreaza capacitatea de a forma o colonie cat
timp mai persista o singurda celula vie) sau cand exista o mare dispersie a
sensibilitatii celulelor la agentul antimicrobian (fig. 2.3, B, C).

2.1.3 Eficienta agentilor antimicrobieni

2.1.3.1. Nivele de eficienta a decontaminarii microbiene

In functie de riscul de contaminare, exista trei feluri de conditii:

Conditii critice, in care sterilizarea este indispensabila:

v instrumentele care penetreaza invelisurile organismului si
patrund in tesuturi sau in mediul intern (instrumente
chirurgicale, seringi etc.); materiale care realizeaza
contacte cu tesuturile (manusi chirurgicale, materiale de
sutura, etc.); medicamente care se injecteaza sau
perfuzeaza;

v recipientele si instrumentarul destinate manipularii si
cultivarii microbilor; mediile de culturd; materialele
contaminate cu microbi studiati in laboratoarele de
microbiologie.

Conditii semicritice, in care sterilizarea este de dorit, iar riscul
infectiei poate fi prevenit printr-o dezinfectie eficienta:
instrumentarul care vine in contact cu mucoasele; aparatura
pentru respiratie; instrumentarul si seringile contaminate dupa
utilizare; aerul salilor de operatie, etc.

Conditii necritice, in care dezinfectia, antiseptizarea si
decontaminarea mecanicd sunt suficiente: obiectele si
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instrumentele care realizeaza contacte numai cu tegumentele
pacientilor (mainile personalului medical, stetoscop, electrozi,
instalatii tehnico-sanitare, lenjerie, vesela etc.)

In raport cu aceste conditii se pot stabili trei nivele de eficientd a agentilor
antimicrobieni (tabelele 2-2 si 2-3) [9]:

fnalt — indicati in conditiile critice
mijlociu - indicati in conditiile semicritice
jos - suficienti in conditiile necritice

Definirea celor trei nivele de eficienta microbicida ale agentilor decontaminati

Tabelul 2-2
Nivelul de Bacterii Fungi Virusuri
eficienta Forme Bacilii Spori Mari si Mici, fara
vegetative | tuberculozei mijlocii invelis
cu nvelis lipidic
lipidic
Inalt + + + + + +
Mijlociu + + - + + +
Jos + - - + + -

+ efect bactericid
- lipsa efectului bactericid

Clasificarea agentilor de decontaminare in functie de nivelul eficientei bactericide

Tabelul 2-3
Nivelul eficientei Agentul antimicrobian Intensitatea Timpul de
omorére a
microbilor
Inalt: Aer cald 180° C 25 minute
Agenti de sterilizare | Vapori sub presiune 1210C 18 minute
Agenti chimici: 1340 C 3 minute
oxid de etilena 450-800 mg/| | 2¥/2- 3 ore
glutaraldehida in solutie
alcalina 2% 2 ore
formaldehida in alcool de 8 % 2 ore
700
Mijlociu: Fierberea 1000 C 30 minute
Agenti de Agenti chimici:
dezinfectie sau compusi ai clorului 0,1-0,5% 4-6 ore
antiseptizare lapte de var 20 % 6 ore
formaldehida in apa 3% 4 ore
iod in alcool de 70° 2 % 5 minute
detergenti amfolitici 2% 12 ore
Mijlociu la jos derivati fenolici 1-3 % 4-12 ore
iodofori 75-150 mg/l | 5 minute
alcool etilic 700 5 minute
iod solutie apoasa 1% 5 minute
Jos: detergenti cationici 0,1-1 % 2-30 minute
In majoritate agenti | detergenti amfolitici 2% 5 minute
de antiseptizare saruri anorganice de 0,1-0,2 %

mercur
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2.1.3.2. Factori care influenteaza eficienta antimicrobiana

Intensitatea si timpul de actiune. Timpul de omorare a microorganismelor
variaza invers proportional cu intensitatea agentului antimicrobian. Pentru a scurta
timpul de omorare a microbilor, trebuie sa creasca intensitatea agentului folosit.
Panta curbei de supravietuire a microorganismelor creste cu intensitatea agentului
antimicrobian (fig. 2.4). Prin urmare daca se doreste scurtarea timpului de omorare a
microbilor, trebuie sa creasca intensitatea agentului antimicrobian folosit.

Conform figurii 2.4, curba de supravietuire arata ca in orice moment exista o
sansa de supravietuire a unor celule. Daca se ia in considerare curba A, se observa
ca supravietuirea scade cu o rata constanta de la 10% organisme / ml la 10°C, la o
celula / ml dupa 60 minute expunere la agentul antimicrobian. Extrapoland, se
constata ci dupa 70 minute vor ramane 10! organisme vii / ml, dupa 80 minute
102, iar dupa 120 minute 107°. Aceasta inseamna ca in aceste conditii, la 1000 litri
mediu va ramane o bacterie vie. Deci definitia data sterilizarii se refera la conditia
ideald. Practic, metodele de sterilizare fiind cu 10% endospori bacterieni uscat;i,
sterilizarea se accepta ca starea in care probabilitatea unui singur spor supravietuitor
este de 10°® sau mai mica.

0 10 2 30 40 50 &0 O
Minute — -

Log. Nr. hacterii supravietuiteare /ml

Figura 2.4 Panta curbei de supravietuire a microorganismelor variaza cu intensitatea agentului
antimicrobian

Concentratia microbilor. Pentru aceeasi intensitate a unui agent
antimicrobian, timpul de omorare creste o datd cu concentratia microbilor.
Fenomenul, numit efect populational, se explicd prin actiunea protectoare a
substantelor eliberate de celulele moarte asupra celor supravietuitoare sau prin
capacitatea mai mare a suspensiilor microbiene cu o anumitd concentratie de a
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neutraliza unii agenti antimicrobieni. Timpul de sterilizare este prevazut cu un larg
coeficient de siguranta.

Natura mediului prin care se exercitd actiunea asupra microbilor. Apa
realizeaza un contact intim intre microbi si agentul antimicrobian. Porozitdtile si
mediile vascoase intarzie penetrarea cdtre microbi a caldurii si a solutiilor
antimicrobiene. Grasimile Tmpiedicd udarea suprafetei microbilor. Substantele
organice protejeaza direct microbii si inactiveaza substantele antimicrobiene;
precipitatele scad, prin absorbtie, eficienta agentilor chimici; pH-ul alcalin sau acid al
mediului favorizeaza efectele bactericide.

Gradul de rezistenta al microbilor. Are importanta practica in aprecierea
eficientei bactericide a agentilor antimicrobieni. In cadrul aceleiasi specii unele tulpini
pot fi mai rezistente decat altele.

Deci, se realizeaza nivelul de eficienta scontat al decontaminarii numai daca
se asigura conditii precis controlate de actiune a agentilor decontaminati. Din aceasta
cauza:

e Eficienta sterilizérii trebuie testata sistematic pentru fiecare lot de

materiale sterilizate.

e Eficienta dezinfectantelor cu nivel scazut de eficienta trebuie testat
periodic, prin metode de testare a sensibilitatii microbilor la
dezinfectante. Totusi dezinfectia chimica nu are siguranta sterilizarii prin
caldura pentru ca eficienta solutiilor dezinfectante este aproape imposibil
de evaluat corect.

2.1.4 Agenti fizici in practica decontaminarii si conservarii
2.1.4.1. Caldura

Caldura actioneaza asupra microorganismelor prin denaturarea substantelor
organice, distrugandu-le si inactivandu-le. Rezistenta variatéa a microorganismelor
fata de caldura este in functie de diferentele ce exista intre constituentii celulari,
precum si de prezenta apei care favorizeaza sensibilitatea germenilor la caldura,
usurand absorbtia de energie calorica in mod proportional cu volumul sau. Sporii care
contin o cantitate mai mica de apa decat formele vegetative, precum si
microorganismele deshidratate sunt mai rezistente la actiunea caldurii. La scara
culturilor de laborator, formele vegetative ale majoritatii speciilor mezofile mor dupa
expunerea o ora la 60°C caldura umeda; toate formele vegetative ale acestor bacterii
mor dupa 2-3 minute la fierbere, endosporii sunt sunt omorati dupa 15 minute de
autoclavare la 121°C. Caldura umeda este mult mai nociva decéat caldura uscata: cei
mai rezistenti spori bacterieni sunt omoréati in 5 minute la 140°C caldura umeda, dar
numai dupa 180 minute la 140°C cdldura uscata.

Mecanismele microbicide ale caldurii variaza de la dezorganizarea reactiilor
metabolice pana la coagularea proteinelor (caldura umeda) sau reactii de oxidare
pana la carbonizare (caldura uscata). [81]

Sterilizari prin caldura uscata

e Sterilizarea prin ardere in flacara este rapida si cu eficienta
absoluta. Este indicatd pentru obiectele de volum mic, care nu se
degradeaza, se racesc repede si se intrebuinteaza imediat.
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v Flambarea constd in trecerea prin flacara pana la
incandescenta a unor obiecte metalice sau de sticla, etc.
Metoda se aplica pentru gura eprubetelor si flacoanelor si
este contraindicata pentru sterilizarea acelor de seringa
din otel sau a instrumentelor chirurgicale, deoarece le
degradeaza.

v Incinerarea (arderea) se utilizeaza pentru distrugerea

materialelor contaminate de mica valoare (pansamente,
comprese, gunoi menajer).

e Sterilizarea prin aer cald se realizeaza in cuptoare cu izolatie
termica (etuva sau pupinel) in care se realizeaza temperatura de
180°C timp de 1 ora. Timpul de sterilizare creste peste 1 ora in
cazul obiectelor voluminoase sau a obiectelor care se incalzesc
greu.

Sterilizarea prin aer cald este indicata la obiecte de sticld, portelan,
instrumentarul chirurgical metalic si este contraindicata la solutii apoase,
obiecte de cauciuc sau garnituri de cauciuc, tesaturi si fibre de bumbac,
materialul contaminat din laborator care se pot degrada (tabelul 2-4).

Etuva este o cutie cilindrica sau paralelipipedica, cu pereti dubli din
tabla (fig. 2.5). Rezistente electrice si un termostat permit obtinerea si
mentinerea temperaturii de sterilizare. Un sistem de ventilatie circujé
aerul cald in interiorul aparatului pentru uniformizarea temperaturii. In
incinta de sterilizare se gasesc rafturi din sita metalica pe care se aseaza
obiectele de sterilizat (fig. 2.6). Obiectele pregatite pentru sterilizare se
aseaza pe rafturi fara a umple aparatul foarte mult si lasand intre obiecte
mici spatii pentru circulatia nestanjenita a aerului cald. Se inchide usa
aparatului, se deschide orificiul de ventilatie, se face contactul electric.
Din momentul in care incinta de sterilizare ajunge la 180°C se marcheaza
timpul. Obiectele sterilizate se scot numai dupa racirea aparatului.

NANRNY

Figura 2.5 Sectiune prin peretele unui sterilizator cu aer cald
1 - perete exterior, 2 - perete izolant, 3 - perete interior, 4 - rezistor
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Figura 2.6 Schema unui sterilizator cu aer cald (etuva sau pupinel)
a - sectiune longitudinala
b - sectiune transversala

Dezinfectia, respectiv sterilizarea prin caldura uscata are urmatoarele

avantaje:

materialul de sterilizat raméane uscat, astfel coroziunea de metale este
evitata;

diversele obiecte puse la sterilizat pot fi ambalate ermetic si astfel pastrate
ulterior sterile;

numai caldura uscata asigura sterilizarea ireprosabila de pulberi, uleiuri,
parafina;

instalatia functioneaza independent de conexiuni la reteaua de apa sau abur;

aparatura si dispozitivele au o constructie mai ieftind decat cele care lucreaza
cu vapori, pentru acelasi spatiu de lucru;

consumul de energie electrica nu difera sensibil de cel al sterilizarii prin
vapori. Aceasta pentru ca, desi prin caldura uscata timpul de lucru este mai
lung, incarcarea retelei electrice este mai redusa;

problemele de protectie a muncii sunt mai reduse in aplicarea caldurii uscate,
decat in caldura umeda.

Totusi are urmatoarele dezavantaje:

sterilizarea prin cdldura uscata necesita un timp relativ lung de incalzire si
revenire ulterioara a obiectelor la temperatura mediului

temperatura de inactivare a tuturor germenilor este mai ridicata si timpul
realizarii mai lung;

actiunea nociva asupra obiectelor este mai mare decat la sterilizarea prin
caldura umeda.

Timpul de inactivare este pentru formele vegetative de bacterii si pentru virusuri de
30 minute la 160°C, iar pentru spori 30 minute la 180°C. Acestea sunt echivalente cu
o ora la 120°C pentru formele vegetative si ora la 160°C pentru spori.
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Parametrii sterilizarii prin aer cald si prin vapori de apa sub presiune [9]
Tabelul 2-4
Materialul si volumul care este supus Timpul de | Timpul de Timpul
sterilizarii egalizare a omorare total al
temperaturii a operatiei
[minute] microbilor | [minute]
[minute]
Sterilizare in etuva la 180°
Sticlarie, instrumentar metalic in
ambalaje cu volum reduse 35 25 60
Ibidem in ambalaje voluminoase:
seringi Luer din sticla ambalate in
tuburi: pulberi (in cutii Petri in strat
mai subtire de 0,5 cm si hu mai mult
de 10 g/cutie) 65-95 25 90-120
Ulei (max. 85% din volumul
recipientului):
- in fiole pana la 20 ml 25 25 50
- in flacoane de 100 ml 45 25 70
- in flacoane de 300 ml 50 25 75
Sterilizare 121° (1 atmosfera)
in autoclav vertical cu perete
simplu: solutii apoase (maximum
75-80 % din volumul recipientului)
- vol. de 10 ml in eprubete 0 18 18
- vol. de 500 ml 2-7 18 20-25
- vol. de 1000 ml 7-12 18 25-30
- vol. de 2000 ml 17-27 18 35-45
in autoclav cu manta de abur:
- instrumentar in containere
metalice intredeschise 12 18 30
- casolete cu lenjerie
chirurgicala (fara a fi 27 18 45
indesata)
Sterilizare 134° (2 atmosfera)
in autoclav orizontal cu prevacuum:
Casolete cu lenjerie chirurgicala 1 3 4
(chiar indesatad)

Observatie: Timpul total al operatiei este masurat din momentul in care presiunea in
incinta de sterilizare a atins valoarea selectata.
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Sterilizari prin caldura umeda

Dezinfectia prin caldura umeda este metoda cea mai raspandita in
dezinfectie, ea fiind cea mai eficienta asupra microorganismelor.

Dezinfectia prin fierbere se aplica instrumentarului chirurgical contaminat
dupa utilizare, apei de baut cand exista riscul infectiilor, tacamurilor, alimentelor,
lenjeriei. Nu se aplica tesaturilor de matase, 1ana, blanurilor si pieilor.

Fierberea la 100°C asigura distrugerea formelor vegetative in 10-20 minute,
a virusurilor hepatice in 30 de minute, iar a sporilor in 1-3 ore sau chiar mai mult,
dar nu distruge unii spori bacterieni. Daca apa este durd, pentru a evita depunerea
de calcar pe instrumente, fierberea se face in apa distilata sau deionizatd. Pentru a
mari eficienta antimicrobiana a fierberii, se pot adauga unele substante, cum ar fi
carbonatul de sodiu in concentratie de 1-2 % sau detergenti 0,5-1 %. Timpul se
marcheaza din momentul in care incepe sa fiarba. Dupa aceasta, nu trebuie sa se
introduca nici un alt obiect in fierbator. La sfarsit se scurge apa si se vor utiliza
carlige sterilizate prin flambare. Dacd seringa uda este luata in mana, microbii de pe
degete, prin pelicula de lichid, pot contamina o suprafatd intinsa, chiar acul si
pistonul.

Pasteurizarea sau conservarea prin caldura, este o metoda de dezinfectie
care foloseste caldura umeda, se realizeaza prin incalzirea lichidelor ce nu suporta
fierberea si are larga aplicare in consevarea pentru scurta duratad a unor alimente. Se
poate face o pasteurizare joasa de 30 de minute la 63°C, una inalta, cateva secunde
la 85°C si pasteurizare mijlocie. In acest mod, sunt omorate formele vegetative ale
bacteriilor si fungilor, dar nu sunt omorati endosporii bacterieni si eterovirusurile.

Tyndallizarea sau sterilizarea fractionata este o pasteurizare joasa, o
incalzire in jur de 60°C, care se repeta de 3-4 ori, tot la 24 ore interval, permitand si
activdnd dezvoltarea vegetativd a sporilor rezistenti in intervalul dintre incélziri. In
acest fel, formele vegetative vor fi omorate apoi la incalzirea urmatoare. Metoda, se
aplica produselor biologice, care nu suporta o temperatura mai ridicata.

Sterilizari prin vapori de apa sub presiune se realizeaza in autoclave la 1
atmosfera (121°C) sau 2 atmosfere (134°C).

Din tabelul 2-4 ce prezinta parametrii sterilizarii prin aer cald si prin vapori de
apa sub presiune, se observa ca sterilizarea la autoclav se realizeaza la temperaturi
mai reduse si intr-un timp mai scurt decat in etuva. Aceasta tine de mecanismul
diferit de actiune al caldurii umede si uscate si de incalzirea mai rapida a obiectelor in
autoclav (propagarea caldurii prin convectie) decat in etuva (propagarea caldurii
numai prin conductibilitate si radiatie).

Autoclavul este format dintr-un cazan metalic cu pereti dubli rezistenti intre
care se pune apa pana la nivelul indicat. Dupa inchiderea etansa cu un capac masiv,
prevazut cu buloane, vaporii de apa se comprima la presiunea necesara sterilizarii.

e Autoclavul vertical cu perete simplu (fig. 2.7) se utilizeazd pentru
sterilizarea solutiilor, a sticlariei pentru culturi de celule, a aparatelor
de filtrare si a materialului contaminat din laboratoare. Nu se
foloseste pentru sterilizarea materialelor chirurgicale si a seringilor
deoarece nu asigurd uscarea eficienta dupa sterilizare.
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Figura 2.7 Sectiune schematica printr-un autoclav cu perete simplu

Vaporii provin din apa aflata in cazanul de presiune si patrund in
camera de sterilizare de jos in sus prin suportul de tabla perforata pe
care se aseazad obiectele de sterilizat. Un manometru controleaza
presiunea din interiorul cazanului. Un robinet de vapori, aflat in
partea superioara a autoclavului, pune in legdtura cazanul cu
exteriorul. Al doilea robinet, aflat la partea inferioara, permite
evacuarea apei din cazan. O supapa de siguranta permite evacuarea
vaporilor cand presiunea lor depaseste limita de securitate. Cazanul
are un manson din tabla groasa, care in partea inferioara formeaza
un lacas pentru adaptarea sursei de caldura.

Functionarea: Se introduc materialele de dezinfectat in corpul
autoclavului. Se pune apa in cazanul autoclavului pana la indicatia
nivelului care se aflda marcat pe un tub ce este vas comunicant cu
continutul cazanului. Se inchide usa etans. Se porneste sursa de
caldura, concomitent cu robinetul de vapori deschis, pana cand
vaporii ies in jet continuu, dupa care se inchide si se urmareste
termometrul si manometrul. Din momentul in care s-a ajuns la
temperatura si presiunea doritd, se regleaza cosul de tiraj pentru ca
sa se mentina constante aceste valori in timpul indicat. La epuizarea
timpului de sterilizare, se inlatura sursa de caldura, se deschide
robinetul de vapori si se lasa sa se raceasca. Autoclavul se deschide
numai in momentul in care presiunea a coborét la zero. Apoi se scot
materialele dezinfectate. Daca se intarzie deschiderea aparatului,
vaporii de apa se condenseaza si uda materialele sterilizate si racite,
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iar in autoclav se creeaza vid. Ruperea vidului prin robinetul de

vapori, pentru a deschide capacul, poate compromite sterilizarea.

e Autoclavul vertical cu manta de abur asigura prin constructie si mod
de functionare uscarea mai rapida si completd a materialelor
sterilizate. Este indicat pentru sterilizarea de materiale chirurgicale,
obiecte si instrumente din cauciuc, instrumentar metalic (fig. 2.8).

La acest tip de autoclav vaporii de apa provin dintr-o sursa plasata la
partea inferioara a cazanului si patrund in camera de sterilizare de sus in
jos dupa ce au trecut prin mantaua de abur si au incdlzit-o. Fata de
autoclavul cu perete simplu, la acest tip de autoclav mai apar
urmatoarele accesorii: o palnie si o sticla de nivel prin care se controleaza
apa din sursa de vapori, robinetele care pun in comunicare sursa de
vapori cu aceste piese, un robinet prin care se elimind apa de condens
acumulata la partea decliva a camerei de sterilizare.

entil de sizuranta

Bobinet de

EvaCTALe 4
bl Wapor  Wapon ¥

Pélrie de
Carnera de alirmentare
sterlizare
Fohinet de
Hivela EVACTIALE &
condensulu
=

Figura 2.8 Sectiune schematica printr-un autoclav vertical cu manta de abur

Functionarea: Se introduce apa in cazan péana la marca indicata pe
sticla de nivel. Se inchid robinetele nivelei si palniei de alimentare. Se
procedeaza la fel ca la autoclavul cu perete simplu pand la epuizarea
timpului de sterilizare. Se deschide robinetul de vapori. Cand presiunea
ajunge la 0,5 atmosfere, se deschide robinetul pentru evacuarea
condensului din camera de sterilizare, iar cdnd presiunea scade la zero se
deschide capacul autoclavului. Vaporii, in drumul lor prin mantaua de
abur, mentin temperatura camerei de sterilizare in care insa nu mai au
acces. Uscarea materialului sterilizat este completa si rapida, la adapost
de pulberile din aer care sunt antrenate in sus de catre vaporii de apa.
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e La autoclavul orizontal (fig. 2.9) vaporii pot proveni dintr-o sursa
separata, iar aerul poate fi indepartat printr-o pompa de vid. Aceasta
asigura penetratia rapida a vaporilor de apa in porozitatile
materialelor. Dupa sterilizare vaporii de apa pot fi indepartati de
asemenea prin interventia pompei de vid. Caldura si vidul creat
asigura uscarea perfecta si rapida a materialelor sterilizate. Pentru
ruperea vidului, dupa uscarea materialelor, aparatul este prevazut cu
un filtru de aer. Autoclavele orizontale cu prevacuum sunt indicate
pentru sterilizarea inventarului chirurgical. Absenta aerului in timpul
incalzirii elimina riscul degradarii instrumentelor metalice sub
actiunea oxigenului in conditiile caldurii umede.

Spre pompa Supapd de sigarantd si
de wad manometn
R — annmetru Filtru sterilizant pentrs
Refulare in admisia aerulud
atrmosferd
= +_ Deflegraator de dhuri
' CAMERS s
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_E?@m?___T?¥¥E cahestan
Termaometm
5 —
Begulator de presiune
[ Captarea Ventil de admisie avaporilor

o~ condensului }
wr Erracuare
Figura 2.9 Sectiune schematica printr-un autoclav orizontal cu prevacuum

Aceste autoclave sunt destinate statiilor centrale de sterilizare din spitale, blocuri
operatorii.
Dezinfectia, respectiv sterilizarea prin cdlduré umeda are urmatoarele

avantaje:

- timp de lucru relativ scurt

- eficienta mare la temperaturi nu prea ridicate

- buna patrundere a caldurii in material

Dezavantajele sunt:

- cost relativ ridicat de efectuare

- atentie si investitie pentru siguranta functionarii

- umezirea materialului
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2.1.4.2. Radiatiile ultraviolete

Radiatiile ultraviolete au numai o actiune de suprafata. Ele nu strabat nici
sticla. Razele solare au actiune dezinfectanta prin razele ultraviolete pe care le contin
si mai putin prin celelalte radiatii, caldura si uscare, un efect bactericid. Tesaturile,
pielea, suprafetele poroase nu se dezinfecteaza cu raze ultraviolete, fapt ce impune
utilizarea lor ca un mijloc de completare alaturi de mijloacele fizice sau chimice de
dezinfectie.

Indicatii:

- suprafete netede
- incaperi: boxe de laborator, sdli de operatie

Se utilizeaza lampi pentru dezinfectie, cu tuburi de 15-30 W cu radiatie
directa (fara prezenta omului) sau radiatie indirecta.

Temperatura mediului trebuie sa fie de 15-30°C, umiditatea de max. 60%;
dezinfectia este precedata de curatenie.

2.1.4.3. Ultrasunetele

Ultrasunetele sunt microbicide prin cavitatia pe care o produce unda
ultrasonora la trecerea prin apa extra si intracelulara, determinand dezagregarea
structurilor microbiene. Se utilizeaza la dezinfectia si curatirea instrumentarului
stomatologic si chirurgical: ultrasonare in bai cu solutii de detergenti.

2.1.4.4. Filtrarea

Filtrarea este trecerea unui fluid printr-un corp poros, filtru. Filtrele cu
porozitati convenabile pot debarasa de microorganisme fluidul filtrat, acestea fiind
retinute mecanic si electrostatic in porii filtrului. Metoda este indicata pentru
sterilizarea aerului, a unor medii de cultura pentru microbi, medicamente care nu
suporta incalziri.

2.1.5 Agenti chimici in practica decontaminarii si prezervarii

O serie de substante cu actiune antimicrobiana nespecifica altereaza direct si
global structuri si functii comune microbilor si organismelor superioare. Lezeazi
enzimele la nivelul unor grupiari chimice comune si nu functia specifici. Aceste
substante cu toxicitate neselectiva sunt utilizate ca dezinfectante antiseptice sau
prezervante. Utilizarea agentilor chimici in practicia impune anumite conditii:

e Factorii care influenteaza comportarea dezinfectantelor

v spectrul si puterea germicida

v" numarul initial de bacterii pe suportul tratat

v' natura suportului

v' accesibilitatea dezinfectantelor la bacterii (forma, metoda de
aplicare si gradul de curatenie al suporturilor)

v'  temperatura

v'  concentratia

v" volumul
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pH-ul

timpul

stabilitatea in timp

prezenta materialelor inactive (apa dura, materia organicg,

pluta, materialele sintetice, sapunurile si detergentii anionici)

Criterii de alegere

v eficacitatea

v usurinta in preparare, aplicare si stocare

v’ economicitatea

v lipsa corozivitatii si a efectelor distructive

Reguli generale de utilizare

v' completeaza curatenia, dar nu inlocuieste sterilizarea

v este conditionata de o curatenie riguroasa prealabila

v se aplicd numai cand nu e posibila dezinfectia prin caldura
umeda

v se utilizeaza un numar scazut de dezinfectante cu spectru
larg bactericid si virulicid

v" In focar se utilizeaza inaintea curateniei

v"In conditii de protectie a muncii

ANENENEN

2.1.5.1. Agenti de denaturare a starii coloidale a proteinelor

Acizii. Sunt rar utilizati in practica

Alcoolii. Mai Iintrebuintat este alcoolul etilic de 70°. Efecte
antimicrobiene mai puternice are alcoolul izopropilic. Efectul
sporocid al alcoolilor este slab. Sunt utilizati pentru antiseptizarea
tegumentului.

2.1.5.2. Agenti blocanti ai gruparilor chimice libere ale enzimelor

Oxidarea

v' Peroxizii. Efectul lor antimicrobian este puternic redus in
prezenta substantelor organice. Apa oxigenata este utilizata
pentru spalarea plagilor, permanganatul de potasiu in
antiseptizarea mucoaselor.

v" Halogenii. Dintre halogeni, utilizare au clorul si iodul. Efectul
antimicrobian al clorului este puternic redus in prezenta
substantelor organice. Clorul si derivatii sai au aplicatii
variate in antiseptizare, dezinfectie, igenizare si sanitizare.
Iodul are o buna actiune bactericida, efectul microbicid nu
este afectat semnificativ de prezenta substantelor organice.

Metalele grele:

v" Mercurul este utilizat sub forma sarurilor anorganice si a
preparatelor organomercuriale. Au remarcabile proprietati
bacteriostatice, dar slab bactericide. Din aceasta cauza
utilizérile medicale ale sarurilor de mercur sunt limitate.

BUPT



2.1 - Bazele microbiologice ale sterilizarii 29

v" Argintul, sub forma sarurilor de argint sau a compusilor de
argint coloidal isi gdseste aplicatie in practica antisepsiei
conjunctivei.

e Alkilarea:

v Formaldehida se utilizeaza sub forma de vapori si de solutii.
Datorita efectului bun asupra tuturor formelor microbiene, se
foloseste in practica dezinfectiei si limitat in cea a sterilizarii.

v" Glutaraldehida are bune efecte asupra tuturor formelor
microbiene. Se utilizeaza 1n solutii pentru dezinfectia
instrumentarului si sticlariei de laborator.

v" Oxidul de etilen, gaz relativ toxic si inflamabil, se utilizeaza in
amestec cu 15 % CO,. Este un important agent de sterilizare
a instrumentarului, fiind mai eficient decat formaldehida.

2.1.5.3. Agenti care lezeaza membranele celulare

e Fenolii. Acidul fenic are utiliziri limitate, ca dezinfectant, datorita
toxicitatii, dar reprezinta etalonul fati de care se maisoari
activitatea antimicrobiana a antisepticelor si dezinfectantelor. In
schimb se utilizeazi crezolii, derivati metilati ai fenolului, datorita
intensei activitati bactericide. Sunt activi asupra formelor
vegetative si nu sunt influentati de prezenta substantelor
organice.

e Detergentii sunt agenti tensioactivi care, pe langi actiunea
antimicrobiana, au si alte proprietiti utile pentru decontaminare,
de curitire. Actiunea lor antimicrobiania este antagonizata de
lipide.

2.1.5.4. Agenti care altereaza acizii nucleici

Sunt coloranti derivati de anilina sau aeridina.

Derivatii de anilina, puternic inhibati de citre substantele organice, au utilizari
limitate in medicini, fiind folositi pentru prepararea unor medii de culturi selective.

Derivatii de aeridini, putin influentati de prezenta substantelor organice, isi
gisesc aplicatii in antiseptizarea pligilor (exemplu: pansamente imbibate cu rivanol
ebibereazi lent colorantul mentinand o activitate bacteriostatici slaba, dar
indelungata).

2.1.6 Controlul eficientei sterilizarii

Controlul eficientei sterilizérii se face prin indicatori fizici (manometru,
termometru, termograf, higrograf), chimici (tabelul 2-5) si biologici. Indicatorii fizici
si chimici, excepténd termografele, nu dau indicatii asupra timpului cat s-a mentinut
temperatura. Indicatorii biologici au o mare fidelitate. Dupa sterilizare se testeaza
viabilitatea sporilor prin insamantarea lor in medii de culturd adecvate.
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Substante folosite ca indicatori chimici pentru sterilizarea prin caldura

Tabel 2-5
La autoclav La etuva
Substanta Punct de fuziune Substanta Punct de fuziune
Floare de sulf 115°C thiouree 180°C
Acid benzoic 121°-122°C sulfametoxipiridazina 180°-182°C
Fenacetind 134°C
1. 3. 5-tribromfenol 120°C

Tuburi cu indicatori chimici sau biologici se plaseazi la diferite nivele ale
camerei de sterilizare, in centrul ambalajului. Uzual sterilizarea fiecirui lot de
materiale se testeazi prin indicatori fizici si chimici, iar siptimanal aparatele sunt
verificate prin indicatori biologici.

Controlul sterilitatii substantelor sau obiectelor se face prin insaimantiri in
conditii aerobe si anaerobe de incubare.

Dupa sterilizare, toate ambalajele sunt sigilate, iar pe sigiliu se noteaza data
si nr. lotului de sterilizare, conform registrului de evidenta.

2.1.7 Norme tehnice privind efectuarea sterilizarii si pastrarea
sterilitatii obiectelor si materialelor sanitare

2.1.7.1. Pregatirea instrumentarului si a materialelor pentru
sterilizare

Atat materialele de laborator cat si instrumentarul si materialele chirurgicale,
inainte de sterilizare trebuie perfect curatate prin spalare. Instrumentarul si
recipientele contaminate cu sange, chiar daca provin de la o persoana aparent
normala, expune personalul la riscul unor infectii grave. In vederea pregitirii
sterilizirii, trebuie respectati urmaitorii pasi:

1) Curatirea minutioasa prin:
= Tnmuierea timp de 8-15 minute, in apa rece sau apa cu adaos de amoniac

sau carbonat de sodiu in concentratie de 1-2%;

= spalare cu apa calduta si carbonat de sodiu 1-2%

= clatirea abundenta pentru indepartarea urmelor de substante chimice

2) Aranjarea truselor si pachetelor pentru sterilizare trebuie sa asigure:
= patrunderea uniforma a agentului sterilizant in interiorul truselor si

pachetelor (evitarea presarii materialelor moi in recipientele utilizate);

» evitarea degradarii materialelor;

= evitarea posibilitatilor de contaminare a continutului trusei, in momentul

scoaterii din aparat si in continuare.

3) Precautii generale. Pregadtirea instrumentelor si materialelor pentru
sterilizat se face in spatii bine precizate. Periile, recipientele si alte ustensile
utilizate la curatire se spala si se decontamineaza cu solutii clorigene sau prin
fierbere.
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2.1.7.2. Mijloace curente si modul de sterilizare

Sterilizarea la autoclave si etuve (cuptoare cu aer cald) se efectueaza numai
de catre persoane instruite, cu respectarea tuturor prevederilor cuprinse in cartea
tehnica a fiecarui aparat.

Presiunile, temperaturile si timpul de sterilizare reprezinta valori de siguranta
pentru eficacitatea sterilizarii, in functie de aparat.

Sterilizarea la autoclave

Autoclavele pot fi folosite pentru sterilizarea materialelor textile, a
instrumentelor, obiectelor de sticla, materialelor de cauciuc si a altor materiale care
nu se deterioreaza prin tratamentul termic respectiv.

Personalul care efectueaza sterilizarea la autoclav trebuie sa asigure:

- deschiderea colierelor casoletelor si orificiilor cutiilor cu manusi inainte de
introducerea in autoclav si inchiderea lor imediata, la scoatere;

- respectarea timpilor ciclului de sterilizare (incalzire, purjare, sterilizare,
uscare) potrivit cartii tehnice a fiecarui aparat, a performantelor reale ale
aparatului si fiecarui tip de incarcatura.

Pentru a se asigura o buna circulatie a aburului n timpul sterilizarii este
recomandabil ca cutiile cu instrumente sau materiale de cauciuc sa fie asezate in
autoclav pe rafturi sau in navete de sarma.

Pentru asigurarea unei bune evacuari a aerului din autoclav, dupa terminarea
timpului de incalzire, se va urmari realizarea corectd a tuturor purjarilor conform
indicatiilor din cartea tehnica a fiecarui aparat. Se va atrage atentia ca purjarile la
autoclavul (vertical) cu pereti dubli se efectueaza prin robinetul montat la baza
autoclavului, pana la iesirea aburului in jet continuu, fara picaturi.

Sterilizarea la etuve

Sterilizarea la etuve (cuptoare cu aer cald - pupinele) se efectueaza la
temperatura de 180°C, timp de o ora de la atingerea acestei temperaturi sau 160°C
timp de 2 ore.

Ciclul complet al unei sterilizari are trei timpi:

1) incalzirea la temperatura indicata pentru sterilizare;

2) mentinerea temperaturii realizate in tot timpul indicat pentru sterilizare;

3) racirea aparatului.

In timpul ciclului de sterilizare este interzis sa se deschida aparatul la

temperaturi peste 80°C.

Sterilizarea la etuve se foloseste pentru obiecte metalice sau de sticla.

Personalul care efectueaza sterilizarea la cuptorul cu aer cald trebuie sa

asigure asezarea materialelor astfel incat aerul sa circule usor intre obiecte,

respectand planurile delimitate prin rafturi. Este interzisa scoaterea rafturilor.

Sterilizarea apei pentru spalare chirurgicala

Se efectueaza in autoclave pentru sterilizarea apei, potrivit instructiunilor de
utilizare din cartea tehnica a acestora, la o presiune de sterilizare de 1,5 kgf/cm? si
un timp de sterilizare de 30 de minute.

Conductele pentru aducerea apei sterile de la autoclave la spélatorie trebuie

sa indeplineasca urmatoarele conditii:
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a) distanta maxima de la autoclav la punctul de distributie nu va depasi 20
m;

b) sunt admise numai conducte fara mufe;

c) eliminarea oricarei posibilitati de contaminare a apei sterile prin
stagnarea in sistemul de distributie (cu interzicerea coturilor in forma de “U”
sub nivelul conductei);

d) apa sterila pentru spalarea chirurgicala se prepara in ziua utilizarii ei.

Sterilizarea cu trioximetilen

Pentru sonde care nu pot fi autoclavate, utilizate in urologie, si pentru
cistoscoape se recomanda sterilizarea cu trioximetilen in etuve Janet metalice, in
urmatoarele conditii:

= asigurarea umiditatii necesare actiunii formaldehidei prin introducerea a

3-5ml apa pe un tampon de vata;

= asigurarea unei temperaturi de 60°C

In aceste conditii, timpul maxim de sterilizare este de 3!/, h.

Dupa efectuarea sterilizarii, formolul din cutie se neutralizeaza prin
introducerea pe acelasi tampon de vata a unei cantitati de 2 ml amoiniac 5% cu un
timp de contact de 30 minute.

Obiectele astfel sterilizate, inainte de a fi utilizate, se spala de reziduuri prin
5 clatiri in apa sterila.

Conditii de eficacitate:

Pregatirea instrumentelor si materialelor potrivit indicatiilor de la pct.2.1.7.1.

= Dupa aranjarea materialelor, se toarna apa suficienta pentru a
acoperi in intregime instrumentele sau materialele pe toata durata
fierberii, se aseaza capacul si se da drumul la sursa de caldura; apa
folosita trebuie sa indeplineasca conditiile de potabilitate;

= Timpul de fierbere se calculeaza din momentul cand apa da in clocot
si trebuie sa fie de minimum 30 minute;

= Dupa fierbere, cutia se scurge astfel incat apa sa se evacueze intr-o
singura directie pentru a nu contamina interiorul dupa ce a atins
marginile recipientului.

= Trusele astfel pregatite pot fi utilizate timp de 2 ore.

Pentru mentinerea sterilitatii obiectelor si materialelor sterilizate este necesar
sa se asigure etanseitatea containerelor cu sterile, pastrarea acestora pana la
distributie in depozite de sterile sau in locurile cu aceasta destinatie, in dulapuri
inchise intretinute in perfectd stare de curatenie. In aceste locuri este interzisa
depozitarea sau pastrarea altor materiale.

Durata de valabilitate a sterilelor este de 24 ore de la sterilizare, cu conditia
mentinerii containerului inchis.

Imediat dupad sterilizare, pe cutii, caserole sau alte tipuri de ambalaje se
aplicd banderola de hartie (care se rupe cu ocazia deschiderii, fnainte de folosire).
Banderola va cuprinde urmatoarele date:

- ziua si ora sterilizarii;

- continutul ambalajului;

- aparatul la care s-a sterilizat si numarul ciclului din tura respectiva;
- indicativul persoanei care a sterilizat.
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Rezultatele probelor

2.1.7.3. Metode de aprecierea a calitatii sterilizarii

Aprecierea calitatii curatirii instrumentelor se face prin stergerea acestora cu
0 compresa curatd (uscata sau umectata cu alcool etilic 70%) incarcata pe o
pensa adecvata. Compresa utilizatad trebuie sa ramana complet curata.
Aprecierea functionarii aparatelor:

o testul cu glucoza si citrat de sodiu pentru controlul sterilizarii la

autoclav
o testul cu acid benzoic indica temperatura atinsa la un moment dat si
in locul din autoclav in care a fost plasat testul.

Controlul bacteriologic al sterilizarii: Stearotest 120 (suspensie limpede
violet)

o dupa sterilizare, incubare la 56°C, 24h

o citire: mentinut aspectul (culoare, transparentd) = sterilizare corecta

o virajul in galben = sterilizare sub parametrii optimi

o virajul in roscat pana la galben = depasita temperatura de 120°C
Aeromicroflora. Pentru fiecare incapere se folosesc doua grupe de cutii Petri
cu diametrul de 10cm cuprinzand o placa cu geloza nutritiva 2% si o placa cu
geloza-sénge 5-10%. O grupa de placi se expune in mijlocul incaperii, la
indltimea unei mese; a doua grupa se expune intr-un colt al Tncaperii, la
indltimea unei mese (60cm de la podea). Numar necesar de placi: 1 placa
Petri la 10 m3 aer si nu mai putin de 5 placi intr-o incapere. Examinarea
probelor: dupa termostatare la 37°C, 24h (tabelul 2-6).

Tabel 2-6

Limite maxime admise:
(numar total de germeni (NTG)/m?3)
Denumirea spatiilor controlate La 10-15 min. AL
v In timpul
dupa efectuarea .
. lucrului
curateniei
A. Laboratoare de solutii perfuzabile, depozit
. . < o . 200 300
de sterile, biberonarii, saloane prematuri
B. Sali d? opgratle, sali de nasteri, saloane 300 600
nou-nascuti
C. Saloane de copii < 1 an, sali de alaptare, 500 1000
saloane ATI

2.2 Tipuri de sterilizatoare

2.2.1 Sterilizator cu aer cald uscat tip SQ
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Sterilizatoarele (fig. 2.10) sunt destinate cabinetelor stomatologice,
laboratoarelor clinice, pentru orice alte cabinete sau laboratoare unde sunt necesare
sterilizari, precum si in cabinetele de cosmetica, manichiura, frizerie etc.

STERILIZAT OR

STERILIZAT OR AER CALD SQ 100
STERILIZATOR AER CALD SQ 50
AER CALD 5@ 25

R Figura 2.10 Sterilizatoare cu aer cald uscat tip SQ
In tabelul 2-7 sunt prezentate caracteristicile tehnice pentru diferite tipuri de
sterilizatoare SQ.

Caracteristici tehnice pentru sterilizatoare tip SQ Tabel 2-7

‘ STERILIZATOR | SQ 25 | SQ 50 | SQ 100
Materiale Instrumentar Instrumentar Instrumentar
sterilizabile metalic, Seringi si metalic, Seringi si metalic, Seringi si

obiecte de sticla obiecte de sticla obiecte de sticla

| capacitate internd | 25 litri | 50 litri | 100 litri
;f:ppe’at“’a / 180°C / 60 min 180°C / 60 min 180°C / 60 min
Dimensiuni 320 x 250 x 270 420 x 330 x 360 550 x 400 x 450
interioare mm mm mm
Putere electrica 600 W 900 W 1200 W
maxima

| Greutate | 20 kg | 30 kg | 45 kg

| TERMOSTAT | SQT 25 | SQT 50 | sQT 100

| Temperatura | 30...70°C | 30...70°C | 30...70°C

‘ Putere electrici ‘ 100 W ‘ 150 W ‘ 200 W
maxima

| INCINTA TERMICA | 1Q 25 | 1Q 50 | 1Q 100

| Temperatura | 30...200°C | 30...200°C | 30...200°C

2.2.2 Sterilizator cu aer cald uscat tip EC
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Aceste tipuri de sterilizatoare sunt destinate cabinetelor medicale pentru
sterilizarea vaselor si instrumentarului medical precum si laboratoarelor biomedicale,
pentru uscare si sterilizarea sticlariei de laborator. Ele prezinta urmatoarele
caracteristici functionale:

= simplitate in utilizare
= consum redus de energie electrica
= siguranta in functionare (procesele sunt controlate cu microprocesor)
= fiabilitate ridicata, asiguratd de materialele utilizate:
o material rezistiv KANTHAL - Suedia
o izolatie cu vata minerala
o microprocesor INTEL - S.U.A.
o componente electronice import C.E.
= afisare digitala si optica a parametrilor temperatura si timp
= rezolutie de masura: + 0,1 °C;
= rezolutie de afisare si reglaj a temperaturii (a timpului): + 1 °C (+ 1 min);
= timp de omogenizare a temperaturii in incinta: cca. 60 min;
= protectie la intreruperea accidentald a alimentarii cu energie electrica
(reluarea automatd a programului de sterilizare);
= posibilitate de prestart (timp dupa care sa porneasca procesul de sterilizarea,
max. 99,99 ore)
= autoprotectii (termocuplu defect, supratemperatura, element comanda
putere defect)
Caracteristicile tehnice sunt prezentate in tabelul 2-8

Caracteristici tehnice pentru sterilizatoare tip EC Tabel 2-8
Tip Gama de Precizie Putere Volum(litri] Dimensiuni
aparat temperatura | stabilizare | instalata interioare
[°C] [°C] [wi] (IxLxH) [mm]
EC 25 50...240 +2°C 750 25 290x310x260
EC 50 50...240 +2°C 1.400 50 385x472x275
EC 100 50...240 +2°C 1.800 100 450x495x450
EC 200 50...240 +2°C 2.200 200 570x585x600

2.2.3 Sterilizatoare cu aer cald uscat de 6, 19, 28, 53 1

in figurile 2.11, 2.12, 2.13 si 2.14 se pot vedea sterilizatoarele cu aer cald
uscat de 6, 19, 28 respectiv 53 I.
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Figura 2.11 Sterilizatoare cu aer cald uscat de 6 |
Caracteristici tehnice:

- Caldura uscata.

- Capacitate 6 litri.

- Dimensiuni interioare: L 41 x H 18 x | 9 cm.

- Dimensiuni exterioare: L49 x H 31 x| 18 cm.
- Greutate 8 Kg.

- Putere 400 W.

- Tensiune 220 V 50 Hz.

- Temporizator: 0 - 120 minute.

- Termometru: pana la 250°C.

- Termostat: 0 - 200°C.
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Figura 2.12 Sterilizatoare cu aer cald uscat de 19 |
Caracteristici tehnice:

- Caldura uscata.

- Capacitate 19 litri.

- Dimensiuni interioare: L 30 x H 25 x | 26 cm.
- Dimensiuni exterioare: L 44 x H 34 x | 40 cm.
- Greutate 13 Kg.

- Putere 600 W.

- Tensiune 220 V 50 Hz.

- Temporizator: 0 - 120 minute.

- Termometru: péna la 250°C.

- Termostat: 0 - 200°C.
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Figura 2.13 Sterilizatoare cu aer cald uscat de 28 |

Caracteristici tehnice:

- Caldura uscata.

- Capacitate 28 litri.

- Dimensiuni interioare: L 40 x H 28 x | 25 cm.
- Dimensiuni exterioare: L 58 x H 40 x | 25 cm.
- Greutate 16 Kg.

- Putere 800 W.

- Tensiune 220 V 50 Hz.

- Temporizator: 0 - 120 minute.

- Termometru: péna la 250°C.

- Termostat: 60 - 230°C.

BUPT



2.2 - Tipuri de sterilizatoare 39

Figura 2.14 Sterilizatoare cu aer cald uscat de 53 |

Caracteristici tehnice:

- Caldura uscata.

- Capacitate 53 litri.

- Dimensiuni interioare: L 40 x H 28 x | 25 cm.
- Dimensiuni exterioare: L 58 x H 40 x | 25 cm.
- Greutate 16 Kg.

- Putere 800 W.

- Tensiune 220 V 50 Hz.

- Temporizator: 0 - 120 minute.

- Termometru: pana la 250°C.

- Termostat: 60 - 230°C.

2.2.4 Sterilizator cu aer cald uscat de tip Cox

Sterilizatorul Cox (fig. 2.15) este cel mai rapid sterilizator, deoarece
realizeaza sterilizarea in numai 6 minute:
- Avand in vedere ca utilizeaza caldura uscata, nu cea umeda, instrumentele
de sterilizat nu prezinta pericolul corodarii sau ruginei.
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- Nu necesita utilizarea apei distilate sau a altor substante chimice.
- Datorita vitezei mari de sterilizare, se pot folosi un numar redus de seturi de
instrumente.

Figura 2.15 Sterilizatoare cu aer cald uscat de tip Cox

Sterilizatorul Cox a fost testat biologic de catre Departamentul de Microbiologie al
Colegiului Stomatologilor din Dallas, Texas. Formele uzuale de spori precum si unii
bacili si spori considerati rezistenti la caldura, sunt distrusi cu succes.
Caracteristici tehnice:

- Dimensiuni exterioare: L 432 x 1432 x H 381 mm

- Dimensiunile tavii pentru instrumentar: L 229 x |1 216 x H 38 mm

- Greutate: 23 kg

- Tensiune 220V, 50 Hz

- Putere electrica 1100 W pentru incalzire si 300W operare

- Temperatura de operare 190°C

2.2.5 Sterilizatoare cu aer cald uscat de tipul Steril Glass 65 W, 160
W si 160 W cu termometru

Sterilizatoare cu aer cald uscat de tipul Steril Glass 65 W, 160 W si 160 W cu
termometru sunt prezentate in figurile 2.16, 2.17 respectiv 2.18, iar caracteristicile
tehnice in tabelul 2-10.

Aceste tipuri de sterilizatoare sunt aparate de joasa tensiune,
utilizate in laboratoare, conform normelor europene 89/336/EEC si 73/23/EEC. Ele
sunt destinate sterilizarii instrumentelor mici (freze, instrumente endocanaliere,
oglinzi mici, etc.).

Sterilizatoarele au o gama larga de utilizare in domeniul stomatologic, medical si
estetic. Succesul acestor mici sterilizatoare cu aer cald uscat se datoreaza trasaturilor
lor specifice:

- posibilitate de a reduce substantial incarcarea bacteriana intr-un timp scurt,
la un nivel prevazut pentru sterilizare (probabilitatea unui singur spor
supravietuitor este de 106 )

- siguranta in functionare datorita unei bune izolatii electrice
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Figura 2.16 Sterilizator cu aer cald uscat de tip Steril Glass 65 W
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Figura 2.17 Sterilizator cu aer cald uscat de tip Steril Glass 160 W
consum electric scazut, obtinut printr-o izolare termica buna prin folosirea
unor materiale fibro ceramice si a unui termostat pentru reglarea automata a
temperaturii pana la valoarea de 245°C
consum redus de energie electrica
intrerupatoare cu led incorporate
un indicator pentru termostat, controleaza sistemul de incalzire: cand
temperatura este ridicata la 245°C se stige semnalul luminos si este gata de
utilizare

Figura 2.18 Sterilizator cu aer cald uscat de tip Steril Glass 160 W cu termometru

Rezultatele testelor de laborator prezinta distrugerea unor microorganisme cu

o probabilitate de 10-¢, conform tabelului 2-9.

Rezultatele testelor de laborator Tabel 2-9
Microorganisme Tio0 Timpul de inactivare a incarcaturii bacteriene
30 sec 40 50 3 4 5
sec. sec. min. min. min.
Escherichia Coli 3 sec. 104 107 1010 - - -
Staphilococcus 3 sec. 104 107 1010 - - -
Aureus
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Spores B. Subtilis 20 - - - 103 106 10°

SecC.

Teoretic, la o pozitionare corecta, dupa un timp necesar pentru a ajunge la
temperatura de 245°C, sunt necesare 30 secunde pentru a distruge o incarcatura
bacteriana de microorganisme si deasemenea 3 minute pentru o fincarcatura
bacteriana foarte rezistenta. Aceste inactivari se refera la partile instrumentelor care
sunt efectiv expuse la temperatura prevazuta. Datele au fost confirmate de testele de
laborator specifice, pe aparate medicale specifice, in conditii normale de utilizare.

Caracteristici tehnice Tabel 2-10
| Steril Glass 65 W Steril Glass 160 W

| Tensiune | 230 V - 50/60 Hz | 230 V - 50/60 Hz
| Putere electrica | 65 W | 160 W
Capacitatea recipientului h =55mm; 6 = 36,5 h =110 mm; 68 =43
mm mm
| Dimensiuni | 115 x 170 x 105 h mm | 162 x 140 x 150 h mm
| Greutate | 1,85 kg | 2 kg

2.2.6 Sterilizatoare de tipul Harvey

De peste 50 de ani, sterilizatoarele Harvey (figura 2.19 si tabelul 2-11) ofera
o metoda de sterilizare sigura, rapida si eficienta.
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Figura 2.19 Sterilizator Harvey

Spre deosebire de sterilizatoarele cu abur, in sistemul Harvey, continutul in
apa este mentinut sub nivelul de aproximativ 15 %, de unde incepe rugina si
coroziunea. Aceasta metoda amelioreaza neajunsurile unei metode obisnuite,
revolutionand toate obiceiurile admise in domeniul sterilizérii. Metoda Harvey are
avantajul ca prelungeste durata de viata a instrumentarului sterilizat (figurile 2.20 si
2.21).

a) b)

Figura 2.20 Aspectul instrumentelor dupa 5 sterilizari
a) in sterilizatoare cu abur, b) in sterilizatoare Harvey

b)
Figura 2.21 Examen microscopic comparativ realizat pentru cele doua metode de sterilizare:
a) in sterilizatoare cu abur, b) in sterilizatoare Harvey
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Sterilizatoarele Harvey, respeci normele ecologice. Ele utilizeaza o solutie de
sterilizare specifica, Harvey-vapo-steril, amestec de alcool ce contine mai putin de
1% formaldehida (0,23%). Sterilizatorul raspune cerintelor din SUA, fiind considerate
de 10 ori mai sigure decat cele normale. Un studiu recent facut in Germania, a
demonstrat cd micile cantitati de formaldehida prezente in solutia originala vapo-
steril, necesare unei bune sterilizari, nu prezinta nici un risc particular pentru
sanatatea sau securitatea utilizatorilor.

Caracteristici tehnice Tabel 2-11
| Modele: | EC5000 | EC5500 | EC6000
?LT:Q;;””' exterioare | 36;4330x406mm | 425x330x470mm |489x419x521mm
|Vo|umu| camerei | 5 litri | 10 litri | 20 litri
(DATP‘E)“S'“”"‘E camerel 1 152x279mm 203x337mm 254x406mm
|Numéru| tavilor | - | 4 | 8
INumarul cutiilor | - | 2 | 4
|Greutate | 19 kg | 27 kg | 55 kg
|Consum electric | 500 W | 800 W | 1200W
Tensiune | 220V-A23 | 220V-A3,6 | 220V-A55
IPresiunea de utilizare | 138-276 KPa | 138-276 KPa | 138-276 KPa
Temperatura maxima 1320C + 20 1320C + 20 1320C + 20
de utilizare - - -
'Supapa de sigurant3 | 310KPa | 310KPa | 310KPa
|Timpu| de sterilizare | 20 minute | 20 minute | 20 minute
|Timpu| de uscare | fara | fara | fara
|Lichidu| de sterilizare | Vapo-steril | Vapo-steril | Vapo-steril
|Vo|umu| rezervorului | 0,8 litri | 1,1 litri | 1,1 litri
Volumul rezervorului 1,1 litri 1,1 litri 1,1 litri
de golire

Avantaje:

- Fard miros. Sterilizatoarele EC sunt previzute cu un filtru foarte eficace
pentru mirosuri. Modelele EC 5500 si EC 6000 sunt previzute cu o pompa
incorporata.

- FEficacitate. Sfarsitul ciclului de sterilizare este semnalat printr-un semnal
sonor si o lampa martor. Pentru modelul EC 5000, cand butonul e pozitionat
pe depresurizare, rezidurile sunt filtrate cu ajutorul filtrului chimic. La
modelele mai mari (EC 5500 si EC 6000) o pompa este pusa in functiune
automat si injecteaza aer comprimat in camera pentru a accelera evacuarea
vaporilor reziduali prin filtrul chimic.

- Economicitate. Sistemul de umplere permite evitarea risipei de solutie activa.
Lichidul nu mai curge cand rezervorul este plin. Consumul electric este redus.
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- Rapiditate. Nu necesita uscarea. Spre deosebire de autoclav, unde umiditatea
este 100% acest tip de sterilizator utilizeaza un proces cu un grad de
umiditate redus (9,25%), deci nu se pierde timp cu uscarea, pentru ca toate
materialele ambalate, sau nu, raman uscate. Cresterea presiunii este de 6-8
ori mai rapida si dureaza 3 minute in loc de 15-20 minute in mod obisnuit.
Deci in mai putin de 30 de minute instrumentele ambalate sunt sterile si
uscate. Astfel sterilizarea se poate face intre doi pacienti: sistemul de
incalzire mentine o temperatura constanta (132°C) atat timp cat aparatul
este sub tensiune. Acest sistem unic evitda reintoarcerea la temperatura
ambianta (20°C) a spatiului de sterilizare si permite un castig de timp
considerabil.

- Simplitate. Sistemul de conceptie este fiabil. Un ciclu unic permite evitarea
orcarei erori de manipulare. Datoritd unei tehnologii electromecanice bine
puse la punct, utilizarea lor este simpla.

Durata de viatd este cu mult mai mare decat a unui sterilizator cu vapori de apa,
datorita umiditatii reduse folosite. Estetice si compacte sunt prevazute pentru a fi
folosite fie direct in cabinetele stomatologice fie incastrate intr-o mobila.

2.2.7 Sterilizatoare cu aer cald uscat de tipul VIMS

Aceste sterilizatoare cu aer cald (figurile 2.22, 2.23, 2.24 si tabel 2-12) sunt
destinate pentru sterilizarea instrumentarului, obiectelor de sticla sau portelan,
pulberilor si poate fi utilizat la uscarea diverselor materiale. Sterilizatorul este
prevazut cu posibilitatea circulatiei aerului, daci sunt previzute cu un ventilator care
permite omogenizarea mai rapida a temperaturii. Aparatul poate lucra la temperaturi
intre 50-200°C, fiind dotat cu termoregulator electronic si temporizator digital.

Figura 2.22 Sterilizator tip 115 L
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Figura 2.23 Sterilizator tip 70 L

Figura 2.24 Sterilizator tip 40 L

Caracteristici tehnice Tabel 2-11

Dimensiunile Dimensiunile
Tipul camerei exterioare Greutatea | Consum Tensiune
apratului interioare (LxHxP) mm Kg electric W

(LxHXP) mm

| 40-L |450/300/300  |580/550/400 | 37 900 | 220

| 70-L  |500/400/350  640/630/500 | 50  [1600 | 220

| 115-L | 640/450/400 | 820/730/500 | 70 | 1800 | 220
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2.3 Aspecte generale privind standardele europene si

internationale legate de controlul sterilizarii

De la intrarea in vigoare in 1993 a Directivei pentru Dispozitive Medicale,
Comitetul European pentru Standardizare (CEN = Comité Européen de Normalisation)
a stabilit reguli care sa permitda uniformizarea legislatiei din Comunitatea Europeana
prin aplicarea de norme si standarde, care sa le inlocui§scé pe cele locale, cum ar fi
standardul DIN (Germania) sau standardul britanic BS. In prezent CEN numara peste
20 de state membre, chiar dacad unele dintre ele nu sunt inca afiliate la piata
europeana, se afla totusi, angajate in procesul de uniformizare a standardizarii.

Directiva 93/42/EEC pentru Dispozitivele Medicale contine norme si reguli,
care au ca scop sa asigure un nivel ridicat de protectie la utilizarea Dispozitivelor
Medicale, atat pentru pacienti cat si pentru utilizatori in general. A fost publicata in
14 iunie 1993 si constd in 23 de articole, care stabilesc reguli pentru producerea,
vanzarea, utilizarea si intretinerea dispozitivelor medicale. Din aceasta categoria fac
parte “..orice instrument, aparat, aplicatie, material sau alt articol, folosit singur sau
In combinatie, inclusiv soft-ul necesar aplicarii corecte asa cum a fost stabilit de catre
producator, sd fie folosit in scopul diagnosticarii, prevenirii, monitorizarii
tratamentului sau ameliordrii afectiunilor (bolilor) umane; ameliorarea si/sau
compensarea oricarui handicap,; investigarea, inlocuirea si modificarea anatomiei sau
a proceselor fiziologice; controlul contraceptiei...”

Dispozitivele Medicale se clasifica in doua categorii principale: Clasa I -
dispozitive noninvazive si Clasele II, III - dispozitive invazive.

Sterilizatoarele sunt considerate dispozitive medicale cadnd sunt utilizate n
domeniul medical (Rezolutia CEN BTS3, Res 24/1995) si apartin Clasei IIb.
Standardele CEN si ISO se aplica furnizarii in spitale a materialelor medicale sterile.

In spitalele din Comunitatea Europeana se utilizeaza diferite tehnici de
sterilizare in functie de materialul ce urmeaza a fi sterilizat:

= sterilizarea cu abur (autoclav) la care timpul de expunere este de 20
minute pentru 121°C si 5 minute pentru 134°C;

= sterilizarea cu aer cald uscat la 160°C timp de 2 ore sau 180°C timp
de expunere 1 org;

= sterilizarea cu gaz, cu formaldehida 6% cu timp de expunere minim
60 minute la 60-70°C sau cu oxid de etilena 60mg/l cu timp de
expunere minim 60 minute la 50-60°C si umiditate 30-80%.

= sterilizarea cu plasma pentru materialele sensibile la temperaturi
ridicate.

Pentru sterilizarea cu aer cald uscat cerintele sunt descrise in norma
europeana EN ISO 14161 pentru indicatorii biologici si ISO 11140-1 pentru indicatorii
chimici. De asemenea in norma EN 866-6 sunt specificate performante si criterii
pentru sistemele de indicatori biologici la utilizarea sterilizatoarelor cu aer cald uscat.

Seria de norme EN 868 descriu conditiile necesare impachetarii materialelor
si dispozitivelor medicale ce urmeazad a fi sterilizate, precum si cerintele necesare
pentru reutilizarea containerelor si a pachetelor la sterilizare.
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Capitolul 3. Modele teoretice aplicabile
aparatelor de sterilizare a instrumentarului
medical

Una dintre principalele preocupari ale secolului trecut a fost legata de
poluare. Oamenii de stiintda au cautat mijloace pentru a proteja mediul Thconjurator
de acest inamic necrutator care este poluarea si care ar putea duce la inrautatirea
conditiilor de viata pe Pamant. Actiunile pentru reducerea poluarii sunt esentiale daca
vrem ca viata pe Pamant sa continue. Ele pot fi intreprinse numai de guverne si sunt
costisitoare. Dar ar trebui sa fim dispusi sa platim scump supravietuirea omenirii.

Sterilizatoarele cu aer cald uscat, desi fac parte din categoria tehnologiilor
curate, sunt consumatoare de energie electrica. Chiar daca au puteri instalate mici
sunt foarte multe, tinand cont ca fiecare cabinet medical trebuie sa aibe in dotare
aparatura de sterilizare autorizatd. De asemenea in spitale, clinici sau alte centre
medicale, existda si sterilizatoare cu puteri instalate mari. Indirect consumul de
energie electricad conduce la poluarea mediului.

Producerea curentului electric, indispensabil pentru noi astazi, este o sursa de
poluarea a mediului inconjurator. Electricitatea este produsa de obicei in centrale
electrice care ard carbune, gaze sau petrol. Astfel diferenta principala este ca, in
cazul e/ectrigitétii, poluarea apare in timpul producerii sale si nu in timpul
consumului. In ultimul secol poluarea constanta si in cantitati mari a produs mult rau
si va continua sa otraveasca vietile a sute de specii de animale si in final a omului. In
prezent, ecologistii incearca sa salveze planeta noastra de la o moarte lenta, dar
sigura. Pericolul se afla chiar langa noi: termocentralele de producere a curentului
electric cat si centralele nucleare.

In ultimul secol, s-au produs accidente cu consecinte foarte grave la
centralele nucleare cum ar fi: expolzia nucleara de la New Mexico in 1945, accidentul
din Canada din 1952, accidentul din Marea Britanie 1957, accidentul de la Three Mile
Island din 1979, explozia de la Lop Nor-China din 1980, precum si mult cunoscutul
accident de la Cernobal din 1986, sau accidentul de mai tarziu din Rusia 1992. Pe
langa aceste accidente, centralele nucleare elimina ape reziduale cu potential
radioactiv extrem de periculos.

Dar toate acestea au fost accidente; pe cadnd ceea ce se petrece la
termocentrale nu este un accident. Astfel in procesul de producere a curentului
electric cenusa si gazele arse sunt eliminate in atmosfera. Cenusa colmateaza albiile
raurilor si scoate din circuitul agricol importante suprafete de teren. Anhidrida
sulfuroasa ce provine din gazele arse este foarte poluanta. In conditii de umiditate,
se transforma in anhidrida sulfurica (SO3z) si apoi in aerosoli de acid sulfuric (H2504)
care provoaca fenomenul de smog. Sub aceastd forma sunt foarte periculosi,
provocand moartea prin atacuri respiratorii sau de cord. Se pare ca smogul notoriu
din Londra anului 1952 ar fi cauzat peste 4.000 de decese. Acumularea fumului si a
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dioxidului de sulf au fost favorizate de inversarea de temperatura combinatda cu
absenta vantului.

De asemenea descarcarea de reziduuri netratate in apele raurilor poluaza si
ele, modificand calitatea apelor in care se devarsa. Ele se caracterizeaza prin
masivitate si mare nocivitate.

Deseurile unei centrale nucleare sunt deosebit de periculoase pentru om,
datoritda radiotoxicitatii lor, dar in acelasi timp ele sunt produse intr-o proportie de
milioane de ori mai mica decat cantitatea de cenusa rezultata dintr-o termocentrala
de aceeasi putere; de asemenea volumul lor de miliarde de ori mai mic.

Un alt factor de poluare, poate mai putin obisnuit al centralelor
termoelectrice, il constituie poluarea fonica. La functionarea acestor centrale se
folosesc diferite instalatii care atunci cand lucreaza produc un zgomot foarte puternic,
mai ales cand aburul este eliberat sub presiune. Desi zgomotul in mediul urban nu
reprezinta o noutate, totusi cercetarea sistematica a poluarii fonice este relativ
recenta. Prima cercetare importantad din lume a fost efectuata la Londra in anul 1960.

Aceste noxe acustice afecteaza atat oamenii cat si animalele. Efectele
patologice ale zgomotului sunt: surditatea traumatica si perturbari ale sistemului
nervos cu evolutie lentd sau agresivd. Zgomotele de peste 65 decibeli implica
modificari psihice manifestate prin oboseala si slabirea atentiei. La peste 90 decibeli
pot apdrea leziuni ale timpanului, precum si diminuarea reflexelor, tulburarea
aparatului digestiv si a glandelor endocrine.

Pornind de la premiza ca electricitatea se obtine utilizand carbune, petrol, gaz
sau combustibili nucleari, sau captand energia soarelui, vantului sau a apelor
curgatoare, iar energia electrica se transforma usor in alte forme de energie, se
poate analiza care sunt sursele de energie mai putin poluante.

Dintre sursele de energie care ar putea inlocui combustibilul solid, energia
solara ofera siguranta si acuartetea cea mai mare. Energia este furnizata de reactiile
de nucleu atomic in urma carora nucleul de hidrogen se transforma in nucleu de
heliu, adica fuziune atomica.

Soarele este doar una dintre miliardele de stele dar este sursa de energie a
tuturor fiintelor vii de pe intregul pamant. Energia solara care ajunge pe pamant in
40 min, ar fi de ajuns pentru a acoperi nevoia de energie a intregii omeniri pe un an.
Centralele solare ar putea ajuta la rezolvarea problemelor energetice. Panourile
solare imense amplasate in spatiul cosmic ar putea transforma lumina soarelui in
electricitate. Energia va fi radiata pe Pamant cu ajutorul microundelor.

In unele zone izolate unde transportul energiei electrice nu este rentabil se
folosesc centrale electrice fotovoltaice. Tot prin utilizarea energiei solare, recent,
specialistii indieni au dat in folosinta o centrala electrica cu puterea de 50 KW.
Asemenea centrale vor mai fi construite si in alte zone ale Indiei, in vederea utilizarii
cat mai intensive a energiei solare, economica si nepoluanta.

O altad sursa de energie folosita in trecut ar putea fi energia eoliand si cea a
valurilor. Multe rauri au un debit de apa destul de mare si continuu pentru a actiona
turbine si genera electricitate. Vantul, valurile si mareele contin si ele energie dar
valorificarea ei este mai greoaie. Energia eoliand nu provoaca poluarea areului sau a
apei. Dar sunt necesare multe turbine de vant pentru a produce energia unei centrale
electrice traditionale. Exista tari care au imbratisat astfel de idei, punandu-le in
practica si obtinand rezultate remarcabile: in Franta centrala mareomotrica, in
Olanda, Germania, S.U.A cdmpuri cu turbine eoliene, etc.

Combustibilul viitorului, combustibilul ideal, nepoluant, care poate fi
hidrogenul, poate fi produs si prin descompunerea apei in procesul fotosintezei. De
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fapt, descompunerea apei poate fi realizata si pe cai abiotice, insa cu consumuri mari
de energie. Spre deosebire de carbune, petrol, gaze naturale, si alti combustibili care
pot provoca poluarea atmosferei in urma folosirii lor, hidrogenul prin ardere produce
apa, care nu este un poluant si care poate fi din nou utilizata, fie ca sursa de
hidrogen sau in alte scopuri. Hidrogenul mai poate fi utilizat si sub forma de gaz
pentru fincalzit, carburant pentru autovehicule si avioane, pentru producerea
curentului electric sau ca materie prima in industrie.

Foamea de energie, necesitatea de a descoperi noi surse energetice
constituie realitati ale lumi contemporane. Scenariile de dezvoltare si evolutia
progresului reclama pastrarea potentialului energetic ca pe un factor vital. Cercetarea
stiintificd propune noi si noi solutii.

3.1. Incalzirea prin rezistenta electrica

Sterilizarea prin aer cald, realizatd in cuptoare cu izolatie termica, de tip
etuva sau pupinel face parte din tehnicile cele mai utilizate, care poate fi incadrata in
categoria tehnologiilor curate. Perfectionarea aparatelor de sterilizat cu aer cald
uscat, prin Tmbunatatirea performantelor termice, conduce la ridicarea nivelului
calitativ al sterilizarii precum si la economii substantiale de energie electrica.
Temperatura si timpul de sterilizare reprezinta valori de siguranta pentru eficacitatea
sterilizarii.

3.1.1. Principiul incalzirii prin rezistenta electrica

Incdlzirea pupinelelor cu rezistoare se bazeazd pe legea Joule - Lenz, care
spune ca orice material conductor parcurs de curent electric este sediul unei degajari
de caldura.

Puterea electrica transformata in caldura:
2

P:U-I:R-IZ:U— [W] (3.1.1.)
unde: U este tensiunea aplicata rezistorului, [V]

I - curentul care il strabate, [A]

R - rezistenta sa, [Q]

Daca aceasta putere P este utilizata un timp 7, energia electrica transformata
in caldura va fi:

Q=P-t=R-1%-7 [J] (3.1.2.)
Daca marimile fizice sunt variabile in timp:

sz'u-i-dr 1] (3.1.3.)
unde u, i sunt valorile instantanee ale tensiunii si curentului.
Principiul etuvei de tip pupinel este foarte simplu, dupid cum se poate observa

in figura 3.1.
Schematic, acesta este alcatuit dintr-o incinta incalzita cu rezistoare electrice.
Incinta trebuie izolatd pentru a reduce la minim pierderile de caldura. Corpul
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incalzitor produce energie termica ce va fi transmisa corpului de incalzit si peretilor
pupinelului.

7
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Figura 3.1 Schema simplificatd a unui pupinel cu rezistoare
1 - rezistoare, 2 - perete izolant, 3 - perete exterior, 4 - perete interior, 5 - incinta

in functionarea pupinelului se urmaresc urmatoarele aspecte:
= producerea caldurii
* transmiterea caldurii
= utilizarea caldurii - absorbtia caldurii de catre corp
= pierderile de caldura si randamentul etuvei

Pupinelul cu rezistoare este alcatuit in principal din:
= camera de incadlzire, alcatuitd din materiale izolante plasate spre
exterior, care asigura izolatia termica;
= carcasa metalica, asigura rigiditatea constructiei;
= rezistoarele electrice si sistemul de alimentare;
= sistemele de reglare a temperaturii;
= dispozitive auxiliare, cum ar fi ventilatorul;

3.1.2. Transmiterea caldurii intr-un pupinel cu rezistoare

Transmiterea caldurii in etuva se face dupa legile cunoscute: conductie,
convectie, si radiatie.
In cursul unui ciclu complet, apar toate cele trei categorii de transfer termic,
in urmatoarele etape:
= Transferul caldurii de la rezistor la perete
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= Transferul caldurii de Ila peretii cuptorului la casoletele cu
instrumentar si de la acestea la instrumentar
* Transferul de caldura la racire in sens invers

Transmisia prin conductie nu intervine in transferul caldurii intre perete si
piesa, ci numai in interiorul piesei pentru egalizarea temperaturilor, ca si in interiorul
peretilor pupinelului, acestea reprezentand pierderile termice ale etuvei.

Conductia termica defineste transferul de cdldurad intr-un mediu in principal
prin activitatea moleculari din interiorul materialului. Conductivitatea termicd a
materialelor difera mult de la metale (in special argintul si cuprul fiind bune
conductoare) la gaze care sunt rele conductoare (de exemplu aerul stationar).
Conductivitatea termica a materialelor este intrucatva legata de conductivitatea lor
electrica, dar proprietatile de izolator electric aproape perfect ale unor materiale nu
se regasesc In sens termic. Conductia electrici este analoaga celei termice. De
aceea, peretii trebuie sa fie realizati din materialele care sa reduca pe cat posibil
pierderile termice.

Convectia este modul de transfer de caldura intre un corp si un lichid sau gaz
in miscare. Cand un fluid curge peste o suprafatd, stratul de lichid aflat in contact
intim cu suprafata, este adus la starea stationara. De la suprafata viteza creste mai
intai brusc, dupa care creste treptat catre debitul principal. Transferul de calduri se
realizeaza prin conductie moleculara in interiorul stratului stationar limitrof si printr-o
combinatie de conductie si amestec fizic in masa fluidului. Distributia de temperatura
in fluid este corelata de distributia vitezelor.

Convectia fortata se referd la un fluid facut sa se miste prin mijloace
mecanice cum ar fi o pompa sau un ventilator. Daca fluidul se misca spontan sub
influenta gravitatiei datoritd modificarilor de densitate provocate de caldura avem de
a face cu fenomenul de convectie naturala.

Un corp aflat la o temperatura deasupra temperaturii de zero absolut radiaza
caldura. Intensitatea caldurii radiate de pe suprafata unui corp este proportionala cu
puterea a patra a temperaturii absolute. Este evident ca acest efect devine cu atat
mai semnificativ cu cat temperatura este mai mare. Cand se masoara temperatura in
spatiul de lucru al unui cuptor de temperatura inalta incalzit electric, transmiterea
caldurii se face aproape in intregime prin radiatie.

In realitate, transferul de caldura se face simultan prin radiatie si convectie,
fluidul care asigura convectia fiind aerul din interiorul cuptorului. Figura 3.2 arata ca
radiatia ocupa un rol important. Cand se doreste o reglare precisa a temperaturii sau
o crestere rapida a acesteia, se recurge la convectia fortata.

: b{OC)
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Figura 3.2 Repartitia fluxului termic ® intre radiatie (zona I)
si convectie (zona II) in functie de temperatura
Diferitele fluxuri evolueaza in functie de faza in care se afla pupinelul (de
crestere a temperaturii sau de mentinere). Un randament bun al pupinelului, pentru
un consum redus de energie, poate fi obtinut in trei conditii:
= Izolandu-l la maximum pentru a minimaliza pierderile si reducand la
maximum masa pupinelului; obtinerea unui astfel de obiectiv se
realizeazi prin alegerea unui material izolator corespunzitor;
= Utilizdnd rezistente care pot sa lucreze la temperatura inalta si care
permit fluxuri termice intense;
= Controland puterea de alimentare printr-o reglare find, bazata pe
modelarea puterii cu ajutorul tiristoarelor.

3.1.3. Alcatuirea pupinelului cu rezistoare

Modul de incalzire depinde de temperatura ce trebuie realizatd, de precizia
dorita in reglarea temperaturii, de caracteristicile incarcaturii, de pozitia rezistoarelor
in raport cu incarcatura.

Eficienta etuvei depinde de modul de conceptie si constituire al acesteia,
adica incalzirea trebuie sa se realizeze in cele mai bune conditii.

Rolul camerei de incalzire consta in:

= aimpiedica caldura sa se disipeze in exterior in scopul de:
o a permite atingerea temperaturii dorite
o a asigura un randament termic optim ceea ce cere o capacitate
termica si o conductivitate termica a peretilor pe cat posibil reduse
= a constitui in completarea elementelor incalzitoare o rezerva termica in
scopul de:
o a mentine un flux de caldura ridicat spre instrumentarul de sterilizat
o a asigura o mai buna repartitie a caldurii datorita reemisiei termice a
peretilor catre instrumentar

Aceste conditii cer ca incinta sa absoarbd o anumita cantitate de caldura,
ceea ce necesita stabilirea unui optim.

= A permite realizarea unei atmosfere corespunzatoare

= A asigura rezistenta mecanica necesara pupinelului

3.1.3.1. Peretii pupinelului

Incinta pupinelului va fi delimitatd de niste pereti compoziti alcatuiti din
straturi succesive, formate din materiale de izolatie. Pani nu de mult, in izolatia
peretilor pupinelului s-a folosit azbest, un material considerat nociv, care face parte
din lista de materiale periculoase.

Azbestul este un material rezistent la caldura, caracteristica cunoscutd de
sute de ani. Azbestul este numele dat unui grup de sase minerale fibroase diferite:
amosite, crisotile, crocidolite si sub form@ de minerale in suvite fibroase subtiri,
termolite, actinolite si antofilite. Toate aceste forme se gasesc in natura sub forma de
roci metamorfice si eruptive. Crisotilul se formeaza in roci numite serpentine. Aceasta
varietate de azbest intra in procent de 95% 1in compozitia azbestului destinat
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comercializarii. Toate formele de azbest sunt periculoase si pot cauza cancer, dar
dintre toate formele, crisotilul este considerat ca cel mai periculos pentru sanatate.

Fibrele de azbest, care ii asigura de fapt avantajul comercial, sunt totodata
dezavantajul azbestului, deoarece cauzeaza probleme grave de sanatate. Efectele
daunadtoare ale particulelor de azbest provin de la fibrele minuscule, cu un diametru
mai mic de 3 microni, care pun in pericol mecanismele naturale de autoaparare ale
organismului. Aceste particule se aglomereaza in alveolele pulmonare, formand
tesuturi fibroase. Doar un gram de fibre de azbest patruns in plamani prezinta un
pericol semnificativ asupra sanatatii organismului si pe termen lung chiar riscul de
aparitie a cancerului pulmonar. Cancerul cauzat de expunerea la azbest este numit
mezoteliom si este rezultatul expunerii la azbestul albastru, provenit din ribechita.

Azbestul provoaca si o alta boala specificd, azbestoza. Aceasta este inflamatia
cronica a plamanilor, cauzata de minerale precum crisotilul si crocidolitul. Fibrele de
azbest strapung celulele macrofage care, in mod normal, ajuta la prevenirea
infectiilor. Fibrele de crocidolit sunt mai durabile si se dezintegreaza mai lent,
crescand pericolul declansarii unui cancer, la mai multi ani dupa ce au patruns in
plamani.

Aceste probleme de sanatate nu pot fi evitate decéat prin stoparea utilizarii
azbestului.

Conform prevederilor existente Tn Comunitatea Europeanda ca si In
majoritatea celorlate state, utilizarea azbestului este strict interzisa avand in vedere
consecintele grave pe termen mediu si lung cauzate de fabricatia, stocarea si
manipularea acestuia asupra personalului care 1l utilizeazd. Prin H.G.R. nr.
1875/2005, publicata in M.O. nr. 64/2006, Guvernul a transpus integral in legislatia
romaneasca prevederile U.E. referitoare la protectia sanatatii lucratorilor fata de
riscurile expunerii la azbest, interzicand utilizarea acestui material.

Pentru evitarea acestor aspecte au fost creeate o serie de alte materiale, ca
inlocuitoare ale azbestului, aceste materiale avand o aplicatie practic nelimitata in
toate domeniile industriale.

3.1.3.2. Elemente incalzitoare. Rezistoare electrice

Natura rezistoarelor este foarte importantd pentru optimizarea parametrilor
de functionare a pupinelului.
Pentru ca un material sa poata fi utilizat ca element incalzitor, el trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:
= Rezistivitatea p [Q.m] trebuie sa fie ridicata. La putere constanta,
aceasta permite ca la o tensiune data sa se reduca dimensiunile
elementului incalzitor, iar pentru dimensiuni fixe, sa se limiteze
intensitatea curentului.
= Coeficientul de temperatura a [°K1] trebuie sa fie mic, pozitiv si pe
cat posibil constant pentru toate temperaturile de utilizare in scopul
de a atenua variatiile de curent si de a facilita reglajul.
= Marirea duratei de viata a elementelor incalzitoare se poate obtine
tindnd cont de ansamblul etuvd - reglare - corp incalzitor.
Temperatura de sterilizare este obtinutd la sfarsitul unui ciclu de
incalzire, atunci cand reglarea comanda incetarea incalzirii. Daca
traductorul de temperatura ar sesiza numai temperatura etuvei,
exista riscul supraincalzirii elementelor, ceea ce ar conduce la

BUPT



56 Modele teoretice aplicabile aparatelor de sterilizare - 3

alegerea unor coeficienti de siguranta ridicati si la limitarea
performantelor etuvei.

*= Rezistenta mecanicad a elementului trebuie sa fie destul de ridicata
pentru a putea asigura o perioada indelungata de functionare la
temperaturda maxima; nu trebuie s3a apara deformari sensibile, iar
elementul trebuie sa reziste la socuri si vibratii. Materialul trebuie sa
fie omogen si ductil pentru a i se putea da forma care sa conduca la
transmisia optima a caldurii; structura sa trebuie sa fie stabila pana
la temperatura maxima de utilizare.

= Coeficientul de dilatare trebuie sa fie redus;

= Conductivitatea termica si capacitatea termica trebuie sa nu fie prea
ridicate pentru a evita pierderile de caldura la extremitati;

= S3 prezinterezistenta la agresiuni chimice care pot veni de la
atmosfera naturala sau artificiala din interiorul cuptorului;

= Durata de viata a elementelor trebuie sa fie ridicata si pretul acestora
accesibil.
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d

Figura 3.3 Elemente incalzitoare: a - rezistor pe suport ceramic;

b - tub radiant cu banda; c - rezistor mulat; d - rezistor sub forma de tub

In general este greu ca un material s& intruneascd toate aceste calitéti. Cu
toate acestea exista unele familii de materiale care se apropie sensibil de acest profil
ideal si care permit satisfacerea aproape a tuturor nevoilor.

Rezistentele metalice se regisesc in tabelul 3-1, iar figura 3.3 prezinta cateva
din cele mai utilizate tipuri constructive de rezistoare metalice.

Rezistentele metalice [112] Tabel 3-1
Natura Compozitia | Temperatura | Rezistivitate Comportarea in diferite atmosfere Puterea
rezistorului maxima de p [pR.cm] aer endo sau H2 vid specifica
lucru [°C] exotermic W.m-2
Nichel- 18% Ni
crom 12% Cr 600 70-80 bun destul de bun bun
72% Fe bun
Nichel- 60% Ni
crom 25% Cr 1100 100-110 bun acceptabil bun bun
Fe
Nichel- 70-80% Ni nu se
crom 30-29% Cr 1150-1200 110-120 bun nerecomanda bun bun 1,5-4
Fe
Fier- crom | 20-35% Cr medie
-aluminiu 2-6% Al pana la 135-145 bun prost la prost
Fe 1350 1500
°C
Molibden 100% Mo 1900 50 prost prost bun bun
la la
1800 | 1800
°C °C
Tantal 100% Ta 2200 70 prost prost bun bun 15-25
Tungsten 100% W 2400 50 prost prost bun bun

3.1.4. Sisteme de reglare a temperaturii

Pupinelul permite obtinerea unei temperaturi ridicate in reglarea temperaturii
din interiorul etuvei, astfel incat rezistoarele s@ nu depaseasca temperatura maxima
admisa. Atingerea teperaturii dorite depinde de urmatoarele patru caracteristici:
= Repartitia corpurilor de incalzit,
= Natura corpurilor de incalzit,
= Agitarea atmosferei
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= Modul de reglare al temperaturii.
Primele trei caracteristici fac posibila reglarea unei temperaturi precise si omogene,
iar reglarea permite ajustarea find a temperaturii. Din punct de vedere al reglarii,
pupinelul se incadreaza in categoria cuptoarelor de putere specifica redusa, care
necesita o reglare clasica.
Un sistem de reglare cuprinde:

- Unul sau mai multe detectoare care masoara temperatura etuvei
si o transforma intr-o marime electrica echivalenta.

Dispozitivul este alcatuit dintr-un pirometru, ce contine o sonda

pirometricd cu termocuplu si dintr-un aparat de masura cu afisaj

digital al temperaturii. Tensiunea electromotoare care apare este
proportionald cu diferenta de temperatura intre punctul cald si cel
rece al termocuplului.

In mod obisnuit se folosesc cupluri termoelectrice din fier -

constantan la o temperatura de pana la 900°C, crom - aluminium la

o temperaturda de pana la 1200°C si platind - rhodium pand la

1600°C. Aceste captatoare de temperatura trebuie alese cu grija in

special cadnd se folosesc ca limitatoare de temperaturda la nivelul
rezistentelor. Ele se caracterizeaza prin timpul de raspuns,
reprezentand intervalul de timp in care vor indica o temperaturda de

95 % din valoarea reala.

Pozitia sondelor intr-un pupinel este foarte importanta. Sonda care

regleaza temperatura instrumentarului de sterilizat trebuie sa

primeasca direct radiatia acestuia, in timp ce sonda care regleaza
temperatura rezistorului trebuie amplasata in punctul cel mai cald din
imediata vecinatate a rezistorului. Daca transferul de caldura se face
prin convectie si radiatie, sonda trebuie situata in imediata vecinatate

a instrumentarului iar o alta pe acesta pentru a putea aprecia

sfarsitul incalzirii.

- Un dispozitiv de comparare intre temperatura masurata si cea
programata

Dispozitivul poate fi mecanic, fotoelectric sau de inductie. Cele mai

moderne sunt detectoarele electrice sau electronice, mai precise, mai

fiabile, mai simple care permit calcularea directa a abaterii dintre
valoarea masurata si cea programata.

- Un sistem de comanda si de variatie a puterii. Daca sistemul de
comparare este mecanic, comanda se face printr-un sistem
electromecanic (came, motor, resort). Daca sistemul de
comparare este fotoelectric sau de inductie, comanda
contactoarelor este electro-mecanica sau electronica. Daca
comparatoarele sunt electrice sau electronice, comanda
alimentarii electrice se face prin contactoare clasice comandate
prin dispozitive electromagnetice sau electronice (tranzistoare)
sau prin contactoare statice (tiristori).

BUPT



3.1 - Incélzirea prin rezistentd electricd 59

3.1.4.1. Reglarea puterii prin contactoare

Timp indelungat, reglarea temperaturii in etuvele cu rezistoare s-a facut in
totalitate cu contactoare, utilizand un sistem simplu atat pentru pentru contactoare
cat si pentru aparatele de reglaj. Acesta avea urmatoarele dezavantaje:

= Riscul de topire al conductoarelor .

= Necesitatea de a avea un “diferential”. Intreruperea nu se poate face la
aceeasi temperatura ca anclansarea. Valoarea acestui “diferential” depinde
de inertia etuvei, mai exact a timpului de raspuns a buclei rezistenta - sonda
pirometrica, ceea ce duce la o diferenta de temperatura imposibil de
inlaturat.

= Variatii permanente ale temperaturii rezistentelor intre temperatura etuvei
(contactor deschis) si temperatura de supraincalzire datorate puterii disipate
(contactor inchis).

Reglarea in doua trepte

in acest caz contactorul este deschis sau inchis; este reglarea totul sau nimic
(fig.3.4a). In acest tip de reglare apare cea mai mare parte a inconvenientelor
mentionate.

i
Consermn 370 4
0 R mmax

h —Fetea ﬁa___.__.__ o =
: ] o
s =]
1 [}
: I o
] o
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..........

a b Tirap

Figura 3.4 Reglarea tot sau nimic: a - schema de principiu, b - cresterea de temperatura a

atmosferei din etuva (1) si a rezistoarelor (II)

in timpul perioadei de mentinere a temperaturii (cdnd temperatura trebuie sa
fie cea mai stabild), puterea ceruta este mult inferioara puterii instalate, iar punerea
sub tensiune nu va avea loc decat pentru o perioadd scurtéd de timp. Deci
temperatura va prezenta oscilatii maxime si precizia de reglare a temperaturii va fi
minima (fig.3.4b).

Reglarea in trei trepte

Doua din cele trei trepte de incalzire sunt in general obtinute prin schimbarea
conexiunilor rezistoarelor.
Cele doua tipuri de cuplaje principale ale rezistentelor sunt:

BUPT



60 Modele teoretice aplicabile aparatelor de sterilizare - 3

= Cuplaj stea - triunghi, unde puterea corespunzatoare este o treime
din puterea nominala
= Cuplaj serie sau paralel, unde puterea corespunzatoare este un sfert
din puterea nominala
= O combinatie intre primele doua tipuri
Aceasta metodd aduce o importanta imbundtatire fata de metoda in doua
trepte. In timpul perioadei de mentinere, o cantitate redusa de putere antreneaza o
usoara supraincalzire a rezistentelor si o mai buna omogenizare a temperaturii. Este
posibild limitarea puterii etuvei la aceasta putere redusa, iar pierderile de putere vor
fi reduse.

3.1.4.2. Reglarea continua

Reglarea continua difera de reglarea prin contactoare prin faptul ca puterea
nu mai este aplicata in trepte ci continuu, iar valoarea puterii aplicate va fi modulata
in functie de diferenta dintre temperatura mdasurata si cea programata, precum si
modul de evolutie a acestuia in timp.

In acest caz este necesar:

= Cunoasterea cantitativa a erorii de temperatura;

= Cunoasterea evolutiei acestei erori;

= Aplicarea unei comenzi modulate asupra elementului executor de
reglare a puterii (si nu o singura comanda pornire-oprire);

=  Calculul valorii acestei comenzi.

Sondele de temperatura trebuie sa prezinte o inertie redusa, adica un timp
de raspuns sub doua minute.

Aceasta metoda are dezavantajul ca, atunci cand se ajunge la temperatura
programata, regulatorul comanda oprirea puterii aplicate, desi ar trebui sa asigure o
putere necesara pentru acoperirea pierderilor. Aceasta comanda trebuie corectata si
adaugat ceva acestei actiuni proportionale.

Reglarea analogica

Corectia poate fi obtinuta in mai multe feluri, dar trebuie sa se tina seama
intodeauna de aspectul dinamic al cresterii de temperatura. Pentru a putea face
corectia este neapdrat necesar sa se cunoascd evolutia in timp a erorii de
temperatura. In absenta acestei corectii temperatura se stabilizeaza la o valoare
inferioara temperaturii programate.

A doua corectie constd in mdrirea temperaturii programate. Aceasta corectie
este de tip integral. In figura 3.5, se poate observa curba de evolutie a temperaturii
intre timpul to si timpul t, scopul fiind atingerea temperaturii programate. Actiunea
integrala este proportionala cu suprafata de sub curba PoToTP. Aceasta a doua
corectie are acelasi sens cu cea proportionald. In timpul cresterii temperaturii ea are
tendinta sa deschida tiristorul.
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1 Fo P /é

-+
=]
—+
-t

Figura 3.5 Diagrama pentru reglarea PID

Daca cresterea de viteza este rapida, ansamblul celor doua corectii permite
sa se atingd temperatura programata, dar prin valori superioare adica dupa o
depasire a valorii programate, numita suprareglaj.

De aceea este necesara o a treia corectie de anticipare, pentru a frana
actiunile precedente si de a evita aceastd depdsire. Se obtine reglajul dorit daca
actiunea este proportionald cu viteza de crestere a temperaturii, adica cu tangenta
unghiului a, denumit reglaj diferential. Cu toate acestea la majoritatea etuvelor
clasice, viteza de crestere a temperaturii este atat de lenta, incat acest reglaj este
inutil.

Corectia este de sens contrar actiunii proportionale, pe masura ce eroarea de
temperatura scade si de acelasi sens cand eroarea creste.

Aparatul de reglare trebuie sa cunoasca in fiecare moment t valoarea
temperaturii T si sa pastreze in memorie valoarea sa la momentul anterior To.

Actionand asupra unui potentiometru, utilizatorul va introduce valoarea
coeficientilor fiecareia din corectii pentru a cdpata stabilizarea pe punctual
programat, fara depasire, fara oscilatii si cu o viteza de crestere convenabila.

Aceste regulatoare, care constituie modele reprezentdnd functionarea
cuptorului sunt regulatoare analogice PID (proportional-integrativ-derivativ).

N In figura 3.6 se poate observa solutia de principiu cu regulatoare PID.
Incalzirea in sistemele de reglaj cu regulatoare PID se face in trei trepte:

- Faza I - temperatura rezistoarelor creste pana la valoarea
programata, iar puterea furnizata este maxima si constanta;

- Faza II - rezistoarele se mentin la temperatura programata,
puterea furnizatd diminueaza progresiv;

- Faza III - se intrd in banda proportionald a regulatorului cand
acesta va prelua controlul ncalzirii pupinelului si temperatura
rezistoarelor va scadea pentru a se stabili la o valoare usor
superioara temperaturii instrumentarului.
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T e W

Figura 3.6 Reglarea temperaturii cu regulatoare PID
a - schema de principiu, b — cresterea de temperatura intr-un pupinel echipat cu PID

Reglarea numerica

Aceste regulatoare se disting de regulatoarele conventionale prin doua
caracteristici:
- executi calculele, nu in manieri analogici, ci iIn manierd numerici;
valorile de consemn sunt introduse sub formi numerici si pot
proveni de la un element exterior.

Reglarea autoadaptiva

Reglarea autoadaptiva rezolvdi complet neajunsurile celorlalte regliri,
indeplinind urmitoarele conditii:
- cunoasterea coeficientilor;
- stabilirea jocului optimal al coeficientilor;
- executarea acestui lucru de citre regulator;
- executarea acestor operatii nu numai la pornirea etuvei, dar si pe
parcursul functionarii acesteia.

Regulatorul trebuie si transforme atdt semnalul de intrare intr-un semnal de
iesire (modularea puterii), cat si si asigure in mod constant esantionarea
caracteristicii termice a ansamblului etuva - instrumentar pentru a realiza functia de
transfer (corespondenta dintre semnalul de intrare si cel de iesire) si a gasi solutia
optimi. Realizarea practica a acestei metode presupune o solutie numerici. De
asemenea este posibila realizarea unei metode de reglare auto - adaptiva.
Regulatorul se va adapta automat variatiilor caracteristicii etuvei in functie de
temperaturi.
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3.1.4.3. Reglarea electronica a puterii

Metode clasice

Metodele clasice presupun un semnal elaborat de catre regulatoare dupa una
din metodele prezentate in paragraful anterior, semnal care trebuie utilizat de un
echipament capabil sa regleze puterea aplicata rezistoarelor. In figura 3.7 se pot
observa mai multe tehnici de reglare a puterii.
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Figura 3.7 Posibilititi clasice de reglare a puterii: a — cu resistor, b — cu inductantg,
c - cu transformator, d - cu autotransformator.

Rezultatele obtinute cu aceste metode sunt excelente, dar prezinta si unele
dezavantaje, cum ar fi:

- semnalul de iesire al regulatorului nu este intodeauna suficient de
mare pentru a comanda bobina, ceea ce necesita un etaj de
amplificare;

- curentul nu poate fi anulat in totalitate, puterea disipatda de
rezistente nu poate fi mai mica de 3% din puterea maxima;

- inserierea unei bobine antreneaza o puternica deteriorare a
factorului de putere si aceasta este cu atdt mai puternica cu cat
puterea cerutd este mai mica.

Aceste dezavantaje sunt inlaturate, folosind metoda reglarii puterii cu
ajutorul tiristoarelor.

Reglarea cu ajutorul tiristoarelor

Reglarea cu ajutorul tiristoarelor (fig. 3.8) se obtine cu ajutorul unui tiristor
care are rolul unui intrerupator sau a unui contactor, la care frecventa de actionare
este oricat de mare se doreste. Comanda de inchidere sau deschidere poate fi data la
momente foarte precise. De asemenea, cu ajutorul unor curenti de comanda foarte
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slabi se poate obtine reglarea unei puteri foarte mari. Cand tiristorul nu conduce,
puterea care traverseaza instalatia nu depaseste 1% din puterea maxima a acesteia.

1y N
BAREIE

Figura 3.8 Schema de principiu de reglare a puterii cu tiristoare

Tiristorul functioneaza prin impulsuri a caror duratd determind cele doua
moduri de functionare ale acestuia:
- impulsurile sunt foarte scurte, mai mici de 1/100 secunde;
tiristorul nu lasa sa treaca curentul decat pe o fractiune din
alternantd, adica functioneaza in unghi de faza (fig. 3.9);
- impulsurile sunt relativ lungi; tiristorul lasa sa treaca curentul in
trenuri de unda, durata unei unde fiind de 0,02 secunde
(fig.3.10);

U
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Figura 3.9 Variatia tensiunii prin modificarea unghiului de conductie al tiristoarelor

Este necesara intercalarea intre regulatorul care furnizeaza semnalul de iesire
si tiristor a unui echipament care sa aiba doua roluri principale:
- sa transforme semnalul continuu de la iesire intr-o suitd de
impulsuri;
- sd organizeze in asa fel aceste impulsuri incat deconectdrile sa nu
se faca decat la tensiune nula.
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Figura 3.10 Variatia tensiunii prin comanda in tren de unde a tiristoarelor

Aceste sisteme sunt cunoscute ca variatoare de putere electronice in etuvele cu
rezistoare. Ele ofera un cost de intretinere scazut si un spatiu redus in raport cu
solutiile clasice electromecanice. La functionarea in unghi de faza, valoarea
instantanee a curentului i(t) este:

i(t):|m5ina)t,tpentru:£-<'[-<£, £+£<t<2—ﬂ

[0 [0 o [0

(3.1.4)

i(t) =0, pentru alte valori ale lui t (fig. 3.10)

Valoarea eficace I a curentului i(t) si puterea activa P vor fi:

(3.1.5.)
(1—£+MJ [A]  (3.1.6))
T 2
) )
P=RI? =U—(1—9+Mj [W] (3.1.7.)
R T 2

Se observa ca I variaza de la U/R la 0, iar P variaza de la U%/R la 0 atunci
cand ¢ variaza de la 0 la n.

La functionarea cu tiristoare comandate in tren de unde, acestea conduc un
timp t; si sunt blocate un timp t..

2 2
t=k — ; t, =K, — cu ki si k2 intregi
a a
Valoarea instantanee a curentului:
t t
i =0, pentru: -2 t<-2 (3.1.8.)
2 2
. . t, t,
I=1,sinwt, pentru: E<t<z+t1 (3.1.8.a)

Valoarea eficace a curentului I si a puterii P vor fi:
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1%
| = t—J'izdt [A] (3.1.9.)
30
I t, U [t
| =—" |2 _=Z |1 A 3.1.10.
ﬁf RJE ) G.110)
2
P =RI? =U_ L [W] (3.1.11.)
R (t,

Se observa ca I variaza de la U/R la 0, iar P variaza de la U%/R la 0 atunci
cand t;/t; variaza de la 1 la 0.

Oricare ar fi modul de functionare, variatorii de putere permit reglarea mai
mult sau mai putin continua a puterii injectate in etuva.

3.1.5. Masurarea temperaturii in tehnica sterilizatoarelor

3.1.5.1. Masurarea temperaturii utilizand termocupluri

Daca un gradient de temperatura se produce intr-un conductor electric, fluxul
de caldura va creea o miscare de electroni generdndu-se in acea regiune o forta
electromotoare.

Marimea si directia fortei electromotoare vor depinde de marimea si directia
gradientului de temperatura si de materialul din care este realizat conductorul.
Tensiunea existenta la capetele conductorului va reprezenta suma algebrica a fortelor
electromotoare generate de-a lungul conductorului.

Astfel, pentru o diferenta de temperatura data T1-T2, distributiile de gradient
reprezentate in diagramele din fig. 3.11a, 3.11b si 3.11c vor produce aceeasi
tensiune totala E, presupunand ca pe toata lungimea conductorului caracteristicile
sale termoelectrice sunt uniforme. Tensiunea de iesire a unui singur conductor nu
este in mod normal masurabila intrucat suma fortelor electromotoare intr-un circuit
inchis al unui conductor uniform va fi, in orice situatie a temperaturii, egala cu zero.

Figura 3.11 Diagramele distributiei de gradient
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Intr-un termocuplu, sunt combinate practic doud materiale avand
caracteristici forta electromotoare/temperatura diferite, pentru a produce o
tensiune de iesire utilizabilda. Astfel, un termocuplu format din doi conductori A si
B, diferiti ca material, intr-o situatie a gradientului de temperatura prezentata in
fig. 3.12a, va genera semnal de iesire datoritd interactiunii gradientului de
temperatura in ambii conductori A si B. Se va produce aceeasi iesire Et pentru
orice distributie a gradientului in interiorul unei diferente de temperatura date T1
- T2, presupunand caracteristicile termoelectrice ale conductorilor uniforme pe
toata lungimea conductorului (conform fig. 3.12a, 3.12b si 3.12c).

Figura 3.12 Diagramele distributiei de gradient pentru un termocuplu format din doi
conductori A si B

Deoarece jonctiunile M, R1 si R2 reprezinta limitele portiunilor generatoare de
forta electromotoare ale conductorilor A si B, daca restul conductorilor legand
dispozitivul de masurare sunt din sarma (uniforma) de cupru, iesirea termocuplului
va deveni in mod efectiv o functie de temperaturile jonctiunilor.

Deci, un termocuplu produce o iesire care este in relatie cu temperaturile
celor douad jonctiuni ale sale. Se obisnuieste sa se denumeasca conexiunea intre cele
doua fire din materiale diferite ca jonctiunea de masura iar jonctiunea legand firele
din materiale diferite cu conexiunile de iesire din cupru ca jonctiune de referinta
(notate cu M si respectiv, R in fig. 3.12). Daca jonctiunea de referinta este mentinuta
la o temperatura fixa cunoscutd, temperatura jonctiunii de masura poate fi dedusa
din tensiunea de iesire a termocuplului. Exista tabele de calibrare pentru fiecare
combinatie de termocuplu prin care se stabileste legatura intre tensiunea de iesire si
temperatura jonctiunii de masura, daca jonctiunea de referintd este mentinuta la
temperatura de 0°C.

in concluzie:

= Tensiunea de iesire a unui termocuplu este garantata numai in regiunile unde
exista gradient de temperaturi;

= Pentru a asigura o functionare precisa si stabild, caracteristicile
termoelectrice ale conductorilor trebuie sa fie si sa ramana uniforme pe toata
lungimea lor;

= Numai un circuit compus din materiale diferite va genera un semnal de iesire
la aparitia unui gradient de temperatura. Un circuit care contine un singur
conductor uniform supus unui gradient de temperatura nu va produce nici un
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fel de semnal de iesire. Un circuit care contine conductori diferiti, aflat insa in
conditii izoterme, nu va produce nici el un semnal de iesire;

= Sensibilitatea termoelectricd a majoritatii materialelor este neliniarda cu
temperatura. Astfel, o diferenta data intre jonctiunea de masura si cea de
referinta ale unui termocuplu, va produce iesiri diferite la temperaturi diferite
ale jonctiunii de referinta.

3.1.5.2. Mdsurarea temperaturii utilizand termorezistente

Rezistenta pe care conductorii electrici o opun trecerii unui curent electric
este dependentd de temperatura lor. Daca aceasta relatie este previzibild, fara salturi
si stabila, fenomenul poate fi folosit ca baza pentru masurarea temperaturii. Exista
unele metale care indeplinesc aceasta cerinta, cum ar fi cuprul, aurul, nichelul,
platina si argintul. Dintre acestea, cuprul, aurul si argintul au valori proprii mici ale
rezistivitatii electrice facandu-le mai putin potrivite pentru masurarea temperaturilor
pe acest principiu, cu toate ca cuprul prezinta o variatie aproape liniara a rezistentei
cu temperatura.

Nichelul si aliajele sale au o rezistivitate ridicata si valori ridicate ale
coeficientilor rezistenta /temperatura, dar acestia sunt neliniari, materialele sunt
sensibile la tensiuni mecanice si suferd de o inflexiune puternica in jurul punctului
Curie (358°C) care face mai complicata derivarea functiilor rezistenta /temperatura.

Ramane platina care prezinta avantaje care o fac foarte potrivita pentru
masurarea temperaturilor prin rezistenta. Ea are un domeniu larg de temperatura, o
rezistivitate de peste sase ori mai mare decat a cuprului si un coeficient rezistenta
/temperatura rezonabil, desi nu este liniar. Ea poate fi trasa in fire sau fasii subtiri si
poate fi obtinuta in forme de o nalta puritate. Desi platina este un material scump,
intrucat pentru constructia unei termorezistente sunt necesare cantitati reduse de
material, aceasta nu are un efect semnificativ in costul total al aplicatiei.

O cerinta importanta pentru o masurare precisa a temperaturilor prin
rezistenta este aceea ca elementul (rezistor) din platind trebuie sa fie si sa ramana
recopt. Aceasta stare poate fi realizata printr-un tratament termic corespunzator.
Problema pentru fabricant este de a supune firul subtire de platina unor tensiuni
mecanice cat mai reduse, problema care se pune si la exploatare.

Relatia intre rezistenta electrica a termorezistentei si temperatura poate fi
reprezentata cu o aproximatie destul de buna printr-o ecuatie patratica:

Rt /Ro = 1 + At + Bt?,

(3.1.12.)

unde:

R: = rezistenta termorezistentei la temperatura t in [Q];
Ro = rezistenta termorezistentei la 0°C;

t = temperatura [0°C];

A si B sunt coeficienti determinati prin calibrare.

Conditii de utilizare a termocuplurilor si a termorezistentelor

In tabelul 3-2 se prezintd comparatia intre masurarea temperaturii cu
termocuple si masurarea temperaturii cu termorezistente.
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Comparatie intre cele doua metode Tabel 3-2
Masurarea temperaturii cu Masurarea temperaturii
termocupluri cu termorezistente
Avantaje - Domeniu larg de temperatura. - In mod potential cea
- Versatilitate (de exemplu, mai precisa metoda.
senzorul se poate realiza in - Instalare simpla.
constructii robuste, de tip - Necesita doar
industrial, cabluri cu captuseala conductori de cupru
minerala sau fire foarte subtiri pentru conectare la
etc.). distante mari.

- Conditii nepretentioase de
montare intrucat doar varful
trebuie supus la temperatura
mediului de masura.

Dezavantaje | - Necesitda masurarea - Necesita un curent
temperaturii de referinta. pentru atacarea
- Necesita cabluri de extensie termorezistentei.
pentru distante mari. - Tipuri limitate de
- Necesita atentie la detalii senzori.
pentru Tmbunatatirea preciziei. - Tipurile de precizie

ridicata pretind o
manipulare atenta.
- Senzorii au
dimensiuni mai mari
decat jonctiunile
termocuplurilor

In concluzie, termocuplurile si termorezistentele asigurd metode de mésurare
a temperaturii de neegalat pentru majoritatea aplicatiilor: ele sunt precise si fiabile.
Oricum, alegerea utilizarii uneia dintr metodele prezentate mai sus poate conduce la
cresterea preciziei si fiabilitatii la valori deasupra mediei.

3.2. Metode numerice pentru calculul campurilor de
temperatura

Dupa cum s-a prezentat si in paragraful 3.1.2, transferul caldurii in interiorul
peretilor pupinelului precum si in interiorul instrumentarului de sterilizat se face prin
conductie. In majoritatea cazurilor practice de conductie, conditiile efective in care se
desfdsoard transmiterea cdldurii nu corespund cu cele pentru care s-au dedus relatii
analitice de calcul. In practicd, se poate modifica temperatura mediului ambiant t,,
coeficientul de transmitere al caldurii spre mediul ambiant a, sau proprietatile fizice
ale materialelor ca urmare a modificarii temperaturii. Existenta calculatoarelor
electronice permite rezolvarea acestor probleme, prin metode numerice de calcul.
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3.2.1. Metoda diferentelor finite

Una dintre cele mai utilizate metode numerice este metoda diferentelor finite.
Metoda consta in transformarea ecuatiei diferentiale a conductiei termice fintr-o

ecuatie cu diferente finite.

Pentru regim nestationar, fara surse interne, in cazul transmiterii
unidimensionale a caldurii, ecuatia diferentiala Fourier se simplifica, existand flux
termic numai pe directia x. Dacd nu exista flux termic pe directia y si z, derivatele
partiale pe aceste directii, sunt zero. Ecuatia lui Fourier devine [74]:

ot o

Pt (3.2.1)
Metoda consta in inlocuirea variatilor cu diferente mici, finite:

At _ At (322

At (AxY o

unde:
At reprezintd o crestere micd a temperaturii, corespunzatoare unei

variatii mici de timp A7, intr-un punct oarecare al corpului
At reprezinta o crestere mica a temperaturii corespunzatoare unei
variatii mici a distantei AX, la un timp dat
A’t reprezintd o diferentd dintre doud valori succesive At
corespunzatoare unei duble variatii AX, succesive, ale punctului.
Pentru o functie Yy = f(X) diferentiala acestei functii este dy = [f(X)]-dX,
iar diferentiala de ordinul doi d(dy)=d?’y = [f (x)- dX]- dx
Cresterea variabilei independente X nu depinde de valoarea lui X si poate

fi scoas’ de sub semnul derivarii: d?y = f(x) - (dx)?
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tho

tn—2, t
k+1 y n+2, .

5tn+2, k+1

Figura 3.13 Metoda diferentelor finite

Notatiile din figura 3.13 reprezinta:

pntru N=1+1i

t, x - temperatura din punctul cu abscisa NAXla timpul K-Az

t,.1x - temperatura din punctul cu abscisa (n+1)AXIa timpul K-Az
t, 1k - temperatura din punctul cu abscisa (n—l)Ax la timpul K-A7
t

nks1 - temperatura din punctul cu abscisa NAXla timpul (K +l)-AT

Notatiile din ecuatia scrisa cu diferente finite, devin:
At =tka —tik (3.2.3.)

A=t —t« (3.2.4.)

2
At = (tn+1,K -tk )_ (tn,K -tk ): Lk — 2tn,K ik (3.2.5.)
Inlocuind in ecuatia cu diferente finite, se obtine:

2
tn,K {(AX) - 2} + tn—1,|< + tn+l,K

A aAT
tn,K+l = tn,K +a (sz;g (tn+1,|< +tn—1,|< - 2tn,K ): (AX)2
aAT
(3.2.6.)
2
notdnd cu M = (AX) se obtine:
T
tn,K+l _ Lok (M — 2)‘|'\'/|tn—1,|< Htlak (3.2.7.)
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Similar se poate calcula temperatura in orice punct din interiorul corpului la
timpul K+1:

t M =2)+t .+t
tn+i’K+1 — n+|,K( ) Mn+|—l,K n+i+1,K (3.2.8.)
Pentru M =2, se obtine relatia:
¢ 2k tlak (3.2.9)

nK+1l —
2

Cu ajutorul acestei relatii se poate calcula campul de temperaturi in timp cu o
precizie cu atdt mai mare cu cdt AX este mai mic.

Pentru cazul campurilor stationare unidimensionale t, ., =1, , se obtine
relatia:

t +1
n-1,K n+1,K
tk =——7— (3.2.10.)
' 2
Ceea ce insemna ca intr-un plan oarecare n din perete, temperatura este
media a[itmeticé a temperaturilor din planele invecinate.
In cazul conductiei bidimensionale, se considera o sectiune transversala prin
perete, de lungime L, conform figurii 3.14, unde temperatura nu variaza pe lungime.

1
n Ax o3
A
A [ e
??.j g_q
=l ia 115
BO p4%4 |tmz
y C
| A |t|:1
o 1 2

Figura 3.14 Sectiune transversala prin perete

In sectiune apare un cadmp bidimensional de temperaturi. Ducand in
sectiunea respectiva drepte paralele cu axa 0x si Oy la distantele Ax si A, se formeaza
o retea bidimensionald de noduri. Se considera un nod al acestei retele, de exemplu
nodul B; i cele patru noduri vecine Bo, Ai, B> si Ci, noduri in care la timpul K,
temperaturile sunt tsi«, taik, tssk Si tcik. In cazul de fatd, fiind regim stationar,
temperatura in nodul B;, la timpul (K+1) va fi egal cu cel de la timpul (K), adica

tBl,K+1 = tBl,K .
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Din cauza diferentelor de temperatura intre cele patru noduri vecine, se
transmit fluxuri de caldura. Aplicand legea lui Fourier pe directiile determinate de
nodurile vecine cu nodul B;, se poate scrie ecuatia de bilant termic sub forma:

L,A L, AX L,A
((A—X;/)(tBO‘K _tBl,K )+ ﬁ( ALK _tBl,K )"‘ %(tszx _tBl,K )+
L, Ax
+ ﬁ(tcm — ek ): 0
(3.2.11.)
Pentru o retea patraticd, la care AX =AYy, rezulta:
ok = taok Ttk tleok Tleik (3.2.12.)

4

Deci temperatura in oricare nod al retelei este media aritmetica a
temperaturilor din nodurile vecine. Pentru n noduri in care temperaturile sunt
necunoscute se poate scrie un sistem de n ecuatii cu n necunoscute din rezolvarea
caruia rezulta temperaturile in cele n noduri.

3.2.2. Metoda elementelor finite

Metoda elementelor finite sau analiza cu elemente finite se bazeaza pe
conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple, sau divizarea
obiectelor complicate in obiecte mai simple pentru care se aplica schemele de calcul
cunoscute.

Ideea de baza este ca in cazul in care structura se imparte in mai multe parti
numite elemente finite, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teoriile de calcul
aferente. Impartirea fintregului in parti de dimensiuni mai mici, se numeste
discretizare si are drept efect obtinerea de forme simple pentru elementele finite
componente ale structurii. Conectarea elementelor finite se realizeazda numai in
anumite puncte numite noduri. Nodurile reprezinta punctele de intersectie ale linilor
de contur rectilinii sau curbe ale elementelor finite.

Nodurile sunt plasate de obicei pe contururile elementului unde elementele
adiacente sunt conectate intre ele. Deoarece variatia reala a variabilei de camp - in
acest caz temperatura - in interiorul continuului nu este cunoscuta, se admite ca
variatia variabilei de cdmp pe domeniul unui element finit poate fi aproximata printr-
o functie simpla, numita model de interpolare si se defineste in functie de valoarea
temperaturii in noduri.

Precizia de calcul creste o datd cu cresterea numarului de elemente finite.
Continuitatea rezultatelor obtinute depinde de caracterul de continuitate pe care
functia de aproximare trebuie sa-I asigure la nivelul zonelor interelemente [33].

BUPT



74 Modele teoretice aplicabile aparatelor de sterilizare - 3

1
:} qy q y +dx

[ [

_Ki:‘ ot ]
dx

Figura 3.15 Metoda diferentelor finite pentru un element unidimensional

Se ia in considerare echilibrul termic al unui element unidimensional ncalzit,
figura 3.15. Pentru un element de volum de lungime infinitezimala extras din corp,
viteza cu care caldura intra pe latura din stanga poate fi scrisa sub forma:

q, =_1.A.Z_T (3.2.13.)
X

Unde: A reprezinta conductivitatea termica a materialului,
A este suprafata sectiunii transversale prin care se transfera caldura,
(masurata perpendicular pe directia de curgere a caldurii)

6_ este gradientul temperaturii T in raport cu directia axiala
X

Viteza cu care caldura paraseste latura dreapta poate fi exprimata, daca se
retin numai primii 2 termeni din dezvoltarea in sere Taylor, ca fiind:

o oT aT
=q, +—Xdx=-4 A—+| - 1A |dx 3.2.14.
qx+dx qx 8X 8X ( ij ( )

Echilibrul energetic pentru elementul de volum considerat in timpul
infinitesimal dr este dat de o ecuatie de forma:

Admisia de Csldura Emisia de Modificarea
cdldurdin |, generatd prin _ | caldurain + _energiel
timp dr surse interne in timpul dr interne in
timpul dr timpul dr
Dupa inlocuiri se obtine:
. oT
qxdr+quxdr:qx+dxdr+c,oa—dr (3.2.15.)
T

unde: ( este viteza de generare a cdldurii pe unitate de volum (prin surse de
caldura)

c este capacitatea termica masica
p este densitatea si
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oT

Edz’ =dr este schimbarea de temperaturd in timpul dr
Dupa inlocuiri si impartire cu (dx dr),ecuatia devine:

o(. Ty - ot
9 aa ) qa=cpdl 3.2.16.
8x[ axj AA=ras ( )

Dar in cazul transmiterii caldurii prin peretii pupinelului nu avem sursa de

caldurd (g este zero) se obtine ecuatia Fourier:

g[lAa—Tj = Cpa—T (3.2.17.)
OX OX ot

Daca sistemul este in stare de repaus se obtine ecuatia Laplace:

i /IAa—T =0 (3.2.18.)
OX OX

Daca conductivitatea termica si suprafata sectiunii transversale sunt
constante ecuatia se reduce la forma:

o°T
2
OX
Daca analiza se face in domeniul bidimensional, in regim termic stationar,

fara surse interne de caldura utilizarea ecuatiei diferentiale a conductiei sau ecuatia
lui Fourier:

=0 (3.2.19.)

A—t—=0 (3.2.20.)

permite aproximarea campului de temperatura la nivelul unui element finit cu
ajutorul functionalei J in care s-au impus conditiile de contur. Astfel pentru anumite
parti ale corpului se poate impune temperatura, intensitatea fluxului termic normal la
suprafata si schimbul de caldura prin convectie conform figurii 3.16, astfel:

05 = f(X, y) reprezinta temperatura impusa pe suprafata Si; a corpului
g=A —n,+—n j reprezinta fluxul impus in suprafata S, prin

cosinusii directori nx si ny
a(@—@E) reprezintd schimbul de caldura prin convectie la suprafata Ss, iar

0 este temperatura mediului exterior

J =Zn: jlz (62‘9("'3’))2{829("'”}2 v — [ qo(x,y)s + | a(‘gf—aeiaEst

i=1 Vei 2 axz ayz Saei Saei
(3.2.21.)
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De mentionat ca functionala prin care se descrie bilantul termic este continua
numai pe cuprinsul elementului finit.

Figura 3.16 Metoda diferentelor finite in domeniul bidimensional, in regim termic stationar

Determinarea minimului functionalei J pentru un element finit prin anularea
derivatei acesteia conduce la ecuatia matriceala de forma:

oJ

649: =k o, }-{f.}=0 (3.2.22.)
k.]= hj[B]T [D][B]dA+ joz[N]T [N]dl (3.2.23.)

este matricea de conductivitate a elementului finit si In ea sunt incluse
caracteristicile fizice care intervin in transferul termic;

{f.}=h[a[NT dl+h[e6NT d (3.2.24.)
IZE I3e
reprezinta vectorul incarcarilor termice format din contributia fluxului termic
si convectia termica.
In aceste relatii intervin matrici de tip [N] si [B], care se obtin prin
cunoasterea coordonatelor nodurilor elementului finit. Matricea [D] reprezinta
expresia coeficientilor de conductivitate.

[D]=‘§ 3‘ (3.2.25.)

Pentru intreaga structura printr-un proces de insumare a ecuatiilor obtinute
de la fiecare element finit, va rezulta ecuatia generald a structurii avand forma:

{Fi=[K]+{o} (3.2.26.)

BUPT



3.2 - Metode numerice pentru calculul cAmpurilor de temperatura 77

in care: {F}este vectorul incdrcdrilor termice,

n

[K] = Z[kei] reprezinta matricea de conductivitate a structurilor
i=1

{6’} este vectorul temperaturilor nodale

Rezultatele obtinute prin rezolvarea sistemului de ecuatii sunt temperaturile
nodale pe baza carora, la nivelul fiecarui element finit, se determina fluxurile de
caldura:

{a.}=[Dl{g(x.y)} =[D][B]{6. (3.2.27.)
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Capitolul 4. Tehnici si metode de investigatie
privind determinarea proprietatilor materialelor
folosite in constructia sterilizatoarelor

Cercetarile efectuate in capitolele ce urmeaza sunt structurate pe doua
directii, privind:
= determinarea experimentald a conductivititii termice A pentru diferite
materiale izolatoare cu ajutorul aparatului pentru transmiterea
caldurii dupa Dr. Bock;
= determinarea structurii cdmpului termic in peretele aparatului de
sterilizat, construit cu ajutorul modeldrii numerice, utilizdnd un
program de calcul. Modelarea regimului termic este o problema
importanta deoarece:
o temperatura influenteazd performanta si fiabilitatea
aparatului
o asigurarea unei bune izolatii asigura consum electric scazut si
siguranta in functionare
o regimul termic influenteazd posibilitatea de a reduce
substantial incarcarea bacteriana intr-un timp scurt, la un
nivel prevazut pentru sterilizare

Utilizarea acestui program de calcul permite calculul temperaturii in mai
multe puncte, ceea ce conduce automat la obtinerea unor rezultate mult mai
apropiate de realitate.

Scopul lucrarii a fost inlocuirea azbestului, un material izolator nociv, a carei
utilizare este strict interzisa avand in vedere consecintele grave pe termen mediu si
lung, cu un material izolator cu performante termice optime si pe cat posibil ecologic,
care sa permita aparatului de sterilizat cu aer cald uscat performantele energetice
necesare a fi incadrat intr-o clasa energetica superioara.

4.1. Determinarea conductivitatii termice a materialelor

4.1.1. Aspecte teoretice ale metodei

Conductia termica consta in propagarea microfizica a energiei termice, din
aproape in aproape, de la moleculd la molecul3, fie ca este vorba de particule ale
aceluiasi corp, fie ca este vorba de particule a doua corpuri diferite, in contact intim
intre ele.

Conductia termica este modul de transmitere a caldurii caracteristic corpurilor
solide. La lichide sau gaze intervine numai in cazul unor straturi foarte subtiri sau in
cazuri particulare.
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4.1 - Determinarea conductivitatii termice a materialelor 79

Procesul propagarii caldurii prin conductie in sistemul termodinamic
considerat depinde, in primul rind, de distributia temperaturii in acest sistem. In
cazul general temperatura t este o functie de coordonatele x, y si z ale spatiului
ocupat de sistem si de timpul T:

t="f(xy,27) (4.1.1.)

Totalitatea valorilor temperaturii prin care se caracterizeaza toate punctele
unui spatiu la un moment dat, se numeste cdmp de temperatura si este reprezentat
prin ecuatia (4.1.1.).

Campul de temperatura (la fel si regimul corespunzator al transmiterii
caldurii) se numeste variabil sau nestationar, daca temperatura variaza cu timpul si
stationar sau permanent, in caz contrar.

Functie de numarul coordonatelor spatiului de care depinde, campul de
temperatura poate fi tri, bi, sau unidimensional.

Locul geometric al punctelor cu aceeasi temperatura determina o suprafata
izoterma. Deoarece nu pot coexista doua temperaturi diferite in unul si acelasi punct
al spatiului, rezulta ca suprafetele izoterme nu se intersecteaza. Urmeaza ca variatii
ale temperaturii in corp se pot inregistra numai de-a lungul unor linii care
intersecteaza suprafetele izoterme. Variatiile maxime corespund evident directiilor
normale la suprafetele izoterme. Rezulta ca normalele la suprafetele izoterme vor
reprezenta tocmai liniile de curgere ale caldurii.

Limita raportului dintre variatia temperaturii At si distanta An dintre
izoterme, masurata pe normald, cand aceasta distanta tinde catre zero, se numeste
gradient de temperatura.

IimAn%(ﬂj:gz grad t [OK -m’l] (4.1.2.)
An n

Valoarea gradientului de temperatura cu semn schimbat se numeste cadere
de temperatura.

Studiind fenomenele conductiei termice la corpurile solide, Fourier a stabilit,
in legatura cu caldura propagatd, ca aceasta este proportionald cu gradientul de
temperatura, cu timpul si cu suprafata sectiunii perpendiculare pe directia de
propagare.

Céldura transmisa mai depinde de asemenea si de natura corpului (prin
fortele de coeziune dintre molecule, interactiunea atomilor etc.). Caldura transmisa in
unitate de timp (1 sec.), prin unitatea de suprafata (1 m?2), pentru o cadere de
temperatura de 1 grad pe 1 m lungime, caracterizeaza complet natura corpului din
punct de vedere al transmiterii caldurii prin conductie. Aceasta marime caracteristica
substantei corpului se numeste conductivitate termica si se noteaza cu A.

J _ _
Se mdsoard in | ——;—— | sau M-m LK 1]
, K
m-.——S
m

Expresia caldurii transmisa prin conductie, in timpul 7, prin suprafata A, este
astfel:

Q=-A-A-z-gradt  [J] (4.1.3.)
Semnul minus arata ca sensul de variatie a energiei termice are loc in sensul
temperaturilor descrescande.
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Caldura transmisa in unitate de timp se numeste flux de caldurd sau flux
termic si se noteaza cu W:

Wzgz—/l-A-gradt W] (4.1.4.)
T

Fluxul de caldura raportat la unitatea de suprafata (fluxul termic specific) se
numeste densitatea fluxului de caldura.

q :V_VZQ deci,
A A
q=-Agradt M ~m‘2] (4.1.5.)

Ecuatia (4.1.5.) reprezinta expresia matematica cea mai des intalnitd a legii
lui Fourier.

Conductivitatea termica A difera de la corp la corp si pentru fiecare din ele
depinde de structura, de densitatea, de umiditatea, de presiunea si de temperatura
corpului.

Dependenta de temperatura se poate exprima, pentru majoritatea
substantelor, intr-un interval limitat de temperatura printr-o functie lineara:

A =,(0+bt) (4.1.6.)

Ao fiind valoarea conductivitatii termice la 0°C, iar b o constanta care se
determina experimental.

4.1.2. Principiul de lucru al metodei

Scopul urmarit este determinarea experimentala a conductivitatii termice A a
materialelor de constructie si a materialelor in general.

La baza aparatului folosit sta metoda placii. Principiul de lucru al acestei
metode consta in crearea unui flux stationar unidimensional de caldura prin
materialul probei introdus intre doua placi paralele de temperaturi diferite, dar
constante. Materialul probei poate fi considerat astfel ca o placa nelimitata (un perete
nelimitat), pe suprafetele careia sunt mentinute temperaturile constante t; si t> (fig.
4.1).

Aplicand legea lui Fourier, ecuatia (4.1.5.) acestei placi, se poate scrie:

dt
=-1— .m~? 4.1.7.
=2 W (4.1.7.)
sau, tinand seama si de ecuatia (4.1.6.)
dt
=—-A,(1+Dbt)— 4.1.8.
q =~ (L+bt) (4.1.8.)
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ty
ty
ki

ki

Figura 4.1 Conductia caldurii printr-o placd omogena nelimitata

de unde, prin integrare intre limitele 0 si & ( fiind grosimea placii) — pentru
X, respectiv t; si t> — pentru t, se obtine:

q-0= —/%I:(tz —t1)+%b(t22 —tlz)} = _}”o(]—"'btz +h )(tz -t,)

2
sau
t, -t At

q=A,(1+bt,, )%=/1med 5 (4.1.9.)

unde
t, +t
t =2 (4.1.10.)
ed 2

reprezinta temperatura medie a placii, iar

Aoy = A (L+bt, ) (4.1.11.)

reprezinta conductivitatea termica a placii la tmed.

Pentru determinarea conductivitatii termice la temperatura medie tneq, este
suficient astfel sa@ se masoare grosimea J a probei, fluxul termic specific g si
temperaturile t; si t, ale suprafetelor, mentinand intre ele o diferenta relativ mica de
temperatura At. Relatia de calcul este:

. =% M m*.-K™ (4.1.12.)

o
Pentru determinarea variatiei coeficientului A in functie de temperatura,
pentru intervale relativ mari, este necesar sa se efectueze mai multe determinari la
diferite valori ale temperaturii medii tmeq.
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4.1.3. Aparatul pentru masurarea conductivitatii termice prin metoda
placii

Determinarea conductivitatii termice se efectueaza cu aparatul pentru
transmiterea caldurii dupa Dr. Bock, pentru materiale de constructii, de etansare si
plastice sub forma de placi netede sau vrac (figura 4.2) [4].

Ca domeniul de lucru, aparatul este propriu pentru:

- conductivitati termice A = 0,025 - 1,7 Kcal ‘mt *h1 -°C1;

o
- rezistente termice z = 0,03 - 4 m?* h- grad" kcal!

- eroarea maxima a rezultatelor obtinute este de 2-3 %.
Principiul de functionare al aparatului este bazat pe metoda placilor, prin care

materialul Tncercat este adus intre doud placi plate cu temperaturi diferite (At =
10°C). Placa cu temperatura mai ridicatd este denumita placa de incalzire, mentinuta
la o temeratura constanta prin aductia energiei electrice, iar placa de racire, cu
temperatura mai scazuta isi mentine temperatura constanta prin evacuarea caldurii.
Placa de incadlzire este protejata pe partile laterale si spate cu o placa de protectie,

astfel incat fluxul de caldura este dirijat prin materialul incercat.

E
B
A
f
=B
B
[}
(o - B | D
— 1

Figura 4.2 Aparat pentru determinarea conductivitatii termice
A - sistem de placi pentru stabilirea fluxului termic; B - tabloul instrumentelor;
C - dulap pentru termostate; D - dulap pentru instrumente si piese de rezerva; E - brat
oscilant pentru suspendarea placii de incdlzire; a, b - termometru, respectiv debitmetru pentru
apa de racire a termostatelor; ¢, d - robinete pentru reglarea apei de racire
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Aparatul pentru determinarea conductivitatii termice a corpurilor prin metoda
placii are forma unui pupitru de comanda (fig. 4.2), iar schema lui de principiu se
poate urmari in figura 4.3.

Comutare la
Te: Lo
WL@— 12 13 4

11
|
3 : S
o) —
8
X 8
6
3 F
-
| -
b 9 10
) e [10a | +———
17
15 li
4
A ]

Figura 4.3 Schema aparatului pentru determinarea conductivitatii prin metoda placii

Proba 1 din materialul cercetat, de forma unei placi circulare sau
dreptunghiulare cu dimensiuni de 200 x 250 mm si grosime de max. 100 mm, este
fixata intre placa de incalzire 2 si placa de racire 3.

Deoarece proba are dimensiuni limitate, o parte din caldura cedata de
sistemul de fincdlzire se pierde prin suprafata laterald a probei. Cémpul de
temperatura din proba va diferi astfel de campul de temperatura dintr-un perete cu
dimensiuni nelimitate. Totusi, prin mentinerea unor temperaturi uniforme si
constante pe intreaga suprafatda a placii incalzitoare si a placii reci, prin imbracarea
intregului ansamblu intr-o manta protectoare izolantd, pierderile laterale de caldura
sunt putin importante, mai ales in cazul unor probe de grosime mica in comparatie cu
celelalte dimensiuni caracteristice. Se poate admite astfel ca, in ceea ce priveste
partea centrald a probei, cdmpul de temperaturd este foarte apropiat de acela al unei
placi nelimitate, putandu-se astfel aplica relatiile teoretice prezentate anterior.
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Caldura dezvoltata in placile de incalzire 2 si a placii de izolatie a placii de incalzire 4,
trece prin proba si ajunge la placa rece 3. Placa rece este dispusa sub proba, ceea ce
face sa asigure pierderi mai mici de caldura prin convectie si rezultate mai sigure ale
determinarilor, prin evitarea formarii de curenti ascendenti atat in jurul probei cat si
prin porii sau golurile materialului acesteia.

Pentru a mentine la temperatura constantda placa de racire 3 si placa de
izolatie a placii de incalzire 4 este folositd metoda termostabilizarii prin lichid pompat
cu o temperatura reglata constanta. Pentru aceasta sunt folosite termostatele 9 si 10
cu reglari de temperatura 9a si 10a la care energia electrica serveste la aductia
caldurii si apa de conductie la evacuarea caldurii.

Temperatura egald, conditionata prin acest procedeu, a placii de izolatie
termica, este produsa de curentul de reglare care se compune din plita termoelectrica
5 de regulatorul bipozitional 12 si de placa de incalzire. Astfel este realizata
producerea unui curent termic laminar stationar in proba.

Cu ajutorul perechii de termostate 6 si 7 este determinata temperatura
medie a purtdtorului de caldura (lichidului) existentd in placa de racire si cea
izolatoare si prin aceasta se calculeaza variatia de temperatura existenta la proba.

Energia electrica adusa prin transformatorul de reglare 11 si regulatorul
bipozitional 12 a placii de incalzire este masuratda cu ajutorul contorului 13 prin
interconectarea divizorului de tensiune 14 cu posibilitati de reglare in 12 trepte.

Rolul placii de protectie, separata prin stratul termoizolant de incalzitorul pe
care il inconjoara, este de a face ca intreaga caldura degajata de incalzitor sa treaca
numai prin partea activa a probei de sectiune A. Pentru aceasta este suficient ca
diferenta de temperatura dintre placa de protectie si incalzitorul electric sa fie nula,
sau aproape nuld. Temperatura placii calde oscileaza foarte putin in jurul
temperaturii placii de protectie, in ritmul intreruperii curentului electric de alimentare.
Aceste oscilatii sunt minime cand perioadele de intrerupere sunt egale cu cele de
reconectare.

Temperatura lichidului de incalzire a placii de protectie se mentine constanta
cu o exactitate de £ 0,02 °C, cu ajutorul termostatului 9. Cu aceiasi exactitate se
mentine constanta si temperatura lichidului de racire cu ajutorul termostatului 10.

Grosimea exacta a probei se determinda cu patru micrometre 8, ca fiind
valoarea medie a celor patru citiri.

Aparatul mai cuprinde termostatul 15, ventilele 16 si 17 si contorul de curent.

Fluxul termic care trece prin sectiunea activa A a probei este echivalent
energiei electrice preluate de incalzitorul electric.

Adaptarea fluxului termic la diferitele probe cercetate se face dupa
stabilirea tensiunii prin divizorul de tensiune (figura 4.4), cu ajutorul comutatorului in
trepte, care variaza tensiunea de alimentare a rezistentei de incalzire, prin comutrea
punctului de conectare al acesteia la sistemul de rezistente auxiliare.

Energia electrica consumata se masoara cu ajutorul unui contor electric de
inductie. Pentru marirea preciziei, contorul masoara energia totald corespunzatoare
intregului montaj in aval, energia aferenta placii de incalzire fiind numai o fractiune
din energia inregistratad, fractiune determinata de pozitia comutatorului in trepte.

Se ajunge astfel ca pentru trepte de incalzire diferind de sute de ori (de
exemplu la pozitia 12 a comutatorului in trepte, incalzirea placii calde este de cca 250
ori mai puternica decat la pozitia 1), dupa necesitate, incarcarea contorului sa fie
aproape neschimbatd si deci si indicatiile acestuia sa fie practic fara erori. Tot in
vederea asigurarii unor erori minime ale contorului, tensiunea de alimentare a
acestuia se mentine cat mai apropiata de valoarea normalda de lucru (120 V),
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4.1 - Determinarea conductivitatii termice a materialelor 85

independent de oscilatiile din retea, cu ajutorul divizorului de tensiune, in legatura cu
prizele unui transformator.

Lampile 13, I3, I3, l4 servesc pentru controlul si urmarirea conectarii la retea a
aparatului Tn ansamblu, a celor doud termostate si respectiv a incalzitorului electric.

Termometm
de contact

Termometm
de contact

@ F
220V 50H=z (3 4 e
|:?}_ %Temv:ustat J é Temnostat

Corutator in
trepte

Buton de
scurtcircu-

Plara de incilzire

ol o rc':»—‘12 —o

Larpi de control

Figura 4.4 Schema electrica a aparatului

4.1.4. Efectuarea masuratorilor

Masuratorile necesare determinarii coeficientului de conductivitate termica cu
ajutorul acestui aparat, constau in citirea urmatoarelor marimi:

- diferenta de temperatura At °C dintre temperaturile medii ale lichidelor
de termostatare;

- grosimea medie a probei §, ca fiind media aritmeticd a indicatiilor celor
patru micrometre cu care este prevazut sistemul de placi;

- consumul de energie SAE, indicat de contor in timpul AT ales arbitrar, de
2-3 ore.

a. Perioada initiala
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Proba din materialul cercetat este o sectiune din peretele pupinelului, de

forma unei placi, cu dimensiunile de 250 x 250 mm. Placile patratice

acopera complet placile aparatului, deci sunt de preferat.

Suprafetele de contact ale probei se glefuiesc plan si paralel.

Se ridica cu atentie, spre a nu se sparge termometrele, cutia de protectie

a sistemului de placi si se pune deoparte.

Se ridica placa de incalzire si se suspenda de bratul mobil E (fig. 4.2).

Se aseaza proba pe placa rece a aparatului.

Se aseaza placa de incdlzire deasupra probei.

Se masoara grosimea probei cu ajutorul micrometrelor 8 (fig. 4.3).

Se aseaza cutia de protectie termoizolanta.

Se verifica nivelul apei in vasele termostatelor, care trebuie sa fie cu 30-

70 mm sub marginea superioara a vasului.

Se verifica daca indicatorul rosu al milivoltmetrului de contact se afla

exact la mijlocul scarii.

Se verifica dacd la apasarea butonului de control al punctului zero,

indicatorul negru se afla exact la zero
Se verifica circulatia apei de racire a termostatelor prin deschiderea
robinetelor 16 si 17 (fig. 4.3) si a robinetului de alimentare de la reteaua
de apa.
Se fixeazd temperaturile termostatelor la valori cuprinse intre 25° si 35°C
pentru placa de protectie si intre 10° si 20° C pentru placa rece, cu ajutorul
termometrelor de contact.
Se conecteaza aparatul la retea (220 V, 50 Hz). Prezenta tensiunii in retea
este indicata atat de lampa de control I; cat si de voltmetru. Se pun in
functiune termostatele, cu ajutorul intrerupatoarelor ce se gasesc in partea
lor superioara. Becurile de control I, si |3 se aprind. Se verifica circulatia
fluidelor de termostatare, urmarind indicatiile termometrelor 6 si 7 (fig.
4.3). Indicatiile acestora trebuie sa tinda spre valorile fixate la
termometrele de contact. Aprinderea becului |4 al placii de incalzire indica
aflarea acesteia sub tensiune. Se asteaptda pana cand becurile | si I3 se
sting, indicand ca fluidele de termostatare au atins temperaturile fixate. Se
deschide imediat conducta de apa de racire, prin robinetul de alimentare.
Se regleaza consumul apei de racire, cu ajutorul robinetului 16, astfel ca
termostatul placii reci sa lucreze cu o durata de conectare de 50 %, ceea ce
se poate stabili dupa timpul de aprinere al [ampii de control respective, I>.
Perioadele de aprindere trebuie sa fie egale cu cele de stingere.
Se regleaza, cu ajutorul robinetului 17, timpul de conectare al
termostatului placii de protectie, de asemenea pentru 50 %, urmarind
aprinderea si stingerea becului de control Is.
Se regleaza tensiunea de lucru la valoarea nominala (120 V) cu ajutorul
divizorului de tensiune.
Se regleaza cu ajutorul comutatorului in trepte, treapta de incalzire a placii
calde, urmarind aprinderea si stingerea becului de control ls. Durata de
aprinderea trebuie sa fie aproximativ egala cu durata de stingerea.

In functionare normald indicatorul negru al milivoltmetrului de contact se
deplaseaza aproape simetric in jurul pozitiei zero. Deplasarea indicatorului prea mult
in partea stanga indica necesitatea trecerii comutatorului pe o treapta superioara,
corespunzatoare unei incalziri mai puternice a placii.
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4.1 - Determinarea conductivitatii termice a materialelor 87

Se observa ca stabilirea unui flux termic cvasistationar prin proba se
realizeaza numai dupa cel putin 2-3 ore de la pornirea aparatului. Numai din acest
moment pot incepe masuratorile propriu-zise.

Treapta de incadlzire se alege functie de A probabil si grosimea probei din
diagrama ajutatoare din figura 4.5.

Treapta de incarcare

12 - diferenta de termperaturs
y \\\:\R\\H‘Q‘:x& constarntd 10*
10 \ \\_‘h\x\x\x .‘\-h-..______‘-h
s [ \\ \\\‘MM‘E&""—H‘%‘ “"“:ﬁ__
% \ \\\ \\"'N-. H-\H"\ U.-L_H'--.._______:
\ \,‘_ -gk'sx M ——
7 Lo,
5 \ A = \\\"“*H-.._H 2 ]
) \\ \\\ \\..\\ hg“‘\*-—-_h.__
3 \\ s
2 N km‘.“‘--h""-- ars ———
\m —
::. \QE&L H"“"'-—n
10 20 a0 40 2] =in] i mm

grosimes probelor

Figura 4.5 Diagrama ajutdtoare [106]
b. Perioada principala

= Se fac primele citiri, inregistrandu-se in buletinul de incercare timpul T,
indicatia contorului E, temperaturile ty:, twzla intrarea respectiv la iesirea
din placa de protectie, t«1, tk2 la intrarea respectiv la iesirea din placa rece

= Se urmadreste continuu tensiunea de lucru indicata de voltmetrul
aparatului, actionand la nevoie asupra divizorului de tensiune.

= Se repeta aceste citiri, la intervale de 30 minute, trecdndu-se in buletinul
de incercare.

A
Masuratorile pot fi considerate incheiate atunci cénd raportul A—, pentru
T

aceiasi treaptd de incarcare nu mai variaza sistematic. A_ tinde, prin valori
T

descrescatoare, catre o valoare limita constanta.
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c. Perioada finala

= Se deconecteaza termostatele, actionand asupra intrerupatoarelor,
becurile I si I3 se sting.

= Se deconecteaza aparatul de la retea.

= Se inchide circuitul apei reci.

= Se ridica si se Inlaturad cu grija cutia de protectie a sistemului de placi.

= Se masoara din nou grosimile probei.

= Se suspenda placa de incalzire pe bratul oscilant, se inlatura proba.

= Se sterg placile aparatului si se aseaza placa de incalzire pe cea rece.
Indicatiile micrometrelor la desurubarea lor pana la oprirea in piesele
inferioare de sprijin reprezintd pozitiile zero ale acestora.

= Se pune la loc cutia termoizolanta.

= Se fac calculele indicate in buletinul de ncercari, obtinandu-se in final
valoarea conductivitatii termice pentru proba cercetata.

Coeficientul de conductivitate termicd a materialului cercetat, la temperatura
medie a probei, se poate calcula cu ajutorul expresiei (4.1.13.)

Arned _3a0 ﬁ/\/-mfl-K*l (4.1.13.)
At
unde O este grosimea medie a probei, g fluxul termic specific prin proba si At
caderea de temperatura dintre suprafetele de contact ale probei.
Grosimea 0 rezultd facand media aritmeticda a indicatiilor celor patru
micrometre, la inceputul si sfarsitul lucrarii.
Pentru calculul fluxului termic specific g, se considera fractiunea n din fluxul

energetic total inregistrat la contor si se raporteaza la suprafata A a placii

T
calde.
Notand cu K; factorul corespunzator acestor transformari, se poate scrie:
XAE _
q=—K, M~m 2 (4.1.14.)
ZAT
unde:
m-C-10 _ .
K, = Mh-m 2 . diviz 1] (4.1.15.)

m - este raportul dintre energia corespunzatoare placii de incalzire si energia
totala inregistrata de contor

C - constanta contorului; transforma indicatiile contorului in Wh

A - suprafata placii de incélzire Tn cm?

10 - factor, ce tine seama ca rezultatul (A) se raporteaza la m sau m?/m dar
d se introduce in mm iar A in cm?.

Factorul K; este o constantd a aparatului si depinde de pozitia comutatorului.
Valorile lui se iau din tabelul 4.1.

Notdnd cu At diferenta de temperaturd dintre valorile medii ale
temperaturilor fluidelor de termostatare si cu R: rezistenta termica la trcerea caldurii
intre fluidele de termostatare si suprafetele de contact ale probei, caderea de
temperatura prin proba va fi At =At" - gR¢, cu care:
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4.1 - Determinarea conductivitatii termice a materialelor 89

;t=L M~m-‘1K‘1] (4.1.16.)
At —gR,
Valorile lui Rt , C si K; sunt redate in tabelul 4-1
R: este o constantd a aparatului si se poate determina experimental. Se
folosesc in acest scop doud placi din acelasi material, dar de grosimi diferite d; si 9z,
pentru care se poate scrie:

_ %% G5 (4.1.17.)
Atl _qut At2 _qZRt
de unde:
R - 929, - Aty —G,0,AL, (4.1.18.)

0,9, (52 - 51)

Prin eliminarea lui R se obtine:

A= M (4.1.19.)
chAtz _qZAtl

expresie independenta de R, dar necesita douda masuratori, pentru doua
probe de grosimi diferite.

Constantele aparatului pentru 220 V si 50 Hz [3] Tabel 4-1
Treapta de Valori K; Treapta de Valori K;
incalzire incalzire
1 109,5 7 1085
2 229,8 8 1606
3 229,8 9 2321
4 337,3 10 3374
5 504,8 11 4830
6 740,5 12 6911
C = 999 [Wh/unitati contor] Rt = 1,3 x 1073 [hm? "grad "Kcal!]

4.1.5. Rezultatele masuratorilor

Masuratorile, in vedrea determinarii coeficientului de conductivitate termica
cu ajutorul aparatului Bock, s-au efectuat pe urmitoarele probe: vatd minerald, vata
de sticla, azbest (material izolator considerat nociv) si nobasil (material izolator
ecologic).
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Nobasilul este un material ecologic termoizolant, din vatd minerala bazaltica
cu liant din rasini sintetice, fibre hidrofobate in toata sectiunea lor, cu rezistenta
mare la presiuni statice, termo si fonoizolant, stabil dimensional, cu dilatatie termica
minima, rezistent la Tmbatranire, microorganisme si rozatoare, permite difuzia
vaporilor. Din punct de vedere chimic este neutru, si usor de prelucrat prin tdiere, nu
prezinta periculozitate sau riscuri pentru producatori, utilizatori si mediul ambiant.

Rezultatele experimentale sunt prezentate pentru fiecare material in parte,
pe fise de calcul (Tabelele 4-2 = 4-5).

Fisa de calcul pentru vata minerala Tabel 4-2
Materialul din care este alcatuita proba: vata minerald
Citirea 1 2 3 4 5 6
Timpul 1030 1100 1130 1200 1230 1300 2AE=0,005 AT
T =2,5
Indicatie | 293,304{293,305 93,306 | 293,307(293,308 93,309 SAE
contor —— = 0,002
E ZAT
tw1 32,7 32,4 32,9 32,8 32,8 32,8 tw1=32,73| tw2=31,85
tw2 31,8 31,8 31,8 31,9 31,9 31,9 | Corectia 0,05
tw1:32,68 tw2:31,8
tia 19 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 | t=18,92] t»=18,85
tw2 18,8 18,9 18,9 18,9 18,8 18,8 Corectia 0,05
t=18,87] te=18,8
twi + Corectia twi = a = 32,68
tw2 + Corectia two = b = 31,8
ti + Corectia tu = c = 18,87
tie + Corectia to = d = 18,8
Treapta de incalzire Ki = 4830 Rt =1,3x103
a+b=32,68+31,8 = 64,48 S A
c+d=18,87+18,8 = 37,67 = Ki = 0,002 x 4830 = 9,66
ZAT
micrometre qR:=9,66x1,3x103=0,012558
- e final (a+b)—(c+d)=64,48 - 37,67 = 26,81
1=
do= 36,1 36,05 (a+b)-(c+d)
dam 36 At = = 13,405
dq= 36,1 2
— -3
gd= 9,66 x 35,05 x 10 5:d1+d2+d3+d4 3605
4
A= _a0 =0,026 [Kcal'm™ h' °C] =
At—gR,

= 0,03 [W'm™ grad™]
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Fisa de calcul pentru vata de sticla Tabel 4-3
Materialul din care este alcatuita proba: vata de sticla
Citirea 1 2 3 4 5 6
Timpul 930 100 1030 1100 1130 1200 2AE=0,102| ZAT
T =2,5
IndicatieR77,855 | 277,875| 277,896| 277,916| 277,936277,957 SAE
contor = 0,0408
E ZAT
tws 30 30,1 31 30,4 30,3 30,3 tw1=30,35| tw2=28,98
tw2 28,9 28,8 29 29 29,1 29,1 Corectia 0,05
t41=30,3 | tw2=28,93
tis 21,3 21,4 21,4 21,6 21,5 21,5 t1=21,45| t2=21,33
tez 21,3 21,3 21,3 21,3 21,4 21,4 Corectia 0,05
ta=21,4 | te=21,28
tw: + Corectia tw; = a = 30,3
twz + Corectia two = b = 28,98
txs + Corectia tks = Cc = 21,4
to + Corectia tio = d = 21,28
Treapta de incélzire Ki = 504,1 Re=1,3x1073
a + b = 30,3+28,93 = 59,23 SAE
c+d=21,4+21,28 = 42,68 q= Ki = 0,0408 x 504,1 = 20,567
ZAT
micrometre g R: = 20,567 x 1,3 x 103 =0,0267
_ inia final (a+b)—(c+d)=59,23 - 42,68 = 16,55
1=
do= 36,2 36,1 (a+b)-(c+d)
- At = =8,275
ds 36,1 2
da= 36,1
gd= 20,567 x 36,1 x 10°3 d,+d,+d, +d
S=—1L 2 3 4 —36,1
4
1)
A= . =0,09 [Kcal'm™ ht °C1] =
At —gR,
= 0,105 [W'm™! grad!]
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Fisa de calcul pentru azbest Tabel 4-4
Materialul din care este alcatuita proba: azbest
Citirea 1 2 3 4 5 6
Timpul 1230 1300 1330 1400 1430 1500 2AE=0,158 | ZAT
T =2,5
Indicatie[283,005 | 283,035(283,068 | 283,100( 283,134| 283,163 SAE
contor = 0,0632
£ TAT
twi 29 30 29 29 29,5 29 tw1=29,25| tw2=29,33
tw2 29,3 29,3 29,3 29,3 29,4 29,4 Corectia 0,05
tw1=29,2 | tw2=29,28
tis 20,8 20,8 20,8 20,9 20,9 20,9 t«1=20,85| t2=19,8
tez 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 Corectia 0,05
ta=20,8 [ to=19,75
tw: + Corectia tw; = a = 29,2
twz + Corectia tw2 = b = 29,28
txks + Corectia tiy = € = 20,8
txo + Corectia tio = d = 19,75
Treapta de incdlzire Ki = 2321 R:=1,3x1073
a+ b =29,2+29,28 = 58,48 S AE
c+d=208+19,75 = 40,55 g=—— Ki = 0,0632 x 2321 = 146,687
ZAT
micrometre g R = 146,687x 1,3 x 103 =0,191
_ '?:‘S't'g‘é final (a+b)—(c+d)=s58,48 - 40,55 = 17,93
1= ,
do= 35,95 35,93 (a+b)—(c+d)
ds= 35,95 At = 2 = 8,965
da= 35,96
qd= 146,687 x 35,93 x 1073 d +d, +d,+d
o=—1r—"2 "3 "4 _3593
4
o
A= G =0,6 [Kcal'm™ h' °C!] =
At -0gR,

= 0,698 [W-m grad]
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Fisa de calcul pentru nobasil

Tabel 4-5

Materialul din care este alcatuitd proba: nobasil
Citirea 1 2 3 4 5 6
Timpul 1430 1500 1530 16090 1630 1700 2AE=0,005| ZAT
T =2,5
Indicatie | 293,105| 293,106(293,107 | 293,108| 293,109| 293,110
contor = 0,002
E ZAT
tw 31,5 30 31,5 31,5 31,5 31,5 tw1=31,25] tw2=30,33
tw2 30 30 30,5 30,5 30,5 30,5 Corectia 0,05
tw1=31,2 | tw2=30,28
i1 21 20,8 20,8 20,8 20,8 20,9 tk1=20,85| t»=20,46
k2 20,5 20,5 20,4 20,4 20,4 20,5 Corectia 0,05
ta=20,8 | tke=20,41
twi + Corectia tw1 = a = 31,2
tw2 + Corectiatwo = b = 30,28
txa + Corectia tu = c = 20,8
tie + Corectia te = d = 20,41
Treapta de incélzire Ki = 4830 Rt =1,3x103
a+b=31,2+30,28 = 61,48 S AE
c+d=20,8+20,41 = 41,21 q=——K, =0,002 x 4830 = 9,66
ZAT
micrometre gR:=9,66x1,3x103=0,012558
- el final (a+b)—(c+d)=61,48 - 41,21 = 20,27
1= ’
do= 36 35,95 (a+b)—(c+d)
ds= 35.8 At = = 10,135
: 2
da= 36,1
gd= 9,66 x 35,95 x 107 d +d,+d,+d
o=—1——"2 "3 "4 _35095
4
o
A= G =0,034 [Kcal'm™ ht °C1] =
At —-gR,
= 0,04 [W-m™ grad™]

4.1.6. Calculul erorilor

Prin diferentierea logaritmica a ecuatiei (4.1.13.), (4.1.14.) si (4.1.15.) se

obtine:
di_dg d5_d(ay
A q o At
dg _ d(ZAE)+ dK; d(zat)
q TAE K, A

(4.1.20.)

(4.1.21.)
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dK; __dA
K. A

I
de unde prin trecerea la valori finite si insumarea valorilor absolute ale
erorilor,

(4.1.22.)

_A_Ag A5 AAY)

AL 4,1.23.
A q 0o At ( )
Aq _ A(ZAE) LAK A(ZA7) (4.1.24)
q ZAE K, A7
AK, AA _AD
_2n_o,2Y (4.1.25.)

K, A D

In tabelele 4-6 si 4-7 sunt prezentate valorile de calcul, respectiv calculul
erorilor pentru cele patru materiale izolatoare (vati minerala, vati de sticli, azbest si

nobasil) studiate.

Valori de calcul Tabel 4-6
Material | D AD | AT | A(TA7) | TAE AZAE) | At AA) | 5 AS
mm mm | min | .o div div °C oC mm mm
vata 1155 | 1 150 | 0,5 0,005 | 1.10° 13,405 | 0,02 | 36,05 | 0,04
minerald
vatd de | 115, |1 150 | 0,5 0,102 | 0,0001 | 8,275 | 0,02 | 36,1 | 0,04
sticla
azbest 115, |1 150 | 0,5 0,158 | 0,0001 | 8,965 | 0,02 | 35,93 | 0,04
nobasil 115, 1 150 | 0,5 0,005 | 1.10° 10,135 | 0,02 | 35,95 | 0,04
Erorile calculate Tabel 4-7
Material % ﬂ A/ly
K; q %
% %
vata minerala 1,73 2,26 2,52
vata de sticla 1,73 2,08 2,43
azbest 1,73 2,12 2,45
nobasil 1,73 2,26 2,56

Determinarea conductivitatii termice este afectata deci de o eroare relativa,

datoritd impreciziei masuratorilor.
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Conductia termicad a materialului izolator

Din analiza coeficientului de conductivitate termica si a rezistentei termice

pentru cele patru materiale izolatoare (vati minerals, vati de sticla, azbest si nobasil)
studiate, conform tabelului 4-8 se observa ca:

Nobasilul are coeficientul de conductivitate termicd asemanator sau
aproximativ egal cu cel al vatei minerale (figura 4.6), si rezistenta termica
mai mica decat vata minerala (figura 4.7), ajungandu-se astfel la un transfer
de cilduri mai redus in cazul vatei minerale.

Azbestul desi are coeficientul de conductivitate termica mai scazut decat vata
de sticla, rezistenta termici este cea mai scizuti comparativ cu cele trei
materiale izolatoare, deci si transferul de cildura mai ridicat.

Vata minerald are coeficientul de conductivitate termica cel mai mic si
rezistenta termica cea mai mare, deci cei mai buni parametri termici, ceea ce
arata ca este materialul izolator cel mai bun, urmat de nobasil.

Vata de sticla are coeficientul de conductivitate termica cel mai mare si
rezistenta termici mai scazutd decat vata minerali si nobasilul, dar mai
ridicati decat azbestul deci transferul de cildura mai mare decat in cazul vatei
minerale.

Rezultate pentru vati minerali, vati de sticli, azbest si nobasil Tabel 4-8
Nr Material notatie Coeficient de conductivitate Rezistenta termica
crt izolator termica A S

A
Kcal'm*ht°C! | Wm!grad! m?. h. grad* kcal!
1. | vatd minerald v.m 0,026 0,03 1,386
2. | vata de sticla V.S 0,09 0,105 0,401
3. | azbest az 0,6 0,698 0,059
4. | nobasil nb 0,034 0,04 1,057
0.8 ~
0.7 A
5 0.6 1
o
2 0.5 1
i
1S
3 0.4
T 0.3 A
§
— 0.2 A
0.1 A
0

v.m V.S nb az

material izolator

Figura 4.6 Conductivitatea termica pentru cele patru materiale izolatoare
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rezistenta termica, m2.h.grad/kal

- -

v.m V.S nb az

material izolator

Figura 4.7 Rezistenta termici pentru cele patru materiale izolatoare

4.2. Analiza termogravimetrica

Stabilitatea termica a materialului izolator

Aplicabilitatea practica a materialelor in general, este limitatd de stabilitatea
termica pe care o prezinta.

Pentru determinarea stabilitatii termice a materialelor de izolatie studiate s-a
utilizat aparatul TG 209 de la firma Netzsch.

S-a lucrat cu probe de cca.1 mg probad, incalzirea s-a efectuat cu o viteza 10
K min.-! in intervalul 0-900 °C.

Curbele termogravimetrice (Figura 4.8) permit observarea domeniilor de
temperatura in care materialul prezinta pierderi de masa.

BUPT



4.2 - Analiza termogravimetrica 97

TG %
100 4
vata de sticl
— "™ e
i
80 4
70 4 ‘\\_/lll
&0
S0 4 12
100 200 300 400 S00 600 700 &0 900
Temperature *C

Figura 4.8. Curbe TG pentru probe de vati minerali, vati de sticli, azbest si nobasil

Din analiza datelor experimentale se observda ca materialele izolatoare
studiate prezintd stabilitate termica diferita. Pierderile de masa pentru probele
analizate sunt prezentate in tabelul 4.9.

Date TG pentru vati minerali, vati de sticli, azbest si nobasil Tabel 4-9
Material Domeniul temperatura, °C Reziduul
izolator 0-100 100-200 200-300 300-400 400-600 | la 900°C,

%
vata 0,75 1,38 1,49 1,53 3,31 85,24
minerald
vata de 0,51 0,67 0,69 0,73 1,73 92,35
sticla
azbest 2,77 4,41 9,39 4,94 9,98 47,94
nobasil 1,37 2,33 3,44 2,94 6,05 68,72

In domeniul 50°C - 100°C, pentru materialele analizate pierderea de masa se
poate atribui pierderii apei reziduale. Pierderea de masa in domeniul care ne
intereseaza, domeniul 100°C-300°C se situeaza intre 5,77% pentru nobasil, 13,80%
azbest 2,87 pentru vata minerala si respectiv 1,39 pentru vata de sticlda. Deoarece in
general un material se considera stabil pana la o pierdere de masa de cca. 5% se
poate aprecia ca nobasilul este mult mai stabil termic comparativ cu azbestul, dar
vata de sticld este cea mai stabild, urmata de vata minerala. Pierderea de masa in
cazul nobasilului este mult mai micéAdecét in cazul azbestului, reziduul la 900°C este
de 68,72% comparativ cu 47,94%. In cazul vatei minerale reziduul la 900°C este de
85,24% iar la vata de sticla de 92,35%, ceea ce demonstreaza ca pierderea de masa
este mult mai mica.

Analiza termica arata ca materialele izolatoare de tipul nobasilului sunt mai
putin poluante pentru mediul inconjurator, prin urmare mai ecologice.
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Capitolul 5. Cercetari teoretice si experimentale
asupra campului de temperatura din peretii
sterilizatoarelor

5.1. Programul de calcul

In multe cazuri este necesard cunoasterea structurii campului termic din
interiorul unui corp deoarece prin depasirea anumitor limite ale temperaturii se pot
produce efecte nedorite. Uneori temperatura sursei cu care corpul vine in contact se
modifica in timp, ceea ce complica tematica.

Rezolvarile propuse de literatura de specialitate, cuprind solutii aproximative
Si rezultg“] din studiul unor cazuri anterioare [74].

In teoria clasica a transferului termic conductiv, se considera cazul particular
al unui perete plan, strabatut de un flux termic transversal, constant in timp. Corpul
are proprietati termice uniforme si coeficienti convectivi a constanti, prin care se
realizeaza transferul spre cele doua surse termice exterioare, cu care corpul este in
contact.

Folosind analogia dintre ecuatia elementara ce defineste transferul termic
conductiv si ecuatia elementara ce defineste procesul electric rezistiv (cazul regimului
stabilizat cand temperaturile, respectiv tensiunile nu se modifica in timp), s-a
dezvoltat asa zisa analogie electrica a transferului termic conductiv. Cu ajutorul
acestei metode, folosind un model electric, pentru un corp de o forma impusa, se
determina campul termic din interiorul sau, atunci cand pe contur sau chiar si in
interior, se gasesc surse termice de temperaturi constante. Structura corpului poate
fi omogena sau neomogenad. Cu ajutorul modelarii electrice se pot determina doar
campuri termice stabilizate.

O altd metoda pentru determinarea campului termic dintr-o structura solida,
este metoda numerica. In acest caz nu se integreaza ecuatia elementara care descrie
procesul termic, ci se opereaza cu un model numeric de calcul care foloseste
elemente finite de dimensiuni mici, carora li se aplica algoritmul dezvoltat la sistemul
infinitezimal. In cazul modelarii numerice se foloseste si ecuatia de bilant termic:

dQ = m.c.dT (5.1.1.)
cu ajutorul careia, se poate programa modificarea in timp a temperaturii unui corp
cand se cunoaste aportul termic al acestuia, ceea ce modifica natura tematicii. Se pot
rezolva astfel atat procesele termice stabilizate cat si procesele termice tranzitorii,
ceea ce nu era posibil in cazul analogiei electrice. Modelarea numerica permite si
studiul cadmpurilor termice din interiorul volumelor, folosindu-se matrici
tridimensionale. Calculatoarele moderne, rapide, echipate cu memorii mari, permit
cresterea numarului elementelor finite din care este alcatuit corpul; de asemenea
pasul de timp se poate micsora prin cresterea numarului de cicluri ale procesului.
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5.1 - Programul de calcul 99

5.1.1. Definirea programului propus

in scopul determinarii structurii cdmpului termic intr-un corp supus unui
regim termic variabil, si in particular pentru aparate de sterilizat cu aer cald uscat, se
impune folosirea unui program de calcul. In cazul structurilor de dimensiuni mari
(structuri de tip materiale de constructii) a fost conceput un algoritm de calcul [76].
Pentru tratarea structurilor de dimensiuni reduse a fost necesara modificarea acestui
program de calcul, si adaptarea acestuia la structuri mici, respectiv la structura
peretelui pupinelului [67]. Astfel, cu ajutorul modelarii numerice, s-a impus obtinerea
unei formule pentru construirea modelului.

Programul de calcul propus este definit cu ajutorul unei structuri plane,
alcatuitd din pana la 30x 24 = 720 volume, dispuse intr-un dreptunghi. Cu ajutorul
acestora se modeleaza constructia corpului si a zonelor din structura ocupate de
agentii termici cu care acesta este in contact. Folosind acest cadru, se pot construi
modele de diverse forme:

- element modul, mod i caracterizat prin anumite valori ale marimilor:

densitate, caldura specifica, conductivitate termica;

- element sursd, sur i reprezintd un element in care se produce energie

termica (sursd), caracterizat prin anumite valori ale temperaturii si

_ coeficientului de convectie.

Intr-un corp format din elemente pot sd apara toate tipurile de elemente
(mod i,j... surs i,j...) sau doar cateva volume elementare, respectiv volume sursa.

Lgros
ElT1 EI21 }EIS] El41
El mod1 El mod1 Sursa sur 1 El mod1
EN2 E22 EI32 El42
Sursa surl |El mod]1 Sursa sur 1 Sursa sur 1
T(i,j-1)
ElN3 EI23 EI33 El43
= El mod?2 El mod2 El mod1 El mod1
9 T4 TG | TG+)
EN4 El24 El34 El44
El mod?2 El mod?2 ursa sur 2 El mod1

T(i,j+1)

Figura 5.1 Alcatuirea unui corp format din 16 elemente, 2 tipuri de surse si 2 tipuri
de structuri
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De exemplu, pentru un corp alcatuit din 4 x 4 = 16 volume elementare,
avand dimensiunea perpendiculara pe planul hartiei egald cu unitatea si dimensiunile
in plan dx si dy egale, modelul propus este prezentat in figura 5.1.

dx = dy = Igros (5.1.2.)

Fiecare volum elementar este in contact cu alte 4 volume elementare identice
ca dimensiuni, situate langa cele patru laturi ale sale (cu exceptia volumelor
marginale si de colt care sunt in contact numai cu trei, respectiv cu doud volume
elementare). Acestea pot fi de doua feluri:

- volume elementare de tip 1, de proprietati termice: densitate - (ro),
caldura specifica - (csp) si conductivitate termicd - (lam) constante,
cunoscute. In cele ce urmeaza volumele de tipul 1 vor fi denumite
volume corp.

- volume elementare de tip 2, prin care circuld surse. Acestea se
deosebesc de volumele de tip 1 prin aceea ca au temperaturd constanta
in timpul unei baleieri (definita printr-un anumit pas de timp, tau) si
coeficienti de convectie (alfa) cu ajutorul caruia se cedeaza caldura
volumelor invecinate de tip 1 (cu care eventual vin in contact) constanti.
In cele ce urmeaza acestea vor fi denumite volume sursa.

Structura din figura 5.1 contine 11 volume de tip 1 (corp) si 5 volume de tip

2 (sursa).

Volumele de tip corp pot fi de 5 feluri, fiecare fel fiind definit prin proprietati
termotehnice constante. In acest caz, cele 11 volume corp sunt de 2 feluri (7 volume
de fel EImodl si 4 volume de fel EImod2). In interiorul structurii, este posibil ca
volumele de tip corp sd nu formeze un tot unitar. Spre exemplu, volumul El41 nu
este in contact cu restul volumelor corp din cadrul structurii. Prin aceasta se extinde
aria de folosire a programului.

Volumele de tip sursa pot fi de 3 feluri, fiecare dintre acestea fiind definit
printr-o anumita temperatura si un anumit coeficient de convectie alfa. Temperaturile
surselor se pot modifica la schimbarea ciclului (deci intre doua baleieri), dupa o lege
stabilita de programator (cresteri sau descresteri de temperatura cu o ratie grad
Celsius / ciclu data). Sursele termice de feluri diferite nu pot fi asezate alaturat, deci
nu pot fi in contact unele cu altele, deoarece ele au temperaturi diferite. In cazul din
figura volumele sursa sunt de 2 feluri (4 volume sunt de fel Surl si 1 volum este de
fel Sur2).

5.1.2. Modul de calcul

in continuare este redat modul de calcul al temperaturilor din volumele de tip
corp pentru un ciclu. In acest scop se alege arbitrar volumul EI33.
Acesta este pus in contact cu doua volume de tip corp (stanga - dreapta) si cu doua
volume de tip sursa (sus - jos). Atat volumele de tip corp, cat si volumele de tip
sursa, cu care volumul EI33 este pus in contact, sunt de feluri diferite: Elmodi,
Elmod2 in cazul volumelor de tip corp si Elsurl si Elsur2 in cazul volumelor de tip
sursa. Temperatura volumului EI33 si a volumelor aldturate, existente la inceperea
calculului, sunt indicate in figura 5.1.
Volumul EI33, este pus pe rand in contact cu volumele limitrofe in ordinea
urmatoare: sus, jos, stanga, dreapta.
Caldura schimbata cu volumul EI32 (de sus) in timpul (tau) este:
Caldl = (alfa32) *Igros*1* (T(i,j-1) - T(i,j)) * tau (@) (5.1.3.)
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Aceasta energie este preluata de volumul EI33 prin cresterea temperaturii sale
dupa timpul ( tau) cu (deltat33s) :
Caldl = (ro33) * (Igros)*(Igros)*1*(caldsp33)* (deltat33s) J) (5.1.4)

Rezultd ca temperatura volumului EI33 dupa consumarea acestei faze (dupa
timpul tau ) nu va mai fi T(i,j) ci T(ij) + (deltata33s).

Pentru faza urmatoare vom nota noua temperatura a volumului EI33:

tx = T(i,j) + (deltat33s) (grd.C) (5.1.5)
Caldura schimbata cu volumul EI34 ( de jos ) in timpul (tau) este:
Cald2 = (alfa3) * Igros*1*(T(i,j+1) - tx) * tau (J) (5.1.6)

Aceasta energie este preluata de volumul EI33 prin cresterea temperaturii sale
dupa timpul (tau) cu (deltat33j):
Cald2 = (ro33) * (Igros)*(Igros)*1*(caldsp33)* (deltat33j) J) (5.1.7)

Rezulta ca temperatura volumului EI33 dupa consumarea acestei a doua faze
nu va mai fi tx ci tx + (deltat33j).

Pentru faza urmatoare noua temperatura va fi:

txx = tx + (deltat33j) (grd.C) (5.1.8)
Caldura schimbata cu volumul E23 ( din stanga ) in timpul (tau) este:
Cald3 = (lamda23) *1*(T(i-1,j) - txx) * tau J) (5.1.9)

Aceasta energie este preluata de volumul EI33 prin cresterea temperaturii sale
dupa timpul (tau) cu (deltat33st):
Cald3 = (ro33) * (Igros)*(Igros)*1*(caldsp33)* (deltat33st) (J) (5.1.10)
Rezulta ca temperatura volumului EI33 dupa consumarea acestei a treia faze
nu va mai fi txx ci txx + (deltat33st).
Pentru faza urmatoare vom nota noua temperatura a volumului EI33:
ty = txx + (deltat33st) (grd) (5.1.11)
Energia termica Cald3 extrasa din cuprinsul volumului EI23 va afecta nu
numai temperatura volumului EI33, conform sirurilor (3.2.9 - 3.2.11) ci si pe aceia a
volumului EI23 conform relatiei:
Cald3 = (ro23) * (Igros)*(Igros)*1*(caldsp23)* (deltat33stt) (J) (5.1.12)
Deoarece volumul din stéanga are proprietati termice (ro23 si caldsp23)
diferite de acelea ale volumului EI33 (ro33 si caldsp33), modificarile de temperatura
ale celor doua volume (deltat33st) si (deltat33stt) vor fi diferite.
Programul corecteaza temperatura volumului din stanga EI23:
txxst = T(i-1,j) +(deltat33stt) (grd.C) (5.1.13)
Aceasta noua temperaturda stabilita cu ajutorul rel.5.1.13 va fi luata in
considerare la faza urmatoare de calcul cand va fi atribuita ca si temperatura de start
pentru volumul EI23.
Céldura schimbata cu volumul El43 ( din dreapta ) in timpul (tau) este:
Cald4 = (lamda43) *1*(T(i+1,j) - ty) * tau J) (5.1.14)
Aceasta energie este preluata de volumul EI33 prin cresterea temperaturii sale
dupa timpul (tau) cu (deltat33dr):
Cald4 = (ro33) * (Igros)*(Igros)*1*(caldsp33)* (deltat33dr) (J) (5.1.15)
Rezultd ca temperatura volumului EI33 dupa consumarea acestei a treia faze
nu va mai fi ty ci ty + (deltat33dr).
Pentru faza urmatoare vom nota noua temperatura a volumului EI33:
tyy = ty + (deltat33dr) (grd) (5.1.16)
Energia termica Cald4 extrasa din cuprinsul volumului El43 va afecta nu
numai temperatura volumului EI33, conform relatiilor (5.1.14 - 5.1.15) ci si pe aceea
a volumului El43 conform relatiei:
Cald4 = (ro43) * (Igros)*(Igros)*1*(caldsp43)* (deltat33drr) (J) (5.1.17)
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Deoarece volumul din dreapta are proprietati termice (ro43 si caldsp43)
identice cu acelea ale volumului EI33 ( ro33 si caldsp33) - ambele volume au acelasi
fel de structura, modificarile de temperatura ale celor doua volume (deltat33dr) si
(deltat33drr) vor fi identice.

Programul corecteaza temperatura volumului din dreapta, El43:
tyydr = T(i+1,j) +(deltat33drr) (grd.C) (5.1.18)

Aceasta noud temperatura stabilita cu rel. 5.1.18 va fi luatd in considerare la
faza urmatoare de calcul cand va fi atribuitd ca si temperatura de start a volumului
El43.

Programul baleiaza pe rand intreg campul de volume pornind de la coltul din
stanga sus si sfarsind cu coltul din dreapta jos. Atunci cand se intalneste un volum de
tip sursd, se sare peste acel volum iar atunci cand se intalneste un volum de tip corp
se efectueaza suita de calcule descrisa mai sus.

Calculul anterior s-a efectuat conform descrierii pentru un pas de timp (tau).

Pentru mai multi pasi de timp, se fac suite de astfel de calcule, absolut
identice cu cele descrise mai sus, cu observatia ca, temperaturile din toate volumele,
atat de tip sursa cat si de tip corp, rezultate din calculul anterior, sunt preluate ca
marimi de intrare in noul ciclu.

Temperaturile surselor se pot modifica de la un baleiaj la altul, deci intre
doua baleiaje, cu un pas de temperatura constant.

Pentru folosirea programului, trebuie proiectata structura ce urmeaza a fi
studiata. In acest scop, trebuie scrisa pentru fiecare volum cifra 1-5 pentru volume
de tip corp sau cifra 6-8 pentru volume de tip sursa, corespunzator caracteristicelor
volumului respectiv. Programul afiseaza cifrele admise pentru alcatuirea structurii, pe
baza optiunilor anterioare. In cazul in care se incearca sa se introduca alte cifre,
programul da un avertisment.

In cazul structurilor cu multe elemente, operatiunea de scriere este
laborioasa. Programul este astfel construit incat o structura odata creata, sa poate fi
memorata si apoi refolosita sau modificata. La refolosire se pot aduce modificarile
dorite si apoi structura rezultatd se pote stoca sub un nou nume sau sub acelasi
nume, caz in care vechea structura se pierde. In felul acesta se pot studia variante
asemanatoare, cu un consum mai redus de timp pentru scrierea programelor.

Pentru afisarea temperaturilor finale s-a ales un format cu 3 zecimale.

In continuare se trateaza cazul peretelui pupinelului cu urmatoarele date,
alese pentru o structura formata din doua table inox izolate pe rand cu vata
minerald, vata de sticla si nobasil in comparatie cu azbestul, pentru diferite grosimi
izolatoare, pentru diferite asezari ale rezistorului si pentru mai multe straturi diferite
izolante in acelasi perete.
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Figura 5.2 Alcatuirea structurii peretelui aparatului de sterilizat cu aer cald uscat

in figura 5.2 a se poate observa o sectiune prin peretele pupinelului, iar in
figura 5.2 b discretionarea in elemente a sectiunii pentru cazurile ce urmeaza a fi
tratate. Codurile pentru elemente sunt: 1 pentru materialul izolator, 2 pentru otel
inox, 6 pentru rezistor. Alcatuirea structurii peretelui este redata detailat pentru
fiecare caz in parte, in subcapitolul 5.2.

5.2 Rezultate obtinute prin calcul in urma rularii programului

5.2.1. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu
grosimea de 40 mm

5.2.1.1 Material izolator vata minerala

Datele structurii se pot vedea in Form2 al programului de calcul, iar datele
pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului sunt redate in
Form3.

+f Form2 M=l E3

Datele structurii

Numar de elemente pe onzontala [max. 30) | 22 Etapa umatoae. |

Numar de elemente pe verticala [max. 24) |23

Nr.de surse termice [ max 3 ) | 3 STOP I

Nr. de tipun de materiae (max 5) | 2
Grosmea unui element (m) |rJ 0020
Durata unui cichu [secunde | ID_ 100

Numaru de cichuri |1 0000
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Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in Form5: Coduri pt. elem. cu
mat.: 1-2 (1-vatd minerald, 2-otel inox); Coduri pt. elem. cu surse (goluri): 6-8;
Temp. initiald: 20.00 grad.C (6-sursa, 7-temp. initiald, 8-temp. finald). Temperaturile
finale in urma ruldrii programului sunt prezentate in tabelul 5-1. Anexa 1 si arati ca
pentru un perete de 40 mm izolat cu vatd minerald, gradientul de temperatura
variaza intre 21,3°C catre exterior si 225,2°C langa sursa.
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5.2.1.2 Material izolator vata de sticla

Datele structurii rdman aceleasi, la fel si cele pentru sursele termice, se
modificd doar datele pentru structura corpului aferente materialului izolant. In acest
caz codul 1 este pentru vata de sticla.

Ff Form3
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Temperaturile finale Tn urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
2, Anexa 2.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
de sticla gradientul de temperatura variaza intre 44,6°C catre exterior si 211,9°C
langa sursa.

5.2.1.3. Material izolator nobasil

Din nou datele structurii si cele pentru sursele termice raman aceleasi, se
modifica doar datele pentru structura corpului aferente materialului izolant. In acest
caz codul 1 este pentru nobasil.

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
3 Anexa 3.

Din datele obtinute se observi cid pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil
gradientul de temperatura variaza intre 29,8°C catre exterior si 231,8°C langa sursa.

Date pentru sursele termice

Cod Temperatra Coel.alfa Vanalia temperatat.
gdC Wnp od grad/ciclu
6 {25000 f2000 [o
Etapa uimatoars. .
? {20.00 {2500 o
8 180.00 20,00 0
l | ! STOP

Date pentru elemente din structura corpului Temp. inita elemen.

Lamda Caldspec.  Densiate gdC 200

Cod Wimgd JKggd  Kg/me
1 [00400 {96300 {15000
2 175000 £507.00  £{7900.00

5.2.1.4. Material izolator azbest

La fel si in acest caz se modifica materialul izolant. Codul 1 corespunde
azbestului.
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Date pentru sursele termice

Cod Temperatura Coef.alfa Y ariatia temperatat,
ard.C W frp.grd grad/eiclu
B |250.00 Jz0.00 o
Etapa urmatoare..
7 |20.00 25.00 o
8 {180.00 f20.00 [0
STOP
Date pentru elemente din structura corpului o
Temp. inita elemen. 200

Lamda Cald.zpec. Densitate ard.C

Lzt Wiimard  J/Kg.agrd Ka/me
1 fo.65d f735.00 f2000.00
2 |1 7R000 |50?_nn |?sun_nn

Datele pentru temperaturile finale se regasesc in tabelul 5-4, Anexa 4.
Din datele obtinute se observa ci pentru un perete de 40 mm izolat cu azbest
gradientul de temperatura variaza intre 55,7°C catre exterior si 123,3°C langa sursa.

5.2.2. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu
grosimea de 60 mm

5.2.2.1. Material izolator vata minerala

Se modifici datele structurii, care se pot vedea in Form2 al programului de
calcul, iar datele pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului
sunt aceleasi ca In Form3 din paragraful 5.2.1.1. Alcatuirea structurii corpului se
poate vedea in Formb5. Rezultatele pentru temperaturile finale, in urma rularii
programului sunt prezentate in tabelul 5-5, Anexa 5.

Datele structurii

Murnar de elemente pe orizontala (max. 30022 Etapa urmatoare. .

Numar de elemente pe verticala [max. 24] |22

Mr.de swrze termice [ max 3 ) 3 STOP
Nr. de tipuri de materiale [maz. 5) ,2—

Grosimea unui element [m) 0.0030
Durata unui ciclu [secunde | 000
Murnarl de ciclur 10000
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Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 60 mm izolat cu vata minerala
gradientul de temperatura variaza intre 20°C catre exterior si 225°C langa sursa.

5.2.2.2. Material izolator vata de sticla

Datele structurii prezentate in Form2 al programului de calcul, precum si
alcatuirea structurii din Form5, sunt aceleasi ca in paragraful 5.2.2.1, iar datele
pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului sunt aceleasi ca in
Form3 din paragraful 5.2.1.2. Temperaturile finale in urma ruldrii programului sunt
prezentate in tabelul 5-6, Anexa 6.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 60 mm izolat cu vata
de sticla gradientul de temperatura variaza intre 29,3°C catre exterior si 220,5°C
langa sursa.

5.2.2.3. Material izolator nobasil

Si in acest caz datele structurii prezentate in Form2 al programului de calcul,
precum si alcatuirea structurii din Form5, sunt aceleasi ca in paragraful 5.2.2.1, iar
datele pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului sunt la fel
ca in Form3 din paragraful 5.2.1.3. Temperaturile finale in urma rularii programului
sunt prezentate in tabelul 5-7, Anexa 7.
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Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 60 mm izolat cu nobasil
gradientul de temperatura variaza intre 20°C catre exterior si 218,4°C langa sursa.

5.2.3. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu
grosimea de 80 mm

5.2.3.1. Material izolator vata minerala

Datele structurii se pot vedea in Form2 al programului de calcul, iar datele
pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului sunt aceleasi ca in
Form3 al paragrafului 5.2.1.1, la fel si codurile pentru materiale si surse termice.
Alcatuirea structurii corpului este redata in Form5.

Datele structurii

Murar de elemente pe anizontala (max. 30] :[22 Etapa urmatoare... |

Mumar de elemente pe verticala [max. 24] |22

Mr.de surse termice [ max 3 | I 3 STOP |
Mr. de tipuri de materiale [max. 5] |2—

Grosimea unui element [m] IU_UU4U
Durata unui ciclu [secunde | ID_1 0o
Mumarul de ciclur I‘IDDDE‘

| O I (I A T O (ORI - CIC
| 2 O O A O O L O O O N G
| I O (O O Y (O OO O E A - | P3N
| N O O O (O O O O (OO -~ FIC
2 (I O N (O 0 O (0 O R RO -
2 O O O O N OO D A (O O O G
| (I I (Y (Y O O O O (0 O A
| N I (O O (O O O O (O (O -
| I I I O O O O R O GG
| N (I L (O Y O Y O - CIC
| O O I 0 OO OO O O OO CAC
| N I O I (O Y O (O (O ORI - GAC
| O O O O O O O O I
| S I O I (O Y O (O (Y T I
2 I O O (O 0 0 L U O OO -
| O O O (Y (Y (Y (OO OO A -~ IO
| (I O (O O L O OO - 2RO
| I O O O O OO O O RO - IC
| N I O (O O O O OO - EINC
| I O O Y (A O O O 3
| S N I IO O N YO O O OO (O O (O O 2
| CT N (O (O O (L - I
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Rezultatele pentru temperaturile finale, in urma rularii programului sunt
prezentate in tabelul 5-8, Anexa 8.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 80 mm izolat cu vata
minerald gradientul de temperatura variaza intre 20°C catre exterior si 224,8°C
langa sursa.

5.2.3.2. Material izolator vata de sticla

In acest caz, datele structurii sunt aceleasi ca in Form2 al paragrafului
5.2.3.1, la fel si alcatuirea structurii corpului din in Form5, iar datele pentru sursele
termice si pentru elementele din structura corpului corespund datelor din Form3 al
paragrafului 5.2.1.2, precum si codurile pentru materiale si surse termice.
Rezultatele pentru temperaturile finale, in urma rularii programului sunt prezentate in
tabelul 5-9, Anexa 9.

Din datele obtinute se observa ci pentru un perete de 80 mm izolat cu vata
de sticla gradientul de temperatura variaza intre 22,6°C catre exterior si 221°C langa
sursa.

5.2.3.3. Material izolator nobasil

La fel ca in cazul precedent, se pastreaza datele structurii si alcatuirea
structurii din paragraful 5.2.3.1. Datele pentru sursele termice si pentru elementele
din structura corpului precum si codurile pentru materiale si surse termice corespund
datelor din Form3 al paragrafului 5.2.1.3. Rezultatele pentru temperaturile finale, in
urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-10, Anexa 10.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 80 mm izolat cu nobasil
gradientul de temperatura variaza intre 20°C catre exterior si 217,9°C langa sursa.

5.2.4. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete neomogen
cu grosimea de 40 mm

5.2.4.1. Material izolator vata minerala si vata de sticla

5.2.4.1.1 Vata minerala 16 mm spre exterior si vata de sticla 10 mm
langa sursa termica

Datele structurii sunt prezentate in Form2 iar datele pentru sursele termice si
pentru elementele din structura corpului sunt redate in Form3 al programului de
calcul.
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Numar de elemente pe orizontala (mas. 30022

Datele structurii

Etapa urmatoare. ..

WNurnar de elemeante pe verticala [max. 24] (22

Mr.de surze termice [ max 3 ]

Mr. de tipuri de materiale [max. 5)
Grozimea unui element [m)
Durata unui cichu [zecunde |

Mumarul de ciclur

F STOP
3

0.0020

0.100

10000

Date pentru sursele termice

Cod Temperatura Coef.alfa " ariatia temperatat,
grd.C e . grd grad/ciclu
B | 250,00 |20.00 |o
Etapa urmatoare...
7 |z0.00 |25.00 |o
8 |180.00 2000 |o
STOF
Date pentru elemente din structura corpului Temip. infl & elamen
Cod Lamda Cald.zpec. Denzitate ard.C 20.0
W, grd JAKg.grd. K.a/mc

1 |0.0c300 |795.00 |B00.00

2 [17.5000  |507.00 |7400.00

3 0105 |&:37.00 |200.00

Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in Form5: Coduri pt. elem. cu
mat.: 1-3 (1-vata minerala, 2-otel inox, 3-vata de sticld); Coduri pt. elem. cu surse
(goluri): 6-8; Temp. initiala: 20.00 grad.C (6-sursa, 7-temp. initiala, 8-temp. finald).

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-

11, Anexa 11.

Din datele obtinute se observia ci pentru un perete de 40 mm izolat cu cu
vata minerald 16 mm spre exterior si vata de sticla 10 mm langa sursa gradientul de
temperatura variaza intre 25,1°C catre exterior si 224,6°C langa sursa.
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5.2.4.1.2 Vata minerala 16 mm langa sursa termica si vata de sticla
10 mm spre exterior

Datele structurii si datele pentru sursele termice si pentru elementele din
structura corpului sunt aceleasi ca in Form2 respectiv in Form3 al paragrafului
5.2.4.1.1. De asemenea se pistreaza si codurile pentru elementele cu materiale,
respectiv pentru elementele cu sursi. Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in
Form5

Temperaturile finale Tn urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
12, Anexa 12.

Din datele obtinute se observi cia pentru un perete de 40 mm izolat cu vata minerala
16 mm langa sursa si vata de sticla 10 mm spre exterior gradientul de temperatura
variaza intre 25°C catre exterior si 225°C 1anga sursa.
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5.2.4.1.3 Vata minerala 10 mm langa sursa termica si vata de sticla
16 mm spre exterior

La fel ca in cazul anterior datele structurii si datele pentru sursele termice si
pentru elementele din structura corpului sunt aceleasi ca in Form2 respectiv in Form3
al paragrafului 5.2.4.1.1. Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in Form5.

Temperaturile finale In urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
13, Anexa 13.

Din datele obtinute se observa ca pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vata
minerala 10 mm langad sursa si vata de sticla 16 mm spre exterior gradientul de
temperatura variaza intre 30,4°C catre exterior si 223,5°C langa sursa.
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« Form5
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5.2.4.1.4 Vata minerala 10 mm langa sursa termica si 8 mm spre
exterior si vata de sticla 8 mm la mijloc

Si in acest caz, datele structurii si datele pentru sursele termice si pentru
elementele din structura corpului sunt aceleasi ca in Form2 respectiv in Form3 al
paragrafului 5.2.4.1.1. Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in Form5

Temperaturile finale in urma ruldrii programului sunt prezentate in tabelul 5-
14, Anexa 14.

Din datele obtinute se observa ca pentru un perete de 40 mm izolat cu cu
vata minerald 10 mm langa sursa si 8 mm spre exterior si vatd de sticlda 8 mm la
mijloc gradientul de temperatura variaza intre 24,4°C catre exterior si 224,4°C langa
sursa.
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5.2.4.2. Material izolator vata minerala, nobasil si vata de sticla

5.2.4.2.1 Vata minerala 8 mm spre exterior, nobasil 8 mm la mijloc si
vata de sticla 10 mm langa sursa termica

In acest caz, datele structurii sunt redate in Form2 iar datele pentru sursele
termice in Form3 al acestui paragraf. Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in
Form5: Coduri pt. elem. cu mat.: 1-4 (1-vata minerald, 2-otel inox, 3- vata de sticls,
4- nobasil); Coduri pt. elem. cu surse (goluri): 6-8; Temp. initiala: 20.00 grad.C (6-
sursa, 7-temp. initiala, 8-temp. finala).
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Datele structurii
MNumar de elemente pe orizontala [max. 30 : ’22— el e, ©

Murmar de elemente pe werticala [max. 24] |22

Mr.de surze termice [ max 3 ] 3 STOF

Mr. de tipuri de materiale [max. 5) ’4—
Grosimea unui element [m] ’W
Durata unui ciclu [zecunde | ’01—
Murnardl de ciclur ’W

Date pentru sursele termice

Cod Temperatura Coef,alfa anatia temperatat,
grdC W . grd grad/ciclu
5 |250.00 |20.00 |0
tapa urmatoare:
7 |20.00 |25.00 |0 :
8 [180.00 |20.00 |0
S5TOP

Date pentru elemente din structura corpului -
Temp. init a elemen.
Lamda Cald.zpec. [engitate ard.C 20

£ize Wimagd  JAgagrd K.g/me
1 |0.030 |795.00 |500.00
2 [17.500 |507.00 |7400.00
3 |o:105 |a37.00 |200.00
4 |0.040 |353.00 |150.00

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
15, Anexa 15.
Din datele obtinute se observa ca pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vata
minerala spre exterior, nobasil la mijloc si vata de sticla langa sursa, gradientul de
temperatura variaza intre 25,5°C catre exterior si 220,6°C langa sursa.
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5.2.4.2.2 Vata de sticla 8 mm spre exterior, nobasil 8 mm la mijloc si
vata mineralda 10 mm langa sursa termica

Datele structurii si datele pentru sursele termice sunt aceleasi ca in
paragraful 5.2.4.2.1. Alcatuirea structurii corpului se poate vedea in Form5
Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
16, Anexa 16.
Din datele obtinute se observa cad pentru un perete de 40 mm izolat cu vata de sticla
spre exterior, nobasil la mijloc si vatd minerald langa sursa, gradientul de
temperatura variaza intre 24,273°C catre exterior si 224,1°C langa sursa.
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5.2.5. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu
grosimea de 40 mm izolat cu vata minerala

5.2.5.1. Dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10
mm

Datele structurii se pot vedea in Form2 al programului de calcul, iar datele
pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului sunt redate in
Form3 al paragrafului 5.2.1.1, la fel si codurile pentru materiale si sursa iar alcatuirea
structurii este redata in Form 5 al acestui paragraf.
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Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-17,
Anexa 17.

Din datele obtinute se observa ca pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
minerala avand dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 21,1°C catre exterior si 223,6°C langa sursa.

5.2.5.2. Dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20
mm

Fatd de paragraful anterior se modifica doar alcituirea structurii, care se
poate vedea in Form 5 al acestui paragraf.
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Temperaturile finale in urma ruldrii programului sunt prezentate in tabelul 5-
18, Anexa 18.

Din datele obtinute se observa ca pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
minerala avand dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 21°C catre exterior si 222,5°C langa sursa.

5.2.5.3. Dimensiunea sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6
mm

Si in acest caz se modifici doar alcituirea structurii (Form 5), iar
temperaturile finale in urma ruldrii programului sunt prezentate in tabelul 5-19,
Anexa 19.
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Din datele obtinute se observi ca pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
minerala avand dimensiunea sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 21,2°C catre exterior si 224,7°C langa sursa.

5.2.5.4. Dimensiunea sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12
mm

In acest caz, la fel ca in paragraful anterior, se modifici doar alcituirea
structurii (Form 5)

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
20, Anexa 20.

Din datele obtinute se observi ca pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
minerald avand dimensiunea sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 20,9°C catre exterior si 219,8°C langa sursa.
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5.2.6. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu
grosimea de 40 mm izolat cu vata de sticla

5.2.6.1. Dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10
mm

Datele structurii se pot vedea in Form2 al programului de calcul, iar datele
pentru sursele termice si pentru elementele din structura corpului sunt redate in
Form3 al paragrafului 5.2.1.2, la fel si codurile pentru materiale si sursa iar alcatuirea
structurii este redata in Form 5 a paragrafului 5.2.5.1. Temperaturile finale in urma
ruldrii programului sunt prezentate in tabelul 5-21, Anexa 21.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
de sticla avand dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 43,9°C catre exterior si 210,3°C langa sursa.
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5.2.6.2. Dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20
mm

Fata de paragraful anterior se modifica alcituirea structurii, care se poate
vedea in a paragraful 5.2.5.2. Temperaturile finale in urma rularii programului sunt
prezentate in tabelul 5-22, Anexa 22.

Din datele obtinute se observi ca pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
de sticla avand dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 42,4°C catre exterior si 207,8°C langa sursa.

5.2.6.3. Dimensiunea sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6
mm

Datele structurii si datele pentru sursele termice sunt aceleasi ca in
paragraful 5.2.6.1. Alcatuirea structurii este redata in Form 5 a paragrafului 5.2.5.3.
Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-23,
Anexa 23.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu cu
vata de sticld avand dimensiunea sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 44,7°C catre exterior si 212°C langa sursa.

5.2.6.4. Dimensiunea sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12
mm

Si in acest caz se paztreazi datele paragrafului 5.2.6.1. cu privire la structura
si la sursele termice, iar alcituirea structurii este cea din paragraful 5.2.5.4.
Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-24,
Anexa 24.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu vata
de sticli avand dimensiunea sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12 mm,
gradientul de temperatura variaza intre 42,8°C catre exterior si 207,1°C langa sursa.

5.2.7. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu
grosimea de 40 mm izolat cu nobasil

5.2.7.1. Dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10
mm

In acest paragraf se inlocuieste mateialul izolator, datele structurii se pot
vedea in Form2 al programului de calcul, iar datele pentru sursele termice si pentru
elementele din structura corpului sunt redate in Form3 al paragrafului 5.2.1.3, la fel
si codurile pentru materiale si sursa. Alcdtuirea structurii este redatd in Form 5 a
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paragrafului 5.2.5.1. iar temperaturile finale Tn urma rularii programului sunt
prezentate in tabelul 5-25, Anexa 25.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil
avand dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 29,4°C catre exterior si 230,6°C langa sursa.

5.2.7.2. Dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20
mm

Se pistreaza datele din paragraful anterior dar se modifici alcituirea
structurii, care se poate vedea in paragraful 5.2.5.2.

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
26, Anexa 26.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil
avand dimensiunea sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 28,6°C catre exterior si 229,1°C langa sursa.

5.2.7.3. Dimensiunea sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6
mm

Datele structurii si datele pentru sursele termice sunt aceleasi ca in
paragraful 5.2.7.1. Alcatuirea structurii este redata in Form 5 a paragrafului 5.2.5.3.

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
27, Anexa 27.

Din datele obtinute se observi ci pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil
avand sursa de 12 mm si distanta intre surse de 6 mm, gradientul de temperatura
variaza intre 29,8°C catre exterior si 231,6 °C langa sursa.

5.2.7.4. Dimensiunea sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12
mm

Si in acest caz se paztreaza datele structurii si datele pentru sursele termice,
ca In paragraful 5.2.7.1. iar alcituirea structurii este cea din paragraful 5.2.5.4.

Temperaturile finale in urma rularii programului sunt prezentate in tabelul 5-
28, Anexa 28.

Din datele obtinute se observa cia pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil
avand dimensiunea sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 28,8°C catre exterior si 228,2°C langa sursa.
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5.3 Verificarea experimentala a calculelor teoretice

5.3.1 Rezultate de calcul si interpretarea lor

in baza rezultatelor obtinute cu acest program de calcul se poate reprezenta
grafic distributia temperaturii, a gradientului de temperatura si a fluxului de
temperatura, oferind imaginea reald asupra fenomenului temperaturilor in peretele

pupinelului.

Din analiza coeficientului de conductivitate termica, si caldura specifica
pentru cele patru materiale izolatoare (vata minerala, vata de sticld, azbest si
nobasil) analizate se observa ca:

Nobasilul are conductivitatea termica (A = 0,04 W'm?! grad?)
asemanatoare sau aproximativ egala cu cea a vatei minerale (A = 0,03
W-m-t grad-!), (figura 5.3), dar are caldura specificd mai mare decat vata
minerald (Crobasi = 963 J kg™t grad™ > Cvats minerais = 795 J kgt grad?),
(figura 5.4) ceea ce conduce la o temperatura mai mare langa sursa de
caldura in cazul vatei minerale (tis nobasi = 213,814 °C< tis vats minerals =
225,227 °C), (figura 5.5).

0.8 -

0.7

0.6

0.5 A

0.4

0.3 A

lamda, W m-1.grad

0.2

0.1 1

v.m V.S nb az

material izolator

Figura 5.3 Conductivitatea termica pentru cele patru materiale izolatoare

Azbestul desi are o temperatura mai scazutd langd elementul surs3,
totusi pierderea de caldura cu exteriorul este mai mare decat in cazul
nobasilului (tanobasii = 29,828 °C< t2 azbest = 55,696 °C).

Vata minerald are conductivitatea termica si caldura specificd cele mai
mici, astfel incat temperatura spre exteriorul peretelui este cea mai
scazutd, aproape de temperatura ambianta (t, = 21,273 °C), (figura 5.5).
Deci coeficientul de conductivitate termica mic arata ca este material
izolator mai bun.
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= Vata de sticld are temperatura langa sursa de caldura (figura 5.5) mai
scazutd decat vata minerala si nobasilul, insa scaderea de temperatura
spre exteriorul peretelui este mai mica (t2 = 44,651), comparativ cu cele
trei materiale. Deci pierderea de caldurda cu exteriorul este mai mare.
Vata de sticla desi are caldura specifica (Cvats de stics = 837 J kgt grad)
apropiata de cea a nobasilului, datorita coeficientului de conductivitate
termica (0,105 W m™ grad!) mai mare, pierderea de caldura este mai
mare (t2 nobasil < t2 vats de sticls)-

V.S nb az

material izolator

1200

1000 A

800 -

600 -

400 -

Caldura specifica, Jkg-1.°C-1

200 ~

Figura 5.4 Caldura specifica pentru cele patru materiale izolatoare
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0 T T T T T T T T

1 6 11 16 21 26 31 36 41

grosime perete, mm

Figura 5.5 Reprezentarea temperaturilor prin peretele sterilizatorului pentru cele patru
materiale izolatoare pentru un perete de 40 mm grosime
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Pierderea totala de caldura Q: prin peretele pupinelului pentru cele patru
materiale de izolatie se poate determina din calculul urmator, iar rezultatele sunt
prezentate in tabelul 5-29:

Q =0l [W] [5.3.1]
unde:
L este lungimea peretelui
q este fluxul de caldurd
-t -t t, -t
= ln énj—l — 1n n+l [W/m] (5.3.2]
i
i R.
;ﬂi ; ci
unde:

n — reprezinta numarul de straturi
t - temperatura, °C
Rc - rezistenta termica la conductie, m2 °C W-!

Pierderea totald de caldura(rezultate calculate) Tabel 5-29
Nr Material izolator notatie Pierderea totala de caldura Q:
crt. w
1. | vata minerala v.m 6,588
2. | vata de sticla V.S 18,910
3. | nobasil nb 8,699
4. | azbest az 50,688

Din aceste calcule rezultd ca pierderea de caldura (Q:) cu exteriorul este
functie de valoarea rezistentei termice la conductie (figura 5.6) si este mai mare in
cazul izolatiei cu azbest, urmata de vata de sticld, iar vata minerald izoleaza mai
bine, urmata apoi de nobasil (figura 5.7).

0.07 - B vata minerala

0.06 - O vata de sticla
0.05 A
0.04 -
0.03 ~
0.02 -
0.01 ~

O i

material izolator

W nobasil

azbest

rezistenta termica
la conductie,m2.°C.W-1

Figura 5.6 Reprezentarea materialelor izolatoare in functie de rezistenta termica la conductie
pentru un perete de 40 mm grosime
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Figura 5.7 Variatia pierderii de caldura in functie de materialul izolator

Aceeasi concluzie rezulta din variatia temperaturii inspre exteriorul peretelui,
in functie de natura materialului izolator utilizat (figura 5.8).

120
100 ~
i 80 - Ov.m
E = 5 HEvs
& 60 - . e EH E E
2 2 B EEE BT
5 407 2 IE B2 BE kE | BE =«
0 = = = = = =
2 4 6 8 10 12 14
grosimea stratului de izolatie, mm

Figura 5.8 Scaderea temperaturilor spre exteriorul peretelui pentru cele patru materiale
izolatoare

Pentru a observa mai bine comportamentul materialului izolator s-a
reprezentat grafic temperatura functie de grosimea stratului de izolatie. In figura 5.9
se poate vedea reprezentarea temperaturii functie de distantd pentru un perete cu
grosimea de 40 mm.

BUPT



5.3 - Verificarea experimentald a calculelor teoretice 129

250 -
200 -
Q
§ 150 V.M
2 myVS
s
o Anb
= 100 -
9
50 A
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
distanta,mm

Figura 5.9 Reprezentarea temperaturilor pentru vatd minerali, vata de sticld si nobasil pe
grosimea stratului izolator, pentru un perete de 40 mm

Pe baza datelor experimentale se considera variatia temperaturilor prin
peretele pupinelului ca o ecuatie liniard de gradul al doilea de forma f(T) = aT?+bT+c
pentru vata de sticld si nobasil si o ecuatie polinomialid de ordinul 3, de forma: f(T) =
aT3+bT2+cT+d, pentru vata minerali, ca fiind suficient de precise. Coeficientii pentru
variatia temperaturii sunt prezentati in tabelelul 5-30. Se observi un comportament
asemainator al nobasilului cu vata de sticla.

Coeficientii pentru variatia temperaturii pentru un perete de 40 mm grosime

Tabel 5-30
Material Temperatura
a b o d R?
Vatd minerali +0.0037 +0.1583 -1.3631 +23.994 0.9998
Vata de sticla +6.9633 +2.1092 - - 0.9999
Nobasil +8.4124 -23.359 - - 0.9993

in cazul in care se modificai grosimea peretelui pupinelului, variatia
temperaturii pentru cazul izolatiei cu vata minerald, vata de sticld si nobasil este
prezentati in figura 5.10, pentru perete de 60mm, respectiv in figura 5.11, pentru
perete de 80mm. Din cele doui grafice se observi un comportament asemainator
pentru vata minerali si nobasil.
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Figura 5.10 Reprezentarea temperaturilor pentru vati minerali, vati de sticld si nobasil pe
grosimea stratului izolator, pentru un perete de 60 mm

La fel ca in cazul precedent, se considera variatia temperaturilor prin peretele
pupinelului ca o ecuatie polinomiala de ordinul 3, de forma: f(T) = aT3+bT2+cT+d
pentru vata minerala si nobasil si o ecuatie liniard de gradul al doilea de forma f(T) =
aT?+bT+c, pentru vata de sticla, ca fiind suficient de precisia. Coeficientii pentru
variatia temperaturii sunt prezentati in tabelelul 5-31.

Coeficientii pentru variatia temperaturii pentru un perete de 60 mm grosime

Tabel 5-31
Material Temperatura
a b C d R?
Vatid minerald +0.006 -0.3284 +5.7697 -11.265 0.9996
Vati de sticla +4.5389 -18.154 - - 0.9956
Nobasil 0.0055 -0.2871 +4.9441 -6.427 0.9997
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Figura 5.11 Reprezentarea temperaturilor pentru vati minerali, vati de sticld si nobasil pe
grosimea stratului izolator, pentru un perete de 80 mm

in acest caz variatia temperaturilor prin peretele pupinelului sunt ecuatii de

forma celor alese in cazul peretelui de 60 mm. Coeficientii pentru variatia
temperaturii sunt prezentati in tabelelul 5-32.

Coeficientii pentru variatia temperaturii pentru un perete de 80 mm grosime

Tabel 5-32
Material Temperatura
a b c d R2
Vati minerala +0.0035 -0.3286 +9.3673 -58.177 0.9938
Vata de sticla +3.2636 -35.381 - - 0.9662
Nobasil +0.0033 -0.3028 +8.5581 -51.008 0.9949

Pierderea totala de caldura Q: calculata pentru grosimea peretelui pupinelului
de 60 mm, respectiv 80mm, este prezentata in tabelul 5-33, comparativ cu un perete
de 40 mm grosime.

Pentru vati minerald si nobasil, indiferent de grosimea peretelui pierderea
totald de cildura este aproximativ aceeasi si este mai mici decat in cazul vatei de
sticla.

Pierderea de cialduri totald este mai mici pentru pereti mai subtiri (40mm) in cazul de
sticla.

Din datele de mai sus rezultd ci peretele pupinelul nu necesita grosimi de 60
mm, respectiv 80 mm, iar grosimea de 40 mm este optima.
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Pierderea totala de caldura (rezultate calculate)

Tabel 5-33

Nr | Material izolator | notatie Grosime Pierderea totala de caldura Q
crt. perete W
mm
40 6,588
1. | vatd minerald v.m 60 6,561
80 6,529
40 18,910
2. | vata de sticla V.S 60 21,328
80 22,121
40 8,699
3. | nobasil nb 60 8,461
80 8,412

5.12.

in straturi multiple o diminuare a pierderii de caldura.

in continuare este prezentat cazul in care pentru un perete de 40 mm, se
folosesc diferite straturi izolatoare pentru materialele izolatoare studiate. Rezultatele
calculate pentru pierderea totali de cilduri sunt prezentate in tabelul 5-33, iar
reprezentarea grafici a compozitiei stratului izolator si a pierderii de cilduri in figura

Din analiza rezultatelor se observi ca la aceeasi grosime a peretelui izolator
cu cresterea procentuals de vati minerala Tn materialul izolator, scade pierderea
totald de caldura Q. Utilizarea mai multor straturi izolatoare, pentru aceeasi grosime
a peretelui izolator aduce o scadere a pierderii totale de caldura Q:. Cea mai mici
pierdere de cildura este in cazul utilizarii materialului izolator M4. Nobasilul nu aduce

Pierderea totala de caldura (rezultate calculate) Tabel 5-33
Nr Notatie Straturi ale Grosime | Pierderea totalda | % material
crt. | material materialului strat de caldura Q¢ izolator in

izolator izolator mm W perete
1 M1 vatz:a mine!'alué 16 8,881 61.53846
vata de sticla 10 38.46154
5 M2 vatz:a dg sticlév 10 13,06 61.53846
vata minerala 16 38.46154
vata de sticla 16 38.46154
3. M3 — _ 11,127
vata minerala 10 61.53846
vata minerala 8 30.76923
4. M4 vatd de sticld 8 8,279 30.76923
vata minerala 10 38.46154
vata minerala 8 30.76923
5. M5 nobasil 8 9,721 30.76923
vata de sticla 10 38.46154
vata de sticla 8 30.76923
6. M6 nobasil 8 9,181 30.76923
vata minerala 10 38.46154
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Figura 5.12 Compozitia stratului izolant si pierderea de caldura
Pierderea totala de caldura (rezultate calculate) Tabel 5-34
Nr | Material izolator Pozitionare sursa Pierderea totala de caldura Q:
crt. mm w
sursa 10
L. distanta intre surse 10 6,541
2. ____sursa 10 6,510
<« . < distanta intre surse 20
vata minerala
3 sursa 12 6.576
' distanta intre surse 6 !
sursa 6
4 distanta intre surse 12 6,427
sursa 10
> distanta intre surse 10 18,808
6. ____sursa 10 18,686
v - distanta intre surse 20
vata de sticla sursa 12
/- distanta intre surse 6 18,908
sursa 6
8. distanta intre surse 12 18,568
sursa 10
2 distanta intre surse 10 8,667
10. ____sursa 10 8,636
. distanta intre surse 20
nobasil sursa 12
11. distanta intre surse 6 8,693
sursa 6
12. distanta intre surse 12 8,587
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Din tabelul 5-34 se poate observa ci indiferent de pozitionarea surselor, in
cazul izolatiei cu vati minerala, pierderea de caldura este cea mai mica, iar pentru
vata de sticla pierdera de caldura este cea mai mare. Nici In cazul nobasilului
pierderile de caldura nu sunt afectate de pozitionarea surselor, valorile fiind situate
intre vata minerala si vata de sticla.

5.3.2 Determinarea experimentala a temperaturii in perete

Masuratorile experimentale s-au realizat pe un sterilizator cu aer cald uscat,
avand grosimea peretelui de 40 mm, izolat cu vata minerald. Pentru determinarea
temperaturii s-a utilizat un termometru model TM- 1300K, avand doua termocuple,
domeniul de masurare de la -30°C la 1370°C, cu precizia de 0,1°C. Experimental s-
au folosit trei astfel termometre model TM-1300K care permit citirea temperaturii in
6 puncte diferite (figura 5.13).

Figura 5.13 Masurarea experimentala a temperaturilor in peretele pupinelului

S-au comparat valorile obtinute experimental cu cele obtinute In urma rularii
programului. Temperaturile determinate experimental confirma rezultatele obtinute
prin calcul in urma rularii programului de calcul dupa cum se poate observa in figura
5.14.
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Figura 5.14 Ridicarea experimentald a temperaturilor din interiorul peretelui

Pentru verificarea cdmpurilor de temperatura, obtinute prin calcul, campul de
temperatura ridicat experimental s-a suprapus peste cadmpul de temperatura
corespunzator obtinut prin calcul si s-au observat foarte mici abateri intre cele doua
curbe.
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Capitolul 6. Consideratii finale si contributii
personale

6.1. Analiza eficientei sterilizarii

Activitatea antimicrobiand a fost studiatd in sistem de colonie. Cultura
Staphylococcus aureus (si Escherichia coli) a fost imprastiata pentru a produce o
singura colonie pe gel agar si incubatda la 37° timp de 24 de ore. O colonie
reprezentativa a fost culeasda cu o ansa si plasatd in 10ml de nutrient de bulion
(peptond, 10 g; NaCl 5.0 g; extract de vitd 5.0 g in 1000 ml solutie de apa disltilata
sterild; cu Ph 6.8) si incubatd peste noapte la 37° C. In acest stadiu cultura de
Staphylococcus aureus contine 108 celule/ml (cultura de Escherichia coli continuta in
107 celule/ml). Concentratia celulara de inceput a fost stabilita prin metoda etalarii
pe o suprafata [87].

Cultura de Staphylococcus aureus (Escherichia. coli) contindnd aproximativ
108 celule/ml respectiv 107 celule/ml a fost introdusa intr-un sterilizator, mentinuta
timp de 10, 15, 30, 40, 50 minute si respectiv 1 ora la diferite temperaturi. Apoi se
urmaresc supravietuitorii. Astfel, dupa fiecare contact o proba a culturii de 1 ml a fost
colectata si numarul de colonii formate (CFU) a fost determinat prin metoda dilutilor
seriale decimale si comparate cu corespondentul CFU intr-un test orb a culturii
intiale. De la aceste solutii diluate bacteriile supravietuitoare au fost contorizate prin
metoda etalarii pe suprafata intinse (figura 6.1).

—— 150°C
—#—160°C
—A—170°C
—=—180°C

Logaritm din nr.
microorganismelor
supravietuitoare

0 20 40 60 80

timp, minute

Figura 6.1 Curbe de supravietuire in timp a bacteriilor supuse agentului antimicrobian

BUPT



6.2 - Etichetarea energetica 137

Din aceasta figura se poate trage concluzia ca optimul de temperatura este
180 °C si 60 min. timpul de sterilizare.

6.2. Etichetarea energetica

Promovarea utilizarii eficiente a energiei prin mijloace specifice economiei de
piati constitue un punct important in politica economici dusa de tarile dezvoltate si in
particular, de tarile din Uniunea Europeana.

Se consideri ci informarea corecti a utilizatorilor asupra performantelor
energetice ale aparatelor reprezinti o péarghie importanti pentru promovarea
producerii si vanzirii de aparate cat mai eficiente.

Aceasti informare poate fi realizata prin aplicarea unor etichete pe aparatele
de sterilizat in care si fie specificat consumul anual de energie precum si clasificarea
tipului respectiv de aparat in functie de performantele energetice realizate. Se
dezvolta de asemenea aplicarea unor etichete ecologice.

Consiliul Uniunii Europene a adoptat inca din anul 1992 o directiva privind
furnizarea de informatii asupra consumului de energie si de alte resurse la
receptoarele electrice prin etichetarea si standardizarea acestora.

Scopul acestei legislatii este de a face utilizatorii si foloseasci din ce in ce
mai mult echipamente eficiente energetic.

Armonizarea legislatiei din Romania cu cea in vigoare in Uniunea Europeani
include si problemele privind standardizarea si etichetarea performantelor energetice
pentru receptoarele electrice.

Stabilirea unui standard privind performantele energetice pentru aparatele de
sterilizat, impune stabilirea unui barem, sub care nu se admite realizarea,
importarea, comercializarea sau utilizarea lor.

Pentru stabilirea unor norme de eficientd energetici si a modalititilor de
etichetare la aparatele de sterilizat cu aer cald uscat, trebuie si se cunoasci conditiile
care trebuie si le indeplineasci acestea, in functie de care si se poati stabili
performantele energetice printr-un indice de eficienti energetica.

Criteriile care stau la baza stabilirii eficientei energetice a sterilizatorului cu
aer cald uscat, izolat termic sunt:
= Siincilzeasci incinta la temperatura indicati pentru sterilizare;
= Si mentina temperatura realizati in tot timpul indicat pentru
sterilizare;
= Si asigure siguranta in functionare.
= Siasigure un consum minim de energie electrica

in baza acestor conditii ce trebuie si le indeplineasca aparatul, se pot defini
indicatorii specifici de eficienta energetici si anume:
= Cantitatea de materiale sterilizabile ca functie dependenti de putere
si capacitate;
= Consumul specific de energie al aparatului ca functie dependenta de
putere, timp de incilzire si de capacitatea incintei;
» Indicele de eficenti energetica.

Terminologia specifica utilizatd pentru definirea sterilizatoarelor cu aer cald
uscat din punct de vedere energetic se refera la:

BUPT



138 Consideratii finale si contributii personale - 6

Sterilizatorul cu aer cald uscat este un aparat gen etuva izolat termic,
destinat sterilizarii instrumentarului medical;

Capacitatea nominala este capacitatea aparatului de sterilizat
declarata de producator Cy;

Puterea nominala este puterea electrica absorbita declarata de
producator Py;

Pierderi statice in 24h, reprezintd consumul de energie electric al
aparatului de sterilizat ncarcat, conectat la retea pe o perioadi de
24h, masurat dupa atingerea starii de echilibru termic, se exprimi in
Kwh/24h;

Cantitatea de materiale sterilizabile, Cs este un termen care se
exprima prin capacitatea nominala Cy la temperature de sterilizare tp
declarati de producitor;

Cantitatea medie de materiale sterilizabile pe 24h Cw, este definiti ca
produsul dintre capacitatea nominala Cysi un numair de cicluri in acest
interval de timp N, apreciat de producitor ca cel mai probabil intr-o

exploatare eficienta: C,, =C - N¢ [6.2.1]
Timpul de incilzire de la starea rece pani la atingerea temperaturii de
sterilizare;
Consumul specific de energie n exploatare, Cee In W/I:
E
C,, =—*%, unde: [6.2.2]
M

Ec 24 — energia electrici consumata in 24h,
Cwm — cantitatea de materiale sterilizabile in 24h
Indicele de eficientd energetica Ier :

CSS CS
[6.2.3]

ly ===
C Cu

unde:
Css — consumul specific de energie conform standardelor

C_ = —c24 [6.2.4]

Cs - cantitatea de materiale sterilizabile conform standardelor

Pe baza datelor experimentale s-au calculat energia electrici consumata in
24h, consumul specific de energie in exploatare, Cs, consumul specific de energie
conform standardelor Css. S-a determinat cd numarul de cicluri in 24 ore N¢ este de 6.

Energia electrica consumata in 24 de ore depinde de cantitatea de materiale
sterilizate si numarul de cicluri de sterilizare. Pentru o cantitate de materiale
sterilizate constanta, respectiv numar de cicluri de sterilizare constant, energia
electrica consumata depinde de natura materialului izolator (figura 6.2).
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Figura 6.2 Consumul energiei electrice in functie de materialul izolator

Pentru aceasi cantitate de materiale sterilizate se observa ca indicele de
eficienta energetic variaza direct proportional cu energia consumata in 24 de ore. In
figura 6.3 se prezinta dependenta indicelui de eficenta de natura materialului izolator.
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Figura 6.3 Reprezentarea indicelui de eficienta in functie de materialul izolator

Astfel, pentru aceiasi cantitate de materiale sterilizabile conform standardelor
Cs si aceiasi cantitatea de materiale sterilizabile in 24h Cy, indicele de eficienti
energetici I depinde de natura materialului izolator, asa incat, energia electrici
consumata in 24h Ec4 este mai mica in cazul vatei minerale si nobasilului, materiale

izolatoare cu conductivitate termica mai mica.
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Domenii ale valorilor indicelui de eficientd energetici (Ier ) corespunzand unui

anumit nivel al performantelor energetice, reprezinti clasele eficientei energetice.

In concluzie, in baza studiului efectuat, in vederea determinarii indicelui de

eficienta energetica, in functie de valoarea acestuia, sterilizatoarele se pot incadra in
clase ale eficientei energetice. Clasa superioara este clasa cu cele mai bune
performante energetice, in timp ce clasa inferioara corespunde celui mai mic nivel al
performantelor energetice care se admit. Sub acest nivel nu se recomanda realizarea,
importarea, comercializarea sau utilizarea acestor aparate.

6.3. Concluzii generale

in urma analizei rezultatelor teoretice si experimentale privind sterilizatorul cu
aer cald uscat se poate observa ca:

S-au determinat practic valorile conductivitatii termice A pentru patru tipuri
de materiale izolatoare. Se observi cum conductivitatea termici creste in
seria vati minerali, nobasil, vati de sticla si azbest.

Analiza termicd arata ci nobasilul este mult mai stabil termic comparativ cu
azbestul, dar vata de sticla este cea mai stabild, urmata de vata minerala.
Din punct de vedere al densitatii materialului izolator, nobasilul are
densitatea cea mai mici, urmat de vata de sticli si vata minerali, ceea ce
fnseamnai ci utilizdnd nobasil in constructia aparatului, acesta este mai usor
comparativ cu vata minerala.

Cunoasterea structurii campului termic din interiorul peretelui pupinelului
este necesara pentru a evita efectele nedorite produse prin depasirea
anumitor limite ale temperaturii. Nerespectand parametrii impusi de
sterilizare, se pericliteazi posibilitatea de a reduce substantial incarcarea
bacteriana intr-un timp scurt, la un nivel prevazut pentru sterilizare.
Utilizarea programului de calcul propus permite calculul temperaturii in mai
multe puncte, ceea ce conduce la obtinerea unor rezultate mult mai apropiate
de realitate.

De asemenea folosirea programului de calcul are avantajul modelarii unor
structuri de dimensiuni mici, este rapid, flexibil, comod si util. Se pot modela
structuri diferite de pana la 720 volume si pani la cinci feluri de materiale
concomitent si maximum trei surse termice.

In cazul utilizarii vatei minerale temperatura scade mai mult spre exterior,
comparativ cu vata de sticla si azbest.

Calculele efectuate arata ca variatia temperaturii de-a lungul elementelor de
volum este asemanatoare in cazul utilizarii vatei de sticla si nobasilului.
Pierderea de cadura este minima in cazul utilizarii vatei minerale, urmata de
nobasil si apoi de vata de sticla si azbest.

Utilizand nobasil sau vata minerald, se constata ca temperatura suprafetei
exterioare a aparatului este mai mica decat la azbest sau vata de sticld,
astfel incdt poate fi atins cu mana fara sa produca disconfort (leziuni
tegumentare).

Se observia un comportament asemanitor al nobasilului cu vata de sticla
pentru grosimi mici a izolatiei peretelui, dar pe misuri ce creste grosimea
izolatiei, se observi un comportament asemanitor pentru vata minerald si
nobasil. Acest lucru este posibil datorita faptului cd nobasilul este un material
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anizotrop, la care valoarea proprietitilor depinde de directia in care se
masoara.

Indiferent de pozitionarea surselor de caldura, pierderea de caldura nu se
modifica semnificativ.

Din datele obtinute prin folosirea programului de calcul, se observa ci:

pentru un perete de 40 mm izolat cu vata minerala, gradientul de
temperatura variaza intre 21,3°C catre exterior si 225,2°C langa sursa.
pentru un perete de 40 mm izolat cu vata de sticla gradientul de
temperatura variaza intre 44,6°C catre exterior si 211,9°C langa sursa.
pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil gradientul de temperatura
variaza intre 29,8°C catre exterior si 231,8°C langa sursa.

pentru un perete de 40 mm izolat cu azbest gradientul de temperatura
variaza intre 55,7°C catre exterior si 123,3°C langa sursa.

pentru un perete de 60 mm izolat cu vatd minerald gradientul de
temperatura variaza intre 20°C catre exterior si 225°C langa sursa.
pentru un perete de 60 mm izolat cu vata de sticla gradientul de
temperatura variaza intre 29,3°C catre exterior si 220,5°C langa sursa.
pentru un perete de 60 mm izolat cu nobasil gradientul de temperatura
variaza intre 20°C catre exterior si 218,4°C langa sursa.

pentru un perete de 80 mm izolat cu vata minerald gradientul de
temperatura variaza intre 20°C catre exterior si 224,8°C langa sursa.
pentru un perete de 80 mm izolat cu vata de sticla gradientul de
temperatura variaza intre 22,6°C catre exterior si 221°C langa sursa.
pentru un perete de 80 mm izolat cu nobasil gradientul de temperatura
variaza intre 20°C catre exterior si 217,9°C langa sursa.

pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vatd minerald 16 mm spre
exterior si vata de sticla 10 mm langa sursa gradientul de temperatura
variaza intre 25,1°C catre exterior si 224,6°C langa sursa.

pentru un perete de 40 mm izolat cu vata minerala 16 mm langa sursa si
vata de sticla 10 mm spre exterior gradientul de temperatura variaza
intre 25°C catre exterior si 225°C langa sursa.

pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vata minerala 10 mm langa
sursa si vata de sticla 16 mm spre exterior gradientul de temperatura
variaza intre 30,4°C catre exterior si 223,5°C langa sursa.

pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vata minerala 10 mm langa
sursa si 8 mm spre exterior si vata de sticla 8 mm la mijloc gradientul de
temperatura variaza intre 24,4°C catre exterior si 224,4°C langa sursa.
pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vata minerald 8 mm spre
exterior, nobasil 10 mm la mijloc si vata de sticla 10 mm langa sursa,
gradientul de temperatura variaza intre 25,5°C catre exterior si 220,6°C
langa sursa.

pentru un perete de 40 mm izolat cu vata de sticla 8 mm spre exterior,
nobasil 8 mm la mijloc si vata minerald 10 mm langa sursa, gradientul de
temperatura variaza intre 24,2°C catre exterior si 224,1°C 1anga sursa.
pentru un perete de 40 mm izolat cu vatda minerald avand dimensiunea
sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 21,1°C catre exterior si 223,6°C langa sursa.
pentru un perete de 40 mm izolat cu vatd minerald avand dimensiunea
sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 21°C catre exterior si 222,5°C langa sursa.
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- pentru un perete de 40 mm izolat cu vata minerald avand dimensiunea
sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 21,2°C catre exterior si 224,7°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vata minerald avand dimensiunea
sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 20,9°C catre exterior si 219,8°C 1anga sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vata de sticlda avand dimensiunea
sursei de 10 mm si distanta intre surse de 10 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 43,9°C catre exterior si 210,3°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vata de sticlda avand dimensiunea
sursei de 10 mm si distanta intre surse de 20 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 42,4°C catre exterior si 207,8°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vata de sticla avand dimensiunea
sursei de 12 mm si distanta intre surse de 6 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 44,7°C catre exterior si 212°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vata de sticla avand dimensiunea
sursei de 6 mm si distanta intre surse de 12 mm, gradientul de
temperatura variaza intre 42,8°C catre exterior si 207,1°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil avand dimensiunea sursei
de 10 mm si distanta intre surse de 10 mm, gradientul de temperatura
variaza intre 29,4°C catre exterior si 230,7°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil avand dimensiunea sursei
de 10 mm si distanta intre surse de 20 mm, gradientul de temperatura
variaza intre 28,6°C catre exterior si 229,1°C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil avand dimensiunea sursei
de 12 mm si distanta intre surse de 6 mm, gradientul de temperatura
variaza intre 29,8°C catre exterior si 231,6 °C langa sursa.

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil avand dimensiunea sursei
de 6 mm si distanta intre surse de 12 mm, gradientul de temperatura
variaza intre 28,8°C catre exterior si 228,2°C langa sursa.

= Peretele pupinelul nu necesiti grosimi de 60 mm, respectiv 80 mm, iar
grosimea de 40 mm este optima.

= Din masuratorile efectuate experimental se constata ca toate rezultatele
obtinute prin rularea programului de calcul sunt corecte si acest program
poate fi utilizat cu succes pentru modelarea oricdrui tip de perete

= In baza determinirii indicelui de eficienta energetici se poate adopta un
standard privind performantele energetice pentru aparatele de sterilizat,
pentru a le putea incadra in clase energetice. Etichetarea energetici are ca
scop promovarea de echipamente eficiente energetic.

= Un consum electric scizut se poate obtine printr-o izolare termica buna prin
folosirea unor materiale izolatoare corespunzitoare.

= Temperatura influenteaza performanta si fiabilitatea aparatului

= Datele experimentale aratd o comportare apropiatd a nobasilului de vata
minerala. Avantajul compozitiei ecologice a acestuia il recomanda ca un
potential material izolator in realizarea unui aparat de sterilizare.
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6.4. Contributii personale

Extinderea lucrarii, precum si problematica larga abordata, au impus cu
necesitate o serie de contributii personale, cele mai importante fiind urmatoarele:
= S-a sistematizat un volum mare de informatii din literatura de specialitate in
legatura cu tematica fixatd, aduse la zi, atat din domeniul medical,
matematic, informatic cat si tehnic, privind:

o Stadiul actual al aparaturii de sterilizat existente si performantele
acestora;

o Principiile microbiologice de baza ale sterilizarii;

o Consideratii privind standardele europene si internationale legate de
controlul sterilizarii;

o Modelele teoretice aplicabile aparatelor de sterilizare a
instrumentarului medical;

o Au fost inventariate tehnicile si metodele de investigatie privind
determinarea proprietatilor materialelor folosite 1n constructia
sterilizatoarelor cu aer cald uscat;

o S-au efectuat cercetari teoretice si experimentale asupra campului de
temperatura din peretele sterilizatorului;

o Concluzii generale.

= Constructia sterilizatorului cu aer cald uscat, principiul incalzirii prin
rezistentd electrica si respectiv transferul de caldura sunt evidentiate
detaliat;

= S-a efectuat analiza si sistematizarea informatilor dintr-o zona
interdisciplinara, deosebit de extinsa in domeniile de lucru, focalizénd
cercetarile spre fenomenul termic de baza: transmiterea caldurii prin
conductie in regim nestationar prin peretele unui sterilizator;

= A fost tratatd de ansamblu problematica poluarii, atat din punct de vedere al
reducerii consumului de energie cat si din punct de vedere al materialului
izolator folosit in peretele pupinelului, prin inlocuirea azbestului, un material
izolator nociv, cu un material izolator cu performante termice optime si pe cat
posibil ecologic;

= Cu un caracter pregnant de originalitate este si calculul eficentei energetice a
sterilizatoarelor care sa permita obtinerea performantelor energetice
necesare pentru a putea fi incadrate intr-o clasa energetica superioara;

= A fost analizata eficienta sterilizarii pentru a scote in evidenta timpul optim
de omorare a microorganismelor in functie de temperatura optima de
sterilizare;

= De asemenea analiza termica a materialelor izolatoare a avut ca scop
studierea acestora si din punct de vedere al stabiltatii termice;

= O contributie de esentd adusa prin teza de doctorat este si modelarea
regimului termic cu ajutorul unui program de calcul. Am conceput un nou
program de calcul, care se bazeaza pe o idee asemandtoare, dar realizata
pentru pereti de dimensiuni mari, expusa in bibliografie, program refacut
complet pentru a fi adaptat la structuri mici, respectiv la structura peretelui
pupinelului;

= S-a efectuat o interpretare extinsa in juxtapunere a datelor experimentale cu
datele calculate pentru cdmpul termic din interiorul peretelui pupinelului. S-a
constatat ca toate rezultatele obtinute prin rularea programului de calcul sunt
corecte si acest program poate fi utilizat cu succes pentru modelarea oricarui
tip de perete;

BUPT



144 Consideratii finale si contributii personale - 6

S-au dezvoltat cercetari experimentale asupra conductivitatii termice pentru
diferite materiale izolatoare utilizate in izolatia peretelui pupinelului.
Determinarile experimentale sunt completate cu calculul erorilor aferente
acestor determinari;

S-a tratat un subiect de actualitate, care prevede reducerea consumului de
energie electrica a mcicilor consumatori, concomitent cu pastrarea sau
cresterea performantelor sterilizatoarelor: distrugerea bacteriilor, consum
redus de energie si ecologizare prin utilizarea de materiale nonagresive
asupra organismului uman;

Bibliografia utilizatd este la zi si contine un numar corespunzator de lucrari
proprii publicate in reviste si volume ale unor manifestari stiintifice de
prestigiu, cotate ISBN;

Lucrarea este de un deosebit interes teoretic si practic si contine contributii
personale de esentd, deoarece oferd proiectantilor sau celor care lucreaza in
domeniul termic sa adopte cu investitii minime solutii economice si ecologice.
Programul de calcul propus poate fi folosit si la alte aparate (alti pereti
izolatori) pentru determinarea campului de temperatura in conditii date;
Cercetarile experimentale efectuate in prezenta lucrare, pot fi folosite ca
directii ulterioare de lucru prin utilizarea informatiilor ce pot fi folosite pe mai
departe de firme producatoare de asemenea aparataj medical.
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Anexa 1

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vati minerali Tabel 5-1

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=1 20,000 21,259 21273 25716 30969 37615 46235 57381 71,536 89,065 110,152 134754 162,560 192,992 225227 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,851 180,000

k=3 20,000 21258 21,272 25664 30,863 37450 46,005 57,081 71,170 88,644 109,700 134,309 162,171 192,712 225,101 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,852 180,000

k=5 20,000 21257 21270 25539 30,606 37,046 45435 56331 70236 87,545 108,490 133081 161,062 191.885 224,711 250,000 250.000 250.000 250,000 250,000 213.851 180.000

k=7 20,000 21254 21,266 25344 30204 36404 44511 55083 68,632 85579 106,210 130,620 158,672 189,958 223,729 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213.848 180,000

k=9 20,000 21,249 21,261 25,113 29,720 35,620 43,358 53472 66464 82,755 102,652 126,323 153,821 185,178 220,551 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,834 180,000

k=11 20,000 21244 21255 24915 29306 34938 42330 51987 64365 79822 98,557 120,547 145491 172,717 200,847 225929 234,788 236,694 232259 213978 213,768 180,000

k=13 20,000 21239 21250 24833 29,136 34659 41904 51359 63452 78492 96,585 117,534 140,699 164811 187,746 206447 217,840 222119 220,143 213,566 213,550 180,000

k=15 20,000 21,234 21245 24903 29292 34921 42309 51963 64338 79,794 98,529 120,523 145472 172,707 200,846 225936 234,791 236,678 232,190 213,732 213,520 180,000

k=17 20,000 21231 21243 25085 29,682 35569 43293 53394 66374 82,658 102,555 126233 153,747 185,129 220,531 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,532 180,000

k=19 20,000 21,228 21,241 25288 30,112 36,274 44,342 54,874 68,388 85312 105936 130,361 158,455 189,806 223,661 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,538 180,000

k=21 20,000 21,227 21,241 25428 30408 36,753 45041 55835 69,649 86,890 107,809 132,430 160,508 191,494 224,534 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,543 180,000
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Anexa 2

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vati de sticla Tabel 5-2

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20,000 44,646 44,800 58316 71,847 85454 99,143 112918 126,786 140,749 154808 168,964 183213 197,548 211,958 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,858 180,000

k=4 20,000 44,637 44,791 58283 71,790 85370 99,031 112778 126,617 140,552 154,590 168,734 182,987 197,347 211,805 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,859 180,000

k=6 20,000 44,627 44780 58,230 71,694 85227 98,837 112,527 126305 140,178 154,156 168254 182,488 196,873 211,417 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,859 180,000

k=8 20,000 44,616 44768 58,166 71,573 85044 98582 112,188 125864 139,619 153463 167420 181,535 195874 210,528 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,859 180,000

k=10 20,000 44,604 44756 58,102 71454 84861 98321 111,827 125373 138950 152,553 166,183 179,869 193,718 208,070 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,856 180,000

k=12 20,000 44,591 44743 58,055 71,370 84,734 98,139 111,571 125012 138433 151,788 165006 177,967 190,458 202,061 211,880 217,786 219,838 218,315 213,761 213,743 180,000

k=14 20,000 44,579 44,731 58,037 71,348 84707 98,108 111,538 124977 138397 151,753 164974 177,941 190,439 202,055 211,899 217,811 219,850 218,290 213,657 213,635 180,000

k=16 20,000 44,568 44,720 58,049 71,385 84778 98225 111,721 125260 138835 152441 166,078 179,776 193,639 208,003 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,681 180,000

k=18 20,000 44,557 44,710 58,076 71,454 84897 98410 111995 125658 139406 153251 167,220 181,355 195724 210,416 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,685 180,000

k=20 20,000 44,549 44,701 58,102 71,517 85005 98,572 112226 125977 139,834 153,810 167,923 182,188 196,623 211,231 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,688 180,000

k=22 20,000 44,543 44,695 58,115 71,549 85059 98,651 112337 126,125 140,025 154,048 168,204 182,501 196,941 211,518 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,691 180,000
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Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil Tabel 5-3

I= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20,000 29826 29894 45433 61099 76963 93,066 109438 126,101 143,063 160,323 177,864 195,657 213,655 231,802 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,856 180,000

k=4 20,000 29,823 29,890 45386 61,007 76826 92,883 109209 125830 142,758 159,997 177,541 195366 213434 231683 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,856 180,000

k=6 20,000 29818 29885 45305 60,849 76586 92,557 108,793 125320 142,160 159328 176,837 194,692 212,884 231,367 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,856 180,000

k=8 20,000 29813 29880 45204 60,647 76275 92,121 108214 124576 141,228 158,195 175517 193,262 211,540 230474 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,852 180,000

k=10 20,000 29,807 29873 45104 60447 75960 91,668 107,586 123,718 140,061 156,607 173359 190372 207,882 226,733 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,838 180,000

k=12 20,000 29,801 29,867 45034 60,309 75743 91,352 107,136 123,078 139,133 155219 171,193 186,813 201,651 214915 225113 229,862 229,548 224,180 213,715 213,704 180,000

k=14 20,000 29,795 29,861 45018 60283 75708 91,310 107,089 123,029 139,084 155173 171,153 186,783 201,633 214910 225124 229,875 229,549 224,144 213,593 213,580 180,000

k=16 20,000 29,789 29,855 45053 60365 75851 91,536 107437 123561 139,904 156459 173229 190,269 207,814 226,704 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,617 180,000

k=18 20,000 29,784 29851 45115 60,501 76078 91881 107,941 124284 140,933 157914 175266 193,059 211,397 230,402 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,622 180,000

k=20 20,000 29,780 29,847 45172 60,624 76278 92,176 108356 124,847 141,674 158858 176413 194343 212,636 231,239 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,626 180,000

k=22 20,000 9778 29844 45201 60,686 76377 92319 108,551 125102 141,995 159242 176,843 194,780 213,012 231472 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 213,629 180,000
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Anexa 4
Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu azbest Tabel 5-4

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20000 55693 55953 59.817 64.029 68597 73516 78778 84369 90270 96458 102906 109.586 116.471 123.536 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.709 180.000

k=4 20000 55699 55965 59.906 64.196 68847 73.855 79214 84910 90922 97222 103.775 110540 117.474 124541 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.698 180.000

k=6 20.000 55724 55999 60.062 64478 69.265 74426  79.959 85851  92.083 98.619 105411 112390 119472 126.572 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.648 180.000

k=8 20000 55770 56.055 60260 64.828 69.785  75.144 80912  87.089 93667 100.617 107.887 115378 122919 130.253 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.454 180.000

k=10 20.000 55832 56.127 60464 65174 70296 75853  81.871  88.372 95379 102914 110992 119.602 128.638 137.581 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.722  180.000

k=12 20000 55904 56205 60.627 65431 70.662 76354 82544 89278  96.610 104.620 113.422 123192 134208 146870 161.402 175.174 187.780 199.338 210.154 210.922 180.000

k=14 20.000 55974 56276 60.716  65.540  70.790  76.500  82.707 89455 96799 104.814 113.614 123370 134354 146954 161.382 175.015 187.408 198.604 208.818 209.521 180.000

k=16 20.000 56.036 56334 60.728 65499  70.682 76299 82373 88923 95970 103.531 111.616 120211 129.203 138.071 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 209.257 180.000

k=18 20.000 56.084 56377 60.691 65371 70443 75914 81.790  88.065  94.727 101.742 109.053 116.558 124.083 131.374 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 209.335  180.000

k=20 20.000 56.119 56406 60.643 65240 70210 75554 81265  87.325 93707 100.369 107.253 114281 121.365 128.414 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 209.405 180.000

k=22 20.000 56.139 56422 60.619 65172  70.092 75374 81.007 86970 93232 99753 106482 113361 120.331 127.345 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 209.452  180.000
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Anexa 5

Evolutia temperaturii pentru perete de 60 mm izolat cu vati minerali Tabel 5-5
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k=2 20000 20.006 20.006 20.082 20225 20539 21.214 22592 25249 30071 38290 51418 71.033 98387 133.924 176.856 224.998 250.000 250.000 250.000 208.264 180.000

k=4 20000 20.006 20.006 20.078 20215 20516 21.163 22489 25052 29718 37.702 50516 69.768  96.803 132224 175447 224416 250.000 250.000 250.000 208.264 180.000

k=6 20000 20006 20006 20.072 20199 20478 21.081 22318 24719 29106 36.644 48800 67.176  93.192 127.718 170.814 221.720 250.000 250.000 250.000 208.256 180.000

k=8 20000 20.006 20.006 20.067 20.185 20446 21.009 22.169 24421 28544 35631 47.051 64249 88376 119.735 157.101 196.620 228335 231.199 208.550 208.210 180.000

k=10 20.000 20.006  20.006 20.066  20.183 20442 21.001  22.153 24392 28494 35554 46940 64108 88215 119.582 156.987 196.568 228326 231.185 208.470 208.128 180.000

k=12 20000 20.006 20.006 20.069 20.191 20461 21.046 22249 24591 28886 36294 48291 66507 92416 126955 170240 221.505 250.000 250.000 250.000 208.136 180.000

k=14 20000 20.006 20006 20.071 20196 20473 21.073 22308 24710 29118 36.723 49.044 67.757 94354 129.677 173402 223.594 250.000 250.000 250.000 208.139 180.000

k=16 20.000 20.006 20.006  20.069  20.190 20459  21.041 22239 24573 28.855 36245 48222 66416 92311 126.851 170.157 221.468 250.000 250.000 250.000 208.133  180.000

k=18 20.000 20.006 20.006 20.065 20.179 20432 20981 22.114 24320 28370 35357 46.656 63.734  87.778 119.138 156.610 196.321 228221 231.127 208.430 208.088 180.000

k=20 20.000 20.006 20.006 20.063 20.173 20418 20951 22052 24204 28164 35019 46.145 63.033 86922 118245 155880 195946 228.144 231.099 208351 208.008 180.000

k=22 20.000 20.006  20.006 20.062 20.172 20417  20.950 22,055 24219 28217 35172 46544 64010 89.198 123355 167.072 220.073 250.000 250.000 250.000 208.016 180.000
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Anexa 6
Evolutia temperaturii pentru perete de 60 mm izolat cu vati de sticli Tabel 5-6

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20.000 29332 29460 40444 51652 63.169 75.057 87367 100.142 113414 127.205 141.523 156367 171.722 187.557 203.826 220.456 250.000 250.000 250.000 208334 180.000

k=4 20.000 29329 29457 40416 51.598  63.087 74942 87213 99940 113.155 126.875 141.108 155857 171119 186.890 203.171 219.943 250.000 250.000 250.000 208.340 180.000

k=6 20.000 29326 29452 40373 51515 62961 74766 86978  99.634 112.757 126357 140432 154969 169.957 185413 201.430 218282 250.000 250.000 250.000 208356 180.000

k=8 20.000 29321 29447 40324 51422 62820 74573 86.727 99314 112351 125834 139.739 154.009 168.542 183.161 197.548 211.033 221.846 221267 208.784 208.405 180.000

k=10 20.000 29316 29.441 40276 51332 62688 74401 86.516  99.065 112.067 125523 139.409 153.672 168.216 182.868 197.313 210.884 221.822 221.278 208.790 208.411 180.000

k=12 20.000 29309  29.434  40.232 51251 62573 74256 86.348  98.887 111.901 125407 139.409 153.908 168.908 184.443 200.624 217.725 250.000 250.000 250.000 208.416 180.000

k=14 20.000 29.302 29427 40.190 51174 62464 74118 86.187 98.713 111.727 125256 139318 153934 169.131 184954 201.464 218.705 250.000 250.000 250.000 208419 180.000

k=16 20.000 29.294 29419  40.149 51100 62357 73.977 86.011 98498 111469 124942 138927 153428 168453 184.038 200.296 217.501 250.000 250.000 250.000 208.433 180.000

k=18 20.000 29.286  29.411  40.111 51.034 62259 73845 85839 98278 111.183 124562 138399 152651 167.230 181975 196.572 210.349 221.512 221.153 208855 208478 180.000

k=20 20.000 29279 29.403  40.084 50985 62188 73.749 85715 98.122 110990 124326 138115 152317 166.855 181.582 196.210 210.092 221.455 221.154 208.857 208.480 180.000

k=22 20.000 29273 29397 40.070 50963 62157 73.707 85663  98.060 110.923 124267 138.097 152418 167.254 182.684 198.916 216.380 250.000 250.000 250.000 208.483 180.000
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Evolutia temperaturii pentru perete de 60 mm izolat cu nobasil Tabel 5-7

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20000 20012 20013 20.123 20323 20734 21569 23.190 26172 31.362 39.889  53.088 72308 98.594 132309 172799 218255 250.000 250.000 250.000 208.262 180.000

k=4 20000 20012 20.013 20.118 20309 20703 21.506 23.067 25947 30975 39264 52150 71.012 96980 130.558 171.285 217.494 250.000 250.000 250.000 208.262 180.000

k=6 20.000 20012 20.013 20.110 20288 20.656 21.408 22873 25585 30333 38188 50449 68486 93488 126.177 166.637 214.354 250.000 250.000 250.000 208.255 180.000

k=8 20.000 20012 20012 20.104 20270 20617 21325 22708 25270 29761 37.191 48772 65738 89.032 118862 154.149 191.606 222.820 227.135 208558 208.212 180.000

k=10 20.000 20.012 20012 20.102 20268 20611 21313 22685 25230 29.695 37.091 48633 65563 88835 118672 154001 191530 222804 227.118 208480 208.133 180.000

k=12 20.000 20.012 20.012 20.106 20277 20631 21358 22779 25419 30058 37.765 49.848 67709 92593 125291 165943 214.037 250.000 250.000 250.000 208.141 180.000

k=14 20.000 20.012 20.012 20.108 20282 20.644 21.386 22837 25532 30273 38157 50529 68.838 94356 127.810 168.992 216.377 250.000 250.000 250.000 208.143  180.000

k=16 20.000 20.012 20012 20.105 20275 20627 21350 22764 25391 30013 37.697 49.753  67.589 92455 125153 165831 213.980 250.000 250.000 250.000 208.138 180.000

k=18 20.000 20.012  20.012 20.100 20261 20596 21.283 22,629 25131 29532 36.841 48280 65108 88308 118134 153.536 191.211 222,652 227.037 208.442 208.096 180.000

k=20 20.000 20011 20012 20096 20252 20577 21244 22555 24996 29302 36474 47737 64374 87415 117.195 152739 190.757 222.546 226999 208365 208.017 180.000

k=22 20.000 20.011 20.012  20.095 20250 20574 21.239 22548 24995 29324 36.571 48036 65164 89.336  121.621 162.590 212217 250.000 250.000 250.000 208.025 180.000

BUPT



Anexa 8

Evolutia temperaturii pentru perete de 80 mm izolat cu vati minerali Tabel 5-8

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20.000 20.000 20.000 20.000 20.002  20.007 20.024 20.081 20259 20.764 22.091 25277 32227 45917 70083 108.035 160.673 224.659 250.000 250.000 199.251 180.000

k=4 20.000 20.000 20.000 20.000 20.002 20006 20.022 20.075 20238 20.706 21938 24911 31433 44371 67432 104170 156.323 222331 250.000 250.000 199.266 180.000

k=6 20.000 20000 20.000 20.000 20001 20005 20.020 20068 20218 20.647 21.780 24518 30.531 42449 63575 96.675 141.589 191.516 225717 199.818 199311 180.000

k=8 20.000 20.000 20.000 20.000 20001 20006 20.020 20069 20220 20655 21.806 24591 30.731 42967 64877 99.946 150.180 216.275 250.000 250.000 199.334 180.000

k=10 20.000 20.000 20.000 20.000 20.001 20006 20.021 20072 20229 20680 21876 24774 31.172 43959 66944 103.881 156.633 223.023 250.000 250.000 199.339 180.000

k=12 20.000 20.000 20.000 20.000 20.001 20005 20.020 20.069 20.220 20.654 21.803 24585 30.719 42946 64847 99911 150.150 216.260 250.000 250.000 199.363 180.000

k=14 20.000 20.000  20.000  20.000  20.001 20005 20.020 20067 20215  20.639 21.761 24475 30446 42302 63361 96426 141.377 191.423 225722 199.913 199.407 180.000

k=16 20.000 20.000  20.000  20.000  20.001  20.006 20.021  20.071 20226  20.671 21.850 24710 31.023 43640 66318 102794 155105 221906 250.000 250.000 199.409 180.000

k=18 20.000 20.000 20.000  20.000  20.001 20006 20.020 20.070 20223  20.665 21.835 24.675 30.953 43515 66131 102565 154.900 221.826 250.000 250.000 199.418 180.000

k=20 20.000 20.000 20.000 20.000  20.001 20005 20.018 20.064 20204 20.608 21.682 24293  30.071 41623 62300 95053 140.013 190.550 225520 199.961 199.456 180.000

k=22 20.000 20.000 20.000 20.000 20.001 20005 20017 20060 20.192 20.576 21.599 24.100 29.677 40946 61475  95.093 144.848 213.469 250.000 250.000 199.474 180.000
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Anexa 9

Evolutia temperaturii pentru perete de 80 mm izolat cu vati de sticli Tabel 5-9

k=1 20.000 22648 22723 29242 36.119 43557 51.744 60854  71.038 82425 95.110 109.156 124592 141.409 159.566 178.983 199.532 221.010 250.000 250.000 199.542 180.000

k=3 20.000 22647 22722 29228  36.090 43511 51679 60.765 70918 82263 94.891 108.859 124.184 140.852 158.820 178.040 198.483 220.148 250.000 250.000 199.562 180.000

k=5 20.000 22645 22720 29.197 36.028 43416 51.545 60.585  70.682 81953 94482 108310 123.429 139.780 157.245 175.673 194.990 215.768 250.000 250.000 199.655 180.000

k=7 20000 22643 22718 29.156 35949 43295 51379 60368 70408 81613 94.065 107.801 122.804 138994 156.190 174.042 191.815 207.716 216.548 200.447 199.849 180.000

k=9 20.000 22640 22714 29.112 35864 43168 51208 60.152  70.146 81309 93.728 107.454 122502 138.858 156.493 175409 195728 217.842 250.000 250.000 199.854 180.000

k=11 20.000 22.636 22710 29.069 35780 43044 51.043 59946 69900 81.025 93411 107.111 122.145 138503 156.159 175118 195505 217.707 250.000 250.000 199.890 180.000

k=13 20.000 22.631 22.704 29.026 35701 42927 50.888 59.753  69.668  80.754  93.098 106.745 121.692 137.870 155.117 173.097 191.082 207.274 216.449 200.654 200.059 180.000

k=15 20.000 22626 22699 28986 35627 42818 50.744 59.574 69456  80.512  92.834 106474 121446 137.714 155201 173.797 193.473 214.821 250.000 250.000 200.130 180.000

k=17 20.000 22.620 22.692 28950 35559 42719 50611 59406 69.254 80277 92573 106205 121207 137.593 155373 174.592 195387 217.986 250.000 250.000 200.136  180.000

k=19 20.000 22614 22686 28919 35503 42635 50497 59.258 69.064  80.038 92270 105817 120695 136.881 154317 172924 192.713 214309 250.000 250.000 200.211 180.000

k=21 20.000 22.609 22,681 28899 35467 42581 50422 59.157 68929  79.858 92026 105478 120208 136.157 153.184 171.019 189.074 205.775 216.061 200.965 200.382 180.000
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Anexa 10
Evolutia temperaturii pentru perete de 80 mm izolat cu nobasil Tabel 5-10

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k=2 20.000 20.000 20.000 20.001 20.003 20011 20.038 20121 20359 20995 22565 26.125 33511 47437 71175 107.532 157.274 217.687 250.000 250.000 199.238 180.000

k=4 20.000 20.000 20.000 20.001 20.003 20010 20.035 20.112 20332 20924 22389 25724 32,675 45861 68526 103.680 152.816 214.841 250.000 250.000 199.252 180.000

k=6 20.000 20.000  20.000  20.001  20.003 20010 20.032 20.103 20307 20.855 22213 25309 31.764 43988 64861 96.671 139.145 186353 220250 199.800 199.295 180.000

k=8 20.000 20.000 20.000 20.001 20.003 20010 20032 20.103 20309 20860 22231 25365 31922 44416 65975 99.541 146787 208420 250.000 250.000 199316 180.000

k=10 20.000 20.000  20.000  20.001  20.003 20010 20.033 20.106 20317 20.886 22299  25.536 32329 45318 67.852 103.156 152.891 215495 250.000 250.000 199.321 180.000

k=12 20.000 20.000  20.000 20.001  20.003  20.010 20.032 20.103 20308 20.858 22226 25354 31903 44385 65932 99491 146.743 208397 250.000 250.000 199.343 180.000

k=14 20.000 20.000  20.000  20.001  20.003  20.009 20.032 20.101 20302 20.842 22.184 25248 31.649 43.798 64591 96357 138.870 186.215 220244 199.887 199.384 180.000

k=16 20.000 20.000  20.000  20.001  20.003 20010 20.033 20.105 20314 20875 22272 25470 32181 45010 67260 102.125 151.399 214221 250.000 250.000 199.386 180.000

k=18 20.000 20.000 20.000 20.001 20003 20010 20032 20104 20310 20866 22250 25423 32090 44856 67.033 101.850 151.147 214.103 250.000 250.000 199.393 180.000

k=20 20.000 20.000  20.000  20.001  20.002  20.009 20.030 20.095 20.286 20.800 22.082 25.025 31.208 43.024 63411 94844 137344 185178 219.955 199930 199.428 180.000

k=22 20.000 20.000  20.000  20.001  20.002  20.008  20.028 20.090 20271 20.760  21.984 24807  30.777 42294 62484 94594 141.221 204949 250.000 250.000 199.444 180.000
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Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala 16 mm spre exterior
si vata de sticla 10 mm langa sursa

i=

k=1
k=2
=3
k=4
k=5

k=6

k=14
k=15
k=16
k=17
k=18
k=19
k=20
k=21
k=22

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
25.157

3
25.202
25.201

25.200
25.199
25.198
25.197
25.196
25.194
25.192
25.190
25.188
25.186
25.183
25.180
25.178
25.175
25.172
25.169
25.166
25.164
25.162
25.160

4
39.423
39.420

39.412
39.400
39.382
39.357
39.324
39.282
39.231
39.172
39.106
39.036
38.966
38.900
38.842
38.795
38.760
38.735
38.720
38712
38.708
38.707

5
55.046
55.039

55.026
55.003
54.970
54923
54.860
54.780
54.682
54.566
54.436
54298
54.160
54.031
53.918
53.827
53.760
53.716
53.6%0
53.678
53.674
53.674

6
72812
72.804

72.785
72.755
72.709
72.644
72.557
72.443
72.300
72.130
71.937
71.730
71.521
71.326
71158
71.024
70.929
70.869
70.838
70.826
70.825
70.827

7
93.289
93.280

93.260
93.225
93.172
93.096
92.990
92.849
92.669
92.448
92.192
91.913
91.630
91.365
91.139
90.965
90.847
90.780
90.751
90.748
90.756
90.764

8
116.807
116.799

116.781
116.747
116.694
116.614
116.500
116.343
116.134
115.869
115,550
115.193
114.826
114.484
114.199
113.989
113.858
113.796
113.784
113.802
113.829
113.848

9
143.409
143.405

143392
143.365
143.320
143.248
143.140
142.982
142.760
142.459
142.077
141.630
141.162
140.726
140.375
140.136
140.009
139.973
139.999
140.057
140.118
140.159

10
172.828
172.832

172.828
172.814
172.786
172.735
172,651
172515
172.301
171.980
171.533
170.974
170.367
169.805
169.375
169.119
169.023
169.046
169.141
169.267
169.386
169.465

11
186.915
186.924

186.926
186.920
186.903
186.868
186.804
186.690
186.497
186.181
185.704
185.075
184.373
183.724
183.248
182.996
182.937
183.008
183.153
183.325
183.485
183.594

12
196.099
196.104

196.106
196.103
196.091
196.063
196.007
195.900
195.703
195.348
194.768
193.982
193.122
192.385
191.942
191.820
191911
192.109
192.345
192.579
192.779
192911

13
205.466
205.470

205.473
205.472
205.464
205.441
205.391
205.287
205.072
204.638
203.836
202.723
201.575
200.726
200.446
200.671
201.069
201.481
201.850
202.160
202.402
202.553

14
214.967
214.975

214.980
214.981
214.976
214.957
214914
214.814
214.583
214.035
212.801
211.076
209.455
208.509
208.703
209.692
210.566
211.226
211.714
212.076
212337
212.492

15
224,574
224592

224.600
224.603
224.600
224.586
224.551
224.467
224.247
223.615
221.517
218.640
216313
215374
216.777
219.376
220.720
221.502
222.001
222.339
222.570
222.704

16
250.000
250.000

250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
229.646
224.599
221.420
220.695
225.033
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

17
250.000
250.000

250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232,562
227.212
223.793
223.195
228.078
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

18
250.000
250.000

250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
231.557
226.278
223.111
222.707
227.659
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000

250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
226217
221.731
219514
219.376
223.684
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

Anexa 11

Tabel 5-11

20
250.000
250.000

250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.126
213.879
213.808
213.786
214.006
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

21
213.863
213.864
213.864
213.865
213.865
213.867
213.869
213.874
213.883
213.900
213915
213.847
213.785
213.762
213.804
213.810
213.811
213.812
213.812
213.813
213.813
213.814

22
180.000
180.000

180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40
si vata de sticla 10 mm spre exterior

i=
=1
=2
=3
k=4
k=5
k=6
k=7
=8

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
25.083
25.082
25.081
25.080
25.078
25.076
25.073
25.070
25.066
25.061
25.056
25.050
25.044
25.038
25.031
25.025
25.019
25.013
25.009
25.004
25.001
24.999

3

4

5
33.029
33.023
33.007
32978
32.933
32.871
32.788
32.685
32564
32.431
32.293
32.162
32.051
31.969
31.924
31917
31.944
31.999
32072
32.151
32223
32271

6
37.120
37.108
37.080
37.032
36.958
36.856
36.722
36.556
36.363
36.153
35.940
35.745
35.587
35481
35438
35455
35525
35.633
35.762
35.893
36.008
36.084

41.343
41321
41.275
41.200
41.087
40.932
40.731
40.485
40.202
39.900
39.602
39.342
39.147
39.041
39.030
39.106
39.251
39.438
39.642
39.836
39.997
40.097

mm izolat cu vata minerala 16 mm langa sursa

8
48.139
48.098
48.014
47.879
47.682
47.416
47.075
46.666
46.204
45.724
45.277
44.920
44.705
44.658
44.775
45.024
45.355
45.718
46.067
46.370
46.596
46.721

9
65.357
65.280
65.118
64.858
64.482
63.975
63.327
62.544
61.662
60.752
59.927
59.319
59.036
59.125
59.554
60.223
61.005
61.786
62.481
63.038
63.425
63.625

11
107.593
107.467
107.201
106.767
106.127
105.237
104.048
102.530
100.703
98.683
96.751
95.329
94.776
95.230
96.556
98.397
100.327
102.061
103.467
104.508
105.190
105.526

12
133.178
133.048
132.771
132315
131.631
130.652
129.296
127.475
125131
122.331
119.440
117.251
116.420
117.184
119.305
122.129
124.857
127.118
128.832
130.040
130.804
131.173

13
161.632
161.516
161.266
160.849
160.211
159.267
157.896
155.922
153.121
149.325
144834
141341
140.033
141.298
144.747
149.190
152.932
155.665
157.549
158.791
159.543
159.898

14
192.495
192.411
192227
191.916
191.430
190.686
189.544
187.743
184.803
179.906
172.349
166.540
164.428
166.516
172.300
179.828
184.688
187.581
189.319
190.369
190.974
191.253

15
225.036
225.000
224.915
224.769
224.536
224.168
223.570
222.516
220.404
215.348
200.665
190.861
187.538
190.851
200.646
215.319
220.358
222.449
223.473
224.028
224333
224.472

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.864
210.882
206.343
210.882
225866
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
234.763
222.011
217.799
222.009
234.764
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
236.684
225.697
222.097
225.680
236.667
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232.255
222.794
220.135
222.736
232.186
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

Anexa 12

Tabel 5-12

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.978
213.673
213.566
213.522
213.732
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

21
213.851
213.852
213.852
213.852
213.851
213.850
213.848
213.843
213.834
213.816
213.768
213.649
213.550
213.499
213.520
213.528
213.532
213.535
213.537
213.540
213.542
213.544

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40
si vata de sticla 16 mm spre exterior

= 1

k=1 20.000
k=2 20.000
k=3 20.000
k=4 20.000
k=5 20.000
k=6 20.000
k=7 20.000
k=8 20.000
k=9 20.000
k=10 20.000
k=11 20.000
k=12 20.000
k=13 20.000
k=14 20.000
k=15 20.000
k=16 20.000
k=17 20.000
k=18 20.000
k=19 20.000
k=20 20.000
k=21 20.000
k=22 20.000

2
30.456
30.454
30.452
30.450
30.448
30.446
30.443
30.440
30.436
30.432
30.427
30.421
30.415
30.408
30.401
30.394
30.386
30.378
30.371
30.365
30.359

30.355

3
30.535
30.533
30.531
30.529
30.527
30.524
30.521
30518
30514
30.509
30.503
30.497
30.490
30.483
30.475
30.467
30.459
30.451
30.444
30.437
30.432
30.428

4
37.469
37.468
37.464
37.458
37.448
37.433
37.411
37.381
37.341
37.290
37.231
37.164
37.093
37.024
36.961
36.909
36.868
36.841
36.826
36.821
36.822
36.825

5
44.470
44.468
44.462
44451
44.432
44.402
44359
44.299
44219
44.118
43.999
43.866
43.729
43.597
43.481
43.388
43322
43.283
43.267
43.270
43.282
43.294

6
51.581
51.578
51.569
51.551
51.521
51474
51.404
51.307
51.178
51.017
50.827
50.619
50.408
50212
50.047
49.923
49.845
49.809
49.808
49.831
49.865
49.892

58.821
58.816
58.802
58.775
58.730
58.660
58.557
58.412
58.220
57.980
57.701
57.402
57.108
56.849
56.646
56.512
56.445
56.438
56.473
56.535
56.604
56.654

mm izolat cu vata minerala 10 mm langa sursa

8
66.206
66.198
66.178
66.138
66.073
65.972
65.823
65.613
65.336
64.992
64.597
64.185
63.800
63.484
63.266
63.156
63.140
63.197
63.300
63.423
63.541

63.622

9
73.753
73.740
73.708
73.652
73.559
73.415
73.203
72.906
72511
72.023
71473
70.920
70.436
70.086
69.900
69.872
69.966
70.136
70.341
70.548
70.726
70.842

10
81476
81452
81.406
81.325
81.194
80.992
80.6%4
80.273
79.714
79.024
78.260
77.531
76.956
76.623
76.554
76.705
76.991
77332
77.672
77975
78.216
78.363

11
93.754
93.717
93.642
93.511
93.300
92.975
92.492
91.804
90.880
89.739
88.511
87.447
86.785
86.645
86.994
87.657
88.405
89.094
89.668
90.113
90.423
90.589

12
123.502
123.447
123.326
123.114
122.770

118.476
116.255
113.796
111.798
110.852
111.194
112.645
114.657
116.545
118.035
119.111
119.843
120.299
120.520

13
155.242
155.182
155.047
154.809
154416
153.785
152.785
151.219
148 826
145381
141.122
137.707
136.294
137.275
140.298
144231
147.423
149.633
151.069
151.967
152.491

152734

14
188.741
188.692
188.582
188.384
188.051
187.500
186.582
185.021
182.307
177.576
170.072
164.245
162.040
163.964
169.542
176.850
181.420
184.011
185.478
186.315
186.776
186,984

15
223.503
223.483
223.429
223.331
223.163
222.876
222.370
221.412
219.380
214.338
199.458
189.529
186.119
189.375
199.187
214.022
219.001
220.980
221.895
222.362
222.605

222.714

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.407
210.197
205.574
210.135
225329
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
234571
221.675
217.410
221.649
234.546
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
236.601
225.541
221.913
225514
236.576
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232224
222.733
220.062
222.672
232.151
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

Anexa 13

Tabel 5-13

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.978
213.672
213.565
213.521
213.731
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

21
213.851
213.852
213.852
213.852
213.851
213.850
213.848
213.843
213.834
213.816
213.767
213.649
213.549
213.498
213519
213.527
213.531
213.534
213.537
213.539
213.542
213.543

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala 10 mm langa sursa

si 8 mm spre exterior si vata de sticla 8 mm la mijloc

i=

k=1

k=3
k=4
k=5
k=6
=7
k=8
k=9
k=10
k=11
k=12
=13
k=14
k=15
k=16

k=18
k=19
k=20
k=21
k=22

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
24.493
24.492
24.492
24.491
24.490
24.488
24.487
24.485
24.482
24.480
24.476
24,473
24.469
24.465
24.460
24.456
24.451
24.446
24.442
24.438
24435
24.432

3
24.534
24.533
24.532
24.531
24.530
24528
24.526
24.524
24.522
24518
24515
24511
24.506
24.502
24.497
24.492
24.487
24.483
24478
24.474
24.471
24.469

4
37.256
37.251
37.239
37.219
37.187
37.140
37.077
36.994
36.892
36.771
36.636
36.494
36.354
36.226
36.116
36.030
35.970
35934
35918
35915
35.919
35.923

5
51.336
51.328
51.308
51271
51.213
51.127
51.008
50.850
50.652
50.415
50.149
49.868
49.590
49335
49.119
48.952
48.839
48.774
48.748
48.749
48.763
48.775

6
67.525
67.519
67.496
67.450
67.374
67259
67.095
66.873
66.588
66.241
65.844
65.419
64.998
64.612
64.288
64.042
63.879
63.790
63.761
63.773
63.803
63.830

7
75.932
75.929
75.908
75.862
75.785
75.664
75.488
75.246
74.928
74.536
74.081
73.590
73.101
72.653
72.281
72.002
71.821
71.727
71.702
71.724
71.767
71.804

8
81.593
81.585
81.559
81.506

10
93.848
93.824
93.774
93.685
93.538
93310
92974
92.503
91.877
91.106
90.245
89.404
88.706
88.242
88.041
88.064
88.232
88.468
88.719
88.951
89.138
89.254

11
104.086
104.049
103.969
103.829
103.601
103.251
102.733
101.999
101.016
99.804
98.491
97.329
96.557
96.300
96.529
97.076
97.717
98313
98.809
99.191
99.457
99.599

12
130.381
130.324
130.198
129.978
129.619
129.059
128.209
126.958
125204
122,938
120.427
118.366
117.342
117.593
118.946
120.860
122.661
124.078
125.097

125.785

O

126.211
126.416

13
159.580
159.518
159.379
159.134
158.731
158.085
157.067
155.481
153.069
149.612
145.348
141911
140.452
141.362
144295
148.131
151.246
153.397
154.790
155.658
156.163
156.396

14
191.194
191.144
191.031
190.829
190.489
189.930
189.002
187.433
184.722
180.021
172.591
166.802
164.584
166.447
171.919
179.093
183.581
186.123
187.560
188.378
188.827
189.029

15
224.481
224.459
224.404
224304
224133
223.843
223334
222377
220.359
215.384
200.765
190.966
187.580
190.771
200.423
214.981
219.874
221.821
222.719
223.177
223.416
223.522

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.896
210917
206.346
210.837
225.796
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
234.772
222.019
217.793
221.986
234.739
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
236.685
225.697
222.091
225.668
236.658
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232.255
222.793
220.132
222.731
232.182
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

Anexa 14

Tabel 5-14

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.978
213.673
213.566
213.522
213.732
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

21
213.851
213.852
213.852
213.852
213.851
213.850
213.848
213.843
213.834
213.816
213.768
213.649
213.550
213.499
213.520
213.528
213.531
213.535
213.537
213.540
213.542
213.544

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Anexa 15

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala spre exterior
nobasil la mijloc si vata de sticla 1anga sursa Tabel 5-15
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
k=1 20000 25524 25572 40.748 57417 76380 95135 114500 136.851 161.977 177.143 187.760 198.580 209.553 220.646 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.863 180.000
k=2 20.000 25523 25.571 40.747 57.417 76.381 95.137 114502 136.855 161.985 177.154 187.766 198.585 209.562 220.667 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.863 180.000
k=3 20.000 25522 25570 40.746 57415 76380  95.137 114504 136.859 161.991 177.161 187.772 198.591 209.570 220.678 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.863 180.000
k=4 20.000 25521 25.569 40.743 57411 76.376 95.136 114503 136.860 161.994 177.166 187.776 198.596 209.575 220.683 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.864 180.000
k=5 20.000 25.520 25.569 40.738 57.403 76.367 95.129 114499 136.857 161.993 177.164 187.775 198.595 209.575 220.684 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.865 180.000
k=6 20.000 25519 25.568 40.730 57.389 76.352 95.116 114487 136.845 161.982 177.153 187.764 198.584 209.565 220.676 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.866 180.000
k=7 20000 25518 25566 40.717 57367 76324 95090 114461 136.819 161.953 177.123 187.732 198.551 209.533 220.649 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.868 180.000
k=8 20.000 25517 25.565 40.697 57.333 76.281 95.046 114414 136766 161.891 177.055 187.657 198.469 209.448 220.574 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.872 180.000
k=9 20.000 25516 25564 40.670 57282 76214 94975 114333 136.669 161.772 176919 187.499 198.281 209.236 220.367 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.879 180.000
k=10 20.000 25515 25.562 40.633 57212 76.118 94.866 114204 136508 161.563 176.671 187.191 197.877 208.708 219.749 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.894 180.000
k=11 20.000 25513 25.561 40.584 57.120 75.988 94710 114013 136.262 161.231 176264 186.656 197.100 207.484 217.668 227.364 231.195 230.779 225.858 214.114 213.904 180.000
k=12 20.000 25511 25.559 40.525 57.006 75.822 94.504 113.754 135924 160.772 175698 185904 195989 205.710 214.637 221.880 225467 225246 221247 213861 213.831 180.000
k=13 20.000 25509 25556 40457 56872 75624 94252 113437 135514 160.227 175.041 185.067 194.832 204.033 212.181 218474 221.825 221915 218943 213.784 213.763 180.000
k=14 20.000 25.507 25.554 40.382 56.725 75.404 93968 113.084 135075 159.678 174415 184344 193.983 203.071 211.215 217.729 221.202 221.486 218.788 213.758 213.736 180.000
k=15 20.000 25.505 25.551 40.306 56.575 75179 93.675 112731 134662 159.212 173939 183911 193.723 203.314 212.758 222485 226444 226.674 223211 213.976 213.776 180.000
k=16 20.000 25.502 25.549 40.232 56.430 74.962 93.396 112408 134317 158885 173.667 183.793 193.973 204.358 215454 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.783 180.000
k=17 20.000 25.499 25.546  40.166 56.300 74.769 93.149 112.138 134059 158.698 173.572 183.877 194.388 205.270 216.853 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.784 180.000
k=18 20.000 25496 25.543 40.109 56.190 74.607 92946 111929 133.887 158.624 173.597 184.057 194.806 205.953 217.663 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.785 180.000
k=19 20.000 25494 25540 40.063  56.103 74480 92791 111781 133.788 158.628 173693 184270 195170 206450 218.176 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.785 180.000
k=20 20.000 25491 25.537 40.030 56.039 74390 92.682 111.686 133.744 158.678 173.817 184477 195470 206.813 218.520 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.786 180.000
k=21 20.000 25.489 25.535 40.008 55.998 74332 92,613 111.633 133.735 158.744 173939 184.652 195.699 207.069 218.751 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.787 180.000
k=22 20.000 25487 25.533 39.997 55979 74304 92.578 111.608 133.741 158.796 174.024 184.767 195.840 207.221 218.884 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.787 180.000
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Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata de sticla spre exterior
nobasil la mijloc si vata minerala langa sursa

=
k=1
=2
=3
k=4
k=5
=6
k=7
=8
k=9
k=10

k=11

k=13
k=14
k=15
k=16
k=17
k=18
k=19
k=20
k=21
=22

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
24.273
24272
24271
24270
24.269
24.267
24.265
24263
24.260
24.256
24.252
24.247
24.241
24.234
24228
24.221
24215
24.208
24203
24.198
24.194
24.191

3
24312
24311
24.310
24309
24.308
24.306
24.304
24.301
24.297
24.293
24.288
24282
24.276
24.269

24.248
24.241
24.236
24.231
24.227
24.225

4
27.754
27.753
27.749
27.741
27.729
27.711
27.685
27.649
27.602
27.543
27.475
27.401
27.326
27.257
27.200
27.160
27.139
27137
27.151

27.177

5

31.263

30.170
30.104
30.078
30.091
30.135
30.200
30.269
30321

6
34.877
34.870
34.857
34834
34.795
34.736
34.649
34529
34373
34.182
33963
33.731
33.507
33316
33.175
33.099
33.089
33.138
33234
33355
33477
33.565

7
40.285
40.276
40.255
40.215
40.148
40.045
39.895
39.689
39.420
39.093
38.726
38348
38.003
37.732
37.566
37.517
37.580
37.734
37.948
38.186
38.409
38.563

8
51.614

51.598

w

1.559
51.483
51357
51.163
50.882
50.496
49.997
49.395
48.730
48.073
47.509
47.117
46.945
47.001
47.249
47.634
48.092
48.558
48.967
49.239

9
64.897
64.872
64.807
64.686
64.486
64.181
63.740
63.136
62.360
61.431
60.426
59.469
58.707
58.260
58.182
58.450
58.978
59.659
60.393
61.090
61.673
62.047

10
80.515
80.474
80.373
80.190
79.894
79.446
78.804
77.928
76.803
75471
74.060
72.789
71.889
71519
71.713
72.371
73.313
74.365
75.391
76.296
77.007
77.439

11
101.292
101.220
101.059
100.779
100.339
99.683
98.746
97.471
95.835
93.910
91.933
90.305
89.397
89.396
90.240
91.647
93.244
94.772
96.094
97.148
97.895
98.295

12
128.441
128351
128.152
127.811
127.273
126.463
125.283
123.624
121.398
118.641
115.694
113.349
112.274
112.742
114.556
117.103
119.612
121.726
123.368
124.563
125.347
125.740

13
158.315
158.226
158.031
157.693
157.154
156.324
155.067
153.193
150.454
146.659
142.094
138471
136.995
138.081
141.362
145.664
149.286
151.931
153.763
154.986
155.741
156.103

14
190.461
190.393
190.243
189.980
189.553
188.876
187.799
186.049
183.128
178.192
170,512
164.568
162.335
164336
170.080
177.613
182.446
185.303
187.013
185.050
188.652
188.933

15
224.184
224.155
224.084
223.958
223.749
223.409
222.836
221.800
219.681
214.556
199.612
189.627
186.207
189.508
199.405
214317
219.404
221.494
222.510
223.061
223.363
223.503

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.427
210.199
205.572
210.154
225.371
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
234.563
221.651
217.381
221.632
234.545
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
236.590
225.518
221.887
225.495
236.568
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232218
222721
220.048
222,661
232.146
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

Anexa 16

Tabel 5-16

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.977
213.672
213.565
213.521
213.731
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000

21
213.851
213.852
213.852
213.852
213.851
213.850
213.848
213.843
213.834
213.816
213.767
213.649
213.549
213.498
213.519
213.527
213.531
213.534
213.537
213.539
213.541
213.543

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
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Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala avand sursa de 10 mm
si distanta intre surse de 10 mm

i=
k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6
k=7
k=8
k=9
k=10
k=11
k=12
k=13
k=14
k=15
k=16
k=17
k=18
k=19
k=20
k=21
k=22

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
21.102
21.102
21.101
21.100
21.099
21.098
21.096
21.094
21.093
21.091
21.089
21.087
21.086
21.084
21.082
21.080
21.078
21.076
21.074
21.072
21.071
21.070

3
21.114
21.114
21.113
21.112
21111
21.109
21.107
21.105
21.103
21.102
21.100
21.098
21.096
21.094
21.092
21.090
21.088
21.086
21.084
21.083
21.081
21.080

4
25.069
25.037
24.976
24.895
24.804
24.715
24.640
24.583
24.547
24.530
24.523
24518
24.509
24.490
24.464
24.434
24.405
24.383
24370
24.365
24.365
24.366

5

29.781

28.408
28.363
28338
28.332
28.337

28.342

6
35.812
35.698
35484
35.198
34879
34571
34310
34.124
34.019
33.981
33982
33.986
33.965
33.905
33.811
33.699
33.594
33.520
33.484
33482
33.498

33512

7
43.739
43.566
43.243
42.809
42.325
41.856
41.465
41.196
41.058
41.029
41.058
41.087
41.068
40.978
40.825
40.643
40.475
40.361
40316
40.330
40.372

40.405

8
54.134
53.887
53421
52.792
52.085
51.402
50.840
50.469
50.309
50319
50415
50.499
50493
50.361
50.119
49.826
49.561
49.393
49.347
49.401
49.498

49.568

61.326
61.079
61.050
61.194
61.402
61.546

10
84.411
83.957
83.081
81.864
80.451
79.057
77.938
77.293
77.180
77.491
77.987
78.387
78.486
78.199
77.583
76.815
76.144
75.782
75.807
76.137
76.563

76.849

11
105.071
104.492
103.355
101.725
99.757
97.755
96.156
95.311

94.215
93.673
93.827
94.523
95.373

95.928

12
129.637
128.946
127.546
125432
122.709
119.765
117.405
116.272
116.579
118.033
119.905
121.298
121.743
121.098
119.472
117.302
115.452
114.617
115.038
116.445
118.116
119.164

13
157.963
157.219
155.638
153.054
149331
144.792
141.138
139.550
140.392
143.223
146.759
149.155
149.915
148.972
146.361
142.543
139.342
138.010
138.944
141.707
144.994

146.902

14
189.574
188,911
187.406
184.625
179.775
172.160
166.206
163.865
165.628
170,957
177.814
181.570
182,665
181427
177.492
170383
164.735
162572
164.408
169.695
176.342

179.548

15
223.611
223.245
222.332
220.291
215.242
200.473
190.538
187.054
190.183
199.788
214.278
218.771
219.814
218.695
214.087
199.367
189.498
186.090
189.289
198.955
213.471
217.601

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.738
210.631
205.991
210.477
225534
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.286
210.001
205.346
209.910
225.165
250.000

250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
234.669
221.820
217.549
221.757
234.603
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
234.439
221.428
217.120
221.390
234.400
250.000

250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
236.600

221.901
225.497
236.562
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
236.444
225.256
221.585
225.225
236.415
250.000

250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232.154
222.633
219.953
222.568
232.078
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
231.988
222374
219.670
222314
231917
250.000

250.000

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.791
213.485
213379
213.336
213.547
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.491
213.185
213.081
213.039
213.254
250.000
250.000

Anexa 17

Tabel 5-17

21
213.657
213.656
213.653
213.645
213.627
213.580
213.462
213.363
213312
213334
213.342
213.344
213.344
213.338
213.323
213.278
213.162
213.064
213.015
213.040
213.050
213.053

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
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Anexa 18

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala avand sursa de 10 mm
si distanta intre surse de 20 mm Tabel 5-18

k=1 20.000 21014 21.026 24.697 29.084 34734 42217 52121 65.021 81441 101.796 126.320 154.977 187.358 222.565 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.466 180.000

k=3 20.000 21012 21023 24482 28628 33983 41.092 50522 62.839 78583 98223 122.123 150498 183.351 220.290 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.456 180.000

k=5 20.000 21008 21017 24046 27.703 32450 38775 47.185 58200 72320 90.013 111.709 137.881 169.354 208487 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.401 180.000

k=7 20.000 21.000 21.008 23540 26.628 30.661 36.046 43206 52559 64486  79.280  97.085 117.797 140.875 164.928 186.867 201.428 210.301 214258 213.131 213.129 180.000

k=9 20000 20991 20997 23.156 25815 29304 33971 40169 48233 58444 70973 85816 102.710 121.065 139.926 158.069 174404 188.660 201.151 212,687 212.719 180.000

k=11 20.000 20981 20988 23.040 25578 28920 33396 39347 47.092 56895 68909 83.114 99.252 116.783 134901 152.674 169.331 184.599 198.703 212.290 212.327 180.000

k=13 20.000 20974 20.981 23221 25980 29.610 34483 40989 49504 60363 73801  89.873 108.358 128.609 149372 168.686 184.407 196474 205371 212.024 212.043 180.000

k=15 20.000 20969 20977 23597 26798 30995 36.637 44197 54160 67.000 83.143 102929 126.561 154.006 184.534 214309 225619 229902 228.122 212227 212.015 180.000

k=17 20.000 20966 20976 24.003 27.669 32455 38871 47463 58796 73438 91.942 114.840 142670 176.049 215.683 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.051 180.000

k=19 20.000 20965 20976 24304 28310 33505 40433 49654 61736 77213  96.558 120.146 148.247 181.045 218.636 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.078 180.000

k=21 20.000 20965 20.976 24461 28636 34024 41167 50611 62873 78389 97442 120.076 145985 174.353 203.429 228649 237.263 238471 232775 212308 212.084 180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala avand sursa de

si dist

=
k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6

k=7

k=9

k=20
k=21

k=22

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000

21.208
21.207
21.206
21.205
21.204
21.203
21.203
21.202
21.201
21.200
21.199
21.198
21.198
21.197
21.197

21.196

B
21.225

4
25.522
25.508
25.482
25.446
25.405
25.364
25.327
25.298
25.277
25.264
25.257
25.253

anta intre surse de 6 mm

5
30.617
30.587
30.531
30.456
30.370
30.284
30.208
30.149
30.108
30.083
30.071
30.064
30.059
30.055
30.054
30.061
30.079
30.108
30.146
30.185
30218

30.237

6
37.085
37.037
36.946
36.823
36.683
36.543
36.420
36325
36.263
36.229
36.214
36.207
36.199
36.191
36.187
36.195
36.222
36270
36.334
36.402
36.458

36.490

45.508
45.437
45301
45.118
44.908
44.699
44517
44382
44.299
44.262
44.251
44.247
44237
44.220
44.205
44.208
44243
44315
44.415
44.523
44.613

44.664

8
56.443
56.343
56.152
55.891

o
7
123
©

55291
55.033
54.849
54.750
54.721
54.728
54.736
54.724
54.690
54.650
54.636
54.676
54.779
54931
55.098
55.238

55318

9
70.391
70.256
69.997
69.637
69.217
68.794
68.433
68.191
68.087
68.091
68.143
68.181
68.167
68.099
68.010
67.954
67.987
68.132
68.365
68.623
68.839

68.962

10
87.742
87.567
87.227
86.745
86.168
85.571
85.062
84.746
84.662
84.752
84.900
84.998
84.982
84.852
84.662
84.515
84.520
84.727
85.088
85.490
85.823

86.008

11
108.718
108.503
108.076
107.450
106.665
105.815
105.073
104.652
104.639
104.920
105.258
105.465
105.449
105.208
104.827
104.487
104.417
104.723
105.306
105.943
106.449

106.724

12
133.320
133.074
132.569
131.790
130.743
129.509
128.351
127.753
127.918
128.607
129.297
129.691
129.676
129.250
128.517
127.772
127.527
128.014
129.016
130.034
130.790

131.181

13
161.282
161.029
160.489
159.594
158.254
156.430
154.424
153.466
154.038
155.618
156.925
157.595
157.582
156.884
155.540
153910
153.269
154.132
156.003
157.634
158.702

159214

14
192.049
191.836
191.357
190.484
188.954
186.316
182.317
180.553
182.030
185.711
187.942
188.899
188.889
187.911
185.651
181.930
180.403
182.101
186.007
188.504
189.826

190.389

15
224.785
224.676
224.412
223.865
222.662
219.572
210.140
206.629
209.987
219.284
222.174
223.068
223.063
222.158
219.250
209.923
206.534
210.018
219.426
222.453
223.557

223.949

12 mm

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
233.374
227.293
233.342
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
233.309
227.248
233338
250.000
250.000
250.000

250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
241.065
236.613
241.061
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
241.044
236.593
241.055
250.000
250.000
250.000

250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
241.580
237.459
241.582
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
241.573
237.451
241.579
250.000
250.000
250.000

250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
235.186
230.355
235.187
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
235.184
230.352
235.186
250.000
250.000
250.000

250.000

Anexa 19

Tabel 5-19

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.098
213.887
214.084
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.100
213.888
214.085
250.000
250.000
250.000

250.000

21
213.870
213.871
213.872
213.873
213.876
213.882
213.881
213.843
213.866
213.872
213.872
213.873
213.875
213.878
213.884
213.882
213.845
213.867
213.873
213.873
213.873

213.873

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

180.000
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Anexa 20

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata minerala avand sursa de 6 mm
si distanta intre surse de 12 mm Tabel 5-20

k=1 20.000 20912 20.923 24269 28289 33.500 40.450 49.710 61.858 77449 96982 120.857 149.338 182476 219.877 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.833  180.000

k=3 20.000 20912 20.922 24.177 28.090 33.159 39909 48878 60.601 75566  94.184 116.755 143509 174.843 212307 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.807 180.000

k=5 20.000 20910 20.920 24.023 27.760 32,600 39.035 47555 58.626  72.628  89.782 110.052 133.017 157.675 182106 202.883 215.125 220348 219425 212628 212611 180.000

k=7 20.000 20907 20917 23.897 27496 32171 38398 46.658 57401 70991  87.621 107.197 129.192 152450 174.994 194.046 206912 213.523 214.761 212378 212.373 180.000

k=9 20.000 20.905 20914 23.836 27.378 32001 38.195 46470 57335 71263  88.639 109.713 134517 162735 193.175 221.365 231.476 234230 230.527 212561 212346 180.000

k=11 20.000 20902 20911 23817 27346 31965 38173 46505 57511 71745 89.750 112.077 139372 172591 213.234 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212353 180.000

k=13 20.000 20.899 20909 23820 27349 31958 38136 46392 57238 71146  88.505 109.565 134363 162.585 193.039 221.257 231378 234.136 230439 212500 212284 180.000

k=15 20.000 20.897 20907 23868 27446 32096 38294 46520 57225 70775 87.366 106912 128890 152.148 174.709 193.779 206.650 213.243 214445 212023 212.018 180.000

k=17 20.000 20.896 20.906 23.994 27.713 32531 38936 47418 58439 72379 89.463 109.665 132583 157.242 181.736 202.604 214.870 220.044 218973 211.890 211.872 180.000

k=19 20.000 20.896 20906 24.173  28.096  33.173  39.925 48884 60572 75464  93.954 116341 142893 174.124 211.797 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 211.932 180.000

k=21 20.000 20.897 20.908 24319 28410 33.702 40.741  50.091 62307 77.900 97.289 120.761 148443 180375 216.934 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 211.989 180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40

si distanta intre surse de 10 mm

i=

k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6

k=14

k=20

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
43.901
43.896
43.892
43.887
43.883
43.878
43.873
43.867
43.862
43.856
43.851
43.845
43.840
43.834
43.828
43.822
43.816
43.810
43.805
43.800
43.795
43.792

3
44.052
44.047
44.043
44.038
44.033
44.028
44.022
44.017
44.011
44.006
44.000
43.994
43.988
43.983
43.977
43.971
43.965
43.959
43.953
43.948
43.944
43.940

4
57.290
57.281
57.266
57.245
57.220
57.195
57.170
57.147
57.127
57.109
57.093
57.078
57.063
57.047
57.031
57.016
57.001
56.989
56.979
56.972
56.967
56.965

5
70.553

6
83.901
83.877
83.832
83.771
83.700
83.626
83.556
83.496
83.448
83.410
83378
83.349
83317
83.281
83.243
83204
83.170
83.142
83.124
83.114
83.110
83.109

7
97.344
97.309
97.243
97.153
97.049
96.942
96.844
96.763
96.702
96.659
96.625
96.593
96.556
96.509
96.456
96.401
96.352
96.315
96.293
96.285
96.285
96.287

mm izolat cu vata de sticli avand sursa de 10 mm

8
110.893
110.844
110.750
110.621
110473
110322
110.188
110.083
110.012
109.970
109.944
109917
109.877
109.818
109.744
109.665
109.595
109.547
109.523
109.521
109.531
109.540

9
124.563
124.494
124.362
124.181
123.970
123.758
123.574
123.440
123.366
123.339
123.336
123326
123.289
123.215
123.110
122.994
122.892
122.826
122.805
122.821
122.851

122.874

10
138.370
138.276
138.094
137.839
137.539
137.236
136.979
136.810
136.743
136.756
136.804
136.834
136.809
136.714
136.560
136.381
136.225
136.134
136.124
136.177
136.252
136.303

11
152.336
152210
151.963
151.608
151.178
150.734
150.365
150.147
150.107
150.206
150.358
150.466
150.468
150.341
150.104
149.814
149.562
149.430
149.448
149.581
149.746
149.853

12
166.488
166.327
166.001
165.514
164.892
164.221
163.662
163.369
163.395
163.668
164.018
164.266
164.318
164.142
163.764
163274
162.846
162.642
162.723
163.019
163.361
163.574

13
180.855
180.661
180.255
179.608
178.713
177.654
176.753
176.330
176.495
177.112
177.835
178.321
178.453
178.204
177.593
176.733
175.966
175.629
175.842
176.470
177.163
177.569

14
195.461
195.255
194.795
194.000
192.747
190.981
189.420
188.759
189.195
190.499
191.939
192.781
193.017
192.678
191.724
190.153
188.711
188.124
188.600
189.909
191.303
192.022

15
210.310
210.139
209.709
208.887
207.332
204.150
201.235
200.139
201.074
203.791
206.680
207.886
208.197
207.806
206.515
203.492
200.652
199.604
200.574
203.305
206.157
207.240

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
217.056
211.279
209.532
211.215
216.939
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
216.654
210.849
209.114
210.829
216.610
250.000
250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
223.172
217.373
215.534
217.358
223.143
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
222.899
217.057
215.214
217.063
222903
250.000
250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
224915
219.577
217.904
219.570
224.905
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
224.713
219.335
217.654
219.339
224.717
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
222499
218.179
216.963
218.146
222454
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
222328
217.981
216.759
217.953
222.290
250.000
250.000

Anexa 21

Tabel 5-21

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.009
213.736
213.652
213.629
213.844
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.834
213.560
213.478
213.456
213.672
250.000
250.000

21
213.837
213.837
213.837
213.836
213.833
213.814
213.718
213.639
213.608
213.646
213.653
213.655
213.657
213.657
213.656
213.638
213.543
213.464
213.435
213.473
213.482
213.484

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata de sticli avand sursa de 10 mm

si dist intre surse de 20 mm

=
k=1
=2
=3
=4
k=5
k=6
=7

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

anta
1

2

42.483
42479
42474
42,468
42.462
42,456
42,449
42.441
42,434
42426
42.419
42412
42.406
42,400
42396
42392
42.380
42386
42384
42382
42.381
42380

3
42.628
42.623
42.618
42.612
42.605
42.598
42.590
42.582
42.574
42.566
42.559
42.552
42.547
42542
42,538
42.535
42.532
42,530
42.529
42.528
42.527
42.525

4

55.317

5
68.052
68.012
67.934
67.826
67.697
67.559
67.425
67.309
67.222
67.172
67.164
67.199
67.272
67.377
67.503
67.639
67.772
67.895
67.999
68.079
68.133
68.161

6
80.906
80.842
80.720
80.549
80.344
80.126
79913
79.729
79.591
79514
79.505
79.565
79.688
79.860
80.065
80.283
80.496
80.689
80.851
80.976
81.059
81.101

7
93.904
93.812
93.635
93.387
93.089
92.768
92.456
92.185
91.984
91.872
91.862
91.954
92.137
92.393
92.695
93.013
93.321
93.596
93.823
93.993
94.106
94.162

8
107.078
106.951
106.705
106.359
105.940
105.487
105.045
104.659
104372
104.215
104.203
104336
104.601
104.966
105.393
105.839
106.263
106.634
106.933
107.152
107.293
107.361

9
120.462
120.291
119.959
119.487
118.911
118.281
117.663
117.122
116.720
116.501
116.486
116.677
117.050
117.564
118.159
118.772
119.342
119.828
120.206
120.471
120.635
120.711

10
134.099
133.875
133.437
132.804
132.020
131.151
130.289
129.535
128.975
128.670

129.447
130.167
130.994
131.831
132.590
133.212
133.672
133.974
134.144
134.217

11
148.037
147.752
147.187
146.355
145.296
144.096
142.894
141.841
141.061
140.640
140.619
140.999
141.736
142.746
143.901
145.049
146.054
146.838
147376
147.688
147.830
147.874

12
162.331
161.984
161.279
160.208
158.790
157.125
155433
153.955
152.873
152.295
152272
152.802
153.836
155.262
156.894
158.487
159.817
160.783
161.378
161.647
161.687
161.648

13
177.037
176.639
175.806
174.477
172.603
170.255
167.836
165.755
164.262
163.478
163.452
164.182
165.623
167.649
170.000
172.260
174.012
175.170
175.774
175.901
175.691
175.450

14
192.197
191.786
190.887
189.353
186.953
183.524
179.974
177.043
175.017
173.982
173.951
174.929
176.900
179.779
183.264
186.603
188.861
190.169
190.705
190.551
189.786
189.070

15
207.813
207.468
206.653
205.142
202.385
196.975
191.562
187.494
184.855
183.551
183.516
184.753
187.338
191.365
196.732
202.075
204.710
205.990
206.375
205.860
203.885
202.023

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
210.457
201.867
196.580
193.424
191.920
191.875
193.297
196.396
201.670
210.270
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
217.871
213.151

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
217.445
208.973
203.587
200.398
198.888
198.827
200.225
203.338
208.711
217.213
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
224.327
219.603

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
220.558
213.080
208.445
205.745
204.463
204.375
205.493
208.074
212.670
220.185
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.781
221.360

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
219.992
214.425
211.408
209.718
208.893
208.764
209.348
210.841
213.753
219339
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
222.491
218.725

Anexa 22

Tabel 5-22

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.649
213.288
213.078
212.868
212.668
212.486
212335
212.232
212.205
212.434
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
212.575
212.355

21
213.588
213.586
213.580
213.565
213.536
213.462
213.285
213.087
212.883
212.685
212.502
212.348
212238
212.196
212.237
212258
212.275
212.293
212.315
212.343
212.368
212.329

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata de sticli avand sursa de 12 mm
si distanta intre surse de 6 mm
= 1 2 3 4

k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6
k=7
k=8
k=9
k=10

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000

44.786
44782
44.778
44773
44.769
44.765
44.760
44756
44.752
44747
44.743
44739
44.734
44730
44.726
44722
44718
44714
44710
44.706
44.703

44.701

44.941
44.936
44932
44928
44923
44919
44915
44910
44.906
44.901
44897
44893
44,889
44,884
44,880
44876
44872
44,868
44.864
44.861
44,858

44.855

58.518
58514
58.508
58.501
58.492
58.484
58.475
58.467
58.459
58.453
58.447
58.441
58.436
58.432
58.428
58424
58.421
58.419
58.418
58.417
58.416

38416

5
72.108
72.104
72.096
72.084
72.071
72.057
72.044
72.032
72.021
72.013
72.005
71.999
71.993
71.988
71.984
71.981
71.979
71.979
71.981
71.982
71.984

71.985

6
85.767
85.761
85.749
85.733
85.714
85.694
85.675
85.659
85.645
85.635
85.626
85.619
85.613
85.607
85.603
85.600
85.600
85.602
85.606
85.611
85.616

85619

7
99.496
99.488
99.472
99.449
99.423
99.395
99.369
99.348
99.331
99.319
99.311
99.304
99.297
99.290
99.284
99.281
99.282
99.287
99.296
99.305
99.314
99.319

8
113.299
113.288
113.265
113234
113.196
113.158
113.123
113.096
113.077
113.066
113.059
113.053
113.045
113.037
113.028
113.023
113.025
113.034
113.048
113.065
113.080

113.088

9
127.177
127.161
127.130
127.087
127.035
126.981
126.933
126.898
126.878
126.871
126.869
126.866
126.859
126.846
126.832
126.822
126.824
126.838
126.863
126.891
126.915
126.929

10
141.132
141.110
141.068
141.008
140.935
140.859
140.792
140.746
140.729
140.731
140.741
140.746
140.739
140.719
140.692
140.672
140.670
140.693
140.735
140.782
140.821

140.843

11
155.165
155.137
155.081
155.000
154.897
154.785
154.686
154.625
154.615
154.642
154.676
154.695
154.688
154.654
154.605
154.561
154.550
154.587
154.659
154.738
154.802

154.837

12
169.277
169.243
169.173
169.064
168.919
168.751
168.594
168.505
168.519
168.597
168.678
168.723
168.717
168.659
168.564
168.469
168.435
168.500
168.628
168.762
168.864
168.918

13
183.470
183.432
183.348
183.211
183.012
182.754
182.480
182329
182.406
182.597
182.763
182.850
182.845
182.748
182.571
182.363
182.268
182.396
182.640
182.864
183.020
183.099

14
197.740
197.705
197.617
197.458
197.202
196.811
196.287
195.966
196.218
196.663
196.967
197.108
197.105
196.958
196.648
196.188
195.919
196217
196.712
197.074
197.293

197.398

15
212.078
212.062
211.986
211.836
211.560
211.035
209.926
209.069
209.870
210.903
211.365
211.543
211.542
211.363
210.909
209.858
209.040
209.875
210.947
211.460
211.712

211.835

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
223.294
220.549
223.310
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
223.277
220.545
223.317
250.000
250.000
250.000

250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
229.223
226.594
229.259
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
229.239
226.616
229.281
250.000
250.000
250.000

250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
229917
227.394
229.959
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
229964
227.447
230.008
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225542
223.157
225.591
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
225.630
223253
225.678
250.000
250.000
250.000

250.000

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.320
214.156
214371
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.474
214.310
214.522
250.000
250.000
250.000

250.000

Anexa 23

Tabel 5-23
21 2

214.004
214.006
214.009
214.017
214.034
214.066
214.114
214.116
214.165
214.170
214.170
214.172
214.178
214.193
214.224
214.269
214.270
214316
214319
214316
214313

214311

2

180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vata de sticli avand sursa de 6 mm

si distanta intre surse de 12 mm
= 1 2 3 4 5

k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6

k=7

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

42.888
42.884
42.879
42.875
42.871
42.866
42.862
42.857
42.853
42.849
42.844
42.840
42.837
42.833
42.830
42.827
42.824
42.822
42,820
42.818
42.817
42.816

43.035
43.030
43.026
43.021
43.017
43.012
43.007
43.003
42.998
42.994
42.990
42.986
42.982
42.979
42.976
42973
42,971
42.969
42.967
42.966
42.965
42.963

55.877
55.869
55.855
55.838
55.819
55.802
55.787
55.776
55.769
55.766
55.766
55.770
55.777
55.789
55.805
55.826
55.852
55.879
55.906
55.929
55.946
55.955

68.750
68.736
68.710
68.678
68.643
68.611
68.586
68.568
68.559
68.557
68.562
68.572

6

81.713
81.690
81.648
81.595
81.540

7
94.778
94,742
94.677
94.594
94.509
94.436
94.383
94.353
94.344
94.349
94.363
94.384
94.416
94.464
94.537
94.637
94.763
94.905
95.048
95.175
95.269
95.320

8
107.959
107.903
107.802
107.675
107.548
107.441
107371
107.338
107337
107.352
107.373
107.396
107.425
107.476
107.562
107.694
107.868
108.070
108.278
108.463
108.602
108.676

9
121.277
121.190
121.033
120.839
120.646
120.493
120.402
120.374
120.393
120.431
120.463
120.480
120.495
120.532
120.624
120.788
121.024
121.310
121.608
121.877
122.078
122.185

10
134.761
134.626
134.382
134.079
133.785
133.562
133.449
133.444
133.511
133.595
133.647
133.648
133.620
133.615
133.692
133.889
134.209
134.616
135.047
135.435
135.724
135.877

11
148 455
148.246
147.865
147.388
146.930
146.601
146.465
146,518
146.689
146.869
146.959
146.922
146.800
146.694
146.717
146.944
147.383
147.972
148.604
149.166
149.580

149.797

12
162.427
162.109
161.515
160.751
160.018
159.519
159.366
159.547
159.932
160.305
160.468
160.355
160.037
159.717
159.613
159.861
160.478
161.355
162.300
163.116
163.699
164.003

13
176.778
176.314
175.401
174.150
172.942
172.162
172.001
172.442
173.254
174.016
174.321
174.060
173.346
172.591
172.224
172.479
173.377
174.737
176.187
177.361
178.161
178.575

14
191.646
191.025
189.682
187.566
185.501
184.248
184.097
185.025
186.687
188.242
188.796
188.278
186.757
185.141
184.279
184515
185.877
188.085
190.405
192.035
193.063
193.617

15
207.177
206.502
204.783
200.986
197.305
195.292
195.172
196.930
200.275
203.512
204.393
203.546
200.319
196.997
195.293
195.482
197.584
201.369
205.355
207.358
208.483
209.259

16
250.000
250.000
250.000
214303
207.499
204.496
204.422
207.296
214.009
250.000
250.000
250.000
213.985
207.292
204.466
204.589
207.655
214.490
250.000
250.000
250.000
225.646

27/
250.000
250.000
250.000
220.807
213.980
210.814
210.771
213.874
220.673
250.000
250.000
250.000
220.606
213.809
210.733
210.802
214.007
220.853
250.000
250.000
250.000
232.726

18
250.000
250.000
250.000
223.068
216.877
214.049
214.014
216.795
222973
250.000
250.000
250.000
222.880
216.683
213.894
213.917
216.755
222.968
250.000
250.000
250.000
233.255

19
250.000
250.000
250.000
221319
216.480
214.527
214.476
216.356
221.172
250.000
250.000
250.000
221.078
216219
214.278
214.254
216.165
221.016
250.000
250.000
250.000
227.447

2
250.000
250.000
250.000
213.568
213.263
213.133
213.043
213.017
213.236
250.000
250.000
250.000
213.204
212.901
212.776
212.691
212.673
212.905
250.000
250.000
250.000
213.114

Anexa 24

Tabel 5-24
0 21 2

213.425
213.422
213.412
213.375
213.250
213.129
213.037
213.001
213.038
213.047
213.048
213.042
213.009
212.888
212.771
212.684
212.656
212.705
212.732
212.764
212.816
212.888

2

180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Anexa 25

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil avand sursa de 10 mm
si distanta intre surse de 10 mm Tabel 5-25

k=1 20.000 29.404 29469 44538 59.745 75170 90.866 106877 123.246 140.010 157.207 174.868 193.015 211.646 230.696 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.765 180.000

k=3 20.000 29400 29466 44500 59.668 75047  90.683 106616 122.882 139.513 156.544 174.023 192.022 210.645 230.002 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.763 180.000

k=5 20000 29396 29461 44427 59519 74808 90330 106111 122.166 138500 155111 172.005 189.237 207.039 226256 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.749 180.000

k=7 20000 29392 29456 44347 59359 74557 89967 105601 121453 137486 153.624 169.726 185543 200.633 214.174 224628 229.554 229352 224.051 213.627 213.616 180.000

k=9 20000 29387 29451 44283 59238 74377 89.731 105312 121.116 137.113 153232 169.340 185.197 200362 214.005 224562 229.535 229.340 224011 213505 213.492 180.000

k=11 20.000 29.381 29.446 44239 59.158 74273  89.621 105231 121.126 137.324 153.845 170.724 188.053 206.101 225.726 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.529 180.000

k=13 20.000 29376 29.440 44200 59.089 74181  89.519 105142 121.089 137.404 154.150 171431 189.416 208368 228.582 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.531 180.000

k=15 20.000 29370 29434 44156  59.007 74058  89.348 104909 120.767 136.944 153460 170355 187.722 205.832 225552 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.522 180.000

k=17 20.000 29364 29428 44114 58926 73931 89.161 104636 120357 136300 152403 168.538 184.466 199.741 213.518 224201 229269 229.138 223853 213403 213.392 180.000

k=19 20.000 29358 29422 44086 58.875 73857 89.063 104513 120.210 136.130 152216 168.343 184280 199.588 213.421 224.169 229264 229.133 223816 213283 213.271 180.000

k=21 20.000 29353 29417 44074 58859 73840  89.059 104545 120326 136423 152865 169.706 187.067 205262 225205 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.311 180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40

si distanta intre surse de 20 mm

i=
k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6

k=7

k=15

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
28.608
28.606
28.604
28.601
28.598
28.595
28.591
28.587
28.583
28.578
28.574
28.571
28.567
28.564
28.562
28.560
28.559
28.558
28.557
28.557
28.557
28.556

3
28.669
28.667
28.665
28.662
28.659
28.655
28.650
28.646
28.641
28.637
28.632
28.629
28.626
28.623
28.621
28.620
28.619
28.619
28.619
28.618
28.618
28.618

4
42.793
42.757
42.688
42,592
42.477
42.355
42.236
42.132
42.054
42.009
42.001
42.032
42.096
42.187
42.297
42.415
42,531
42.637
42.727
42.796
42.843
42.866

S,
57.092
57.019
56.878
56.681
56.446
56.195
55.951
55.740
55.581
55.492
55.480
55.547
55.685
55.878
56.109
56.354
56.594
56.811
56.993
§7.133
57.226
57.273

6
71.680
71.564
71.340
71.027
70.653
70.251
69.861
69.522
69.269
69.127
69.111
69.222
69.446
69.759
70.128
70.519
70.898
71236
71516
71.727
71.867
71.936

7
86.644
86.477
86.154
85.701
85.156
84.569
83.997
83.499
83.127
82.921
82.900
83.066
83.398
83.859
84.400
84.966
85.506
85.981
86.365
86.648
86.831
86.920

mm izolat cu nobasil avand

8
102.070
101.841
101.398
100.771
100.010
99.184
98.376
97.672
97.146
96.856
96.830
97.069
97.544
98.198
98.959
99.745
100.481
101.113
101.607
101.958
102.176
102.279

9
118.042
117.738
117.147
116.302
115.263
114.124
113.001
112.020
111.289
110.888
110857
111.196
111.863
112.779
113.834
114.908
115.889
116.701
117.308
117.712
117.945
118.048

10
134.641
134.252
133.484
132.366
130.966
129.404
127.851
126.492
125.482
124.932
124.897
125.375
126.309
127.586
129.048
130.510
131.805
132.826
133.536
133.958
134.162
134.235

11
151.949
151.467
150.498
149.050
147.178
145.034
142.880
140.995
139.604
138.854
138.815
139.486
140.792
142581
144.621
146.627
148332
149.590
150.371
150.737
150.822
150.805

12
170.037
169.470
168.300
166.477
163.995
161.020
158.001
155.379
153.469
152.454
152.414
153.346
155.167
157.685
160.576
163.378
165.626
167.139
167.924
168.094
167.880
167.650

sursa de 10 mm

13
188.952
188.341
187.030
184.847
181.607
177.374
173.064
169.408
166.809
165.455
165.415
166.688
169.201
172758
176.939
180.985
183.942
185.691
186.359
186.100
185.217
184.529

14
208,688
208.128
206.856
204,513
200.466
194.087
187.783
182.708
179.247
177.493
177.455
179.133
182,518
187.514
193.718
199.939
203.703
205.551
205.942
204.950
202.580
200.939

15
229.131
228.781
227.910
226.054
221.851
210.960
201.538
194.685
190.290
188.136
188.098
190.181
194.517
201.326
210.709
221.540
225.556
227.032
227.066
225.338
219.385
215.880

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
226.539
212.943
204.454
199.363
196.946
196.905
199.250
204.293
212.781
226.420
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
233.855
227.432

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
232.288
219.443
211.030
205.997
203.624
203.573
205.856
210.836
219.260
232.176
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
238.613
232.649

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
233.255
221.672
214.397
210.163
208.185
208.113
209.960
214.108
221.380
233.059
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
237.999
231.961

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
229.141
219.729
214.860
212.232
211.010
210.903
211.924
214.397
219206
228.716
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
231479
225292

Anexa 26

Tabel 5-26

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
213.694
213.364
213.191
213.017
212.850
212.695
212.563
212.468
212433
212.647
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
212.728
212.504

21
213.618
213.617
213.612
213.600
213.575
213.513
213.358
213.190
213.019
212.853
212.698
212.564
212.466
212.425
212.460
212.479
212.492
212.505
212.519
212.534
212.539
212.490

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000

BUPT



Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil avand
si distanta intre surse de 6 mm

i=
k=1
k=2
k=3
k=4
k=5
k=6
k=7
k=8
k=9
k=10
k=11
k=12
k=13
k=14
k=15

1
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000

2
29.821
29.819
29.817
29.816
29.814
29.812
29.810
29.808
29.806
29.804
29.802
29.800
29.798
29.796
29.794
29.793
29.791
29.789
29.787
29.786
29.784
29.783

3
29.888
29.887
29.885
29.883
29.881
29.879
29.877
29.875
29.873
29.871
29.869
29.867
29.865
29.863
29.861
29.860
29.858
29.856
29.854
29.853
29.851
29.850

4
45.430
45.425
45.414
45.400
45.384
45367
45.351
45.337
45.325
45.316
45.308
45.302
45.297
45.293
45.289
45.288

5
61.095
61.085
61.065
61.037
61.005
60.972
60.941
60.914
60.892
60.876
60.864
60.854
60.846
60.839
60.834
60.832
60.834
60.841
60.850
60.861
60.870
60.875

6
76.951
76.935
76.903
76.859
76.808
76.756
76.707
76.666
76.636
76.614
76.599
76.587
76.576
76.565
76.557
76.554
76.558
76.570
76.588
76.607
76.624
76.634

7
93.034
93.010
92.963
92.899
92824
92.747
92.677
92.621
92.583
92.558
92.543
92.531
92518
92.502
92.489
92.482
92.488
92.507
92.537
92.570
92.598
92.615

8
109374
109.339
109.273
109.182
109.075
108.965
108.867
108.794
108.749
108.729
108.720
108.712
108.697
108.673
108.649
108.634
108.640
108.669
108.718
108.773
108.820
108.846

9
125.991
125.944
125.853
125.725
125.573
125.416
125.279
125.184
125.140
125.134
125.145
125.149
125.132
125.094
125.048
125.014
125.016
125.061
125.141
125.232
125.309
125352

10
142.901
142.838
142.715
142538
142.322
142.095
141.898
141.775
141.741
141.774
141.827
141.857
141.839
141.774
141.684
141.611
141.599
141.670
141.804
141.955
142.081
142.150

11
160.108
160.029
159.868
159.628
159.322
158.984
158.685
158.517
158516
158.635
158.774
158.853
158.836
158.722
158.548
158389
158.344
158.459
158.691
158.947
159.149
159.259

12
177.611
177516
177.317
177.003
176.572
176.055
175.564
175314
175395
175.701
176.002
176.169
176.153
175.955
175.620
175277
175.154
175354
175.780
176.213
176.533
176.698

sursa de 12 mm

13
195.397
195.293
195.067
194.685
194.099
193.291
192.400
191.975
192.247
192.966
193.560
193.861
193.847
193.519
192.896
192.145
191.839
192.221
193.056
193.787
194.265
194.493

14
213.433
213.340
213.124
212.720
212,002
210.767
208.929
208.103
208.811
210512
211.566
212,022
212012
211.535
210.458
208.731
207.998
208.795
210.594
211.769
212.400
212,671

15
231.665
231.614
231.473
231.174
230.527
228958
224.567
222821
224.500
228.817
230.279
230.757
230.752
230.261
228.784
224.447
222753
224.488
228.865
230.404
231.002
231.228

16
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
237.634
234.200
237.631
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
237.592
234.166
237.618
250.000
250.000
250.000
250.000

17
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
241.767
238.784
241.779
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
241.754
238.772
241.774
250.000
250.000
250.000
250.000

18
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
240.687
237.438
240.705
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
240.688
237.441
240.708
250.000
250.000
250.000
250.000

19
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
233.589
229.627
233.611
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
233.606
229.648
233.628
250.000
250.000
250.000
250.000

Anexa 27

Tabel 5-27

20
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.137
213.946
214.142
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
250.000
214.183
213.991
214.186
250.000
250.000
250.000
250.000

21
213.915
213.915
213.917
213.921
213.927
213.941
213.954
213.928
213.958
213.963
213.964
213.965
213.968
213.974
213.988
214.000
213.973
214.003
214.007
214.006
214.006
214.005

22
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
180.000
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Anexa 28

Evolutia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil avand sursa de 6 mm
si distanta intre surse de 12 mm Tabel 5-28

k=1 20.000 28820 28.883 43276 57817 72594 87.665 103.088 118.922 135232 152.104 169.657 188.057 207.519 228219 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.296 180.000

k=3 20.000 28817 28880 43241 57.744 72471 87471 102787 118.457 134511 150985 167.932 185469 203.914 224261 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 213.280 180.000

k=5 20.000 28814 28876 43.180 57619 72264 87.151 102303 117.722 133.384 149222 165.109 180.812 195912 209.625 220445 225881 226436 222207 213.128 213.119 180.000

k=7 20.000 28810 28872 43126 57511 72094 86906 101964 117.262 132.764 148381 163.948 179.169 193.527 206.176 215868 221262 222208 219.060 212921 212915 180.000

k=9 20.000 28806 28867 43.095 57456 72017 86.817 101.885 117.240 132.892 148.844 165.094 181.635 198.415 215.129 230.180 235348 235459 230.150 213.092 212.905 180.000

k=11 20.000 28801 28863 43.087 57444 72005 86.813 101.906 117.322 133.107 149337 166.155 183.854 203.016 224.690 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212915 180.000

k=13 20.000 28798 28860 43.096 57464 72031 86.834 101903 117.256 132.903 148.847 165.087 181.615 198381 215082 230.114 235271 235374 230.066 213.054 212.869 180.000

k=15 20.000 28.794 28856 43.130  57.532 72128 86.949 102.011 117.306 132.796 148397 163.943 179.140 193477 206.104 215771 221.134 222,037 218837 212,645 212.639 180.000

k=17 20.000 28.792 28854 43.192 57662 72333 87239 102399 117.814 133.458 149.265 165.110 180.769 195.838 209.541 220.367 225.775 226.255 221.875 212.531 212.520 180.000

k=19 20.000 28790 28.852 43269 57.825 72598 87.635 102974 118.646 134.674 151.088 167.937 185353 203.700 224.062 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.583 180.000

k=21 20.000 28788 28851 43328 57951 72805 87.947 103430 119302 135612 152414 169.778 187.807 206.689 226.884 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 212.641 180.000
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