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Probleme generale



Capitolul1: Probleme genera Ie V. lnstalatii de ventilare ~i climatizare

1.1. Cont!nutul ,i istoricul
instal~ilor de ventilare

,i climatizare
lnstalatille de ventilare $i climatizare

au rolul de a rnentine starea aerului din
lncaperi, respectiv temperatura, umidi-
tatea, viteza si puritatea, in anumite li-
mite dinainte stabilite, in tot timpul
anului, indiferent de varlatla factorilor
meteorologici, a deqajarilor si a consu-
murilor de caldura interioare. Limitele
parametrilor microclimatului interior
depind, la randul lor, de destinatla in-
caperilor, de natura activitatii desfasu-
rate, de procesele tehnologice.

Calitatea mediului in care oamenii i$i
desfasoara activitatea are 0 influenta
cornplexa asupra acestora, atat din
punct de vedere igienico-sanitar cat si
al randamentului actlvitatil. Calitatea
mediului se apreciaza atat dupa valoa-
rea parametrilor principali ai confortului
cat sl prin intermediul altor factori se-
cundari cum ar fi puritatea aerului, gra-
dul de ionizare, calitatea iluminatului,
nivelul de zgomot si altele.

in sezonul rece instalatille de Incalzi-
re pot asigura in Incaperi rnentinerea
temperaturii aerului la 0 valoare data si
la unele cladiri, prin rnasuri suplimenta-
re (in general constructive), se pot
rnentine in limite acceptabile $i alti pa-
rametri (temperatura medie de radiatle,
umiditatea relativa). in ceea ce prlveste
puritatea aerului, in multe cazuri,
aceasta este obtinuta prin ventilare
naturala. Pentru alte categorii de inca-
peri, in care se produc deqajar: impor-
tante de caldura si umiditate, precum
si alte deqajari nocive (sali cu aglo-
merare de persoane, incaperl de pro-
ductie, laboratoare, piscine, hale pen-
tru cresterea industrializata a anima-
lelor si pasarilor), calitatea aerului nu se
mai poate asigura numai printr-o insta-
latle de Incalzire. Pentru indepartarea
calduri: $i urniditatii, in exces, a gaze-
lor, prafului, mirosurilor apare necesita-
tea introducerii controlate a unui anu-
mit debit de aer care, dupa caz, tre-
buie lncatztt, raclt, uscat sau umidificat.
Acest lucru poate fi realizat, dupa caz,
cu ajutorul unei instalatii de ventilare,
de climatizare partial a sau de clima-
tizare (totala), Natura si cantitatea no-
xelor in exces, modul lor de propaga-
re, dimensiunile sl sistemul constructiv
al Incaperilor, limitele parametrilor con-
fortului termic, limitele admisibile la
care trebuie reduse concentratllle
diverselor noxe, la care se adauqa, de
cele mai multe ori, cu 0 pondere im-
portanta, considerente economice, au
condus la utilizarea in practica a unei
game mari $i variate de instalatii de
ventilare $i climatizare.

in cazul unor lncapen industriale in
care au loc, preponderent, degajari de
cal dura $i umiditate (vapori de apa),
este suficient pentru indepartarea aces-
tora sa se realizeze 0 ventilare naturals
orqanizata prin practicarea unor
deschideri, de 0 anurnita dimensiune,
amplasate la partlle interioara $i superi-
oara ale peretilor exteriori. in cazul in-
caperilor aglomerate insa, datorita de-
gajarilor importante de cal dura si umi-
ditate precum si a valorilor stricte la
care trebuie rnentlnuti parametrii con-
fortului termic, sunt necesare Incalzirea
si umidificarea aerului iarna, racirea si
uscarea aerului vara, procese ce pot fi
realizate numai cu 0 instalatle de clima-
tizare. Unele procese tehnologice (din
industria textila, hartiei, tutunului,
optica, prelucrarii mecanice de precizie,
laboratoare metrologice etc.) impun
cermte si mai stricte in cazul unuia sau
mai multor parametri de confort termic,
ceea ce influenteaza nu numai com ple-
xitatea instalatlei de climatizare ci lnsusi
sistemul constructiv al Incapertlor sau
chiar al constructiei in ansamblu.

Aparitia primelor instalatii de venti la-
re a fost conditionata de realizarea
unor progrese in alte discipline. Odata
cu inchegarea igienei ca disciplina
sunt tacute cunoscute rezultatele cer-
cetarilor legate de schimbul de aer al
incapenlor, de continutul de umiditate
si gaze nocive, precum sl de puritatea
aerului. Progresele realizate in dome-
niul electrotehnicii of era posibilitatea
folosirii motoarelor electrice pentru ac-
tionarea ventilatoarelor si, deci, posibi-
litatea ventitarii Incaperilor mari si foar-
te mario in preajma anului 1890 se in-
troduce umidificarea aerului prin inter-
calarea unor tavi cu apa (ulterior Incal-
zita cu abur). Ceva mai tarziu se intro-
duce umidificarea adiabatica realizata
prin pulverizarea fina a apei in curen-
tul de aero Starsitul secolului al XIX-lea
poate fi considerat pentru climatizare
ca inceput al acesteia. Dezvoltarea
cea mai mare a ventllarf si climatizarii
are loc dupa primul razboi mondial
cand se realizeaza instalatii de clima-
tizare in scopuri de confort (teatre,
opere, cinematografe, sali de concerte
etc.) si tehnologice (fabrici de hartle,
de tutun, textile, industria allrnentara
etc.) Aparitia rnasinitor frigorifice (cu
amoniac, cu bioxid de carbon) folosite
la racirea si uscarea aerului of era 0 in-
dependenta si mai mare instalatiilor de
climatizare. Dupa 1930 apar aparatele
de tereastra, agregatele locale am-
plasate direct in incaperea deservita in
sistem monobloc sau split. Apar, de
asemenea, rnasinile frigorifice functio-
nand cu medii nevatamatoare (freoni)
facilitand folosirea bateriilor de racire
fara agent intermediar (baterii cu racire

directa), Dupa cel de-al doilea razboi
mondial, climatizarea cunoaste 0

etapa irnportanta in dezvoltarea sa. in
afara perfectionarii aparatelor si
schemelor de ventilare si climatizare
clasice, apar noi tip uri cum ar fi:
instalatille de lnalta presiune, insta-
latiile de climatizare cu doua canale de
aer (de introducere), instalatiile "aer-
apa" (cu aer primar) folosind aparate
cu inductle (climaconvectoare) sau
ventiloconvectoare. Se diversifica con-
comitent natura obiectivelor ce trebuie
ventilate sau climatizate. Criza
energetica a anilor '60 lsi pune am-
prenta si asupra instalatiilor de venti-
lare, conducand la recuperarea, din ce
in ce mai mult, a caldurii din aerul de
ventilare. Simultan cu aceasta di-
versificare s-a dezvoltat si perfectionat
aparatura de reglare, cornanda sl con-
trol a lnstalatillor de climatizare, in
special. Tehnica analoqica si digitala
patrunde masiv in anii '80 si in dome-
niul climatizar!i.

La orice sistem de ventilare (sau eli-
matizare) este necesar sa se lntroduca
in Incaperi aer tratat (aer refulat, aer
introdus) care sa preia noxele in exces
(caldura, umiditate, gaze, vapori, praf)
sl sa Ie eli mine odata cu acesta (aer
aspirat, aer absorbit) din Incaperi, du-
pa care totul sa fie incepartat in exte-
rior (aer evacuat). lnstalatlile de venti-
lare si climatizare pot fi diferentiate
dupa modul de vehiculare a aerului,
dupa extensia spatiului supus venti-
lar!i, dupa diferenta de presiune dintre
incaperea venti lata si Incaperile adia-
cente, dupa gradul de complexitate al
tratarii aerului in functie de cerintele
tehnologice sau de confort sau dupa
alte criterii.

1.2. Modul de atribuire a
contractelor de concesiune
a lucririlor ~ublicepentru
instal~ile Cleventilare ,i

climatizare

1.2.1. Modul de atribuire a
contractelor de concasiune a

lucririlor publica pentru
instala1iile de ventilare ,i

climatizare

Pentru atribuirea contractelor de con-
cesiune de lucrarl publice, in conformi-
tate cu Ordonanta de Urgenta a Guver-
nului 34 din 19.04.2006, se slaboreaza
docurnentatia de atribuire. Ordonanta de
Urgenta a Guvernului 34 se aplica si con-
tractelor de achizltie publica precum si
contractelor de cencesii de servicii si se
aplica din 4 octombrie 2007.

Prin Hotararea de Guvern nr. 925 din
19.07.2006 s-au aprobat normele de
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aplicare a prevederilor referitoare la atri-
buirea contractelor de achizitie publica
din Ordonanta de urqenta a Guvernului
nr. 34/2006

1.2.2. Reguli de elaborare a
documentaJiei de atribuire

Autoritatea contractanta are obliqatia de
a preciza in cadrul docurnentatiei de
atribuire orice cerinta, criteriu, regula si
alte mtorrnatii necesare pentru a asigura
ofertantului/candidatului 0 informare com-
pleta, corecta si explicita cu privire la mo-
dul de aplicare a procedurii de atribuire.

Documentatia de atribuire trebuie sa
cuprlnda printre altele ~i caietul de sar-
ctru sau documentatia descriptiva,
aceasta din urrna fiind utilizata in cazul
apllcarii procedurii de dialog competitiv
sau de negociere;

1.2.3. Caietul de sarcini con~ne,
in mod obligatoriu, specificatii

tehnice

Specificatllle tehnice reprezinta cerlnte,
prescriptii, caracteristici de natura teh-
nica ce permit ca fiecare lucrare sa fie
descrisa in mod obiectiv, in asa maniera
incat sa corespunda necesitatii autoritatii
contractante. Ele definesc caracteristici
referitoare la nivelul calitativ, tehnic si de
perforrnanta ~i pot face referire la pre-
scriptil de proiectare si de calcul al cos-
turilor, la verificarea, inspectia sl con-
ditiile de receptle a lucranlor, a proce-
deelor sl metodelor de executie, ca si la
orice alte conditii cu caracter tehnic.

Specificatiile tehnice trebuie sa permita
oricarui ofertant accesul egal la proce-
dura de atribuire si nu trebuie sa aiba ca
efect introducerea unor obstacole nejus-
tificate, de natura sa restranqa concu-
renta intre operatorii economici.

Specificatiile tehnice fac referire, in ur-
rnatoarea ordine de prioritate, la stan-
darde nationale care adopta standarde
europene, la ornoloqari tehnice euro-
pene, la standarde internationale sau la
alte referinte de natura tehnica, elaborate
de organisme de standardizare euro-
pene; in cazul in care acestea nu exista,
speclficatille tehnice fac refer ire la stan-
darde, ornoloqari sau reqlernentari teh-
nice rationale privind proiectarea, cal-
culul ~i executia lucrarllor.

Se interzice definirea in caietul de sar-
cini a unor apecificatli tehnice care indica
o anurnita origine, sursa, procuctie, un
procedeu special, 0 maroa de tabrica
sau de cornert, un brevet de inventie, 0

licenta de fabricatie, care au ca efect fa-
vorizarea sau eliminarea anumitor ope-
ratori economici sau a anumitor produse.
Se admite 0 astfel de indicatie, dar
numai in mod exceptional, in situatia in
care 0 descriere suficient de precisa si

inteliqibila a obiectului contractului nu
este posibila si numai insotita de men-
tiunea sau echivalent.

1.3. Fazele de elaborare a
documentatiei tehnico-

economice pentru instala,iile
de ventilare ,i climatizare

Prin Hotararea de Guvern nr.
28/09/0112008, s-a aprobat continutul-
cadru al docurnentatiilor tehnico-econo-
mice aferente investitiilor publice. Pre-
vederile hotararii se aplica pentru rea-
lizarea obiectivelor de investitii noi, precum
si a lucrarilor de interventii la constructii
existente care se finanteaza din bugetele
prevazute conform Legii nr. 500/2002 pri-
vind finantele publice ~i Legii nr. 273/2006
privind finantele publice locale, cu modi-
ficarile si cornpletarile ulterioare.

Proiectarea lucrarilor de constructii I

pentru obiective de investitii noi, inclusiv
extinderi, se eiaboreaza in trei faze, si
anume:
- studiul de fezabilitate;
- proiectul tehnic;
- detalii de executie,

Proiectarea lucrarilor de constructii
pentru interventii la constructii existente,
inclusiv instalatiile aferente, se elabo-
reaza in patru faze, si anume:
- expertiza tehnica si, dupa caz, audit

energetic;
- docurnentatie de avizare a lucrarilor de

interventii:
- proiectul tehnic;
- detalii de executie.

Pentru obiectivele de investltii noi, in-
clusiv extinderi, ale caror docurnentatii
tehnico-economice intra in cornpetenta
de aprobare a Guvernului, se elaboreaza
un studiu de prefezabilitate anterior ela- I

borarii studiului de fezabilitate.
Docurnentatie de avizare pentru lucrari

de interventii este definite ca documen-
tatia tehnico-econornlca sirnilara studiului
de fezabilitate, elaborata pe baza con-
cluziilor raportului de expertiza tehnica si,
dupa caz, ale raportului de audit ener-
getic, pentru aprobarea indicatorilor teh-
nico-economici aterenti lucrartlor de
interventii la constructii existente;

1.3.1. Continutul-cadru al
studiului de prefezabilitate

1.3.1.1. Piesele scrise
a. Date generale: denumirea obiectivului

de investltli; amplasamentul (judetul,
localitatea, strada, numarul): titularul
investitiei: beneficiarul lnvestltlei; ela-
boratorul studiului.

b. Necesitatea si oportunitatea investitlei
• necesitatea investitlei:
• oportunitatea investitiel.

c. Scenariile tehnico-economice prin

care obiectivele proiectului de lnvestitii
pot fi atinse.

d. Date privind amplasamentul ~i terenul
pe care urrneaza sa se amplaseze obi-
ectivul de investltle.

e. Costul estimativ al investitiei.
f. Cheltuieli pentru elaborarea documen-

tatiei tehnico-economice.
g. Valoarea totala estirnata a investitiei,
h. Avize si acorduri de principiu, dupa

caz.

1.2.1.2. Piese desenate:
- plan de amplasare in zona (1 :25.000 -

1:5.000);
- plan general (1 :2.000 - 1:500).

1.3.2. Continutul-cadru al
studiului de fezabilitate

1.3.2. 1. Piesele scrise
a. Datele generale sunt aceleasi ca la

studiul de prefezabilitate:
b. Informatii generale privind proiectul:

- situatia actuala ~i intormatii despre
entitatea responsabila cu implemen-
tarea proiectului;

- descrierea lnvestitiei:
• concluziile studiului de prefeza-

bilitate;
• scenariile tehnico-economice prin

care obiectivele proiectului de in-
vestitii pot fi atinse;

• descrierea constructiva, functio-
nala si tehnoloqica, dupa caz;

c. Date tehnice ale investitiei:
- caracteristicile principale ale construe-

tiller din cadrul obiectivului de investitii,
specifice domeniului de activitate, si
variantele constructive de realizare a
lnvestltiel, cu recomandarea variantei
optime pentru aprobare;

- situatia existenta a utilitatilor si ana-
liza de consum:
• necesarul de utilitati pentru vari-

anta propusa prornovaru:
• solutii tehnice de asigurare cu uti-

litati;
- concluziile evaluarii impactului asupra

mediului;
d. Durata de realizare !?i etapele princi-

pale: graficul de realizare a investitlei.
e. Costurile estimative ale lnvestitlel,
f. Analiza cost-beneficiu.
g. Sursele de finantere a lnvesfitiei.
h. Estimari privind forta de rnunca ocu-

pata prin realizarea lnvestltlel,
i. Principalii indicatori tehnico-economici

ai investitiei.
j. Avize sl acorduri de principiu:

- avizul beneficiarului de investitie pri-
vind necesitatea ~i oportunitatea in-
vestitiei:

- certificatul de urbanism;
- avize de principiu privind asigurarea uti-

liti'itilor (energie terrnica si electrici'i, gaz
metan, epa-canal, telecornunicatil etc.);
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- acordul de mediu;
- alte avize si acorduri de principiu

specifice.

1.3.2.2. Piese desenate:
- plan general (1: 2000 - 1:500);
- planuri si sectiuni generale de arhitec-

tura, rezistenta, instalatii, inclusiv pla-
nuri de coordonare a tuturor specia-
litatilor ce concura la realizarea proiec-
tului;

- plan uri speciale, profile longitudinale,
profile transversale, dupa caz.

1.3.3. Con~inutul-cadrual
documen~ei de avizare a

lucririlor de interven~ii

1.3.3.1. Piesele scrise
a. Datele generale sunt aceleasi ca la

studiul de prefezabilitat
b. Descrierea investitiei:

- situatia existenta a obiectivului de
lnvestltii:

- concluziile raportului de expertiza
tehnicaJaudit energetic:
• prezentarea a cel putin doua op-

tiuni:
• recomandarea expertului/auditoru-

lui energetic asupra solutiei optime
din punct de vedere tehnic si eco-
nomic, de dezvoltare ln cadrul do-
cumentatiei de avizare a lucrarilor
de interventii,

c. Date tehnice ale investitlei;
- descrierea lucrarilor de baza si a ce-

lor rezultate ca necesare de efectuat
ln urma realizarii lucrarilor de baza:

- descrierea, dupa caz, a lucraruor de
modernizare efectuate In spatiile
consolidate/reabilitate/reparate;

- consumuri de utilitati:
d. Durata de realizare liIi etapele prin-

cipale:
- graficul de realizare a investltiel.

e. Costurile estimative ale investitiei:
- valoarea totala cu detalierea pe struc-

tura devizului general;
- esalonarea costurilor coroborate cu

graficul de realizare a investltiei.
f. Indicatori de apreciere a eficientei

economice:
- analiza cornparativa a costului reali-

zari: lucrarilor de interventii fata de
valoarea de inventar a constructiei,

g. Sursele de finantare a investitiei.
h. EstimAri privind forta de munca ocu-

pata prin realizarea lnvestitlel.
i. Principalii indicatori tehnico-economici

ai investitiei.
j. Avize liIi acorduri de principiu:

- certificatul de urbanism;
- avize de principiu privind asigurarea

utilitatilor (energie terrnica ~i elec-
trica, apa-canal, telecornunicatll etc.);

- acordul de mediu;
- alte avize sl acorduri de principiu

specifice tipului de intervsntie.

1.3.3.2. Piese desenate:
- plan general (1: 2000-1 :500);
- plan uri si ssctiuni generale de arhi-

tectura, rezistenta, instalatii, inclusiv
plan uri de coordonare a tuturor spe-
cialitatilor ce concura la realizarea
proiectului;

- planuri speciale, profile longitudinale,
profile transversale, dupa caz.

1.3.4. Proiectul tehnic

Proiectul tehnic se etaooreaza pe baza
studiului de fezabilitate aprobat ~i
contine:
a) Partile scrise: borderou si foaie cu res-

ponsabilitati (Iista de sernnaturi):
memoriu tehnic; breviar de calcul;
caiete de sarcini; liste cu cantitati de
lucran (antemasuraton), liste cu can-
titati de echipamente, inclusiv dotarile
si speciflcatii tehnice; graficul de rea-
lizare a lucrarilor,

b) Partile desenate:
- schemele functionals:
- plan uriIe instalatlei, cu amplasarea in-

stalatiilor de ventilare, canale, ventila-
toare, centrale de climatizare, instalatii
frigorifice etc.

1.3.5. Detalii de exec~ie

Detaliile de execute se etaboreaza pe
baza proiectului tehnic avizat de be-
neficiar, dupa stabilirea executantului si a
furnizorilor (producatorilor) echipamen-
telor si materialelor de instalatil, ln urma
licitatiei de executle,

Detaliile de executie pentru instalatii de
ventilare-climatizare trebuie sa contina
urrnatoarele docurnentatii:
a) Partite scrise:

- borderou si foaie cu responsabilitati
(Iista de sernnaturi);

- memoriu tehnic;
- instructlunl de exploatare si de re-

glare;
- graficul cu fazele determinante pen-

tru controlul calitatii executlel;
- graficul de realizare a lucrarilor,

b) Partile desenate:
- schemele functionale;
- planurile instalatiei de ventilare, ca-

nale de ventilare, amplasarea venti la-
toarelor, a centralelor de climatizare,
a statiilor frigorifice etc;

- detalii de execute pentru elementele
instalatlel (suporti, pozarea aparaturii
de masura ~i control etc.).

1.3.6. Cartea constru~ei

Proiectul de exscutie a instalatiltor de
ventilare si climatizare (proiectul tehnic,
detaliile de executle, dispozitille de
santier) se cuprind ln Gartea tehnica a

constructisi, detinuta de proprietar.
In cartea constructiei se cuprind toate

procesele verbale pentru lucrar: ascunse.
Gartea constructiei este pusa la dis-

pozitia beneficiarului prin grija caruia se
cornpleteaza cu toate lucrarile care se
fac pe parcursul tunctionarii constructiei
~i a instalatillor aferente.

In cazul lucranior de reabilitare sau de
modernizare a constructiilor si a instalatitor
aferente, ln cazul ln care nu exista cartea
constructiei, se face obligatoriu releveul
constructisor si a instalatiilor aferente.

1.4. Autorizarea executirii
lucririlor de cnstruC1:ii

Autorizarea executarii lucrarilor de con-
structii este reglementata prin Legea
50/1991 rnoditicata prin Ordonanta de ur-
genta a Guvernului nr.214/2008, aprobata,
cu rnoditicari si cornpletari, prin Legea
nr.261/2009 cu rnodificarile ulterioare,
publicate Tn Monitorul Oficial al Homaniei,
Partea I, nr. 493 din 16 iulie 2009.

In anul 2009 Ministerul Dezvoltarii Re-
gionale si Locuintei a elaborat Normele
Metodologice de aplicare a Legii
nr.50/1991 privind autorizarea executarii
lucrarilor de constructli.

1.4.1. Autorizarea executirii
lucririlor de constru~ii

Realizarea constructiilor civile, indus-
triale, agricole sau de orice natura, in-
clusiv a instalatillor aferente acestora, se
poate realiza numai ln baza si cu res-
pectarea prevederilor unei autorizatii de
construire, ernisa ln conformitate cu pre-
vederile docurnentatiilor de urbanism si
de amenajare a teritoriului aprobate.

Odata cu autorizarea executarii lucra-
rilor de baza, prin autorizatiile de con-
struire/desfiintare se autorizeaza si exe-
cutarea lucrarilor de organizare de san-
tier aferente.

1.4.2. Lucriri de instala~i
aferente constru~ilor care se

excepteazi de la autorizare

Se excepteaza de la autorizare lucrarile
pentru:
a) reparatii la instalatiile interioare ale

cladrtlor, inclusiv interventiile con-
stand In lnlocuirea si/sau reampla-
sarea consumatorilor, cu conditia sa
nu se afecteze structura de rezistenta
a consfructiilor:

b) montarealinstalarea aparatelor indivi-
duale de climatizare si/sau de conto-
rizare a consumatorilor de utilitati:

c) montarealinstalarea sistemelor locale
de incalzjre si de preparare a apei calde
menajere cu cazane omologate de ISGIR
care functioneaza cu combustibil gaze
naturale, cu obliqatia ca, prin solutia teh-



V. mstalatii de ventilare ~i climatizare Capitolul1: Probleme generale

nica adoptata pentru instalarea acestora,
sa fie respectate condltiile prevazute de
normativele de specialitate.

Instalarea sistemelor locale de Incalzre
si de preparare a apei calde menajere se
poate face numai pe baza unor proiecte
de specialitate elaborate de proiectanti
autorizatl, verificate in condltille legii,
care trebuie avizate de societatea furni-
zoare de gaze naturale.

Executia lucrarilor specificate se va
face numai cu respectarea condltiilor
prevazute de normative Ie de proiectare si
executie in vigoare Si se vor realiza
exclusiv de persoane autorizate.

1.4.3. Documentele necesare
emiterii autori~iei de
construire/desfiin~re

Docurnentatia pentru autorizarea exe-
cutarii lucrarilor de constructii, elaborata
in temeiul Si cu respectarea prevederilor
docurnentatiilor de urbanism, avizate si
aprobate, potrivit legii, pe Ifmga cererea
pentru emiterea autorizatiei de con-
struire, va contine in mod obligatoriu ur-
rnatoarele documente:
a) certificatul de urbanism;
b) dovada titlului asupra imobilului, teren

si/sau consfructii, in copie leqalizata,
sau, dupa caz, extrasul de plan cadas-
tral actualizat la zi sl extrasul de carte
tunclara de informare actualizat la zi, in
cazul in care legea nu dispune altfel;

c) docurnentatia tehnica (D.T.);
d) avizele, acordurile si punctul de ve-

dere/actul administrativ al autoritatii
pentru protectia mediului competente,
solicitate prin certificatul de urbanism;

e) studiile de specialitate, nota tehnica
justificativa sau raportul de expertiza
tehnica pentru lucrari de interventie la
constructii existente si/sau raportul de
audit energetic pentru tucran de inter-
ventis in vederea cresterii perfor-
mantel energetice la cladiri, solicitate
prin certificatul de urbansim;
Odata cu autorizatia de construire/des-

fiintare se solicita, de regula, si auto-
rizarea orqanlzaril executarii lucrarilor. In
aceasta situatie, solicitantul are obliqatia
de a prezenta, pe Ifmga docurnentatia
tehnica (D.T.), pentru autorizarea exe-
cutarii lucrarllor de baza (D.T.A.C.), do-
curnentatla tehnica (D.T.) pentru orga-
nizarea executarii lucrarilor (D.T.O.E.),
piese scrise Si desenate, impreuna cu
avizele specifice aferente (aviz circulatie,
aviz pentru ocuparea temporara a dome-
niului public, aviz sanitar, avizlcontract
cu societatea de salubritate Si altele ase-
menea, dupa caz);

In situatia in care, prin certificatul de
urbanism a fost ceruta elaborarea unor
studii suplimentare, sintezele acestora se
anexeaza documentatiei, inclusiv avizele
obtinute pentru acestea.

1.4.4. Documentat:ia tehnici
(D.T.)

Docurnentatia tehnica (DT) este do-
curnentatia tehnico-econornica distincta,
prin care se stabilesc principalele coor-
donate privind incadrarea in indicii urba-
nistici aprobati, amplasarea constructillor
si relatiile acestora cu vecinatatile,
schemele si fluxurile functionale, com-
pozitia spatiala, structura de rezlstenta,
expresia de arhitectura, dotarea si echi-
parea constructiilor, inclusiv solutiile de
asigurare, bransare Si racordare a
acestora la infrastructura edilitara, dupa
caz, care sta la baza emiterii autorizatiei
de construire/desfiintare.

Docurnentatia tehnica pentru autori-
zarea executarii lucrarilor de constructii
va cuprinde sl solutiile privind bran-sa-
mentele si racordurile la utilitatile urbane
necesare, care se autorizeaza impreuna
cu lucrarile de baza.

Docurnentatia tehnica, atcatuita din
piese scrise si desenate si cornpletata cu
elementele de identificare $i datele teh-
nice, va respecta urrnatoarele conditii:
a) se elaboreaza in baza continutului-

cadru;
b) se elaboreaza de colective tehnice de

specialitate si se sernneaza:
c) se veritica, in conditiile legii, de veri-

ficatori de proiecte atestati.
Masurile specifice pentru protectia

mediului stabilite prin actul administrativ
al autoritatii competente pentru protectia
mediului, precum si cerintele din avizele
si acordurile emise vor fi avute in vedere
la elaborarea docurnentatiei tehnice si nu
pot fi modificate prin procedura de auto-
rizare ori prin autorizatia de construire.

1.4.5. Avize ,i acorduri ale
fumizorilor/administratorilor de

util~i urbane

In vederea constituirii docurnentatiei
pentru autorizarea executarii lucrarilor de
constructii, este necesara obtinerea
avizelor/acordurilor furnizorilor/admini-
stratorilor de utilitati urbane: alimentare
cu apa, canalizare, electricitate, gaze,
termoficare, telecornunlcatii, salubritate,
transport urban, stabilite prin certificatul
de urbanism, inclusiv pentru restrictiile
impuse pentru siquranta functionarf
retelelor de transport energetic sau teh-
nologic din zona de amplasament.

1.4.6. Avize ,i acorduri ale
autoriti,ilor centrale/serviciilor

deconcentrate

Avizele/acordurile autoritatilor centrale
ori ale serviciilor deconcentrate ale aces-
tora, dupa caz, potrivit cerintelor stabilite
Si inscrise in certificatul de urbanism, in

functie de caracteristicile urbanistice ale
amplasamentului si de natura investitiel,
se obtin de catre solicitant sau de cafre
proiectant, in calitate de imputernicit al
acestuia, inaintea depunerii documen-
tatiei pentru autorizarea executaru lucra-
rilor de constructii la autoritatile admi-
nistratiei publice competente, pentru ur-
rnatorele domenii principale:
a) asigurarea si racordarea/branserea la

infrastructura edilitara, in conditiile im-
puse de caracteristicile sl amplasa-
mentul retelelor de disfributie/transport
energetic din zona de amplasament;

b) racordarea la reteaua cailor de cornu-
nicatii:

c) securitatea la incendiu, protectia civila
si protectia sanatatii populatlei:

d) cerintele specifice unor zone cu
restrictli stabilite prin reqlernentari
speciale.

In cazul autorizarii executani lucrarilor
pe amplasamente situate in zone in care,
prin docurnentatille de amenajare a teri-
toriului si de urbanism aprobate, s-a in-
stituit un anumit regim de restrictie cu
privire la realizarea constructiilor, ob-
tinerea avizelor si acordurilor din partea
autoritatilor centrale competente este
obligatorie.

Inspectoratul de Stat in Constructii
(ISC), prin inspectoratele teritoriale in
consfructii, potrivit prevederilor legale in
vigoare, emite urrnatoarele avize/acorduri:
a) avize, din punct de vedere tehnic,

emise cu titlu gratuit, pentru docu-
rnentatlile tehnico-economice aferente
obiectivelor de investitii noi, cu valori
mai mari de 13,0 miI.RON, care se
finanteaza din fonduri publice sau din
credite externe, contractate sau ga-
rantate de stat, ai carer indicatori teh-
nico-economici se aproba de Guvern;

b) acorduri pentru interventii asupra con-
structiitor existente;

c) avize privind solutille de interventie
irnediata pentru punerea in siquranta
provizorie a constructiilor avariate in
urma dezastrelor, in actiunile de inter-
ventie operative si refacere post de-
zastru.

1.4.7. Competen,e de elaborare a
documentat:iilor tehnice

Documentatiile tehnice (D.T.), precum si
proiectele tehnice (P.Th.) care dezvotta
documentatiile tehnice, cu respectarea
conditiilor impuse prin autorizatia de con-
struire, precum Si prin avizele, acordurile
Si actul administrativ al autoritatii
competente pentru protectia mediului, se
elaboreaza exclusiv de proiectanti cu
pregatire in domeniul arhitecturii, con-
structiilor Si instalatiilor (arhitecti, ingineri,
conductori-arhitecti, subingineri, tehni-
cieni), constituiti in acest scop in colective
tehnice de specialitate Si se semneaza, in



Capitolul1: Probleme generale V. Instalatii de ventilare ,i climatizare

conditiile legii, numai de cadre tehnice cu
preqatre superioara in domeniul
arhitecturii si constructiilor

Este interzisa semnarea proiectelor
tehnice (P.Th.) pentru executia lucrarllor,
precum si a docurnentatiilor tehnice
(D.T.) de cafre persoane care nu au ab-
solvit, cu diploma recunoscuta de statui
roman, institutii de invatamant superior
de specialitate in domeniul arhitecturii si
constructiilor/instalatlilor ori care nu au
drept de semnatura in conditiiie legii, sub
sanctiunea legii penale.

Potrivit prevederilor legale in vigoare
privind calitatea in constructii, docu-
rnentatille tehnice precum si proiectele
tehnice, care dezvolta docurnentatiile
tehnice, in conditiile legii, se verifica
pentru cermtele de calitate de cafre spe-
cialisti verificatori de proiecte atestati,
solicitantul avanc obliqatia de a face do-
vada etectuarii veriticar!i.

1.5. Cerinte esen,iale pentru
instal~illede ventilare ,i

climatizare

1.5.1. Legea nr. 10/1995 privind
calitatea in constru~ii

Prin Legea nr. 10/1995 privind calitatea
in constructii, se instituie sistemul calitatii
in constructii, care sa conduca la rea-
lizarea $i exploatarea constructillor de
calitate corespunzatoare, in scopul pro-
tejarii vietii oamenilor, a bunurilor aces-
tora, a societatii si a mediului incon-
jurator.

Calitatea in constructii este rezultanta
totalitatii pertorrnantelor de comportare a
acestora in exploatare, in scopul satis-
facerii, pe intreaga durata de existenta, a
cerintelor utilizatorilor si colectivitatilor.

Prevederile legii calitatii constructiilor
se aplica constructiilor de orice categorie
si instalatillor aferente acestora, precum
si lucrarilor de modernizare, transfer-
mare, consolidare si de reparatli.

Sunt exceptate de la prevederile legii,
cladirile pentru locuinte cu parter si
parter plus un etaj si anexele gospo-
daresti situate in mediul rural precum si
constructiile provizorii.

Sistemul calitatii in constructii se aplica
in mod diterentiat in functie de categoria
de irnportanta a constructiilor.

1.5.2. Cerinle esenliale

Pentru obtinerea unor constructii de
calitate corespunzatoare conform Legii
nr. 10/1995 $i a Legii nr. 123/2007, sunt
obligatorii realizarea $i mentinerea pe in-
treaga durata de existenta a constructiilor
a urmatoarelor cerinte esentiale:
a) securitate la incendiu;
b) igiena, sanatate $i mediu;

c) rezlstenta mecanica si stabilitate;
d) siquranta in exploatare;
e) protectia impotriva zgomotului;
f) economia de energie si izolarea ter-

mica.
Obliqatiile privind cerintele esentiale

revin factorilor irnplicati in conceperea,
realizarea $i exploatarea constructiilor.
precum $i in postutilizarea lor, $i anume:
investitorilor, cercetatorilor, proiectantilor,
tabricantilor. furnizorilor de produse,
executantilor, proprietarilor, utilizatorilor,
responsabililor tehnici cu executla, veri-
ficatorilor de proiecte, expertitor tehnici,
autoritatilor publice, asoclatiilor profe-
sionale.

Sistemul calitatii in constructii repre-
zinta ansamblul de structuri organiza-
torice, responsabilitati, regulamente, pro-
ceduri si mijloace, care concurs la rea-
lizarea calitat« constructiilor in toate eta-
pele de concepere, realizare, exploatare
si postutilizare a acestora.

Proiectele instalatlilor de ventilare si
climatizare se verlflca pentru toate cerin-
tele esentiale, pentru toate categoriile de
constructii, de verificatori tehnici atestati
MDRL pentru specialitatea instalatii ter-
mice It.

Expertizarea tehnica a lucrarilor de
ventilare si climatizare se face de experti
tehnici atestati MDRL pentru specialiatea
instalatii termice It.

1.6. ReglementAri tehnice
specifice pentru instala,iile
de ventilare ,i climatizare
Proiectarea, executarea, montarea si

exploatarea instalatiilor de ventilare si
climatizare se realizeaza in conform ita-
te cu reqlernentarile tehnice specifice,
cuprinse in:
- Normative de proiectare, executare

si exploatare a instalatillor:
- Standarde nationale (SR), europene

(EN) sau internationale (ISO);
- Ghiduri, regulamente, instructiuni:
- Acte legislative (Iegi, decrete, hota-

rari si ordonante guvernamentale).
Dintre acestea vom prezenta numai

cateva:
• Normativ privind proiectarea si exe-

cutarea instalatiilor de ventilare si eli-
matizare, 1.5-98;

• Legea 10/1995 privind calitatea in
constructii:

• Normativ de siquranta la foc a
constructiilor, P 118-99;

• STAS 6648/1, 2 - lnstalatii de ven-
tilare $i climatizare. Calculul aportu-
rilor de caldura din exterior - Pres-
criptii fundamentale; Parametrii cli-
matici exteriori;

• STAS 9660 - Instalatii de ventilare $i
climatizare. Canale de aero Forme $i
dimensiuni;

• SR 11573 - Instalatii de ventilare. Ven-

tilarea natural a orqanizata a cladirilor
industriale. Prescriptii de calcul;

• STAS 4369 - lnstalatii de lncalzire,
ventilare si conditionare a aerului.
Terminologie;

• SR ISO 7730 - Arnbiante termice
moderate. Determinarea indicilor
PMV si PPD si specificarea conditii-
lor de confort termic.

1.7. Clasificarea instala,iilor
de ventilare ,i climatizare
• Clasificarea dup~ modul de

vehiculare a aerului de venti/are:
• Venti/area natura/a poate fi neorga-

ruzete sau organizata. La ventilarea
naturale schimbul de aer al unei inca-
peri este urmarea actiunii combinate a
celor doi factori naturali (presiunea van-
tului $i diferenta de presiune provocata
de greutatile specifice ale aerului interi-
or si exterior, ca urmare a temperaturi-
lor inegale ale acestora). Cane patrun-
derea aerului curat are loc prin neetan-
seitatile constructiei (usi, ferestre) venti-
larea natural a se nurneste neorganizata.
Daca in incapere sunt practicate des-
chideri speciale cu dimensiuni determi-
nate, amplasate la anumite Inaltirni,
care pot fi inchise si deschise, dupa
necesltati, atunci se reatizeaza 0 venti-
lare naturala organizata.

• Venti/area mecenice poate fi
simp/a (introducere sau evacuare) sau
combinete (cu Incalzlre/racire-uscare/
umidificare).

in cazul ventilarfi mecanice vehicula-
rea aerului se face cu ajutorul unui
sau a doua ventilatoare (unul de intro-
ducere sl altul pentru evacuare). in
general, prin vehicularea mecanica a
unui debit de aer se urrnareste men-
tinerea unei temperaturi aproximativ
constante, in perioada de iarna, $i li-
mitarea cresterf temperaturii interioare
peste 0 anum ita valoare, in perioada
de vara. Aceasta presupune intercala-
rea, in circuitul aerului, a unui ventilator
$i a unei baterii de incalzire (intotdeau-
na inaintea bateriilor de Incalzire se
rnonteaza un filtru de praf). Sunt si alte
cazuri de ventilare cornbinata la care,
in circuitul aerului, se introduc alte
aparate cu ajutorul carora se pot obti-
ne alte procese simple, ca de ex., ra-
cire $i uscare sau umidificare.

• C/imatizarea poate fi pentru contort
sau in scopuri tehnoloqice. in locul
termenului de climatizare se foloseste,
adesea, $i denumirea de "conditionare
a aerului". Climatizarea se deosebe$te
de ventilarea mecanica prin aceea ca
aerului de ventilare i se regleaza simul-
tan cel putin doi parametri astfel ca,
dupa dorinta, se poate realiza incalzi-
rea, racirea, uscarea sau umidificarea
aerului dintr-o incapere.
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Dupa criteriile care stabilesc valoa-
rea si limitele de variatie a parametrilor
aerului interior aceste instalatii pot fi
destinate confortului persoanelor sau
unor scopuri tehnologice. Dificultati
mari pun instalatiile de climatizare teh-
nologice, deoarece valorile parametrilor
aerului interior, prestabilite ca optime
pentru procesul tehnologic, trebuie, in
acelasi timp, sa constituie limite ac-
ceptabile din punct de vedere al con-
ditiilor de rnunca (pentru a nu crea
senzatii neplacute oamenilor antrenati

in procesul de rnunca respectiv).
• Venti/area mixta se poate realiza fie

prin introducere natura/a $i evacuare
mecenice, fie prin introducere mecenice
si evacuare natura/a. Ventilarea rnixta,
sub cele doua forme, apare fie ca 0

posibilitate de exploatare a instalatlllor
de ventilare intr-o anurnita perioada a
anului (de obicei vara), fie chiar ca solu-
tie de proiectare. Avantajul ei consta, in
special, in economicitatea exploatarii,
dar si a investltlei.

TabeluI1.2.1. Clasificarea ,idesemnarea instal~ilor pentru ventilarea
inciperilor (Dupi DIN 1946 - Partea I - 10.88).

Procese termo-
lnstalatii pentru ventilarea incaperilordinamice de tratare

a aerului Cu functie de ventilare Fara functie de ventilare
Numar Tip lnstalatii tehnice lnstalatil de ventilare
procese de ventilare de recirculare, AR
Niciunul lnstalatii de ventilare de lnstalatii de ventilare de

.-
evacuare, AE recirculare, AR _____

Unul I Instalatii de ventilare, lnstalatii de ventilare de
R AP sau AM recirculare, AR
UM
US -- --,------- -- ----_._------- ---------------- -

Doua I,R lnstalatii de clima- lnstalatii de climatizare
I,UM tizare partlata, partiala de recirculare, AR
I,US AP sau AM
R,UM
R,US

---=------:----
UM,!,J_§_____

------------_-- -- ----- -_---------_._---
Trei I,R,UM lnstalatii de clima- lnstalatii de climatizare

I,R,US tizare partlala, partiala de recirculare, AR
R,UM,US AP sau AM
I,UM,US

Patru I,R,UM,US lnstalatii de climatizare, lnstalatii de climatizare
AP sau AM de recirculare, AR

R - instalatii de racire: AP - aer proaspat: AM - aer amestecat.

• Clasificarea dupa extinderea
zonei ventilate:

• Venti/area genera/a sau de sehimb
genera/ este caracteristica Incaperilor
social-culturale sau a celor industriale
fara deqajan importante de nocivitati,
Ea presupune, in general, 0 amplasare
uniform repartizata a gurilor de introdu-
cere sl de evacuare.

• Venti/area tooele apare ca necesara
cand exista surse concentrate de noci-
vitati sau cand acestea sunt dispuse in
anumite zone ale incaperllor. In aceste
cazuri ventilarea de schimb general nu
mai este eficace, aparanc necesitatea
captarf nocivitatilor chiar la locul unde
ele se produc. In aceasta categorie in-
tra carcasele, nlsele, hotele ~i aspiratii-
Ie laterale. In unele cazuri, ventilarea de
schimb general ar putea fi ineficace ~i
din cauza refularii. De exemplu, pentru
locurile de rnunca din apropierea unor
supratete incinse, oricat s-ar man debi-
tul de aer nu pot fi asigurate conditii
pentru rnentinerea constanta a bilatului
termic al omului (din cauza cantitatii
mari de caldura prirnita prin radiate de
la aceste supratete). In aceasta situatie,
pentru a ajuta organismul sa elimine
surplusul de cal dura, se poate interveni
prin crearea locala a unor jeturi de aer
pentru fiecare muncitor in parte,
denumite dusuri de aero De asemenea,
pentru a impiedica patrunderea aerului
rece in Incaperi, la deschiderea frec-
venta a usilor spre exterior, se folosesc,
cu destul succes, perdelele de aero
Sunt si cazuri cand, pentru a impiedica
raspandirea noxelor in toata incaperea,
in special, in cazul unor degajari toxice,

Tehnica ventilarii
proceselor

Prin ferestre

Prin cosun
de ventilare Instalatii

de .
recirculare

lnstalatii
de ventilare

Prin deflectoare
si

Luminatoare - deflectoare
Instalatii

de climatizare
partiala

tnstalatii de
climatizare partiala

de recirculare

lnstalatii
de climatizare
de recirculare

lnstalatii
de

climatizare

Fig. 1.2.1. Clasificarea instala~ilordupi DIN 1946 - Partea I.

Uscatoare Perdele de aer

Separatoare Dusuri de aer

lnstalatii de
aspirare locala Camere "curate"

Camere de testare

lnstalatii
de transport
pneumatic lnstalatii

de
descetare
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se poate actiona eficace prin folosirea
sirnultana a unui sistem de refulare, ln
general, de tip perdea de aer si a unui
sistem de aspirare pentru fiecare utilaj
ln parte (de exemplu cabine de vopsire,
uscare, electroliza etc.)

• Venti/area combinata se realizeaza
prin ventilare qenerala si locala. Exis-
tenta unui sistem de ventilare locala nu
exclude prezenta unei instalatii de
ventilare de schimb general, careia Ti
revine rolul de a dilua scaparile de no-
civitati la valori sub limitele admisibile si
de a asigura aerul de compensare.
Ventilarea qenerala are drept scop
schimbarea aerului ln Tntreaga incapere,
supusa ventilar!i, spre deosebire de
ventilarea locala, la care evacuarea
aerului (sau introducerea) se retera la
anumite puncte din incapere unde este
concentrate producerea nocivitatilor.
Pentru a nu se raspandl ln Tntregul spa-
tiu, nocivitatile sunt evacuate chiar la
locul de degajare prin absorbtli locale.

• Clasificarea dupa diferenta de
presiune dintre interiorul $i exteriorul
/ncaperii ventilate:

• Venti/area echilibrata, sistem la
care debitele de aer de introducere si
de evacuare sunt egale.

• Venti/area in suprapresiune, sistem
la care debitul de aer introdus este mai
mare decat cel evacuat pe cale meca-
nica astfel ca ln interior apare 0 supra-
presiune, debitul ln exces evacuandu-
se pe cale naturale.

• Venti/are in subpresiune, sistem la
care debitul de aer introdus este mai
mic decat cel evacuat. Important este
Tnsa de urrnarit ce degajari sunt ln In-
caperile alaturate, pentru a nu conta-
mina 0 incapere venti lata ln subpresiu-
ne sau ce degajari nocive sunt Intr-o
tncapere venti lata In suprapresiune
pentru a nu contamina incaperile adia-
cente acesteia, spre care se va scurge
aerul in exces. Stapanirea regimului de
presiuni este, din acest punct de vede-
re, foarte irnportanta.

in cladirile cu mai multe incaperl
ventilate se recornanda ca, pe ansam-
blu, suma debitelor de aer evacuate sa
fie eqala cu a celor introduse pentru a
Tmpiedica subracirea anumitor Incaperi.

• Clasificarea dupa alte criterii:
in unele tari se practica alte clasifi-

carl. in Germania, de exemplu, se folo-
seste denumirea de .Tehnica venti la-
ril", ca denumire atotcuprinzatoare, in-
cluzand si climatizarea (fig.1.2.1).

Tabelul 1.3.1. Culori folosite in instalatiile de ventilare ,i climatizare.
Tipul aerului I Simbol Culoare
Aer refulat, In functie de tratare I AI, PAl ! rO$U, oranj

--

Aer exterior (proaspat) LAP, PAP + verde
---

Aer aspirat si evacuat _____j_ AA, AE, RAA bleu, albastru
Aer recirculat

I
AR I violet

--
!Aer amestecat ! AM rO$U, oranj

AE, AR, AM sl AP - au sernnlficatia de la tab. 1.2.1; AI - aer refulat, introdus ln
tncapere: AA - aer aspirat; PAl - aer pretratat, refulat, introdus in incapere:
PAP - aer exterior proaspat pretratat; RAA - aer aspirat din Incapere, retratat.

I 11 10
IT -------------L----~---------

AI _-,-'
, I I
I I ~----------~I ~~~~~~~I
'1 2345678 9 i
I cc '
-------------------------------~

t
I

14

15 0-
I

IC

Fig. 1.3.1. Elementele principale ale unei instala~ii de climatizare:
1- recuperator de cal dura; 2 - camera de amestec; 3 - filtru de praf; 4 - baterie
de preincalzire: 5 - baterie de racire: 6 - umidificator; 7 - baterie de relncalzire:
8 - ventilator de introducere; 9 - atenuator de zgomot, pe introducere; 10 - idem,
pe evacuare; 11 - ventilator de evacuare; 12 - priza de aer proaspat: 13 - gura
de evacuare a aerului viciat In atmosfera; 14 - gura de introducere; 15 - gura de
aspirare; CC - centrala de climatizare; IC - incapere clirnatizata: A - aspirare;
I - introducere; P - priza: E - evacuare; M - amestec; R - recirculare.

lnstalatiile pentru ventilarea Incaperi-
lor au sarcina de a elimina:
• noxele care irnpurifica aerul (substan-

te toxice $i otravitoare, mirosuri);
• caldera sensibila (sarcina de Incalzi-

re, sarcina de racire);
• caldura latenta (sarcina terrnica la-

tenta la uscare, umidificare).
Clasificarea se face, pe de 0 parte,

dupa felul ventilerii. respectiv, functiu-
nile ventilarii (cu/fara aer exterior) sl, pe
de alta parte, dupa nurnarul proceselor
termodinamice de tratare a aerului: I -
Incalzire: R - racire: US - uscare; UM -
umidificare).
- Climatizarea partiala - aerul tratat este

supus la trei procese termodinamice (I,
R, US);

- Climatizare - aerul tratat este supus
la patru procese termodinamice (I, R,
US, UM);
Detalierea instaiatitlor pentru venti la-

rea Incaperilor, cu luarea In considerare
$i a proceselor termodinamice de trata-
re a aerului este aratata Tn tabelul 1.2.1.

1.8.Semne conven,ionale
,i denumiri folosite

in instalatiile de ventilare
,i climatizare

Pentru diversele parti ale instalatlllor.
se folosesc semnele conventionale in-
dicate In tabelul 1.3.2. (dupa DIN 1946
- Partea I).

Pentru marcarea pe planuri a tubu-
laturii de ventilare, corespunzator di-
verse lor functiuni, se folosesc culorile
din tabelul 1.3.1.
Denumiri folosite:
AI - aer refulat (introdus) In Incaperea/

Incaperile deservite de instalatii:
AA - aer aspirat din Incaperea/inca-

peri Ie deservite;
AE - aer aspirat din Incapere/incaperi

eliminat (evacuat) In atmosfera;
AR - aer recirculat, 0 parte sau tot aerul

aspirat, AA, dirijat spre a fi din nou
tratat $i reintrodus ln lncapere/-
Incaperi:

AM - aer amestecat proven it din ames-
tecul aerului exterior (proaspat), AP,
$i a unei parti din aerul aspirat, AA;

AP - aer proaspat preluat din atmosfera
prin intermediul unei prize de aer;

AEP - aer epurat, aer evacuat din inca-
pere/incaperi, supus unui proces
de separare $i retinere a celor
mai multe noxe, inainte de a fi
evacuat in atmosfera ln scopul
reducerii poluarii.

Notatiile P sl R plasate Inainte de
simbolurile rnentionate au sernnificatia:
P - aer pretratat;
R - aer retratat

Terminologia celor mai importante
elemente ale unei lnstalatii de clima-
tizare este aratata in fig. 1.3.1.
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Tabelul 1.3.2. Semne conven~onalepentnl instal~ile de ventilare sau climatizare.

canal cu gura
de aspiratie

gura
de refulare

gura
de aspirare

aparat de amestec
cu volum constant

aparat de amestec
cu volum variabil
sl compensarea
presiunii initiale

aparat de amestec
cu volum variabil
fara compensarea

presiunii lnitiale

I--:-I§
paralele opuse
clapeta cu jaluzele

clapeta
etansa

aparat de inductie aparat de inductie
cu reglare pe partea apei cu reglare pe partea aerului

racord la 2 conducte racord la 4 conducte

regulator de volum
constant fara energie

auxiliara

clapeta
de incendiu

radial axial
ventilator

atenuator
de zgomot

-II}:::
ventiloconvector cu

racord de aer primar
racordat la 2 conducte

ventiloconvector fara
racord de aer primar

racordat la 4 conducte

regulator pentru sisteme
cu volum variabil (WS)

cu energie auxiliara
pneurnatica

-0ID 0ID 0
camera de amestec

cu 3 iesiri
aer/apa aer/abur

baterie de racire
a aerului

aer/apa aer/freon
baterie de lncalzire

a aerului

Da-
camera de distributie filtru

cu 2 ie~iri pentru aerosoli

{}
~

separator uniformizator
de picaturi

-0- U
pornpa

vas de expansiune
cu membrana

aw~ Iabur
III

Incalzitor /racitor
pentru recuperarea baterie de incalzire

regenerativa a caldurii cu tuburi termice

~ 0
rnasina frigorifica compresor

cu absorb tie

ill 8
servomotor turn de racire

electric cu ventilator
de ex. pt. clapeta

EtO
filtru de praf filtru cu banda

de ex. G4 roluita de ex. G2
filtru electric

PUg
camera de umidificare camera de umidificare camera de umidificare

prin pulverizare prin pulverizare/picurare prin picurare (cu corp uri
de urnplutura)

recuperator
de caldura cu placi

aer/aer

recuperator
de cal dura rotativ

aer/aer

Incalzitor /racltor
pentru recuperarea

regenerativa a caldurii

o
rnaslna frigorifica

cu compresie
cazan de lncalzire

cu apa
cazan de incalzire

cu abur

dispozitiv de actionare
pneurnatica

de ex. pt. ventil

--0- -0- ---t> PI r---
rnasurarea rnasurarea
presiunii temperaturii

regulator
de ex. PI
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2.1. Aerul atmosferic
2.1.1. Aerol curat, uscat

Aproape intreaga atmosfera (circa
97 %) se gase~te pan a la inaltimea de
29 km, dar limita superloara a acesteia
atinge tnaltirnea de aproximativ
10.000 km. Cornpozitia chirnica a at-
mosferei (tab. 2.1.1) este foarte unifor-
ma intre 0 ~i 90 km si alcatuieste stra-
tul numit hornostera, Peste 90 km alti-
tudine, ea devine foarte nsunlforrna,
formand heterosfera.

Homosfera la randul ei se divide in:
- troposfera, 0 ... 12 km, caracterizata

de gradientul normal de temperatura,
6,4 Klkm;

- stratosfera, 12... 50 km (zona in care
se gase~te sl stratul de ozon), carac-
terlzata de temperatura relativ con-
stanta la altitudinea 12,5 ... 20 km, du-
pa care temperatura scade, la 50 km
ajungand la O°C;

- rnezostera, 50 ... 80 km, in care tem-
peratura ajunge la -83°C.
Heterosfera se subdivide sl ea in:

- termosfera, 80 .. .400 km, in care se
ating temperaturi de 1100 ... 1650°C;

- tonostera, peste 400 km, alcatuita sl
ea din cinci straturi.
Greutatea aerului realizeaza la supra-

tata solului 0 presiune de 1,013 bar.
Presiunea sl temperatura aerului se

modifica in functle de Inaltirne asa cum
se arata in tabelul 2.1.2.

Aerul este un amestec de gaze per-
manente in atmosfera, dintre care azo-
tul si oxigenul reprezlnta 99,03% (in
volum). Cornpozitia se rnodifica in timp
~i local foarte putin la nivelul solului,
iar la mari inaltimi predomina gazele
usoare, Bioxidul de carbon are 0 par-
ticipatie practic constants (0,033%,
din volum) (cu tendinte de crestere
usoara datorita proceselor de ardere a
combustibililor), in timp ce vaporii de
apa (prezenti sl ei in aerul atmosferic)
variaza intre 0,02 % (in conditii de
desert) sl 4 % (in regiunile ecuatoriale).

Tabelul2.1.1. Compozitia aarului
curat, uscat.

Gazul Partici!)atie [%1
rnaslca volumica

Azot 75,51 78,10
Oxigen 23,01 20,93
Argon 1,286 0,9325
Bioxid de carbon 0,040 0,030
Hidrogen 0,001 0,01
Neon 0,0012 0,0018
Heliu 0,00007 0,0005
Kripton 0,0003 0,0001
Xenon 0,00004 0,000009
Ozon - 10-6

Radon - 6.10-18

2.1.2. Impuriti1ile
din aerul atmosferic

2.1.2.1 Gaze JI vapo,;
Aerul atmosferic confine si un nurnar

important de gaze sl vapori (datorate,
in principal, activitatilor industriale,
casnice ~i crculatlei feroviare, rutiere,
aviatice, marine) in functie de vreme,
anotimp, loc, clirna etc.

• Oxidul de carbon - prezent, in spe-
cial, in zonele industriale (dar sl urba-
ne) si datorat arderilor incomplete,
foarte otravitor si periculos, fiind inodor
sl incolor. Concentratia in aer este
foarte variabila (30 ...60 rnq/rn'' pe
strazi, pan a la 36 g/m3 in gazele de
esapare, pana la 50 mg/m3 in lncape-
rile in care se furneaza rnult),

• Bioxidul de carbon are concentra-
tii variabile in functie de zona (750
mg/m3, in orase mari, 600 in orase mici
~i medii, 500 in mediul rural).

• Bioxidul de sulf - prezent in zonele
industriale in care se lucreaza cu com-

i pusl ai sulfului, dar ~i in alte zone, ca
, urmare a arderii carbunilor sl a pacurf

(tab. 2.1.3).
Concentratia medie a S02 in gazele

rezultate din arderea combustibililor,
exprirnata in [g/m3] este: la carbuni 2,
la pacura 0,5 ...3, la gaz natural 0,05. in
aerul atmosferic poate atinge concen-
tratii de 0,1 ... 1,0 mg/m3; la 0 concen-
tratie de 0,5 mg/m3are intluenta asupra
omului sl este vatarnator pentru plante.
Are miros neplacut, este iritant, incolor,
lnecacios.

• Oxidul si bioxidul de azot iau naste-
re la descarcarte electrice din atmos-
fera, in instalathle de ardere ~i datorita
clrculatlel rutiere. N02 este un gaz otra-
vitor si poate fi gasit ~i liber in atmos-
fera, in concentratie de 0,1 ...0,5 mg/m3.

• Amoniacul se gase~te liber in at-
mosfera, in concentratil foarte mici
(0,02 ...0,05 mg/m3), ca urmare a pro-

ceselor de putretactie,
• Ozonul se gase~te, de regula, in

stratul situat la altitudinea de
20-35 km, dar poate fi intalnit ~i la
50-55 km. Ozonul ia nastere prin actiu-
nea razelor ultraviolete asupra atomilor
de oxigen ~i care are functia de a pro-

,teja suprafata Parnantulut impotriva
celei mai mari parti a radiatiei ultra-
violete, a razelor X sl Y existente in
spectrul radiatiel solare. Ozonul se mai
lntalneste in atmosfera terestra, ca ur-
mare a descercarilor electrice, a proce-
selor de evaporare sl oxidare, in con-
centratli de 0,02 ...0,2 mg/m3. Concen-
fratiile admisibile in lncaperi sunt nor-
mate la 0,1 ... 0,2 rnq/rn", peste
0,2 mg/m3 fiind suparator, iar in con-
centratii mai mari otravitor. Ozonul
contribuie la Indepartarea mirosurilor
avand efect oxidant puternic.

• Vaporii de plumb - in mediul urban,
in mod normal, au 0 concentratle de
0,1 mg/m3. in ultima vreme se constata 0
depa~ire regulata a acestei concentratii.

2.1.2.2 PnIf
Prin praf se lnteleq particule solide a

carer viteza de cad ere in aer (sub ac-
tiunea carnpului gravitational), datorita
dimensiunilor mici ale acestora, este
mult mai mica decat cea corespunza-
toare caderli corpurilor. Forma si di-
mensiunile particulelor de praf pot fi
foarte diferite, iar viteza de cadere a
acestora (particule cu dimensiuni de
1... 1000 IJm) este (Iegea lui Stokes):
v = 3.104• p . d; [m/s],

unde:
p - densitatea particulei, [kg/m3];
de - diametrul echivalent al particulei, em].

Particulele mai mici de 0,1 IJm apart in
domeniului coloidal (Iegea Cunnin-
gham). Praful ia nastere prin actiunea
factorilor meteorologici (vant, furtuna,
inghet, dezghet), descompunerii datorita
incendiilor, eruptiei vulcanilor sau prin

Tabelul 2.1.2. Varlatia presiunii ,i tam peraturil aarulul cu altitudlnaa.
Alti-
tudinea 0 0,5 1 2 3 4 6 8 10 15 20 50 80 100 120
[krn]
Pre-
siunea 1 013 950 895 810 725 645 500 375 270 145 50 1 0,1 0,01
[mbar]
Tempe-
ratura 15 11,8 8,5 2,04 -4,5 -11 -24 -37 -50 -55 -55 0 -83 0 +100
rOC]

Tabelul 2.1.3. Degajarea de 802 la Instalatilla da arelare.
Combustibilul Putere calo- Continutul de sulf Oegajare de S02

rica [kJlkg] [%] din rnasa [kg/MWh]
Huila, cocs 29000 1,0 3,1
Lignit 8400 0,7 6,5
Lignit brichetat 20000 0,4 1,9
Pacura 42000 0,5 ...2 1,1...4,4
Benzina 42000 0,05 0,1
Gaz natural 42000 < 0,01 < 0,02
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activitatea oamenilor in procesele de
munca, datorlta circulatiei rutiere, fero-
viare etc. Praful poate fi de natura
anorganica (nisip, scrum, carbune, fu-
ningine, piatra, metale) sau orqanica
(polen, spori, serninte, particule de plan-
te, fibre textile etc). Un prim strat de
praf se gase$te la nivelul solului (0...4-5
m) datorita circulatiei vehiculelor, iar al
doilea, peste acoperisunle cladirilor
datorita functionarii instalatiilor de
incalzire, industriale etc. Concentratia
prafului in aer, in medie 0...3 mg/m3,
depinde de starea vremii, de anotimp,
ora $i loc. Praful existent in mod normal
in aer, in afara unei usoare influente
asupra respratiel, nu este daunator or-
ganismului. Praful industrial este in anu-
mite situatii daunator, Sunt necesare
mas uri impotriva prafului industrial,
deoarece vatarneaza sanatatea, alterea-
za curatenia, favorlzeaza form area cetii,
rnicsoreaza radiatia solara (in special
iarna), uzeaza rnasinile si cladirile etc.
Contlnutul mediu de praf in aerul at-
mosferic $i in unele incinte, exprimat in
[mg/m3], este indicat in tabelul 2.1.4.

Depunerile de praf (in special de fu-
ningine), exprimate in [glm2, luna]; in
general, 10... 15, in zone industriale
20 ...30 ($i chiar mai mult), in statiuni de
odihna $i tratament 2... 10. Praful de-

pus, raportat la greutate, reprezinta
97 % in domeniul particulelor cu di-
mensiunile 1...30 IJm sl 3 % in domeniul
0... 1 IJm, iar raportat la nurnarul de
particule 98,5 % in domeniul 0 ... 1 IJm
sl 1,5 % in domeniul 1...30 IJm. In ta-
belul 2.1.5 se arata distributia medie a
particulelor de praf din aer intr-un oras
mare, pentru 0 concentratie medie de
0,75 mglm3, praful avand densitatea
p= 1 000 kg/m3.

2.1.2.3 Nuclee de condensare
Nucleele de condensare reprezinta

particule mici, care se gasesc in atmos-
fera, cu un diametru de 0,1 ... 1,0 IJm sl
pe care condenseaza vaporii de apa la
saturare torrnand asa-nurnitele sisteme
coloidale. Aparltia nucleelor de con-
densare se datoreaza proceselor chi-
mice de condensare $i sublimare $i nu
celor de faramitare mecanica. Fumul
este un sistem coloidal de natura soli-
da, pe cand ceata este de natura lichi-
da. Nucleele de condensare pot avea
sarcina electrica (pozitiva sau nega-
tiva), torrnand ioni.

2.1.2.4 AgentJ patogeni
Agentii patogeni (germenii) reprezinta

mici vietuitoare (microorganisme, bac-
terii, microbi) de provenienta veqetala

Tabelul 2.1 A. Comlnutul mediu de praf al aeRilui (dupi Lahmann ,i Fett).
Concen- Frecventa gra- Dimensiunea

Locul, zona tratia nulelor cu dia- maxima a
medie metrul "d" Qranulelor
mg/m3] [lJm] [lJm]

Mediu rural, tirno secetos 0,10 2 25
Mediu rural, dlJPa Qloaie 0,05 0,8 4
Oras mare, zona de locuinte 0,10 7 60
Oras mare, zona industrlala 0,3 ... 0,5 20 100
Incinte industriale 1... 3 60 1 000
l.ocuinte 1... 2 - -
Magazine 2... 5 - -
Ateliere 1... 10 - -
Ateliere de polizare 25 .. .450 - -
Curatatorii de tonta 50 ... 500 - -
Fabrici de ciment 100... 200 - -
Aer de rntna 100... 300 - -
Gaze esapare-cocserli cu
lncarcare rnanuala 10... 50 - -
Gaze esapare-cocserli cu
lncarcare rnecanica 100 ... 200 - -
Gaze esapare-instalatll de ardere
tehnologice 1 000 ... 15 000 - -

Tabelul 2.1.5. DlstribuJIa prafului in aeRiI marilor orafe
(pentru concentratla de 0,75 mglm3 ,I p = 1000 kglm3).

Marimea Marimea medie Nurnarul de Procente de volum
particulelor a particulelor particule 5!! de rnasa

[lJm] [lJm] [103/m3] [%]
10... 30 20 50 28
5 ... 10 7,5 1 750 52
3 ... 5 4 2500 11
1... 3 2 10700 6

0,5 ... 1 0,75 67000 2
0 ... 0,5 0,25 910000 1

sau anirnala, de forma cilindrica, sferi-
, ca, spirala sau aclculara avand grosi-

mea 0,5 ... 1 IJm si lungimea 1...5 IJm. In
general, aqentii patogeni ad era la par-
ticule solide astfel ca la cresterea con-
tinutului de praf se constata sl 0 ores-
tere a continutului de germeni pato-
geni. Continutul de germeni patogeni
(foarte variabil in functie de loc) poate
fi apreciat la valorile: 100 ...300 ger-
meni/m3 in mediu rural, 1 000 ...5 000
pe strazi, iar in loculnte sl mai mare.

2.1.3. Poluarea sonori

Alaturi de poluarea atrnosterica, defi-
nita prin cantitatea tot mai mare de im-
puritati continuta in aerul atmosferic,
poluarea sonora (zgomotul din ce in ce
mai mare produs de circulatie, de
functionarea lnstalatlilor industriale etc)
a devenit, pe rnasura industrializar!i ta-
rilor, 0 problema tot mai lrnportanta.
Zgomotul, transmis prin aer si asociat
atmosferei exterioare, este determinat
de vibratli cu frecvente $i amplitudini
variabile care atunci cand depasesc

, anumite limite devin suparatoare sau
chiar vatarnatoare pentru om, reducan-
du-i productivitatea muncii. In tabelul
2.1.6 sunt indicate valorile admisibile
ale zgomotelor exterioare in fata feres-
trelor, dupa VDI-2058/1985. Limitarea

i poluarii sonore se impune atat in car-
tierele de locuit cat, mai ales, la inve-
cinarea acestora cu zonele industriale.

Exista norme (ISO, NF S 31-010 Ma-
surarea zgomotului, in zone locuibile, in
vederea eliminarii disconfortului popula-
tie i) pentru aprecierea zgomotului la
care este expusa populatia in anumite
zone $i care cauzeaza deranjamente
pentru activitatea, repausul sau odihna
acesteia. Aceasta apreciere se refera la
calitatea mediului acustic dorit, expri-
rnata printr-un nivel de intensitate acus-
tica pentru situatla considerata sl 0

perioada de referinta deterrninata. In
zonele locuibile s-au dedus criterii de
niveluri de zgomot pornind de la valori
de baza cuprinse intre 35 si 45 dB(A)
pentru un camp sonor exterior. In tabe-
lui 2.1.6 sunt date valori de baza pentru
diferite perioade din zi si zone locuibile.

In ceea ce priveste zgomotul la locu-
rile de rnunca exlsta norme ce au la
baza rnasurarea nivelului de presiune
acustica ponderata (A) care este deter-
rninata plecand de la un indice partial
de expunere la zgomot si de durata de
expunere in cursul unei saptarnanl,
Aceste norme recornanda:
• in interiorul magazinelor nivelul sonor

maxim sa fie 75 dB (A);
• muzica de arnblanta sa fie la nivelul

de 65 dB(A);
• nivelul de zgomot in locuinte trebuie

sa nu depaseasca 35 dB(A) iar in
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Locul, zona
TabeIuI2.1.6. Valortle admisibile ale
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60

50
45
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30
35

55
55
45
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27,5

25

22,5

20
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L. 175
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~ 15
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III
aJ 12,5
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~ 10c.
E
~

7,5

5

2,5

0

-2,5
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Tabelul 2.1.7. Valonle tennenilor aditivi Czfi o; la valorile de bazA.
Tip de zona Termen aditiv Cz
Hezidentiala rurala, zona de spital 0
Rezidentlala suburbana, slaba circulatie rutiera +5
Rezidentlala urbana +10
Hezidentiala urbana sau suburbana cu cateva ateliere
sau centre de afaceri sau cu rute de mare circulatie +15
Zona predominant cornerciala si lndustrlala +20
Zona predominant lndusfriala (industrie grea) +25
Perioada din zi Termen aditiv C;
Ziua 0
Perioada intermediara -5
Noaotea -10
Cr - termen aditiv de timp (valoarea termenului de baza 40d8(A))
Cz - termen aditiv de zona (valoarea termenului de baza 40 d8(A))

h /1 \. \\_ ~~A,-,=\pr.:..:=ilie_

bucatarf 38 d8(A).
Fata de nivelurile de zgomot reco-

mandate se admit abateri in plus in
functle de zona (amplasare) sl timp; va-
lorile sunt indicate in tabelul 2.1.7.

: -, I rl \\: I ~_ I :

~_ f.- III /~ '\\-~~

Martie

lanuarie

-5~~/ 1216 -

2.1 A. Electricitatea atmosferici

Pamantul poseda la altitudinea de 50-
65 km (in rnezosfera) un strat de aer
incarcat pozitiv, asa-numitul strat de
echilibru. Solul poseda fata de acest
strat un potential negativ. Patura de aer
dintre cele doua straturi (potentlale) re-
prezinta, in functie de starea vremii, un
dielectric. Diferenta de potential dintre
cele doua straturi este cuprlnsa intre
250 si 350 kV, astfel ca in apropierea
solului avem un camp electric de circa
150...280 Vim. Valorile minime se intal-
nesc vara (pe luna noua), iar cele maxi-
me iarna (pe luna plina). Alaturi de va-
riatiile sezoniere se intalnesc sl verlatii
diurne cu valori maxi me seara si valori
minime dirnineata, devreme. Cu ores-
terea inaltimii, carnpul electric scade ra-
pid. Deoarece in functle de starea vre-
mii si structura aerului, exlsta, in perma-
nenta, curenti electrici verticali cuprinsi
intre 10-16 si 10-6 A/cm2, este necesera
formarea de noi ioni, lucru care se rea-
lizeaza pe seama radiatlei cosmice si, in
special, pe seama radiatiel radioactive a
Pamantului. Nurnarul mediu de ioni la
nivelul solului este de circa 3000/cm3.
Acest camp electric nu se face sirntit in
interiorul lncaperilor. Pan a acum nu a
putut fi pusa in evidenta 0 intluenta bi-
ologica a campului electric al aerului
asupra omului. Alaturi de carnpul elec-
tric continuu exista si un camp electric
alternativ, cu 0 frecventa medie de
10... 12 Hz, precum si 0 emisie de im-
pulsuri. Acest camp scade insii la vre-
me lnstablla pana la 2 Hz, dar emisia de
impulsuri pare sa aiba 0 mare importan-
ta asupra confortului oamenilor.

2.1.5. Radi&1iiradioactive

in prezent, se gasesc in aer, apa si
parnant mult mai multe suostante radi-
oactive, care produc raze o, 13, y pre-
cum si alte particule, decat la sfarsitul
celui de-al doilea razboi mondial.
Exista acum peste 40 izotopi naturali si
700 artificiali. Substantele radioactive
au actiune vatarnatoare asupra tuturor
vletuitoarelor si plantelor. Contamina-
rea este legata de prezenta prafului si
de aderarea substantelor radioactive la
particulele de praf (aerosoli radioactivi).

De rnentionat insa ca, prin utilizarea
unor noi materiale de constructii, in
special, cele pe baza de fosfogips, au
aparut noi surse radioactive care au de
multe ori, lntensitati mai mari decat
cele naturale.

20 24
Ora zilei

Fig. 2.2.1. VanB1ia zllnlcl a temperatunlor medii ale aerulul exterior in
Bucul'efti (1968-1977).
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2.2 Factorii meteorologici
2.2.1. Temperatura

aerului exterior

Variatia temperaturii aerului exterior
Temperatura aerului exterior, factor

important In dimensionarea instalatiilor
de lncalzlre. ventilare $i climatizare, es-
te deterrninata In apropierea scoartei
terestre, pe de 0 parte, de radiatia so-
lara sl absobtia sau cedarea medie a
solului si, pe de alta parte, de vant,

Ciclul zilnic al temperaturii aerului re-
prezinta 0 oscilatie cvasicosinusoidala
prezentand un punct de minimum, Ina-
inte de rasantul soarelui, $i un punct de
maximum, In mijlocul dupa amiezii, (fig.
2.2.1). Minimul zilnic este atins, vara, In
jurul orei 4, iarna, catre ora 8, iar maxi-
mul este cuprins Intre orele 14 sl 15.
Oscilatiile zilnice de temperatura au 0
amplitudine de 6 ... 7°C vara (In afara li-
toralului unde este de 4°C) si
3 ... 4°e iarna. Explicatia 0 gasim In ra-
diatia solara mult mai puternica vara.
Temperatura medie zilnica, 8em rezulta
din medierea Inregistrarilor orare sl se
deterrnina, In mod curent, pe baza va-
lorilor a 4 citiri de temperatura, la orele
1, 7, 13 sl 19 cu ajutorul relatiei:
8em = 114,(81 + 87 + 813 + (19) [Oe] (2.2.1)

Alaturl de variatia zilnica, temperatu-
ra exterloara prezinta si un ciclu lunar
precum si unul anual (fig. 2.2.2).

Fig. 2.2.2 ilustreaza faptul ca cele mai
ridicate temperaturi se Inregistreaza In
luna iulie iar cele mai scazute, In ia-
nuarie. De aici rezulta $i necesitatea de-
finirii a doua temperaturi de calcul,
pentru dimensionarea instalatiilor de In-
calzire, ventilare $i climatizare, sl anume:
una, pentru perioada calda a anului
(iulie) si alta pentru cea rece (ianuarie).

in Anexa I volumul lnstalatii de
lncalzire este indicata valoarea tempe-
raturii medii lunare 8ml pentru principa-
lele localitati din Romania.

Modificari ale temperaturii aerului
exterior
• Scaderea temperaturii aerului, cu

Inaltlrnea, In imediata apropiere a so-

.>:;~com 4 --------.-------------------
~2 ------------.s
ct! 1 - - --

~
'ct! 0 1 10 80100
~ inaltimea deasupra solului - H Em]

Fig. 2.2.3. Sciderea temperaturii
medii a aerului exterior

in apropierea solului, vara.

lului, pentru sezonul cald este aratata
In fig. 2.2.3.

• Modificarea temperaturii cu altitu-
dinea, pentru localitati situate la peste
500 m deasupra nivelului rnarii, poate fi
deterrninata, pentru sezonul cald, cu
ajutorul relatiei aproximative:
e; = 8e - h/200 [0C] (2.2.2)

unde:
8e - temperatura aerului exterior vara

la ses [0C];
h - altitudinea localitatii considerate [m];
8h - temperatura localitatii considerate.

• Temperatura aerului In orasele
mari, datorita zonei construite, este
mai ridicata decat la periferie, atat vara
cat si iarna. larna cresterjle de tempe-
ratura fata de periferie sunt de
4 ... 5°e, iar vara de 2 ... 3°e.

Variatiile de temperatura descrise nu

pot constitui date de calcul pentru di-
mensionarea instalatlilor. Sunt necesare
pentru scopuri tehnice: punerea In evi-
denta a unei frecvente de manifestare a
unei anumite marirni sl, In corelatle cu
aceasta, stabilirea unor grade de asigu-
rare a tnstalatlilor In functie de impor-
tanta acestora. Un asemenea exemplu
este dat In fig. 2.2.4 si tabelul 2.2.1.

Grade-zile pentru incalzire
Nurnarul de grade-zile este definit

prin relatla:
I = N; . (8; - 8em) (2.2.3)

In care:
N; - este nurnarul de zile ale perioadei

de Incalzire;
8; - temperatura medie a aerului interior

[0C];

40 40 Fig. 2.2.2. Vari~a anuali~ '" I
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...... ....... "'-. i'. i
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Fig. 2.2.4. Frecvema temperaturilor exterioare medii 8em ,i maxime 8:;8X
pentru Bucul"8f'li (lulie, 1948-1977).

Exemplu: pentru f = 5% (g = 95%), rezulta: 8em = 26,5 "C, 8:;8X = 35°C.
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(Jem - temperatura medie a aerului exte-
rior In perioada de Indilzire [0C].

Reprezentarea grafica a nurnarului
de grade-zile se indica In fig. 2.2.5

Temperatura limita pentru Inceputul
i?i sfarsitul Incalzirii, (J 1 !E!! + 10°C.

Gradele-zile pentru Incalzire ale unui
an sunt reprezentate grafic pentru Bucu-
resti In fig. 2.2.5 prin sepratata hasorata.
lntersectia temperaturii (J 1 = 10°C cu
temperatura medie nmara determlna
Inceputul (20 octombrie) i?i sfari?itul (10
aprilie) perioadei de lncalzre.

Pentru detalii vezi volumul INCALzIRE
§ 3.5.1., § 5.5.10.14. i?i Anexa III.

Grade-zile pentru ventilare
Asernanator numarului de grade-zile

pentru Incalzire se deflneste si nurnarul
de grade-zile pentru ventilare care se
poate exprima prin relatia:
V = Nv . ((Jr - (Jem) (2.2.4)

In care:
Nv - este nurnarul de zile ale perioadei

de ventilare iar
(Jr - temperatura aerului refulat In Inca-

peri [CCl

Grade-ore pentru ventilare, GOv
Determinarea necesarului de cal dura ,

pentru instalatiile de ventilare si evalua-
rea necesarului anual de caldura pentru
Incalzjrea aerului proaspat, adus din ex-
terior, se poate face utilizand si notiun-
ea de grade-zile. Sunt lnstalatll care
Insa nu functioneaza permanent In cur-
sui unei zile, ci numai 0 perioada de timp
(exemplu cladirile cu birouri) sau 2 perioade

3
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I ASOND I FMAMI

Lunile anului

Fig. 2.2.5. Reprezentarea gradelor -
zile de incilzlre pentru Bucu~:

1 - temperatura aerului exterior;
2 - Inceputul perioadei de lncatzlre -
20 octombrie; 3 - nurnarul zilelor de
incalzire - 183; 4 - varlatla
temperaturii medii lunare In perioada
1968-1977; 5 - temperatura medie
anuala, (Jma = 10,4 °C; 6 - sfari?itul
perioadei de lncalzire - 19 aprilie;
7 - temperatura medie a perioadei de
Incalzire, (Jem = 2,2 °C.

In cursu I unei zile (exemplu teatrele, care
functioneaza dimlneata pentru repetitll sl
seara pentru spectacole). In acest caz cal-
culul coreet nu se mai poate face utilizand
gradele-zile, trebuie sa apelarn la 0 alta
notiune: grad-ora pentru ventilare.

Grad-orele pentru ventilare reprezinta
produsul dintre nurnarul orelor de venti-
lare si diferenta dintre temperatura aerului

refulat i?i temperatura rnornentana co-
respunzatoare a aerului exterior. Valorile
grade Ior-ore pentru ventilare, GOv, sunt
prezentate In tabelul 2.2.2.

Expresia grade Ior-ore pentru ventilare
(cand are loc tncalzirea aerului exterior)
este:

Tabelul 2.2.1. Frecve~ de manifestare a
temperaturilor exterioare medii (J ,i maxime (J max in Bucu~.em e

Temp. ext. Frecventa de manifestare
Luna [CCl r%l

1 2 5 10 15 20 30 50
lanuarie med. 8 6 4,6 3,4 2,5 1,7 0,6 -1,4

max. 13,2 12,5 11,4 8,5 7,3 5,7 4,6 2,3
Februarie med. 11 9,5 7,3 5,6 5,3 4,4 2,7 1,4

max. 19,5 17,5 14 11,5 10,5 9,5 7,6 4,5
Martie med. 15,5 15 13,2 10 9,3 8,5 7,3 4,5

max. 25,5 23,3 22,5 19,7 17,5 16,5 14,5 10,5
Aprilie med. 19,5 19 17,4 16,2 15,7 15,1 14 11,5

max. 28 27,6 25,7 24,5 23,7 22,6 21 18,2
Mai med. 25,5 24,3 22,3 21,2 20,6 20,2 19,2 17,1

max. 33,6 31,7 30,5 29,3 28,3 27,4 26,3 24,1
lunie med. 26,3 26 25 24 23,3 22,7 21,8 20,7

max. 34,5 33,7 32,2 31,3 30,4 30,1 28,7 27
lulie med. 29 27,5 26,5 25,7 25 24,6 23,6 22,4

max. 37,5 36,2 34,4 33,3 32,4 31,6 30,5 28,7
August med. 26,5 26,1 25,7 24,6 24 23,5 22,5 21

max. 35 34,1 33 32,5 31,5 30,7 29,6 28
Septembrie med. 23,3 22,6 22,1 21,5 20,7 20,2 19,5 17,5

max. 31,5 31,1 30,3 29,6 29,2 28,5 27,5 25
Octombrie med. 18,3 18 16,8 15,5 14,7 14,2 13 10,5

max. 27,5 26,5 25 24 23 21,7 20,3 17,7
Noiembrie med. 15 14,4 13 11,3 10,7 9,8 8,6 6,2

max. 24 21,7 20,6 19 17,7 17 14,6 11
Decembrie med. 9 7,8 6,5 5,4 4,5 3,4 2,5 0,8

max. 14 13 10,5 9,5 8,4 7,7 64 4
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Fig. 2.2.6.Vari&1iaumiditi1ii relative a aerului exterior in Bucu~:

a - venetie zilnica; b - variatia anuala;
1 - presiunea vaporilor In iulie; 2 - idem, In ianuarie; 3 - presiune partiala In
ianuarie; 4 - martie; 5 - mai; 6 - iulie-septembrie; 7 - octombrie;
8 - noiembrie; 9 - umiditatea relativa; 10 - presiunea vaporilor.
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GO = ~n, (8 - 8) [Kh/an]
v LJ1 r e

(2.2.5.)

in care:
8 - temperatura de refulare a aerului [0C];r . _ _
8 - temperatura extenoera momentana a
e aerului pentru toate orele de ventilare

cu 8, > 8e.
Determinarea necesarului anual de

caldura pentru incalzirea aerului de venti-
lare se poate face cu relatia:

C/Jv = qm . c
p

• GOv [kWh/an] (2.2.6.).

Daca se considera debitul de aer pen-
tru ventilare:
Nt = 1 kg/s
c = 1,005 kJ/kg·K
rJ'zulta:

[C/Jv] = [M. c
p

• GOv] [kW/an]
(2.2.7)

Exemplul de calcul 1.
Se calculeaza necesarul anual de

caldura pentru 0 instalatle de ventilare
(incalzire cu aer cald) care functloneaza
intre orele 8 si 17.

Debitul de aer proaspat (exterior) al in-
stalatiei:
V = 8000 m3/h = 2,222 m3/s = 1,85 kg/s,

temperatura de refulare a aerului,

8r = 24°C,
zona clrnatlca; II (8e = -15°C).
Rezolvare:
• Din tabelul 2.2.2. se citesc valorile GOy

pentru ora 8: GOv = 50.886 $i pentru ora
17: GOv = 94.576 Kh/an.

• Valoarea GOv de luat in calcul rezulta
prin diterenta:
GOv = 94.576 - 50.886 = 43.690 kWh/an
pentru un debit de 1 kg/so

• Necesarul anual de caldura pentru de-
bitul de aer L va fi:
C/Jv = 1,85 x 43.690 = 80.826 kWh/an

• Pentru alte zone climatice rezulta:
C/Jv = 0,91 x 80.826 = 73.552 kWh/an
pt. 8e = -12°C
C/Jv = 1,09 x 80.826 = 88.100 kWh/an
pt. 8e = -18°C
C/Jv = 1,18 x 80.826 = 95.375 kWh/an
pt. 8e = -21°C

Observatie: acest necesar anual de
caldura se retera la sarcina de tncalzire
anuala pentru aerul proaspat adus din ex-
terior sl nu trebuie confundata cu sarci-
na de Incalzire a instalatiei.

Sarcina de incalzire a mstalatiei, C/J" are
expresia:
C/J, = C/Jrcapere + C/Jv

Sarcina de incalzire a incilperii,C/Jrcapere,
se calculeaza conform § 9.1.2.

Grade-ore pentru racire, GOR
Analog gradelor-ore pentru ventilare ~n-

calzire), pentru perioada calda a anului
se utilizeaza notiunea de grade-ore pen-
tru racire.

Prin grade-ore pentru racire se intele-
ge produsul dintre numarul de ore in care
se face racirea Incaperilor (pe toata du-
rata perioadei calde a anului) $i diferenta
dintre temperatura rnornentana a aeru-
lui exterior, 8e si temperatura aerului re-
fulat (introdus) in lncapere, 8, $i are ex-
presia:

GOR = ± (8. - 8,) [Kh/an]
1

(2.2.8.)

in care:
8e = temperatura exterioara rnornentana

a aerului pentru toate orele de racre
cu 8, < 8e, °C

8r = temperatura de refulare (introduce-
re) a aerului, °C.

Determinarea necesarului anual de trig
pentru racirea aerului de ventilare refu-
lat in Incaperi se face cu relatia:

C/J =M·c ·GO ~M·GO [kWh/an]
R p R R

(2.2.9.).
Considerand debitul de aer pentru

ventilare:
Nt = 1 kg/s, rezulta:
OR = GOR [kWh/an] (2.2.10.).

TabeluI2.2.2. Grade-ore anuale pentru ventllare GOv' in KhIan, pentru localiti1:i situate in zona climatici II
(8e = -15 DC) Tn functie de durata de ulilizare a i~, t" de temperatura de refulare Ontroducere) a aerului, 8" inDC

Perioada luatl in calcul: 15 octombrie - 15 aprilie.

Timpulde
functionare a in- Temperatura de refulare, 8" in °C

stalatiei de Ia
t=Opanala 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1,0 3.917 4.291 4.660 5.041 5.417 5.792 6.127 6.476 6.877 7.217 7.597
2,0 7.953 8.702 9.452 10.203 10.953 11.702 11.668 13.179 13.919 14.700 15.451
3,0 12.102 13.225 14.350 15.476 16.602 17.728 18.833 19.974 21.095 22.236 23.356
4,0 16.342 17.842 19.343 20.844 22.345 23.846 25.700 27.448 28.784 30.840 32.176
5,0 21.207 22.504 24.380 26.256 28.132 30.008 31.868 33.924 35.980 37.933 39.886
6,0 24.862 27.112 29.364 31.615 33.866 36.118 38.653 41.017 43.176 45.438 47.905
7,0 28.898 31.522 34.146 36.772 39.399 42.026 44.410 47.288 49.961 52.443 55.306
8,0 32.742 35.736 38.734 41.734 44.734 47.736 50.886 53.867 56.951 59.932 63.016
9,0 36.313 39.661 43.026 46.398 49.773 53.148 56.180 59.624 62.914 66.306 69.596

10,0 39.632 43.289 47.005 50.744 54.489 58.237 61.680 65.586 69.184 72.988 76.689
11,0 42.720 46.673 50.699 54.793 58.905 63.023 67.231 71.035 75.147 79.362 83.474
12,0 45.615 49.853 54.175 58.589 63.060 67.545 71.960 76.072 80.287 84.810 89.230
13,0 48.354 52.872 57.488 62.198 67.007 71.857 76.689 81.263 86.146 90.978 95.707
14,0 50.995 55.788 60.695 65.703 70.821 76.032 80.801 85.838 90.772 95.707 100.847
15,0 53.614 58.679 63.874 69.177 74.593 80.135 85.324 90.464 95.707 101.052 106.398
16,0 56.274 61.613 67.097 72.696 78.411 84.322 89.539 95.296 100.847 106.501 112.052
17,0 59.038 64.658 70.435 76.331 82.361 88.629 94.576 100.538 106.192 112.258 118.220
18,0 61.947 67.855 73.929 80.126 86.505 93.139 98.380 104.650 110.510 116.472 122.640
19,0 65.005 71.210 77.586 84.123 90.866 97.868 ~04.445 111.024 117.449 123.977 130.556
20,0 68.211 74.720 81.438 88.342 95.452 102.824 ~09.379 116.164 123.052 130.042 136.724
21,0 71.573 78.430 85.515 92.787 100.269 108.013 ~15.013 122.332 129.631 136.724 144.228
22,0 75.070 82.290 89.743 97.388 105.243 113.360 ~21.201 128.808 136.724 144.331 152.144
23,0 78.715 86.304 94.128 102.145 110.373 118.866 ~26.752 134.874 142.789 150.910 158.929
24,0 82.504 90.464 98.661 107.050 115.655 124.522 ~32.509 140.836 149.574 158.106 166.742
24,0 82.504 90.464 98.661 107.050 115.655 124.522 h32.509 140.836 149.574 158.106 166.742

Pentru alte zone climatice valorile din tabel se inrnultesc cu coeficientul CI. respectiv la:
8e = -12°C. CI = 0.91; 8e = -18°C. CI = 1.09; 8e = -21°C. CI = 1.18
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Exemplul de calcul 2.
Se calculeaza necesarul anual de frig

pentru aceeasi instalatie din exemplul
precedent, pentru care s-a calculat nece-
sarul anual de caldura, si pentru acelasi
interval de functionare. Temperatura ae-
rului refulat, (}r = 16 DC.

Rezolvare:
Din tabelul 2.2.3. se citesc valorile:

GaR = 2.094 Kh/an pentru ora 8 sl
e, maxim = 34 DC
GaR = 8.538 Kh/an pentru ora 17 sl
(}e maxim = 34 DC

• Valoarea GaR care se ia in calcul re-
zulta prin diterenta:
GOR = 8.538 - 2.094 = 6.444 kWh/an, pen-
tru un debit de 1 kg/so

• Necesarul anual de trig pentru debitul
de aer M = 1,85 kg/s va fi:
CPR = 1,85 x 6.444 = 11.922 kWh/an

• Pentru alte temperaturi exterioare ma-
xime rezulta:
(Je = 33 DC,
CPR = 0,72 x 11.922 = 8.584 kWh/an
(}e = 32 DC,
CPR = 0,58 x 11.922 = 6.915 kWh/an
(}e = 31 DC,
CPR = 0,47 x 11.922 = 5.604 kWh/an
(}e = 30 DC,
CPR = 0,38 x 11.922 = 4.531 kWh/an

(Je = 29 DC,
CPR = 0,30 x 11.922 = 3.577 kWh/an
e, = 28 DC,
CPR = 0,24 x 11.922 = 2.862 kWh/an

Observatie: Acest necesar anual de trig
se retera la sarcina de racire anuala
pentru aerul proaspat adus din exterior
l?i nu trebuie contundata cu sarcina de
racire a instalatlel,

Sarcina de racire a tnstalatlel, CPR' are
expresia:
CPR = cPr=: + CPR'

Sarcina de racire a lncaperii, cp/{,capere,
se calculeaza conform § 9.1.1.

Valorile grade Ior-ore pentru racire,
GaR' au fost centralizate in tabelul 2.2.3.

Durata sl temperatura medie a
perioadei de incalzire

in Anexa III, volumul lnstalatii de Incal-
zire, pentru un nurnar insemnat de 10-
calitati din Romania, sunt prezentate: du-
rata perioadei de incalzire, datele cand
incep l?i se sfarsesc perioadele de incal-
zire, temperatura aerului exterior in peri-
oada de incalzire si, respectiv, numarul
de grade-zile. Nurnarul de grade-zile
indicat in tabelul din Anexa III volumul In-
stalatii de incalzire are la bam datele din
SR 4839-97. Datele inscrise in tabelul din

Anexa III, volumul tnstalatii de Incalzire
sunt utile l?i pentru calculul necesarului
anual de combustibil.

2.2.2. Umiditatea aerului exterior

Definiri. Umiditatea aerului joaca un
rol deosebit in tehnica ventilarii sl eli-
rnatizarii, Ea poate fi exprirnata in mai
multe moduri: umiditatea relativa (rp);
continutul de umiditate (x) exprimat in
9 vapori, raportat la 1 kg de aer uscat.

VaiatB umidit11ii. Umiditatea relativa, (j),

are 0 variate inversa temperaturii aerului,
cunoscand 0 veriane zilnica, lunara l?i
aouala, Presiunea pertiala a vaporilor de
apa din aer are 0 veriatie zilnica relativ re-
dusa, deosebiri mai importante inregis-
trandu-se de la vara, la iarna.

in fig. 2.2.6 se arata varlatiile umidi-
tatli relative (ciclurile zilnice l?i anuale)
ale aerului exterior in Bucuresti. inre-
gistrarile meteorologice arata ca aerul
exterior are umiditatea relativa cea mai
scazuta in luna iulie, crescand catre lu-
nile de lama, dupa care incepe sa des-
creasca din nou.

Umiditatea aerului este recomandabil
sa se indice sub forma continutului de
umiditate, x, deoarece in timpul zilei,

Tabelul 2.2.3. Grade-ore anuale pentru ricire, GOR, in KhIan, pentru localiti1;i cu temperatura exterioari maximi,
(Je = 34 °C in funC1;iede durata de utilizare a instalatiei, t, ,i de temperatura de refulare (introducere) a aerului, (}r,

in DC. Perioada luati in calcul: 15 aprilie - 15 octombrie. Valorile se referi numai la cildura senslbili.
Pentru cildura latenti se calculeazi separat.

Timpul de functio-
nare a instalatiei Temperatura de refulare a aerului in Incaperi, (Jr, in DC

dela
t = a pftna la: 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1,0 433 307 246 197 181 141 110 85 61 40 20
2,0 843 598 489 391 356 278 217 167 119 78 39
3,0 1.199 851 709 567 516 402 314 242 172 112 56
4,0 1.516 1.-76 911 729 663 517 403 310 220 143 72
5,0 1.820 1.292 1.109 887 805 630 492 379 269 175 88
6,0 2.125 1.509 1.299 1.039 944 736 574 442 314 204 102
7,0 2.535 1.800 1.673 1.338 1.118 872 680 524 372 242 121
8,0 3.214 2.282 2.094 1.675 1.443 1.126 878 676 480 312 156
9,0 4.101 2.912 2.610 2.088 1.786 1.393 1.087 837 594 386 193

10,0 5.219 3.705 3.238 2.591 2.196 1.713 1.336 1.029 731 475 238
11,0 6.480 4.601 3.934 3.147 2.650 2.067 1.612 1.241 881 573 287
12,0 7.843 5.568 4.673 3.738 3.131 2.442 1.905 1.467 1.042 677 339
13,0 9.242 6.562 5.435 4.348 3.628 2.830 2.208 1.700 1.207 785 393
14,0 10.685 7.586 6.218 4.974 4.137 3.227 2.517 1.938 1.376 895 448
15,0 12.178 8.646 7.006 5.605 4.648 3.625 2.828 2.178 1.546 1.005 503
16,0 13.621 9.671 7.789 6.231 5.158 4.023 3.138 2.416 1.715 1.115 558
17,0 14.999 10.650 8.538 6.830 5.546 4.326 3.374 2.598 1.845 1.199 600
18,0 16.271 11.552 9.238 7.390 6.102 4.760 3.713 2.859 2.030 1.320 660
19,0 17.368 12.331 9.857 7.886 6.508 5.076 3.959 3.048 2.164 1.407 704
20,0 18.246 12.955 10.371 8.297 6.848 5.341 4.166 3.208 2.278 1.481 741
21,0 18.962 13.463 10.809 8.647 7.138 5.568 4.343 3.344 2.378 1.543 772
22,0 19.517 13.857 11.168 8.944 7.386 5.761 4.494 3.460 2.457 1.597 799
23,0 20.125 14.289 11.463 9.170 7.587 5.918 4.616 3.554 2.523 1.640 820
24,0 20.621 14.641 11.736 9.389 7.801 6.085 4.746 3.655 2.595 1.687 844

Pentru alte temperaturi exterioare valorile de mai sus se Inrnultesc cu coeficientul CR:
(Je 33 32 31 30 29 28 (DC)
CR 0,72 0,58 0,47 0,38 0,30 0,24
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aceasta rnarirne se modifica in mica
rnasura (fig. 2.2.7).

Umiditatea sl temperatura
in calculele de dimensionare a instala-

tiilor termice trebuie sa se foloseasca
parametrii climatici la aceleasi frecvente,
cum este cazul temperaturii relative,
care sunt interconditionati. Corelatia
dintre frecventele de aparitie ale tempe-
raturii ~i urniditatii aerului, pentru Bucu-
resti, este aratata in fig. 2.2.8.

2.2.3.Radi~a solari

Constanta solara
Soarele emite, in spatiu, in perma-

nenta, 0 cantitate mare de energie din
care Parnantul primeste, anual circa
2,8'1(J21 kJ = 7,78.1014 MWh

Spectrul de emisie (fig. 2.2.9) este
compus din radlatii de unde scurte
(raze x, y sl ultraviolete - circa 9 %;
raze luminoase vizibile - circa 41 %) sl
lunga (raze infrarosf - circa 50 %).
Circa 97 % din energia totala este
emlsa in domeniul de unda 0,2 ...3 urn,
3 % in restul benzii de emisie, cuprinsa

Fig. 2.2.7. Corelatia (}e - xe'
pentru Bucu~, in iulie, folosHi
la calculul instalatiilor de ventilare

mecanlci (dreapta 1-2) sau de
climatizare (dreapta 3-4).

intre 10-10 si 103 m. Energia terrnica
corespunzatoare acestui spectru care
cade pe 0 suprafata norrnala sltuata la
limita atmosferei terestre se nurneste
constanta solara si are, in medie,
valoarea Cs = 1,355 kW/m2• Aceasta
valoare sutera abateri ca urmare a fe-
nomenelor sol are si a modificarii perio-
dice a distantel Pamant-Soare,

Nebulozitatea atmosferei
La strabaterea straturilor dense ale

atmosferei, radiatia solara este redusa
ca urmare a retinerilor sau disiparf
energiei. Astfel sunt retinute raze Ie x, y
si 0 parte din cele ultraviolete. 0 alta
parte din radlatii sunt retinute de vapo-
rii de apa ~i bioxidul de carbon exis-
tenti in atmosfera. Prin aceste procese
de absorbtie, atmosfera se incalzeste
~i produce, la randul ei, 0 radiatie cu
lungime de unda mare, numita radiatie
atrnosferica. in domeniul A=0,3...1 urn,
prin reflexia de catre moleculele de
aer, radiatia este lrnprastiata difuz (di-
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N 2,01--£fn--t--+--t---t--j
.€
~ 1,5f---at~-+-+--1--+--1
co
~ 1,01--1Ilt-t-tf'tld--+--t---t--j
'00
.2i 0,5f---j+'+---,--'t-'t~+--t---+--j
.f:

Fig. 2.2.9. Intensitatea radiatiei
solare (dupA Recknagel - Sprenger):
a - intensitatea la limita atmosferei;

b - intensitatea la nivelul solului;
c - speetrul vizibil;

- absorbtla prin ozon; 2 - pierderi
prin irnorastlere: 3 - absorbtie prin va-
porii de H20; 4 - absorbtie prin C02.
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Umiditatea relativa a aerului exterior II' [%]
Fig. 2.2.8. Dependen~ dintra temperatura aerului ,i umiditatea sa relativi

pentru Bucu~,in luna iulie (1948-1977)
(prelucrarea statistici a datelor meteorologice - G. DufI).

fuzia Rayleigh) luand nastere radiatia
cu lungime de unda scurta - radlatia
boltli ceresti, Ca urmare a acestor pro-
cese, bilantul energetic dintre energia
prlrnlta sl cea cedata de Parnant se
prezinta in fig. 2.2.10.

Pe cer senin, radiatia directa este
maxima ~i cea a boltii ceresti minima,
(radiatia difuza), iar pe cer inorat (cu ne-
bulozitate crescuta), invers; totusi, cu
cresterea nebulozitatii, radiatia globala
scade. Pentru luarea in considerare a
acestui aspect se poate folosi factorul
de nebulozitate, T, introdus de Linke.
Hadlatla solara tinand seama de Teste
reprezentata in fig. 2.2.11:
T = 1 - pentru atmosfera corata:
T = 3...4 - in orase mari;
T = 4....6 - pentru zonele industriale.

Radiatia solara directS ~i difuza
Pentru calculul radlatlei pe care 0

prirneste 0 supratata este necesar sa
se tina seama de toate componentele
aratate in fig. 2.2.12. Corespunzator
acestei figuri rezulta ca:

Hadlatia qlobala:
'G = '0 + Ie + 'A (2.2.11)

Hadlatia difuza:
'd = Ie + 'R + 'A + IMI (2.2.12)
1= '0 + Id (2.2.13)

Hadlatia solara directa, '0, este dife-
rita, dupa orientarea suprafetei recep-
toare. Hadlatia difuza, Id, poate fi con-
siderata aceeasi, indiferent de orienta-
rea suprafetei receptoare, desi, in rea-
litate, exista mici diferente.

La fenomenele rnentlonate trebuie
spus ca, prin modificarea unghiului de
Inaltirne a soarelui, a inclinarii axei Pa-
rnantului sl a rnodificar!i distantei Pa-
rnant-Soare, apar 0 variatle zilnica ~i
una sezoniera a radiatiel solare. Radia-
tia solara varlaza, de asemenea, ~i cu
latitudinea geografica (fig. 2.2.13).

b
100%

Fig. 2.2.10. Bilan11llenergetic intra
energia incidenti ,i energia cedati

de pAmAnt (dupA Reidat):
a - iradiere (unde seurte); b - emisie

(42% unde seurte $i 58% unde lungi)
1 - radiatie directa: 2 - radiatia boltil;
3 - radiatia atmosferei; 4 - incalzirea
aerului; 5 - radiatie prin stratul de
aer; 6 - radiatie drecta: 7 - ceata:
8 - caldura latenta: 9 - conductie:
10 - suprafata solului;
11 - imprastlere in atmosfera.



Capitolul 2: Baze climatice ,i fiziologice V. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

Radiatia solara pe suprafete
inclinate
Pentru un unghi a fata de orizontala

'a' se calculeaza cu relatla:
'a = 'd + 'ON' cos{3 (2.2.14)
'a = 'd + 'ON' [sin(h)·cos(a)

+ cos(h)' sin(a)·cos(As -A)l (2.2.15)
in care:

'ON - este radiatia solara directa pe
supratete normale la raza:

{3 - unghiul pe care-I face raza inciden-
ta cu normala suprafetei receptoa-
re, in grade;

a - unghiul suprafetei receptoare fata
de orizontala, in grade;

A - unghiul de azimut solar, raportat
fata de amiaza solara (pozitiv pentru
orele de dirnineata, negativ pentru
orele de dupa amiaza), in grade
(vezi tabelul 2.2.4.);

h - unghiul de inaltlme a soarelui;
As - unghiul de azimut al supratetei re-
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Fig. 2.2.11. Radia1ia solari
dlrecti ,i difuzi:

1 - radiatie directa; 2 - radiatie difuza,

ceptoare, avand valorile din tabelul
2.2.4.

Pentru supratete verticale (a = 90°)
radiatia solara se calculeaza cu relatia:
IgO' = 'd + 'ON' cos{3 =

= 'd + 'ON' cosh·cos(As - A)
Rezultatele se dau sub forma tabela-

ra sau grafica (fig. 2.2.14).
Daca este cunoscuta radlatia solara

care cade pe 0 supratata verticata a-
vand 0 anumita orientare (fig. 2.2.14),
se poate calcula radiatia solara Iy pe
care 0 prlmeste suoratata, daca aceas-
ta este Incllnata cu un unghi y tata de
vertical a, cu relatia:

I = I + (1_ I ) cos(h - y)
yd d cosh

(2.2.16)

in care:
I, Id - radiatia totala si difuza conform

fig. 2.2.14;
y - unghiul de inclinare a suprafetei fata

de verticala.
Unghiul de inaltlme solara h pentru

ora conslderata se determina cu ajuto-
rul fig. 2.2.15.

Tnsorirea in timpul anului. Durata de
stralucire a soarelui
Deoarece norii acopera soarele, in de-

cursul unui an, timp de multe ore, este
necesar sa se cunoasca durata orara
efectiva de stralucire a soarelui (tab.
2.2.5, anexa 2.1), pentru a se putea de-
termina energia solara receptata de 0

suprafata in vederea deterrnlnerll, fie a
cheltuielilor de exploatare (in cazul insta-
latiilor de climatizare), fie a energiei utile
in cazul instalatillor care capteaza ~i uti-
lizeaza energia sclera. Pe baza acestor
valori ~i a datelor referitoare la radiatia
solara totala si directa, pe cer senin,

'\.I~I~I~I
precum ~i a radiatiei pe 0 suprafata
norrnala la raza (tab. 2.2.6, 2.2.7, 2.2.8)

~~~~ A se pot calcula intensitatile radiatiei so-

2

~~-~
1400 [W/m ]

A I'G],.!!!. 1200 ":"'Il
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O· Jj._ ~~
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,.,... ...\ .:>.1---

MI ~ 1 ~
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//\·v// ..... .rr-; ,'-/ //, ,,///, .,// //'0..
800

/~ ~
40' I~ -,Fig. 2.2.12. Componentele radiatlei 7 I \ -

pe 0 suprafa'Ji verticali: 600

A - atmosfera; US - radiatia de unda 400/6O'1j \~ -,
scurta: UL - radiatia de unda lunga t ..._Is 5" f\
(secundara), IA - radiatia atmosferei; 200 -'j 'I \ ~IG - radiatia globala; ld - radiatia ~ lo' <,0
difuza; IMI - radiatia mediului I F M A M I I A SON D
inconjurator: I - radiatia totala; Lunile anului
Ie - radiatia boltii eere~ti; Fig. 2.2.13. Energia receptatj
ID - radiatia directa; la nivelul atmosferai,
IR - radiatia refleetata. la diverse latitudini.

Tabelul 2.2.4. Unghiurile de azimut ale suprafetelor, As' in functie de orientare

Orientarea N NE E SE S SV V NV
As, grade 180 135 90 45 0 -45 -90 -135

lare efeetive pe diferite suprafete.
Hadiatia solara directa pe suprafetele

orizontale, pentru 0 anurnlta durata de
stralucire a soarelui, d, si 0 anum ita
frecventa de manifestare a radiatiel so-
lare, f (f se exprirna in fractiuni, nu in
procente) se determina cu relatta:
'Of = [1 - 2f (1 - d)]-Ioo (2.2.17)

in care:'00 - radiatia solara directa pe cer
sen in, pe supratete orizontale
conform tabelului 2.2.5;

d - durata de stralucire a soarelui in
luna considerata, conform tabelului
2.2.3;

f - frecventa de manifestare a radiatlei
solare de 0 anum ita intensitate. Se
lucreaza, de obicei, In conditii medii
pentru care f = 0,5. in acest caz:

'0 = d . '00 (2.2.18).
Hadiatia solara totata pe supratete

orizontale, in conditiile de mai sus, se
calculeaza cu expresia:
If = (1-1,56·f + 1,56·f·cJ2I3)·,0 (2.2.19)

care pentru conditii medii, se trans-
forma in:
I = (0,22 + 0,78·cJ2I3)-10 (2.2.20).

Pentru suprafete inclinate se proce-
deaza similar, Inlocuindu-se 'Of cu 10Nf

si, respectiv, '0 cu 'ON'

2.2.4. Densitatea ,i presiunea
aerului exterior

Modificarea densitAtii aerului
cu altitudinea
Aerul este un gaz compresibil ale carui

molecule sunt mai comprimate in apro-
pierea solului decat la mare inaltime; de
aceea, densitatea acestuia scade cu
inaltimea. Variatia aproximativa a densitatii
aerului se poate determina cu relata:,
PH = Po [1-0,01 g' ~~:o-1)ht'

[kg/m3] (2.2.21).
In care:

PH - densitatea aerului la Inaltirnea H
deasupra solului [kg/m3];

Po - densitatea aerului la nivelul solului
[kg/m3];

h - inaltimea deasupra solului em];

N

~
~800
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Fig. 2.2.14. Radia1ia solari in luna
iulie pentru Bucur&fti.
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9 - acceleratia gravitationala [rn/s-]:
Po - presiunea aerului la nivelul solului

[mbar];
K = 1,235.

Varia~ia presiunii aerului
cu altitudinea
Presiunea aerului este deterrninata

de suma presiunilor partiale ale gazelor
componente si are la nivelul solului va-
loarea de aproximativ 1 000 mbar. Va-
riatia presiunii cu Inaltirnea se determi-
na cu relatia:

(2.2.22)

in care:
Ph - presiuneaaerului la inaltimea h [mbar];
Po - presiuneaaerului la inaltimea ho [mbar];
ho - lnaltlmea de reterlnta [m];
R = 286,8 J/kg'K, constanta gazelor;
Om - temperatura medie a coloanei de aer

de inaltime h-ho roC].
Cu ajutorul relatlel Ph se poate deter-

mina Inaltirnea h a unui loc sau diferen-
ta de nivel h-ho' daca se cunosc pre-
siunile p, Po si temperatura medie Om:
h = ho + 29,24·0m· In(polp) [m] (2.2.23)
Ilh = h - ho =

= 29,24·0m . In(polp) [m] (2.2.24).

2.2.5. VAntul

Vantul reprezlnta rnlscarea curentilor
de aer orizontali provocata de camp uri
barice diferite ca urmare a incalzirii
neuniforme a Parnantului, in zonele mai
lncalzite, aerul se rldica in sus, locul
acestuia fiind luat de alt aer din zonele
alaturate, mai reci. Mi~carea aerului
este influentata sl de rotatia parnantu-
lui, de fortele Coriolis sl de tortele de
frecare de la nivelul solului. Vantul este
o marime vectoriala caracterlzata prin
valoare, drectle sl sens.

Cunoasterea vitezelor medii, zilnice,
lunare, sezoniere sl anuale, a frecventei
cu care vitezele de 0 anurruta rnarirne
sl drectie se intalnesc tntr-o anurnita
luna ~i localitate este utila la dimensio-
narea, din punct de vedere mecanic, a
diverselor elemente de constructli sl in-
stalatii, la calculul necesarului de cal-
dura pentru Incalzirea aerului infiltrat, la
determinarea coeficientului de transfer
termic superficial, la fata exterioara a
elementelor de constructii, la calculul
perdelelor de aer, a dispersiei poluan-
tilor, la stabilirea pozitiei relative dintre
priza de aer sl gura de evacuare a ae-
rului viciat in exterior, la dimensionarea
panourilor solare etc.

Viteza vantului este data, in meteoro-
logie, dupa scala Beaufort, impartita in
12,dupa taria vantului, Convertirea in
m/s se face cu relatia:
v = 2·8 - 1 [m/s] (2.2.25)

in care:

8 - reprezlnta viteza vantulul dupa
scala Beaufort.

Variatla zilnica a vitezei vantulul este
asernanatoare variatiei temperaturii
aerului exterior (fig. 2.2.16),in timpul
amiezii Inreqistrandu-se valoarea cea
mai riolcata, iar dtrnlneata sl seara va-
lorile cele mai scazute. Aceasta variatie
este mai accentuata in lunile de vara
decat in cele de lama, Pe de alta parte,
valorile vitezei sunt simtitor mai ridicate
iarna decat vara (fig. 2.2.17).

Viteza medie a aerului pentru 0 loca-
litate data nu ofera suficiente inforrnatil
pentru dimensionarea instalatiilor de

conversie a energiei eoliene in energie
electrica sau pentru dimensionarea
constructiva a instalatiilor, Apare nece-
sara evidentierea frecventei de rnani-
festare a unei anumite viteze (fig.
2.2.18)pentru fiecare luna in parte, pre-
cum ~i pentru sezonul rece sau cald.

Vantul se modifica permanent, ca di-
rectie, sens si intensitate.

Pentru 0 anum ita localitate se con-
stata, pe baza observatiilor meteorolo-
gice de lunga durata, ca vantut bate
predominant dintr-o anum ita drectie,
cu 0 anurnita intensitate sl cu 0 frec-
venta data, valori care se schirnba de

N

s
Fig. 2.2.15. Nomograml pentru calculul umbririlln zone de latitudine nordicl
1-22 decembrie; 2 -21 ianuarie; 3 -21 februarie; 4 -22 martie; 5 -20 aprilie;
6 -21 mai; 7 -21 iunie; 8 -23 iulie; 9 -24 august; 10 -23 septembrie;
11 -23 octombrie; 12 -22 noiembrie.

Tabelul 2.2.6. Radia1:ia solari totall pe car senin,
pe suprafe~ orizontale, '0' [W/m2].

Ora Valoarea medie Suma
Luna 6 7 8 9 10 11 12 pe per. zilnica

18 17 16 15 14 13 - 24h insorita
Ian. - - 40 195 320 400 440 98 261 2350
Feb. - 25 225 390 520 590 615 171 374 4 115
Mar. 15 210 400 565 685 760 780 252 465 6050
Apr. 115 315 498 645 765 845 875 302 557 7 241
Mai 210 395 565 710 820 890 910 339 622 8090
lunie 250 420 585 730 835 905 930 349 645 8380
lulie 230 400 560 700 805 865 895 340 616 8015
Aug. 165 340 500 635 745 815 840 302 557 7240
Sep. 25 220 400 550 670 745 775 250 461 5995
Oct. - 40 245 400 522 595 620 176 384 4224
Nov. - - 115 285 400 475 510 128 340 3060
Dec. - - 15 180 290 365 410 88 234 2 110
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la 0 luna la alta, de la un sezon la altul.
Pentru a pune in evldenta aceste as-
pecte se calculeaza frecventele de ma-
nifestare ale vantului, pe directille prin-
cipale ale punctelor cardinale sub for-
ma tabelara (tab. 2.2.9) sau sub forma
grafica (fig.2.2.19).

In fig. 2.2.19 au fost indicate frecven-
tele vantului ~i vitezelor, pe orientari, in
sezonul rece, pentru 2 localitilti, din
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Fig. 2.2.18. Variatia zilnici a vitezelor
medii la Alexandria:

1 - ianuarie; 2 - februarie; 3 - martie.

Campia Dunarii, reprezentative din punct
de vedere al vantului: Alexandria ~i
Grivita (Iocalitate situata in apropiere de
Siobozia). Din figura se vede ca pentru
Alexandria, ca ~i pentru alte localitati de
ses, din sudul tarii, directia predominanta
a vantului este estul, in timp ce pentru
localitatea Grivita si, in general, pentru
Carnpia Baraganului aceasta este NNE,
NE, adica drectia crivatului,

Este de remarcat faptul ca la tempe-
raturi scazute (iarna) viteza vantului
este mai mica, iar vara, in zilele Insori-

Ci)6
<, 1-. :s 1.s 'i-' -- /)-
'::;5 " o 0

"S 4 !\\ /' 2
C -~- -r r-,

-/.'~4
0 ..

rr ~" 0 ... -
~

co I- ~
....... .fQ) .: <,

'g3 Ie \
E

~
7\ -\

~
--

~
-;

co - ;;;.. ~~2 ::::.:.: ./ ,,-
s r<' II 8

I F MA M I I A S 0 N D
Lunile anului

Fig. 2.2.17. Variatia anualA a vlteze-
lor medii in diferite local~:

1 - Constanta; 2 - Galati; 3 - Craiova
4 - Iasi; 5 - Brasov: 6 - Bucuresti;
7 - Tlrnisoara: 8 - Cluj.

Tabelul 2.2.7. Radiatia solari directA pe car senin,
pe sup~ orizontale, 'DO [W/m2].

Ora Valoarea medie Suma
Luna 6 7 8 9 10 11 12 pe per. zilnica

18 17 16 15 14 13 - 24h lnsorita
Ian. - - 15 150 265 340 380 80 213 1 920
Feb. - 5 160 310 435 500 525 139 304 3345
Mar. - 150 320 470 580 650 665 209 455 5005
Apr. 60 250 420 560 670 745 770 258 475 6 180
Mai 150 320 480 615 720 785 800 289 534 6940
lun. 180 330 480 615 715 780 800 292 538 7000
luI. 165 320 470 600 700 755 780 283 523 6800
Aug. 100 265 415 545 650 725 740 256 472 6 140
Sep. 5 170 330 465 575 645 670 210 388 5050
Oct. - 15 195 335 450 520 545 149 325 3575
Nov. - - 55 210 315 385 420 98 261 2350
Dec. - - - 115 220 290 335 66 226 1 585

Tabelul 2.2.8. Radlatia solari directA pe suprafe,e normale la razA,
pe car senln, 'DNO [W/m2].

Luna Ora Valoarea medie Suma
5 6 7 8 9 10 11 12 pe perioada zilnica
19 18 17 16 15 14 13 24 h Insortta

Ian. - - - 125 575 800 850 865 232 618 5565
Feb. - - 50 550 790 900 920 930 306 668 7350
Mar. - 30 590 820 875 905 925 930 384 709 9220
Apr. - 400 740 830 880 900 910 915 426 787 10235
Mai 100 600 765 835 865 885 890 895 449 718 10775
lun. 200 625 750 800 835 850 860 865 446 713 10705
luI. 125 650 760 805 830 845 855 855 441 706 10595
Aug. - 585 710 780 820 835 840 845 416 768 9985
Sep. - 200 700 790 835 855 870 875 391 721 9375
Oct. - - 200 750 825 855 870 875 328 716 7875
Nov. - - - 400 760 830 860 870 274 730 6570
Dec. - - - 150 730 815 850 860 248 661 5950

te, in timpul pranzului, se Intalnesc vi-
teze mai mari decat viteza medie cu
circa 50 ... 60 %, datorita curentilor de
convectie care apar pe seama incalzirii
cauzata de radiatia solara, astfel ca nu
se poate vorbi de un calm eolian asa
cum s-a crezut rnulta vreme.

Viteza vantului create odata cu de-
partarea de sol, atat vara, cat sl iarna,
aproximativ in acelasi mod, cresterea
ceva mai mare fiind Inreqistrata iarna.
Varlatia vitezei cu inaltimea este arata-
ta in fig. 2.2.20. Datele din aceasta
figura sunt valabile pentru sezonul re-
ceo Pentru sezonul cald aceste valori
trebuie red use cu circa 10...25 %, limi-
ta inferioara fiind valabila pentru inalti-
mi mici (20 ... 30 m) iar cea superroara
pentru inaltimi mari (80 ... 120 m).

Vantul creeaza pe tetele cladirilor su-
prapresiuni (pe tata batuta de vant) si
subpresiuni (pe fata opusa).

Dlstrlbutla presiunilor pe tatade sl
rnarirnea acestora sunt in functie de di-
mensiunile relative ale cladirilor (fig.
2.2.21). Pentru a combate patrunderea

100
90 \ - r- 12~80

~70 1\'.
~60 \

/'
~50 1\, 1>
co 40 \]3'30
~20

-,
It 10 K

~ __- -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vitezavantului [m/s]

Fig. 2.2.18. Frecvema vitezelor
vintului:

1 - ianuarie, Alexandria;
2 - sezon rece (1.x1 - 31.111)Grivita,

Tabelul2.2.9. Frecvema vltezelor pe
orientiri, pentru localitatea Grivi1a in

perioada 1 nolembrie-31 martie.
~1>~ 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25
I ~.,~ % % % % % Vm fm

N 2,61 0,52 0,23 0,21 0,01 5,3 3,6
NNE 6,64 4,19 2,14 1,94 0,09 7,9 15
NE B,97 5,27 1,55 0,74 0,03 6,3 16,6
ENE 4,8 1,53 0,16 0,08 - 4,6 6,6
E 2,64 0,2B - - - 3,5 2,9
ESE 4,92 0,54 0,03 - - 3,6 5,5
SE 4,97 0,62 0,01 - - 3,6 5,6
SSE 2,36 0,21 0,01 - - 3,5 2,6
S 1,53 0,09 - - - 3,3 1,6
SSV 3,B3 0,13 - - - 3,2 4
SV 9,64 0,56 0,01 - - 4,3 10,2
VSV B,16 1,27 O,OB - - 3,B 9,5
V 4,B7 0,59 0,03 - - 3,6 5,5
VNV 2,94 0,26 - - - 3,4 3,2
NV 2,67 0,1B 0,01 - - 3,4 2,9
NNV 1,78 0,16 0,01 0,04 - 3,8 2

Calm eolian 2,7 % 4,297,3
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aerului de inflltratie, instalatia de venti-
lare trebuie sa realizeze in incapert 0

suprapresiune egala cu:
I1p = Pvl - Pv2

in care:
Pv1 - presiunea pe fata batuta de vant;
Pv~ - presiunea pe fata opusa,

In cazul unei viteze a vantului,
v = 10 m/s rezulta:
I1p = k1-v2·PI2 - k2-v2·PI2 =

= 1·(UJ2.1,2)12 - (-1,6)-(1(J2·1,2)12 =
156 Pa.

2.3. Echilibrul fiziologic al
omului in ambian,e arfrficiale

2.3.1. Metabolismul
organismului uman

Organismul uman poseda calitatea
mentinerii temperaturii constante, indi-
ferent de temperatura mediului ambi-
ant ~i de activitatea fizica depusa, in
repaus total sl in conditii de confort,
metabolismul de baza al omului, altfel
spus, cantitatea minima de caldura fur-
nizata de corpul uman pentru Intre-
tinerea vietii este de aproximativ 80 W
sau 45 W/m2 aceasta valoare ajunqand
pan a la 60 W/m2 in pozltia in picioare.
Dupa legile fundamentale ale termodi-
namicii trebuie sa existe 0 anurnlta sta-
re de echilibru intre caldura produsa in
corp ~i caldera cedata ~i tnrnaqazinata,

La aceasta stare de echilibru, tempe-
ratura corpului este rnentlnuta con-
stanta la 37 ±0,8°C prin sanqe, care
parcurge toate partile corpului. in cur-
sui clrculatiei, sanqele se raceste cu
atat mai mult cu cat circulatia este mai
periferica (degete, piele) sl se reincal-
zeste in organele interne si tesuturi
(inirna, ficat, rinichi, rnuschi, intestine
etc.) prin arderea lenta a proteinelor,
grasimilor ~i hidratllor de carbon (gluci-
del or) cu ajutorul oxigenului continut in
aerul inspirat.

Cantitatea de aer inspirat de 0 persoa-
na adulta, fara activitate fizica, este apro-
ximativ 0,5 m3/h (max. 8...9 m3/h la efort
maxim); aerul expirat la temperatura de
35°C si 95 % umiditate relativa contine, in

<0__ ci

v +0.6'

1+0.9

<0

9 -0.5

-0.57

k

+0.97

®
+1.0

-0.6 ~2

-~5j
I

-0.4
+1.0

-0.35}\ +0.9

Fig. 2.2.21. Distribl4ia presiunilor
la 0 clldire inaltA.

medie, 17 % 02, 4 % C02 si 79 % N.
Tabelul 2.3.1 contine unele date fi-

ziologice pentru corpul uman.
Calcule facute cu formula lui Du Bois:

Aom = O,204·h°.725·mO,425 [m2]
valabila pentru ambele sexe.

h = Inaltirnea, in metri, valablla pentru
ambele sexe.

m = greutatea, in kg.
Exemplu: h = 1,72 m, m = 72 kg
Hezulta Aom = 1,86 m2.

Temperatura corpului este rnentlnuta
constanta (oricare ar fi conditlile medii
exterioare sl interioare) de un sistem
de reglare extrem de sofisticat, pilotat
de un centru termoregulator situat in
hipotalamus. Terrninatlile senzitive care
joaca rolul de detectoare ale acestui
sistem de reglare sunt foarte speciali-
zate: corpusculii lui Krause care detec-
teaza senzatia de rece sl sunt situati in
tesuturile celulare subcutanate si cor-
pusculii lui Ruffini resposabili cu
senzatla de cald ~i care sunt situati in
profunzimea dermei. Acestea sunt ter-
moreceptoarele care controleaza, in

parte, producerea interna de caldura
ca sl emisia catorlca a organismului.
Primul din cele doua sisteme de regla-
re face apel la un proces chimic iar
ultimul, la un sistem de reglare fizic.

in cazul unei reglari chimice a tem-
peraturii, procesul de combustie in or-
gane are loc astfel incat variatia caldu-
rii prod use este in functie de tempera-
tura sanqelul fara totusi sa depaseasca
valoarea de 1,2 W/kg corp, valoare
care constituie precizia metabolismului
de baza, Urmare a temperaturii resim-
tite, subiectul tinde cafre un echilibru
care se poate traduce printr-o activita-
te mai mult sau mai putin lrnportanta
(exemplu: frecarea rnainilor la ssnzatia
de frig). Foamea sl setea joaca un rol
important in asigurarea unui anumit
metabolism: cresterea combustiei ali-
mentelor in lupta contra frigului ~i ores-
terea consumului de apa in lupta con-
tra caldurii.

Pentru cazul reqlarii fizice a tempera-
turii exista un nurnar mare de factori de
care este condltionata evacuarea cal-
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Fig. 2.2.19. Frecven~ direqiei vAntului ,i a vitezei pe orientAri

in perioada 1 noiembrie - 31 martie:
a - trecvente vsntutui pe onentsr'; b - valoarea vitezei medii pe orientsri;

1 - Alexandria; 2 - Grivita,
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durii de catre organism.
Metabolismul are dimensiunea unei

puteri si se exprirna in W sau met
(1 met = 58 W). 0 parte din aceasta pu-
tere este consacrata activitatii mecanice
(mers, rniscare, rnunca etc) sl, in acest
fel, metabolismul se descompune:
M= Mt+ Mm

in care:
M - metabolismul [W];
Mm - partea rnecanica a metabolismului;
Mt - partea pur termica a metabolismului.

Ca ordin de rnartrne, Mm este mai
mica in raport cu Mt, astfel ca randa-
mentul mecanic:

M
11=____!!!_s02M ,.

Energia produsa de organism este e-
vacuata in mediul ambiant (circa 80 %)
sub forma de caldura:
• prin convectle de la supratata corpu-

lui la aer;
• prin concuctle de la suprafata corpu-

lui la supratetele cu care vine in con-
tact (exemplu: pardoseala);

• prin radlatie de la suprafata corpului
catre toti peretli care-I lnconjoara;

• prin evaporare de la suprafata pielii;
• prin caldura continuta in vaporii expirati;
• prin convectie respiratorie;
• prin transplratle.

In tabelul 2.3.2 se dau cateva exem-
pie de metabolism pentru diferite acti-
vitati l;Ii un subiect standard.

Suprafata corpului uman nu are ace-

easi temperatura, in plus vanaza In

functie de activitate sl temperatura am-
biantei (fig. 2.3.1).

Temperatura medie a pielii unui indi-
vid trnbracat se poate calcula cu relatia
lui Fanger:
eem = 35,7 - 0,0153 Mt [OC] (2.3.1).

Corpul uman are, in repaus, 0 tem-
peratura a pielii mai ridicata, Pe rnasu-
ra ce activitatea creste, temperatura
scade daca, bmeinteles, cal dura este
evacuate mai rapid (fig. 2.3.2).

Daca temperatura crests peste valo-
rile de confort, creste circulatia periferi-
ca a sanqelul, Inrosind pielea, sl tempe-
ratura corpului scade odata cu schim-
burile term ice prin evaporare sl convec-
tie. Daca aceste schimburi nu sunt efi-
ciente pentru raclrea corpului, pot inter-
veni glandele sudoripare sl corpul va
incepe sa piarda apa prin transpiratie,
apa luand caldura de vaporizare de la
organism, care se raceste,

In absenta activitatii glandelor sudo-
ripare, organismul pierde putina apa
prin respratie si evaporarea directa a
apei care traverseaza pielea. Evapora-
rea a 1 I de apa face posibila pierde-
rea unei cantitati de caldera de aproxi-
mativ 2550 kJ.

lrnportanta fenomenului de evapora-
re depinde de diterenta de presiune a
vaporilor de apa de la supratata pielii si
din aerul ambiant, ceea ce face ca, la
temperatura eqala, transpiratia sa fie
evacuate mai rapid cu cat umiditatea

Tabelul 2.3.1. Date fiziologice medii pentru corpul uman
Masa 60 ...80 kg Metabolismul de

baza (asezat) 70 ...85 W
Volumul 60 ...65 I Numarul de cicluri

respiratorii 16/min
Debitul de aer inspirat
(fiziologic) 0,5...0,6m3/h

Suprafata exterloara 1,7...2,0 m2 Temperatura medie
F*om (dezbracat) a pielii 32 ...33°C

Temperatura corpului 36,5 ...37°C Puterea dezvoltata
(continuu) 85 W

Pulsul 70 ...80/min C02 expirat (asezat) 10...22 I/h

Tabelul 2.3.2. Exemple de valorl ale metabolismulul uman

Nr. crt. Activitatea M Mt Mm
[W] LWl rWl

1 Somn 75-80 75-80 0
2 Asezat in repaus 105-110 105-110 0
3 In Qicioare relaxat 125-130 125-130 0
4 Mers (1,6 km/h panta 5 %) 250 230 20
5 Mers (4 km/h panta 5 %) 420 375 45
6 Munca de laborator 170 170 0
7 Munca la rnaslnl unelte 290 260 30
8 Munca cu lopata 460 390 70
9 Munca de sap at 630 510 120
10 Activitati in casa 180 180 0
11 Secretariat 125 125 0
12 Girnnastica 360 330 30
13 Munca lejera cu bratele 180 160 20
14 Tenis 480 450 30

ambiantei este mai mica. Cand feno-
menul de evaporare nu este suficient
pentru evacuarea total a a calduril, su-
biectul este expus imbolnavirii (dureri
de cap, tulburari circulatorii), fenomene
frecvente in lncaperile suprapopulate
sau neventilate.

Pentru 0 arnbianta se pot defini 4
zone de microclimat pentru organismul
uman, l;Ii anume:
- rece;
- indiferenta - corespunzatoare confor-

tului termic;
- calda cu cresterea fenomenului de

transpiratie:
- supraincalzrta in care nu este posibi-

la efectuarea unei munci timp inde-
lungat.
in anumite industrii (sticlerie, meta-

lurgie) productia nu poate fi etectuata
decat la temperatura mai ridicata,
Chiar sl 0 temperatura ndicata poate fi
suportata timp indelungat fara mari in-
conveniente, daca irnbracarnlntea este
lejera sau corpul este aclimatizat. Or-
ganismul este incomodat daca resimte
o cantitate de caldura mai mare de
1 kW/m2, caz in care randamentul fizic
si intelectual scade slrntltor. Un exem-
plu de scadere a randamentului fizic,

a
----- b~
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Temperatura ambianta [,C)

Fig. 2.3.1. Temperatura superficiall
a corpului uman in repaus in fun~e

de temperatura ambiantl
(dupl Precht)

a - temperatura medie a pielii
tmorecete; b - temperatura

superiiciala medie (corp dezbracat)
1 - picioare; 2 - rnaini; 3 - tors;
4 - cap; 5 - rect.
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pentru 0 activitate intensa, este oferit
de fig. 2.3.3.

2.3.2. Schimbul tennic al omului
cu mediul ambiant

Referitor la importanta schimburilor ter-
mice ale corpului uman cu mediul ambi-
ant au fost realizate numeroase studii, dar
rezultatele acestora sunt rar in concordan-
tao Chiar $i masuratorile efectuate prezinta
o dispersie importanta.

P. O. Fanger a prezentat un model
simplificat al schimbului de caldura
om-mediu dar suficient de exact pen-
tru studiul unei arnotante term ice. Daca
se are in vedere ca omul mai poate
primi caldura si de la mediul inconju-
rator si tinand seama ca pentru rnenti-
nerea temperaturii corpului omenesc la
o valoare constants, pierderile de cal-
dura catre mediul ambiant trebuie sa
fie echivalente cu cal dura lnterna pro-
dusa, (/JM' bilantul termic poate fi scris
sub forma:
(/JM = (/Jev ± (/Jr + (/Jed + (/Jev +

+ (/Jvap + (/Jeres + (/Jtr [W] (2.3.2)
in care:

(/Jev - caldura cedata prin convectle la
suprafata corpului [W];

(/Jr - caldura schimbata prin radatie [W];
(/Jed - caldura schirnbata prin conduc-

tie [W];
(/Jev - caldura cedata prin evaporare de

la suprafata pielii [W];
(/Jvap - caldura continuta in vaporii ex-

pirati [W];

100
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E
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c:
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"""'i~

~
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Fig. 2.3.3. Diminuarea randamentului
in funC1iede temperaturi ,i de viteza

de mipre a aeNlul.
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Fig. 2.3.4. Cedirile de cilduri
ale organlsmului uman
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(/Jeres - caldura cedata prin convectle
respiratorie [W];

!PIT - caldura cedata prin transpiratie [W];
(/Js = (/Jev ± (/Jr + (/Jed = caldura percep-
tibila (sensibila);
(/Jh = (/Jev + (/Jvap + (/Jeres + (/Jtr =

= caldura latenta,
Pentru calculul aproximativ al fiecarui

term en din ecuatia (2.3.2) se pot utiliza
urrnatoarele relatii (oupa Fanger):
(/Jev = hev·Aev·(8v - 8,) [W] (2.3.3)

in care:
hev - coeficient de transfer termic con-

vectiv intre corp $i mediul ambiant,

hev = max [2,38(ev - er25
sau 12,oaF] ;

V; - viteza de rniscere a aerului ambiant in
jurul subiectului (v; = 0,05 ... 0,3 mls);

8v - temperatura medie a imbracamintei;
8; - temperatura mediului ambiant;
Aev - suprafata corpului supusa schim-

bului convectiv,
Aev = Fv' Ae (Ae = 1,8 m2);
Fv - factor de imbracarnlnte,
Fv = 1 + 0,077·Rv;

Rv - rezistenta terrnlca medie pentru
irnbracaminte [m2·KIW] sau clo;

1 clo = 0,155 m2·KIW.
Pentru valori medii ale lui Rv se

poate utiliza relatia recornandata de
normele ISO TC-159.
R = 0,75:ER ' + 0,08 [clo] (2.3.4).

vValori R .su"ht indicate in tabelul 2.3.3
V,I

(/Jr = h,. A,. (8v - 8mr) [W] (2.3.5)
in care:

h, - coeficient de radiatie tntre suprafa-
ta corpului $i suprafetele interioare
ale tncaperu, cu valoarea de 5,75
W/m2·K, ce corespunde unei emi-
sivitati medii, a suprafetei corpului,
de 0,95;

Ar - suprafata de schimb radiant a cor-
pului, [m2],

A = F·F·Ar r v c'
F, - factor ce tine seama de pozitia su-

biectului (asezat = 0,696, in pi-
cioare = 0,725) cu 0 valoare medie
Fr = 0,71;

8mr - temperatura medie de radiatie, Se
poate determina cu suflclenta
aproxirnatie cu relatla:

8
mr

(2.3.6)

cu:
A; - supratata delimitatoare i;
8; - temperatura suprafetei i.

Calculul exact allui 8mr este mult mai
complex (tinand cont de factorii de for-
ma ai suoratetelor de schimb radiant).
In cadrul activitatll de investigatii sau
de proiectare relatia 2.3.6 este unanim
acceptata,
(/Jed = A ,At' (8t - 8pd) [W] (2.3.7)

in care:
A - coeficientul de conductivitate, mediu al

incaltfimintei (/\ = 10,25W/m2·K);
At - supratata taipilor [DC];
8t - temperatura talpilor [DC];
8 d - temperatura pardoselii [DC].
POatorita valorii reduse, acest transfer

de caldura, in general, se neglijeaza.
(/Jev = 0,41 [43,2 - 0,052·Mt - o, (8)J

[W] (2.3.8)
in care:

Pv (8) - este presiunea partiala a va-
porilor din aer, la temperatura
arnblanta:

Mt - partea terrnlca a metabolismului
[W];

!Pva = 0,0023'M-[44 - Pv (8)J [W](2.3.9)
(/Jer:s = 0,0014'M (34 - 8) [W] (2.3.10)
(/Jtr = 0,42·(Mt - 58,1) [W] (2.3.11).

Tabelul2.3.3. Valori ale rezisten~i Rv,i' pentru diverse tipuri de trnbriciminte.
lrnbracamlnte pentru barbatl 103'R ' lrnbracarnlnte pentru femei 103 R .

V,I V,I

Maieu de corp 90 Slip 20
Slip 80 Sutien 60
Sort tip pantalon 155 Combinezon scurt 200
Carnasa subtire Combinezon lung 300

rnaneci scurte 220 Sort pantalon 155
maneci lungi 340 Bluza lejera 310

Carnasa groasa Bluza groasa 455
maneci scurte 390 Rochie usoara 340
manecl lungi 450 Rochie groasa 1 080

Vesta leiera 230 Fusta subtre 155
Vesta groasa 450 Fusta groasa 340
Pantalon subtre 250 Pantalon subtire 400
Pantalon oros 500 Pantalon oros 680
Pulover subtire 310 Pulover subtire 260
Pulover gros 570 Pulover gros 570
Jacheta subtire 340 Jacheta subtre 260
Jacheta groasa 570 Jacheta groasa 570
Sosete 60 Col ant 18
lncaltamlnte lncaltarntnte

sandale 30 sandale 30
mocasini 60 pantof 60
cizme 125 cizme 125
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Un mod de evaluare a componentelor
fluxului total este oferit de fig. 2.3.4 ~i in
tabelul 2.3.4 pentru individ normal imbra-
cat, asezat, fara activitate fizica, intr-o
ernbianta, practic calma, la parametrii ce
se intalnesc in lncaperi publice (sali de
reuniuni, teatre). in calculul instalatiilor de
climatizare se pot utiliza ~i valorile din ta-
belele 2.3.5 ~i 2.3.6.

2.3.3. Condijii de confort tennic,
condijii de munci

Confortul termic al tncaperuor este
definit de totalitatea conditiilor de mi-
croclirna care determma 0 arnbianta
placuta in care omul, fie se odihneste
sau se recreeaza, fie lucreaza cu ran-
dament ridicat, in ambele sltuatii ne-
fiind necesara solicitarea sistemului
termoregulator. Senzatia de confort
este aslqurata de 0 serie de factori,
principali, leqati de schimbul normal de
caldura al omului cu mediul ambiant -
temperatura, viteza, umiditatea relativa

a aerului, intensitatea activitatii, tempe-
ratura medie de radiatie a elementelor
delimitatoare ale lncaperu, rezlstenta
terrnlca a Irnbracarnintel) si de 0 serie
de factori secundari (puritatea aerului,
iluminat, estetica lncaperil etc.). Starea
de confort mai este influentata de ano-
timp, starea vremii, varsta, sex etc.
Pentru lncaperile de productie, notiu-
nea de confort este Inlocuita cu notiu-
nea de rnunca, corespunzatoare activi-
tatii destasurate. Condltiile de rnunca
trebuie sa asigure destasurarea muncii
cu randament ridicat si rnentinerea sta-
rii de sanatate. Pentru 0 serie de pro-
cese de productie, parametrii microcli-
matului, deterrninati pe considerente
tehnologice, nu coincid cu conditlile
optime de rnunca. in aceste situatii se
recurge la un ansamblu de rnasuri (mij-
loace de protectie individuale, instalath
de ventilare, reducerea actlvitatil, izola-
rea sau termoizolarea utilajelor etc.)
care sa reduca influenta nefavorabila a
conditiilor de mediu asupra starll de

Tabelul 2.3.4. Degajlrile de clldurl ,i vapori de apl ale organismului uman
(individ a.-zat, activltate u~arl, nonnallrnbrlcat,

in aer calm, umiditate relativl50 %).
Temperatura Caldura Caldura Caldura Degajarea

aerului sensibila latenta totala de vapori de apa
[0C] [W] [W] [W] [g/h]
10 136 21 157 30
12 126 21 147 30

~~ 14 115 21 136 30
16 106 21 127 30
18 98 23 121 33
20 92 27 119 38
22 85 33 118 47
24 77 41 118 58
26 69 49 118 70
28 58 59 117 85
30 47 69 116 98
32 33 81 114 116

Tabelul 2.3.5. Evacuarea clldurii de cItre organismul uman (dupl YDI 2078).
Cat. de rnunca Temperatura aerului rOCl 18 20 22 23 24 25 26

IPs (sensbila) [W] 100 95 90 85 75 75 70

Organism in repaus IPh (latente) [W] 25 25 30 35 40 40 75

IPt (totala) [W] 125 120 120 120 115 115 115

Pierderi prin evaporare I [glh] 35 35 40 50 60 60 65
Munca grea IPt [W] 270 270 270 270 270 270 270

Munca medie IPs [W] 155 140 120 115 110 105 95

Tabelul 2.3.6. Evacuarea globall de clldurl de cItre organismul uman
pentru diferite a~.

Activitate Pierderi calorice
[W] Intensitatea activitatii rW/m21

Somn 60 - 35
Culcat 80 - 45
Munca de birou:

normal asezat 100 I 55
la rnaslna de scris 150 II 85

Mers lent (3 km/h) 200 III 110
Mers rapid (6 km/h) 250 IV 140
Munca tortata (otelerii) >300 - >170

sanatate a oamenilor ~i a randamentu-
lui muncii.

Senzatia de cald sau rece in interiorul
Incaperilor depinde, in principal, de
componentele: temperatura aerului ~i re-
partitia acesteia in timp sl in spatiul de
sedere, temperatura medie de radiatie si
unghiul solid sub care ocupantul este
situat tata de supratetele cu diferite
temperaturi, umiditatea aerului, viteza
aerului in zona de lucru (zona de se-
dere), imbracamintea, efortul depus, ce
constituie parametrii confortului termic,
la care se adauqa drectia de mlscare a
aerului, Partile din corp expuse curentu-
lui, turbulenta rniscarii etc.

2.3.3.1 Temperatura aerului interior
Temperatura aerului interior, (Ji' in

zona de lucru, constituie 0 baza relativ
buna pentru a caracteriza 0 microcli-
rna. Varlatii relativ reduse ale tempera-
turii aerului interior sunt sesizate ime-
diat de organismul uman care trebuie
sa faca fata, rapid, noilor rnodiflcari,
pentru a rnentine, constant, schimbul
de caldura cu mediul ambiant. Modul
cum este resirntlta aceasta variatie
face ca domeniul de valori pentru tem-
peratura interloara sa fie stabilit statis-
tic. Din punct de vedere fiziologic, igie-
nistii estirneaza ca temperatura aerului
care va conveni mediului unui individ
asezat, normal irnbracat sl fara activi-
tate fizica, se situeaza in jurul valorii de
+22°C, iarna, ~i 22 ... 26°C, vara, pentru
temperaturi exterioare medii. Pentru
corpul dezbracat se considera ca tem-
peratura optima este de +28 °C.

Aceste temperaturi sunt valori medii
care trebuie sa fie reconsiderate in fie-
care caz. in zilele calduroase de vara sl
pentru 0 sedere de scurta ourata in
arnblante climatizate este recomandabil
sa se rnentina 0 temperatura in jurul
valorii (20 + (Je )/2 ((Je - temperatura
efectiva a aerului exterior). Pentru un
individ normal irnbracat, efectuand 0

activitate lejera exlsta 0 zona de confort
admisiblla, reprezentata in fig. 2.3.5.

larna, in lncaperile ventilate sau cli-
matizate, trebuie avut in vedere ca
rniscarea aerului in jurul corpului pro-
duce, inevitabil, raciri care trebuie

5'28
e.....27
~ 26
.!!! 25
~ 24
nI 23
~ 22
~ 21
~2018 20 22 24 26 28 30 32
~ Temperaturaexterioera rei

.....--- .,/"
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Rg. 2.3.5. Zona de confort
admislbill in func1:ie de temperatura

aerului amblant (DIN 1948).
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compensate prin rnentlnerea unei tem-
peraturi de 22°C. Experienta a aratat
ca, in Incaperile unde lucreaza femei,
sectii de receptie si control, ateliere de
croitorie etc., temperatura trebuie sa
fie mai rldlcata, cafre 23 ...24°C. In in-
caperile unde activeaza sau locuiesc
persoane in varsta, temperaturile tre-
buie sa fie mai ridicate spre deosebire
de cele unde stau tineri (exemplu ca-
zarrnf) unde temperaturile nu trebuie sa
depa$easca 18°C. Camerele de dormit
sunt rnentinute adesea la temperaturi
joase 15... 18°C.

S-a estimat ca pentru un nurnar
mare de subiecti urrnatoarele tempera-
turi sunt recomandate:
- activitate statica
- activitate usoara
- magazine 19°C
- spalatorf 24°C
- rnunca fizica intensa 12°C

Pentru persoane care etectueaza 0
rnunca fizica, temperatura trebuie sa
fie cu atat mai joasa cu cat munca
cere un efort mai intens. Temperaturile
optime sunt esalonate intre 10 $i 18°C
in functie de activitate:
- turnatoru $i forja 10 12 °C
- linii de montaj 12 15 °C
- ateliere diverse 16 18 °C

Pentru 0 arnbianta, cu 0 temperatura
data, un rol important in asigurarea unei
calitati term ice II are uniformitatea tem-
peraturii. ln toate incapenle incalzite sau
ventilate, in functie de sistemul de
incalzire si/sau de distnbutie a aerului,
de temperatura corpurilor de incalzire
si/sau de temperatura de refulare a ae-
rului, in functie de temperatura exterioa-
ra, exista un gradient de temperatura
atat in plan orizontal cat sl in plan
vertical. Fig. 2.3.6 prezinta cateva valori
medii pentru gradienti verticali, pentru
diferite tip uri de sisteme de incalzre.

Uniformitatea temperaturii se obtine
printr-o conceptie arhltecturala adec-
vata si un sistem de incalzire functio-
nand continuu. Sistemele de Incalzire

care realizeaza cel mai bine acest de-
ziderat sunt Incalzirea cu apa calda cu
corp uri plasate pe parapetul ferestrei sl
prin pardoseala $i corpuri de Incalzire
in apropierea suprafetelor vitrate.

Pentru asigurarea conditlllor de confort
optim diferenta de temperatura intr-un
acelasi plan orizontal nu trebuie sa depa-
seasca un ecart de ±2 °C de la valoarea
considerata intr-o arnoianta venti lata $i ±
1,5 °C intr-o incapere climatizata.

2.3.3.2 Temperatura medle de radiatie
Schimburile termice ale organismului

uman sunt in functie de temperatura
medie a peretilor, plafonului sl pardo-
selii Incaperti, ingloband sl corpurile de
Incazire, denurnita temperatura medie
de radiatie, 8m,. care se poate calcula
cu relatia:

LA'88 =--
rrr LA (2.3.12)

unde:
A - reprezinta fiecare sepratata (perete,

corp de incalzire, fereastra etc.);
8 - temperatura corespunzatoere,

Cantitatea totala de caldura sensioila
deqajata de corpul uman este:
cP = (hcv + h,)·Av·(8v - 8;) [W] (2.3.13)

Valorile hcv $i h, sunt sensibil echiva-
lente, adica temperatura aerului $i cea a
peretilor sunt identice sau apropiate,
cantitatea de caldura cedata prin radia-
tie este egala cu cea prin convectie, in
condltiile in care subiectii sunt in repaus.
Cand se misca, valoarea hcv create, deci
$i caldera cedata prin convectie creste,
in timp ce n, ramane constant. Aaportul
hcJh, este deci variabil.

Daca temperatura peretilor scade cu
1°C aceasta este echivalenta la un su-
biect in repaus, cu scaderea tempe-
raturii ambiante. Temperatura aerului sl
cea a peretilor au, intr-o anurnita rna-
sura, 0 intluenta egala asupra reincalzi-
rii corpului uman, lucru de care s-a ti-
nut seama prea putin in cercetanle
asupra arnbiantelor term ice.

CS v( CP D » C~ E/ /
II RI

v I /FR/ / /' C.-!I

d ( RE / I FO /)L c
16 18 20 22 24 16 18 20 22 24

_[0C)

Fig. 2.3.6. Gradientul de temperaturA al aerului in centrul unei inciperi,
in regim sta1:ionar, pentru diferite sisteme de incilzire

,i temperaturi interioare de bazl:
CS - lncalzire prin pardoseala; CP - incalzire prin plafon; AE - radiator in
parapet; AI - radiator pe perete interior; FA - soba din teracota: FO - soba din
tonta: CAl - Incalzire cu aer cald cu circulatie naturala cu ie$irea aerului pe
peretele interior; CAE - incalzire cu aer cald cu circulatie fortata cu evacuarea
aerului pe peretele exterior.

[m]
2,7

2

o
16 18 20 22 24 16 18 20 22 24 26

Temperatura medie a peretilor inca-
perii trebuie sa fie apropiata de tempe-
ratura aerului. Daca se afla mult sub
valoarea temperaturii aerului interior (e-
xemplu: iarna) 0 amblanta cu 8; = 20°C
va fi resirntita ca foarte rece sl va tre-
bui ridicata cu mult peste 20°C, pen-
tru a se obtine 0 senzatle de confort.
Se nurneste temperatura rezultanta us-
cata in aer calm temperatura medie in-
tre temperatura aerului $i temperatura
medie a peretilor sl se rnasoara in [0C]
cu un glob-termometru (un termometru
montat intr-o stera de 10 cm diametru).
o arnbianta este considerata calma
daca viteza aerului este sub 0,1 m/s.

Exista, de asemenea, 0 temperatura
rezultanta care permite fixarea unui ni-
vel de confort intr-o arnblanta data sl
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Fig. 2.3.7. Delimitarea zonei de
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este in functie de temperatura rezultan-
ta uscata, de viteza aerului sl de umi-
ditatea relativa.

Fig. 2.3.7 prezinta zona de confort
pentru temperaturi rezultante uscate
cuprinse intre 19 si 23 DC. Temperatu-
rile superficiale interioare ale peretllor
exteriori sunt date pentru 0 tempera-
tura exterioara (}e = -1 ODC.

Fig. 2.3.8 prezinta temperatura su-
perficiala lntenoara a peretelui pentru
diferite temperaturi exterioare. Chiar
daca temperatura exterioara este foar-
te scazuta, temperatura peretelui nu
trebuie sa fie niciodata sub 16D C. Fig.
2.3.9 permite evaluarea temperaturii
superficiale interioare pentru diferite ti-
puri de ferestre (clasice) ~i cele cu
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Temperatura exterioara [DC]

Fig. 2.3.9. Temperatura superficiall
interioari a ferestrelor claslce:

1 - geam simplu; 2 - geam dublu;
3 - tereastra terrnoizolata,

straturi de aer care au 0 temperatura
superflciala in jur de 18 DC.

Temperatura superficiala a peretilor
este puternic lnfluentata de pozitia cor-
pului de Incalzire iar schimbul de caldu-
ra om-mediu este influentat si de po-
zitia acestuia in tncapere (fig. 2.3.10).

In anumite cazuri, cantitatea de cal-
dura radianta prlrnita sau cedata poate
fi lrnportanta atat sub aspect cantitativ
cat si al urutorrnitatii. Cazurile de
schimb termic asimetric conduc la stari
de inconfort. Diferente de 20 ... 30W/m2
sunt usor perceptibile; 0 reincalzlre asi-
rnetrlca a unei parti a corpului, exem-
plu capul, cu mai mult de 40 W/m2
provoaca un inconfort sigur. Atunci
cand inaltimea parapetului nu este su-
ficienta sl nu se poate instala un corp
de lncalzire radianta, efectul peretelui

5,-«-L.><:.L.L.JL.L""'-.L.L..L.L.L.L-'--'---'-l...J
10 15 20 25 30

Temperatura arnbianta ['Cl
Fig. 2.3.11. Influen~ umid~i

aerului asupra confortului:
1 - asezat; 2 - munca usoara:
3 - rnunca medie; 4 - rnunca grea.
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Fig. 2.3.10. Schimburile termice ale organismului uman in funC1ie de tipul de

incilzire (cifrele de deasupra subieC1ilor reprezinti cantitatea
de cilduri emi_ [W] pentru amplasamentul considerat):

a - radiator in parapetul ferestrei; b - radiator la peretele interior; c - plafon
cald; d - pardoseala $i plafon cald $i incalzire de perete tncorpomte in parapet.

rece trebuie compensat printr-o tem-
peratura a aerului mai ridicata,

Probleme mai delicate in ceea ce pri-
veste temperatura peretitor, se pun in
cazul sistemelor de Incalzire prin plafon,
prin pardoseala sau pereti radiant],

ln concluzie, confortul termic depin-
de de temperatura medie, intre tempe-
ratura aerului si cea a peretllor inconju-
raton, Diferenta dintre cele doua tem-
peraturi trebuie sa fie mai mica ~i
trebuie sa se raporteze la valoarea de
20 ...22DC cand pierderile de caldura
ale corpului uman sunt reg late. Di-
terenta intre temperatura aerului sl
temperatura medie a peretilor trebuie
sa depaseasca 3DC. Pe de alta parte,
temperatura superficiala lnterioara a
peretilor nu trebuie sa aiba diferente
mari pentru ca organismul sa cedeze
caldera in mod uniform.

2.3.3.3 Umidltatea aerolul
Cum pierderile de caldura ale organ is-

mului uman se fac partial prin evapo-
rarea de la suprafata pielii, rezulta ca
umiditatea relativa a aerului joaca un rol
important in gradul de confort. Inten-
sitatea fenomenului de evaporare de-
pinde, pe langa alti factori (Oi' Vi' acti-
vitate etc.) ~i de diferenta tensiunilor de
vaporizare intre apa de la nivelul pielii si
vaporii de apa continuti in aero Umi-
ditatea aerului este caracterizata prin
umiditate relativa, punct de roua sau
temperatura dupa termometrul umed.

La temperatura arnoianta norrnala de
20DC schimburile term ice prin evaporare
au un rol secundar sl, deci, umiditatea
aerului nu este atat de irnportanta, la
aceasta temperatura, pentru gradul de
confort (fig. 2.3.11). Chiar sl pentru
temperaturi mai ridicate, organismul nu
inregistreaza direct senzatia de umidita-
teo Cresterea umiditatii nu poate fi se-
sizata decat cu senzatia de temperatura.

Tn incaperlle climatizate se considera
ca limitele, superioara si inferioara, ale
nivelului admisibil al umiditatli relative
sunt 70 %, respectiv, 35 % (Norma
DIN-1983 minimum 30 %).

Atunci cand umiditatea relativa este
sub 35 %, cazuri intalnite frecvent iarna,
in incaperlle incalzite se rernarca favori-
zarea aparitlel prafului care carbonizea-
za la atingerea corp uri lor de lncalzire
dand nastere amoniacului sau altor ga-
ze iritante pentru aparatul respirator. Pe
de alta parte, mucoasele caller respira-
torii se usuca producandu-se 0 stare de
disconfort. Din acest motiv se limiteaza
inferior umiditatea relativa la 35 %, in
sezonul rece.

Urniditati relative ale aerului interior
depasind 70 % tavorizeaza, in perioada
rece a anului, formarea condensatului
pe fata mterioara a peretilor exteriori,
ducand la aparitia mucegaiului sl
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ciupercilor cu mirosuri specifice, ceea ce
creeaza 0 stare accentuata de inconfort.

ln corelatie cu cresterea temperaturii,
umiditatea incepe sa joace un rol din ce
in cemai important, prin evaporarea ei
de la supratata pielii. Experientele au
aratat ca limita interioara a continutului
de umiditate pentru un individ, normal
imbracat ~i in repaus, situ at in jurul lati-
tudinii nordice de 45° se situeaza in ju-
rul valorii de 12 glkg ( fig. 2.3.12). Se
constata ca pentru 0 umiditate relativa
de 60 % transplratia se produce la
+25°C si pentru un nivel de 50 %, la
+28°C. Astlel se poate determina limita
superioara de confort prin prevederea
unui nivel de umiditate cu atat mai sea-
zut cu cat temperatura creste, Pentru 0

persoana etectuand 0 rnunca fizica,
punctul de roua al curbei de transpira-
tie trebuie sa fie scazut, Pentru tempe-
raturi dupa termometrul umed, intr-o in-
capere atinqand valori de 30 ...32°C, se
estirneaza ca sederea unei persoane nu
este posibila decat un timp scurt (fig.
2.3.12). Cu cat activitatea persoanei
creste, timpul de sedere se scurteaza
considerabil. Pentru 0 expunere de
scuta durata, temperaturile limita supe-
rioare de la care trebuie efectuata 0 pa-
uza pentru racrea organismului, se pot
lua din fig. 2.3.13 in conformitate cu ta-
belul 2.3.6.

2.3.3.4 VItezs de mlJcare a aero/u;
Interior

Viteza de rniscare a aerului constituie
un alt parametru al confortului termic.
Atat timp cat omul se afla in aer liber el
nu este deranjat de mi~carile aerului cu
amplitudine scazuta, dar nu acelasi lucru
se intampla intr-o lncapere unde el este
sensibil, chiar ~i la viteze mici ale aerului.
Senzatia de inconfort este resimtita cu
atat mai mult cu cat temperatura aerului
in rnlscare este mai mica decat tempe-
ratura mediului ambiant sl cand aceasta
scade dintr-o parte a corpului.

Principalele inconveniente ale insta-
latiilor de ventilare si climatizare sunt
curentii de aer ~i zgomotul. Anumite
persoane resimt 0 stare de inconfort la
o refulare mai slaba a aerului iar altele
nu sestzeaza nimic. Persoanele in var-
sta sunt mai sensibile la curentii de aer
decat tinerii. Transferul de caldura sl
apa necesita, aproape intotdeauna, un
minimum de rniscare a aerului. Deter-
minarea limitelor ce se impun rniscarf
aerului pentru a nu dauna confortului
este dificil de stabilit ~i numai in con-
dltii medii ca sl pentru temperatura sl
umiditate, varsta, sex, rasa etc, irnbra-
carnintea jucand un rol important.

Dificultatea principala consta in aceea
ca aerul dintr-o incapere ventilata nu
este niciodata in repaus. Directia ~i vite-
za aerului se schimba in fiecare punct

sub actiunea diterentelor de temperatura
si a fortelor de inertie, Este cert ca am-
plitudinea sl frecventa veriatiilor de vi-
teza au 0 influenta asupra senzatiei de
confort a organismului uman.

La temperaturi uzuale de 20 ...22°C,
optimum de viteza, determinat experi-
mental, este cuprins intre 0,15 sl
0,25 m/s. In norma DIN 1946 limitele
valorilor pentru viteza aerului se consi-
dera conform fig. 2.3.14. Aceste valori
corespund mediei aritmetice a vitezei
aerului intr-un loc dat, pentru un indi-
vid in activitate, asezat sl mediu imbra-
cat. Se poate accepta sa se depa-
seasa aceste valori cu 10 % pentru un
nurnar maxim de 10 puncte de rnasu-
ra si daca timpul de expunere nu de-
paseste 1 minut.

ln cazul in care un individ oesfasoara 0

activitate sustmuta ~i daca rezlstenta ter-
mica a imbracamintei sale este mai mare
se pot admite viteze mai mari ale aerului.

2.3.3.5 Tmbnlclm/ntea
Imbracarnintea joaca un rol considera-

bil asupra senzatiei de confort. Se poa-
te resirnti senzatia de bine, foarte rapid,
intr-o incapere mai rece, dar irnoracat
mai gros ~i, invers, intr-o incapere mai
calda, cu 0 lrnbracaminte mai lejera,

lzolatia termlca data de 0 tinuta ves-
timentara poate varia in limite foarte
largi. Hezistentele termice, Rv.i, pentru
cateva elemente vestimentare sunt da-
te in tabelul 2.3.3 iar pentru anumite
ansambluri vestimentare in tabelul 2.3.7

Daca se admite drept criteriu de
confort ca temperatura medie cutanata
a unui individ in repaus sau intr-o acti-
vitate lejera trebuie sa ramana con-
stanta, se poate defini 0 temperatura
de confort (}c cu relatia:
(}c=(}o-q·(1IVi +Rv.i+1Ihe)[0C] (2.3.14)

unde:
(}o - temperatura organismului uman,
(}o = 3JOC;
q - cedarea de caldura a organismului

[W/m2] (conform tabelului 2.3.6);
Vi - coeficient de transmisie terrnica a

pielii = 10...20 W/m2·K
(in medie Vi = 15 W/m2·K);

RVi - rezlstenta terrnica, [m2·KIW];
he' - coeficient superficial exterior,
he !ii!! 9 W/m2·K in aer calm.

Aceasta ecuatie este reprezentata in
fig. 2.3.15 pentru diferite activitati meta-
bolice si rezistente ale imbracamintei
(ANFOR). ln fig. 2.3.16 este data tempe-
ratura optima operativa in functie de in-
tensitatea muncii ~i rezistenta imbraca-
mintei pentru PMV = 0 ~i tp = 50 %.

2.3.4. Cond~i locale de contort

De~i corpul uman poate fi neutru
intr-un mediu anume, adica ecuatia de
confort termic sa fie satisfacuta, nu va

exista confort termic daca 0 parte a
corpului este calda ~i 0 alta rece. Acest
disconfort local poate fi cauzat de un
camp de radiatie asimetric (exemplu:
ferestre reci sau radiatoare calde), de
contactul cu 0 pardoseala calda sau
rece, de un gradient de temperatura
vertical sau de 0 raclre convective a
corpului (senzatia de curent).

Radiatia termica asimetrica
In birouri sl in cladirile de locuit ra-

diatia asirnetrlca este, in principal, da-
terata ferestrelor reci ~i plafoanelor in-
calzite, iar in cladirile industriale se da-
toreaza corpurilor de Incalzire cu infra-
rosii, echipamentelor fierbintl sau reci,
sau tuturor laolalta, Asimetria radiatiei
poate fi descrisa de un parametru nu-
mit temperatura asirnetrica de radiatie,
!'J.T , definlta ca diterenta dintre tem-
pef~turile radiante a doi pereti plani

%

Zona de
activitate
norrnala

o 12 x
Fig. 2.3.12. Curba de transpiralie

,i curba limiti de activitate
profesionailln dlagrama aerului

umed:
1 - curba de transpira~e; 2 - curba limita
de activitate profesionaJa;3 - curba de
incepere a condensatului.
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III - munca fizica medie;
IV - munca fizica grea
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opusi unui element mic plan. Tempera-
tura planului radiant, e . este tempera-
tura uniforrna a 'incapg~ii 'in care fluxul
incident radiant, pe 0 parte a
elementului mic radiant, este acelasi ca
'in mediul real. Temperatura planului
radiant este un parametru care descrie
efectul radlatlei termice pe 0 directie,
spre deosebire de temperatura medie
de radiatie, emr, care descrie radiatia
pe toate supratetele inconjuratoere.
Aceasta se poate calcula cu relatia:
epr = e1Fp_1 + e2Fp_2 +.... + enFp.n

(2.3.15)
'in care:

en - temperatura suprafetei n;
F - coeficientul unghiular 'intre un ele-

p ment de suprafata mica $i suprafata
respectiva,

Helatia este valabila pentru supratete
cu emisivitate mare (majoritatea materia-
lelor de consfructii), pentru diferente mici
'intre suprafetele Incaperii sl deoarece
suma coeficientilor unghiulari este 1.
Studiile aspra asimetriei de radiatle
s-au finalizat 'in stabilirea unor limite
pentru temperaturile radiante plane de
catre ISO sl ASHRAE. Limita 'in directla
vertlcala este de 5 °C $i 'in drectia ori-
zontala de 10 °C. Arnandoua aceste li-
mite se retera la un plan orizontal mic
(asimetrie vertical a) sau la un plan ver-
tical mic (asimetrie orizontala) la 0,6 m
deasupra pardoselii.

Gradient vertical de temperatura
a aerului

Temperatura aerului intr-o lncapere,
'in mod normal, nu este constanta, ci
creste pe verticala de la podea spre
plafon, sau variaza orizontal de la un
perete sau fereastra exterioara cafre un
perete interior. Gradientul de tempera-
tura vertical este, 'in mod particular, 0
sursa de disconfort pentru 0 persoana
sezand sau 'in picioare. Daca acest
gradient este mare, disconfortul 'incal-
zirii poate sa apara la nivelul capului
si/sau disconfortul racirf sa apara la pi-
cioare, desl corpul, ca 'intreg, poate fi,
termic, neutru.

ISO 7730 recornanda gradientul ma-
xim de temperatura a aerului, Intre 0,1
sl 1,1 m deasupra pardoselii, de 3°C,
pentru persoane asezate, iar ASHRAE,
acelast gradient, 'intre 0,1 $i 1,7 m,
pentru 0 persoana 'in picioare.

Pardoseala calda sau race
larna, senzatla de picioare reci este

o cauza obisnuita a disconfortului ter-
mic printre sublectll sedentari 'in birouri
sl locuinte. Aceasta poate fi datorata
unei temperauri scazute la nivelul par-
doselii si/sau unei stari generale a per-
soanei. Marja de temperaturi pentru a
pardoseala mochetata sl un picior gol
este 'intre 2 si 28°C. Materialul pardo-
selii nu are inftuenta semnificativa pen-
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tmbrlcimintil ,I temperatura aerului Interior (DIN 1948; ISO 7730).

Tabelul 2.3.7.Rezisten~ termici pentru cAteva combinatll vestimentare
Vestimentatie Rv [clo]

- subiect dezbracat a
- irnbracarnmte lejera (sort, cama$cil) 0,5
- camasa, pantalon.sosete sl lncattarnlnte 0,7
- salopeta clasica de lucru 0,8 ... 1,0
- tinuta sport cu vesta 1,0
- lrnbracarninte, sub salopeta 1,25
- tinuta de lama cu palton 1,5 ... 2,0

tru piciorul incaltat, a temperatura op-
tima a pardoselii este de 25°C pentru
persoane asezats $i 23°C pentru per-
soane 'in rniscare.

Pentru activitate usoara, sedentara,
iarna, ISO 7730 recornanda 0 tempera-
tura a pardoselii 'intre 19 sl 26°C, iar
ASHRAE, 'intre 18 $i 29°C. Aceste li-
mite sunt aplicabile sublectilor incaltati
corespunzator,

Viteza locala a curentilor de aar
Curentul este definit ca 0 racire ne-

dorita a corpului uman datorata rnisca-
rilor de aero Este una din cele mai frec-
vente cauze de inconfort 'in interiorul
unei cladiri racite sau Incalzite. Curentul
produce un efect de racre a pielii prin
convectle care este dependenta de di-
fersnta de temperatura 'intre aer sl pie-
Ie, viteza aerului, amplitudinea fluctuati-
ilor de viteza a aerului, adica de nivelul
de turbulenta,

Fanger propune 0 corelatle Intre vite-
za medie, temperatura aerului si pro-
centajul de lnsatlstacuti: ca urmare
ASHRAE si ISO folosesc un maximum
al vitezei medii a aerului de 0,15 mIs,
iarna, $i 0,25 mIs, vara (fig. 2.3.14).

Senzatia de curent este semnificativ
intluentata de intensitatea turbulentei
curentului de aero Pentru un procentaj
dat de msatistacuti, 0 viteza semnifica-
tiv mai mare este perrntsa daca TI (in-
tensitatea turbulentei) este mai mica. In-
fluenta TI asupra femeilor este usor mai
ridicata decat asupra barbatilor, dar
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Fig. 2.3.15. Temperatura resimtiti
in aar calm in functie de rezisten~

termlci a tmbrlcimintii.
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Fig. 2.3.16. Temperatura
optimA operativA.



v. mstalatii de ventilare ,i climatizare Capitolul 2: Baze climatice ,i fiziologice

numai la viteze mici, ~i se rnanifesta, in
general, la nivelul corpului. Procentul de
lnsatlsfacuti poate fi calculat cu relatia
propusa de Fanger si acceptata de
marea majoritate a cercetatorilor:
PI = (34 - (J/(vi - 0,05)b·(a + c·TI)

(2.3.16)
unde:

PI - procentajul de insatisfacuti [%];
Vi - viteza medie a aerului [mls];
(Ji - temperatura aerului [OC];
TI - intensitatea turbulentei:
a - constanta = 3,143;
b - indice = 0,6223;
c - constanta = 0,3696.

Domeniile celor trei parametri folositl
in ecuatia (2.3.16) sunt:
20°C < (Ji< 26°C;
0,05 rn/s < Vi < 0, 4 rn/s si
0% < TI < 70 %.

Procentajul de insatlsfacuti poate fi
cuprins intre 10 sl 20 %.
Cercetari mai recente au aratat ca

viteza aerului pe care 0 adoptarn in ace-
leasi conditii de confort poate lrnoraca
valori diferite in functie de gradul de tur-
bulenta al rnlscarli. Dezvoltarea tehnolo-
giilor de varf a cerut, pentru climatizarea
spatiilor aferente, debite de aer mai
mari, debite care conduc in sectiunile
transversale de lucru la viteze cores-
punzator mai mari decat cele care rezul-
ta din diagrama de confort. Apar astfel
curgerile unidirectionale, numite in mod
gre~it curgeri laminare (pentru ca rnisca-
rea este turbulenta), rniscan cu turbu-
lentil mai scazuta care nu produc in-
confort in conditiile unor viteze mai
mari. Mayer ~i Fanger au indicat, sub
forma grafica, noile dependents dintre
turbulenta, viteza si temperatura me-
diului ambiant (temperatura reslmtita).
Cu ajutorul curbei din fig. 2.3.18 se poa-
te determina coeficientul de schimb
superficial, hev' pentru a nu crea senza-
tia de inconfort. De exmplu, pentru 0
temperatura resirntita de 22°C coefi-
cientul hev S 12 W/m2K Pe baza valorii
determinate cu ajutorul figurii 2.3.18, hev
si a curbei corespunzatoare din figura
2.3.17 se poate gasi abaterea standard
.s" sau "impra~tierea", respectiv, abate-
rea medie a vitezei aerului dintr-o distri-
butie norrnala de tip Gauss:

s=
:L(V - v,l

n-1

cu 0 valoare medie aritrnetica a viteze-
lor momentane:

:LVi
V=--

n
(in care n este nurnarul de rnasoraton,
iar Vi viteza medie a aerului). Conti-
nuand exemplul rezulta pentru hev = 12
o valoare s = 7,15 cm/s. La 0 viteza
medie a aerului Vi = 10 cm/s, turbulen-

ta trebuie sa nu depaseasca
TI = (7,15110)·100 % = 71,5 %, iar la
Vi = 30 cm/s,
TI S (7,15130)'100 % = 23,8 %.
Se vede deci ca poate fi asigurat ace-
lasl confort atat la 0,1 m/s cu 0 turbu-
lenta de 71,5 % cat ~i la 0,30 rn/s cu
o turbulenta de numai 23,8 %.

2.3.5. Influen,e diverse

Alaturi de cei sase factori rnentionati
- temperatura aerului, temperatura
medie de radiatie, umiditatea sl viteza
aerului, lrnoracarnlntea, intensitatea ac-
tlvitatii - denurniti si factori principali ai
confortului termic, exista 0 serie de alti
factori - secundari (contlnut de praf,
gaze, vapori, mirosuri, iluminat, starea
electrica etc.) - care concura la rea-
lizarea unei microclime confortabile
pentru 0 lncapere.

2.3.5.1 Continutul de praf
In lncaperile de locuit sl birouri, bine

Intretinute, continutul de praf din aer
este normal sl scazut, ceea ce nu influ-
enteaza starea de confort. Totusi iarna,
in zilele foarte reci, praful din aer este
carbonizat de corpurile de Incalzire,
mirosurile degajate fiind resimtite de
persoanele sensibile.

Aerul din localurile publice are un
continut de praf mai mare, ceea ce
poate provoca iritarea mucoasei sl a
caller respiratorii. Aceste fenomene se
pot accentua si complica in anumite
industrii (rnetalurqica, a materialelor de
constructll etc.) in care praful poate
provoca anumite tulburari de sanatate
ceea ce a facut necesara elaborarea
unor norme generale ~i de protectie a
muncii (NGPM etc.) referitoare la con-
centratiile de praf ce nu trebuie depa-
site intr-o arnbianta.

2.3.5.2 Gaze, vspori, mirosuri
Prezenta acestora in aerul unei am-

biante este datorata surselor interioare:
mobilier, tencuiala, tapet, obiecte vop-
site sau a altor materiale de consfructii,
toaletelor, locurilor de preparare a hra-
nei (bucatarii, oficii) dar sl prin aport de
aer exterior ce poate sa contina po-
luanti, in functie de zona unde este
arnplasata clildirea (zona urbana, in-
dustriala, de trafic intens etc.). In atara
de actiunea directa asupra organismu-
lui, aceste nocivitati pot reactiona chi-
mic, intre ele, producand mucegaiuri,
ciuperci sau alte produse de descom-
punere. Marea majoritate a acestor
produse dezagreabile sunt cornpusi or-
ganici complecsi,

ln incaperile industriale (curatatorli
chimice, vopsitorii etc.) produsele se-
cundare ale proceselor tehnologice,
prezente in atmosfera de lucru, au 0 in-

fluenta nefasta asupra confortului si/sau
a sanatatii organismului. Aceste lncaperi
trebuie prevazute cu instalatii de venti-
lare avand un debit de aer controlat.

o poluare particulara a rnajoritatii in-
caperilor este cea produsa de fumul de
tigara care contine un nurnar important
de particule, atat solide cat ~i gazoase;
19 de tutun produce 0,5 pana la 1 I de
fum. 0 singura tiqareta degaja 70 mg
de CO. Pentru a nu se depasi valoarea
terrnica lirnita de 5 ppm de CO, este
necesar sa se dispuna, pentru 0 tigara,
de un volum de aer proaspat de
70'0,9/5 = 12,5 m3/h (1mg/m3 CO = 0,9
ppm). Ceea ce pentru 0 in cap ere de
30 m3 corespunde 0 rata de schimb de
12,5/30 = 0,42 h", Nefurnatoriii sutera,
foarte adesea, 0 iritare a mucoaselor sl
cailor respiratorii, iar copiii sutera de
disfunctionalitati sl imbolnavs: ale cal-
lor respiratorii. Cei mai toxici compo-
nenti ai fumului de tigara sunt nicotina
si oxidul de carbon; chiar si la concen-
tratil mici provoaca persoanelor sensi-
bile ~i copiilor greturi sl un inceput de
intoxicatie. In lncaperile unde se fu-
rneaza mult (restaurante, cluburi de
noapte etc.) concentratiile au aproxi-
mativ urrnatoarele valeri:
- CO '" 0,01% in volum = 100 ppm;
- nicotina '" 5 mg/m3;

- particule '" 300 000 part/I;

;224 ,./

'" v
~20

,/'

,/'

:G 16 /1-'"
o ",<: c =h cv f+2 7~Q)
>
512o V'
.0

8 /E 1
E to TI=~en

1
-

Q) 4 v,
"0

oj
0 0 .1
'i' 0 8 16 24 32 40 48>c Abaterea standard "s" [em/s]s:

Fig. 2.3.17. Abaterea standard, So
a vitezei medii a aerului.

;226 I
'"E J~22 I
> II'G( NO T
~18
> Ic:
814
.0 /E 1/fj 10
en /
Q) ...."0 6
oj
0 18 20 22 24 26 28'i'> Temperatura mediului ambiant [OC]c
s: (valabiia pentru TI=40%)

Fig. 2.3.18. Coeficientul
de schlmb superficial, hev
(dupi Fanger ,i E. Maye..,.



Capitolul 2: Baze climatice ,i fiziologice V. Instalalii de ventilare ,i climatizare

- nuclee de condensare .. 500.107/1.
Concentratia lirnita de la care sunt

percepute mirosurile, de altfel foarte
variabile, este conform tabel 2.3.8.

Eliminarea mirosurilor se face prin:
condensare (racire sub punctul de
roua), absorbtie cu ajutorul unor solutii,
adsorbtie cu ajutorul carbunelui activ,
combustie etc.

Umiditatea rnodifica diferit modul de
percepere olfactiva. Mirosurile de tutun
sl de bucatarie sunt mai putin intense
atunci cand nivelul de umiditate este
crescut si, dlrnpotnva, mai intense,
pentru mirosul de cauciuc, vopsea sau

linoleum. Aceeasi absorbtle 0 pot avea
anumite materiale (pereti, rnobila etc.)
dar este foarte varlabila, Dupa 0 peri-
oada de expunere prelungita la un mi-
ros, survine acomodarea. Exista pro-
duse cu mirosuri aromatice care pot
masca mirosurile urate.

Volumul de aer proaspat (exterior),
pentru absorbtia ~i evacuarea mirosuri-
lor produse de organism, depinde, pe
de 0 parte, de volumul de aer proaspat
necesar pentru 0 persoana si, pe de
alta parte, de gradul de poluare; pentru
aceste situatii poate varia intre 10 sl
50 m3/h persoana.

in incaperlle cu un nivel mai scazut
de ocupare (locuinte, birouri) acest vo-
lum de aer proaspat este usor de rea-
lizat prin neetansettatile usilor ~i feres-
trelor (ventilare naturala), Economia de
energie face necesara etanseltatea
deschiderilor ceea ce face ca acest vo-
lum de aer sa scada la 1/10 din cel
prsvazut, ceea ce duce la realizarea
introducerii controlate a unui debit de
aer, lrnpiedlcandu-se in acest fel dis-
persia mirosurilor in toata cladlrea si
fiind asigurate ~i conditiile de igiena.

in incaperile cu densitate mare de 0-

cupare (teatre, sali de reuniuni) sl in cele

Tabelul 2.3.8. Actlunea noclvi a unor gaze ,ivapori asupra organismului uman,
dupi K.G. MULLER

Substanta Formula Greutatea Densi- Moarte Pericol de Inspirat mai Pragul de Concstratia
chirnica rnoleculara tatea instanta- moarte sau multe ore excitatle al maxima

nee sau imbolna- nu este mirosului adrnisa
rapida vire la indiferent

inspirare
0,5 ... 1 ora

fmg!cm31 fmg!1l fmg!1l fmg!1l fmg/Il fmg/Il I fcm3/m3

Acetona (CH3)2CO 58,08 2,4 - 24 4,8 1 2,4 1000
Acid cianhidric HCN 27,03 1,1 0,3 0,12 ... 0,15 0,02 ... 0,04 - 0,011 10
Acid clorhidric HCI 36,46 1,5 5,5 1,8... 2,6 0,01 0,07 0,007 5
Acid fluorhidric HF 20,01 0,8 - 0,5 0,05 ... 0,025 - 0,002 3
Alcool butilic C4Hg-OH 74,12 3,1 - 0,22 - 0,Q78 0,3 100
Alcool etilic C2Hs-OH 46,07 1,9 - 9,5 ... 19 2... 5 - 1,9 1 000
Alcool metilic CH3-0H 32,04 1,3 - - 0,5 - 0,26 200
Alcool propilic C3H7-0H 60,10 2,5 - - - - 0,98 400
Aldehida formica H-CHO 30,03 1,2 - 0,8 - 0,025 0,0012 1
Amoniac NH3 17,03 0,7 3,5 ... 7 1,5... 2,7 0,1 0,035 0,035 50
Anilina C6Hs-NH2 93,13 3,9 - - 0,5 <0,002 0,019 5
Benzen C6H6 78,11 3,2 64 20 ... 30 5... 10 1 0,026 8
Benzina C7H16 100,16 4,2 - 30 .. .40 5... 10 1,25 2 500
Bioxid de carbon CO2 44,01 1,8 360 ... 550 90 ... 120 20 ... 30 inodor 9 5000
Bioxid de sulf S02 64,07 2,7 5,5 1... 1,7 0,02 ... 0,03 0,01 0,013 5
Brom Br2 159,83 6,6 5,5 0,04 ... 0,06 0,01 0,033 0,0007 0,1
Bromura de metil CH3Br 94,95 3,9 80 8 - - 0,08 20
Clor CI2 70,91 2,9 2,5 ... 3 0,1...0,15 0,01 0,01 0,0015 0,5
Cloroform CHCI2 119,39 5 350 .. .410 80 ... 200 25 ... 30 - 0,05 10
Clorura de etil C2HsCI 64,52 2,7 400 ... 800 160... 270 3 - 2,6 1000
Clorura de etilen CH2CI=CH2CL 98,97 4,1 - - - 0,023 0,8 20
Clorura de metil CH3CI 50,49 2,1 300 ... 600 100... 200 1... 2 - 0,105 50
Clorura de vinil CH2=CHCI 62,50 2,6 - - - inodor 0,013 5
Dicloretilen CHCI = CHCI 96,95 4 - 15 - - 0,79 200
Eter etilic C2Hs-0-C2Hs 74,12 3,1 124 31 5,5 0,001 1,2 400
Fosgen COCI2 98,92 4,1 0,8 ... 2 0,02 ... 0,1 0,005 ... 0,01 0,02 0,0004 0,1
Freon 12 CF2CI2 120,92 5 - 1 000 .. .4 000 140... 150 - 4,95 1000
Hldrooen arseniat AsH3 77,93 3,2 0,2 ... 0,3 0,02 ... 0,03 0,01 0,004 0,0002 0,05
Hidrogen fosforat PH3 34 1,7 1,7 0,56 ... 0,84 0,14 0,005 0,00015 0,1
Hidrogen sulfurat H2S 34,08 1,4 1,2... 2,8 0,6 ... 0,84 0,1 ... 0,15 0,001 0,015 10
Mercur (vapori) Hg 200,61 - - - - - 0,0001 0,10
Oxizi de azot NO; N02 30,09; 46 1,2;1,9 0,45 0,05 ... 0,1 - 0,01 0,009 5
Oxid de carbon CO 28,01 1,2 6... 12 2... 3 0,2 inodor 0,055 50
Oxid de etilena H2C-0-CH2 44,05 1,8 - - - - 0,09 50
Ozon 03 48 2 - 0,03 0,001 0,0002 0,0002 0,1
Percloretilena CCI2=CCI2 165,85 6,9 - - - - 0,67 100
Sulfura de carbon CS2 76,14 3,2 15 10... 12 1... 1,2 0,003 0,03 10
Tetraclorura de carbon CCI4 153,84 6,4 19 6,4 ... 12,8 0,6 0,45 0,065 10
Tetraclorura de etan CHCI2=CHCI2 167,87 7 50 - 0,05 - 0,007 1
Toluen C6Hs-CH3 92,14 3,8 75 19 10 - 0,75 200
Tricloretan CH3-CCb 133,42 5,6 15... 17 11. .. 15 1,2 0,55 1,08 200
Tricloretilena CCI2-CHCI 131,40 5,5 - - - - 2,6 50
Xilen CH3-C6H4-CH3 106,17 4,4 88 22 - - 0,87 200
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in care nu exlsta lntercictie pentru fumat
este tndlspensabila 0 instalatie de
ventilare rnecanica. Aceasta ventilare
mecanica este, evident, necesara in
toate incaperile industriale in care diferi-
tele procese tehnologice elibereaza gaze
sl vapori nocivi. Ameliorarea starii aerului
se va obtine prin prevederea sistemelor
de ventilare locala cu epuratoare de aer
inainte de evacuarea in atmosfera.

ln tabelul 2.3.9 sunt date valorile
concentratlllor maxi me admisibile
(CMA) pentru gaze sl vapori, in tabelul
2.3.10 pentru pulberi (netoxice) sl in
tabelul 2.3.11pentru hale zootehnice.

In cazul tncaperilor din cladirile
social-culturale, administrative si de
locuit, in care nu se oestasoara proce-
se tehnologice (exceptand garajele,
bucatarltle, spalatoriile etc), in major ita-
tea cazurilor, deqajarlle de gaze nocive
se rezurna la C02 eliminat de oameni
in procesul respiratoriu (tab. 2.3.12).0
parte dintre suostante prezinta 0 ac-
tiune nociva foarte pronuntata, chiar la
durate scurte de expunere sau inhalare
$i la concentratil mici (tab. 2.3.8)ne-
cesitand rnasuri complexe, atat pe linia
procesului tehnologic, a masurilor de
protectle a muncii cat sl a instalatillor
de ventilare. 0 alta categorie de sub-
stante prezinta, in amestec cu aerul in-
caperitor (in anumite procente volumi-
ce), peri col de inflamabilitate sau ex-
plozie (tab. 2.3.13),fiind necesara ven-
tilarea Incaperilor respective, astfel in-
cat, in nici un moment, sa nu se ajunga
la limita inferioara de explozie sau la
temperatura de inflamabilitate.

Puritatea aerului interior, respectiv
concentratia unor noxe in aerul inca-
perilor, este lntluentata in mare rnasura
de noxele existente in aerul exterior $i
care sunt introduse, in incaperl, odata
cu aerul de ventilare. Bioxidul de car-
bon este prezent pretutindeni dar, ala-
turi de acesta, se gasesc sl alte noxe,
mai ales in lncaperile fabricilor sau pe
platformele industriale ale marilor com-
binate, a caror concentratie se poate
stabili prin rnasuratort la fata locului. ln
unele situatii (platforme cu aer puternic
impurificat) aerul proaspat pentru ven-
tilare trebuie adus de la mare distanta
sau inaitime si, in anumite cazuri, tre-
buie epurat inainte de a fi introdus in
lncapert, Pentru cazurile uzuale, con-
centratllls unor nocivitatl in aerul exte-
rior sunt indicate in tabelul 2.3.14.

2.3.5.3 Mlrosul C8 factor
., confortulul tenn/c

Un numar mare de substante natu-
rale si sintetice sunt compuse din mo-
lecule care au grupuri de atomi-radicali
osmosferici, cu proprietatea de a crea
senzatia de rnlros, prin excitarea siste-
mului olfactiv. Mecanismul excltaril

Tabelul 2.3.9. Concentratiile maxime admisibile (CMA) de substa~ toxice
in atmosfera zonel de munci.

Caracte- Concentratia
Nr. Denumirea substantei ristici admislbila [mg/m3]
crt. Medie Varf

1 Acetone 200 500
2 Acid acetic 15 20
3 Acid cianhidric 0,3 1
4 Acid clorhidric - 5
5 Acid formic 1 3
6 Acid sulfuric si anhidrida sulfurica 0,5 1
7 Acroleina 0,3 0,5
8 Alcool etilic 500 1 000
9 Alcool metilic P 260 300
10 Amoniac 15 30
11 Arsen si cornpusi organici C 0,01 0,1
12 Benzen C P 15 30
13 Bioxid de carbon 5000 10000
14 Bioxid de clor 0,1 0,3
15 Bioxid de sulf (anhidrida sulfuroasa) 5 10
16 Brom 1 2
17 Brornura de metil P 400 500
18 Clor - 1
19 Clor-benzen 50 100
20 Cloroform (triclormetan) pC P 30 50
21 Cupru (fumuri) - 0,2
22 Cupru (pulberi) 0,5 1,5
23 Diclor-difluor-metan (freon 12) 2000 3000
24 Eter etilic 300 800
25 Fenol P 5 10
26 Ferovanadiu (prat) 0,5 1,5
27 Fluor 0,1 0,2
28 Fosfor (galben) 0,05 0,15
29 Fosgen (clorura de carbonil) 0,2 0,5
30 Furfurol 15 10
31 Xenon 300 500
32 Hidrazina pC P 0,1 1
33 Hidrogen sulfurat 10 15
34 lod 0,5 1
35 Mercaptan (metil $i etil) - 1
36 Mercur P 0,05 0,15
37 Mercur (cornpusi organici) P - 0,01
38 Metan 1 200 1 500
39 Naftalina 20 30
40 Nicotlna P 0,3 0,6
41 Nitrobenzen P 4 6
42 Nitroglicerina P 0,05 2
43 Ozon 0,1 0,2
44 Oxid de calciu 2 5
45 Oxid de carbon 20 30
46 Oxid feric (fumuri) 5 10
47 Oxid de magneziu (fumuri) 5 15
48 Pentaclorura de fosfor 0,5 1,5
49 Plumb $i cornpusi (in afara de PbS) 0,05 0,1
50 Propan 1 400 1 800
51 Seleniu si cornousi exprirnati in Se 0,1 0,2
52 Stiren 50 150
53 Sulfura de carbon P 10 20
54 Terebentina P 400 500
55 Tetraclorura de carbon pC P 30 50
56 Toluen 100 200
57 Tricloretilena 100 150
Nota: P - substante care pot patrunde in organism prin tegumente

sl mucoase intacte;
C - suostante cu actiune canceriqena:
pC - suostante cu actiune puternic cancerigena.
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acestui sirnt este inca putin cunoscut
sl sunt formulate mai multe teorii care
incearca sa-I explice. Mirosul, in sine,
nu este vatarnator pentru organism,
insa, in afara senzatiei dezagreabile si
inconfortabile, creeaza reactti fiziologi-
ce ca: scaderea apetitului, diminuarea
consumului de apa, stari de vorna, in-
somnii.

Desi exista mijloace de masurare a
concentratiei de suostanta odorizanta,
nu se poate rnasura intensitatea senza-
tiel pe care aceasta Ie provoaca, Pentru
un nurnar mare de persoane, s-a deter-
minat concentratia medie de substanta
de la care aceasta provoaca 0 senzatie
de mires, nurnita prag olfactiv al
substantei respective {tab. 2.3.15}.

Pentru a compara intensitatea miro-
sului se considera pragul olfactiv (dupa
Fanger} 0 intensitate eqala cu 1 olf
{Iimita de recunoastere). 0 intensitate
de 2 olf este concentratia dubla pragu-
lui olfactiv. Un olf este definit ca rata
medie de emisie a poluantilor de catre
o persoana standard. Este 0 unitate
relativa bazata pe 0 evaluare sublectiva
a mirosului sl include atat simtul olfac-
tiv cat l,>icel chimic. Unitatea este uti-
lizata si pentru a determina rnarimea
celorlalte surse de poluare ca echiva-
lent cu un nurnar de persoane stan-
dard {olf} necesare sa produca acelasi
inconfort ca sursa poluanta,

Intensitatea perceputa a poluarli cau-
zata de 0 persoana standard (1 olf)

TabeluI2.3.10. Concen~ile maxime admisibile (CMA) de pulberi
in atmosfera zonei de muncl (dupA NGPM-1998).

Concentratia
Nr. Denumirea maxima
crt. pulberilor admisa in

[mg/mJ]
A. Pulberi cu continut de Si02 liber cristalin

A.1 Pulberi totale cu Si02
1 - peste 10 % 50 %Si02
2 - intre 6 ~i 9 % 6
3 - sub 5 % 8

A.2 Pulberi respirabile (determinate cu aperatora care realizeaza
curba de retinere a pulberilor, recornandata de OMS- 1986)

4 - pulbere cu Si02 liber cristalin 5 %Si02
5 - Si02 liber cristalin 0,05

B. Pulberi fara continut de Si02 liber cristalin (alumina,
carbonat de calciu, sficla, ciment, carborund, caolin, feldspat,
lemn, faina, tutun etc)

6 - pulberi totale 10
7 - pulberi respirabile 5

C. Pulberi de carbune (in exploatari miniere cu Si02 sub 5 %)
8 - pulberi respirabile 2
9 D. Pulberi de azbest 1
10 E. Fibre minerale artificiale 3
11 F. Pulberi totale de cereale 4
12 G. Pulberi totale de bumbac, in, canepa, iuta, sisal

G.1 - in filaturi 2
13 G.2 - in celelalte operatii 4

Nota: - Fibrele sunt particule avand 0 lungime de peste 5 IJm sl un diametru
sub 3 IJm cu un raport de lungime/diametru = 3/1.

- Pentru pulberi de bumbac, in, canepa se va recolta un volum corespun-
zator de aer in functie de pulberea zonei de rnunca {minimum 500 I aer}.

Tabelul2.3.11. Conce~ile maxime admlse ale gazelor ,I prafulul
in aerul zonei de federe pentru hale zootehnice.

lncaperi pentru Bioxid de carbon Amoniac Hidrqgen sulfurat Praf
[cm3/m3] [cm3/m3] cm3/m3] [mg/m3]

Pasari 1 500 ... 5 000 5 ... 50 10 ... 15 50
Porci 3500 30 10 50
Vite 3500 30 10 50

TabeluI2.3.12. Conce~ile maxime admise de CO2,
(Ycoz) in aerul inclperilor.

Destinatia lncaperii
YC02

jg_1k_g} jl/m:3]_
in care oamenii se afla permanent 1,5 1,0
pentru cooli ~i bolnavi 1,0 0,7
in care oamenii se afla periodic (institutii) 1,75 1,26
in care oamenii se afla scurt timp 3,0 2,0

venti lata cu 1 lis de aer curat este 1 pol.
Pentru poluanti mirositori se utilizeaza
dpol-ul {0,1 pol} care se defmeste a fi in-
tensitatea perceputa a poluarii aerului
cauzata de 0 persoana standard (1 olf)
venti lata cu 10 lis de aer curat. in tabelul
2.3.16 se dau echivalente intre
activitatea umana i?i nurnarul de olf, iar
in figurile 2.3.19 si 2.3.20 este pre-
zentata variatla procentajului de insa-
tisfacuti in functie de nivelul de ventilare
pentru 1 olf {fig. 2.3.19} sl in funcne de
perceperea poluarf aerului {fig. 2.3.20}.

Nivelul de poluare intr-o incapere nu
este cauzat exclusiv de emisia de noxe
de la ocupanti. Astfel s-a determinat ca
6...7 olf provin din alte surse de polua-
re decat de la ocupantii Incaperii, Intr-
o medie de:
1...2 olf de la materiale;
3 olf de la sistemul de ventilare;
2 olf de la fumul de tigara.

Tabelul 2.3.17 prezinta valorile debi-
telor de aer de ventilare dopa diferite
standarde pentru un procent de 20%
de insatlsfacutl {1, 4 dpol} sl 0 sarcina
de poluare de 0,7 0lf/m2.

2.3.5.4 Radioactlvitstea
Materialele radioactive contin atomi

care, fara actiuni exterioare, se dezin-
tegreaza i?i emit radiatil a, 13, y, neu-
troni, protoni si alte particule. Exista,
pana in prezent, aproximativ 40 de izo-
topi radioactivi naturali sl 700 artificiali.

Dupa constructia bombelor atom ice
i?i a centralelor nucleare, aerul, apa i?i
solul contin mai multe elemente radio-
active care, printre alte efecte, au 0 ac-
tiune nociva asupra organismelor vii.
Hadiatille distrug moleculele din tesu-
turile organismelor vii, rnodlticand nu-
cleul celulelor care, in final mor. Anu-
mite organe sunt foarte sensibile la ra-
dioactivitate: splina, sanqele etc.

Contaminarea mai frecventa are loc
prin inspiratia de aerosoli radioactivi. Ei
se gasesc peste tot in laboratoarele de
cercetari nucleare, reactoare atom ice,
saf de izotopi in spitale (de unde sl
necesitatea unui control riguros).

2.3.5.5 Zgomotul
Zgomotul este 0 suprapunere de

sunete, avand frecvente sl amplitudini
variabile, producand 0 senzatie auditi-
va conslderata dezagreabtla sau jenan-
tao Atunci cand intensitatea sa este im-
portanta are efecte notabile asupra
somnului, respiratlei, metabolismului si
activitatii intelectuale {diminuarea con-
centratiei), Aceste efecte nu au loc nu-
mai la zgomote .Jnalte" ci si la cele cu
frecventa obisnuita, dar care sunt le-
gate de durata de expunere, repetabi-
litate, de sensibilitatea organului audi-
tiv, momentul zilei, locul de receptare
{camera, sala, magazin etc.}.
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Nivelul intensitatii unui zgomot se
mascara in decibeli d8(A) fiind un nivel
sonor global ponderat cu 0 curba de
ponderare de tip A (exista curbe de
ponderare 8 si C) (cap. 10).

ln ceea ce prlveste zgomotul la locu-
rile de rnunca exista norme ce au la
baza rnasurarea nivelului de presiune
acustica ponderata (A) care este deter-
rninata plecand de la un indice partial
de expunere la zgomot si de durata de
expunere in cursul unei saptarnani.
Aceste norme recornanda:
• in interiorul magazinelor nivelul sonor

maxim 75 d8(A);
• muzica de arnblanta sa aiba nivelul

de 65 d8(A) cu intervale de niveluri
inferioare;

• nivelul de zgomot in locuinte nu tre-
buie sa depaseasca 35 d8(A) iar in
bucatarti sa nu depaseasca 38 d8(A).

2.3.5.6 lIum/natul
Un grad de iluminare suficient con-

stituie un element de confort. Acesta
depinde de munca etectuata sl de des-
tinatla Incaperii. Cal dura cedata de
iluminat la valori peste 30 ... 35 W/m2
devine inconfortaoila. Se poate dimi-
nua aceasta sursa de caldura prin fo-
losirea unor corp uri de iluminat prin
care sa se evacueze aerul viciat sl
odata cu acesta sl caldura perceptlbila.

2.3.6. Criterii de apreciere
a confortului

Pentru a avea 0 apreciere cat mai
exacta asupra unei ambiante este ne-
cesara cunoasterea a cel putin patru
factori ce 0 caracterizeaza: temperatu-
ra aerului, temperatura medie de radia-
tie, umiditatea si viteza. Cerceteri inde-
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de rata de ventilare.

lungate au reusit sa substituie acesti
parametri printr-o singura rnarirne care
a permis aprecieri apropiate de con-
fortul unei ambiante, numite criterii de
confort (masura de integrare climatica),
Dintre cele mai cunoscute, in evolutia
lor, amintim:

Continutu/ de CO2. Cresterea continu-
tului de acid carbonic intr-o incapere
datorita degajarilor de C02 de la per-
soanele prezente, nu constituie decat
un indice secundar care poate sa con-
stituie un criteriu comparativ, perrnitand
cuantificarea degradflrii aerului intr-un
volum inchis data de degajarile organ is-
melor vii. Singurele exceptii sunt inca-
perile suprapopulate, adaposturile anti-
atom ice sau submarinele. Se poate
vorbi de aer viciat cand continutul de
C02 este cuprins intre 0,1 si 0,15 %
ceea ce corespunde unei concentratii
de 1 000 la 1 500 ppm. Efectul C02
devine daunator pentru organism de la
o concentratie de 2,5 %. Aerul normal
contine 0,032 pana la 0,035 %
(320 ...350 ppm) ajunqand in erase la
0,04 % (400 ppm). In incaperile dens
ocupate f?i neventilate, cum sunt saltle
de clasa, continutul de C02 poate
ajunge in 10... 15 min la peste

1 000 ppm, iar in cazul unui schimb re-
dus prin neetanseitatl la 2 500 ppm du-
pa aproximativ 45 min (fig. 2.3.21). C02
trebuie evacuat printr-o ventilare na-
turala intensa (deschiderea ferestrelor)
sau ventilare rnecantca. Organismul
uman, fara activitate fizica, degaja
aproximativ 15 I/h C02. Pentru a calcu-
la, pentru 0 incapere etansa, volumul de
aer proaspat necesar pentru 0 persoa-
na, pentru a nu se depasl concentratia
maxima de C02, se poate utiliza relatia:

Ii = Yeo2 = 20000ppm = 18 m3

8P Ya - Y, 1500 - 400 h

(2.3.17).

Criteriul continutului de C02 nu este
folosit in tnstalattile de ventilare sau eli-
matizare decat ocazional pentru deter-
minarea debitului minim de aer proas-
pat sau pentru ventilarea naturala a
unei lncaperi ocupata de persoane.
Fig. 2.3.22 indica debitul de aer proas-
pat pe persoana pentru ca C02 sa
ramana sub concentratia adrnlsiblla.

Temperatura pie/ii. Pielea fiind princi-
palul organ prin care se fac schimburi-
Ie de caldura si apa cu mediul ambiant
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Fig. 2.3.21. Continutul de C021ntr-o sail de claslln fun~e
de rata de ventilare. Volumul = 5 m3/pers.

TabeluI2.3.13. Substan~ care prezintl pericol de aprindere ,i explozie
(dupl Nonnele generale de protec1:ie a muncli - 1998) - continuare p.32

Starea de Temperatura Temperatura Limita Materiale

Denumirea
agregare la de inflama- de autoa- de explozie folosite

substantei
presiune bilitate prindere [% volum pentru

normals si in aerl stingere
20°C [OC] [0C] info sup.

0 1 2 3 4 5 6
Acetat de etil lichid -5 460 2,2 11,4 IV, V VI
Acetat de metil lichid -13 455 3,1 16 IV, V
Acetilena gaz -17,8 305 2,4 82 VI
Acetona lichid -19 538 1,6 15,3 IV, V, VII,

VIII
Acid acetic lichid 40 426 3,1 12 IV, V
Acid cianhidric lichid -17,8 588 5,6 41 IV, V, VI,

VII
Alcool etilic lichid 9-32 425 2,6 18,9 IV, V VI
Alcool metilic lichid -1 470 6 36,5 IV, V, VI
Amoniac gaz -2 630 16 27 VI
Anilina lichid 71 595 1,31 4,2 II, IV
Antracen cristale 221 449 0,63 - II, IV, V
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Tabelul2.3.13. Substa~ care prezlntl pericol de aprindere ,I explozle
(dupl Nonnele generale de protectie a muncll - 1996) - continuare -

0 1 2 3 4 5 6
Denumirea Starea de emperatura Temperatura Limite Materiale
substantei agregare de inflama- de auto- de explozie folosite

la presiune bilitate in aprindere % volum pentru
norrnala sl [0C] [0C] in aer stingere'

20°C infe- supe-
rloara rioara

Benzen lichid -11 540 1,35 9,5 IV, V, VI, VII
Benzina lichid -24 220...300 1,1 8 IV, V, VI,
I(de cracare) VII
Benzina solvent lichid -58-+10 220...300 1,1 6 IV, V, VI,VII, VIII
Bitum petrolier solid 65...260 300 - - VII
Butan gaz -60 430 1,6 8,5 VI
Celuloid solid - 150... 180 4 9 I, VI
Clorbenzen lichid 28 590 1,3 9,6 IV, VI
Cloropren lichid - - 1,6 8,6 II, III, IV
Clorura de vinil gaz -43 550 4 22 IV, VI
Diclor benzen lichid 66 640 2,2 12 II, IV, V
Dicloretan lichid 9 413 4,8 15,9 II, III, IV, V, VI
Difenil cristale 113 578 0,7 3,4 I, II, IV, V
Dioxan lichid 11 180 2 22 IV, V
Etan _g_az - 470 3 15 VI
Eter de petrol lichid -50 280 1,4 8,9 IV, VI
Eter etilic lichid -41 160 1,2 51 IV, VI
Eter metilic gaz -37 190 2 10 IV, V
Etil-benzen lichid 15 553 0,9 3,9 IV, V, VI
Etilen-qlicol lichid 111 416 3,2 6,35 II, IV, V
Etilena gaz - 450 3,1 32 VI
Fenol cristale 79 715 - - II, IV
Formeldehida gaz 54 430 17 73 VI
Gazolina lichid -43 257 1,4 7,6 IV, V
Glicerina lichid 160 - - - II, IV, V, VII
Grasimeanirnala solid 265 - - - II, IV, V
Gaz de cocserie gaz - - 5,6 30,4 -
Hidrogen gaz - 570 4 75 VI
Hidroqen sulfurat gaz lichid - 290 4,3 45,5 VI
lzopren 37 214 1 9,6 IV, V
Lanolina semisolid 238 445 - - II, IV, V
Metan gaz 161 650 5 16 VI
Motorina lichid 142 360 - - II, IV, VI
Naftalina cristale - 560 0,9 5,9 II, IV, V
Oxid de carbon qaz - 605 12,5 75 VI
Parafina subst. ceroasa - 310.. .432 - - II, IV, V
Pacura lichid 50...58 420 - - IV, V
Petrol lampant lichid 21...58 250.. .425 0,7 7,5 IV, V, VIII
Tetraetilplumb lichid - - 1,8 - II, IV, V
Propan gaz -105 446 1,5 9,5 VI
Propilena g_az - 455 2 10,3 VI
Sulfurade carbon lichid -30 102 1 81,3 II, IV, V
Terebentina lichid 30 253 0,69 - IV, V
Toluen lichid 4-7 552 1,2 7 IV, V
Titei lichid -35...+34 531 1,1 6,4 II, IV, V
Ulei de
floarea-soarelui lichid 234 - - - II, IV, V
Ulei de in lichid 192 350 - - II, IV, V, VII
Ulei de parafina lichid 100 - - - II, IV, V
Ulei de porumb lichid 254 - - - II,IVV
Ulei de rapita lichid 163 446 - - II, IV, V
Ulei de
transformator lichid 135 300 - - II, IV, V
White-spirt lichid 33 270 1,4 6 IV, V.
I - apa sub forma de jet compact; II - apa pulverizata sub presiune; III - abur;
IV - spuma chrnlca; V - spuma mecanica; VI - gaze inerte (C02, N); VII - pulberi stinqatoere;
VIII - prelate, paiurl, cuverturi.

s-a cautat relatta care sa permita lega-
tura temperaturii superficiale a organ is-
mului cu diferite stari ale arnbiantelor,
Partile corpului au temperaturi variabile,
unele in raport cu altele, si, pentru a se
face cornperatil, se apreciaza 0 tem-
peratura medie a corpului uman (mai
este denumita temperatura frontala),
intr-o arnolanta de 19...21°C aceasta
temperatura este cuprinsa intre 31 sl
32°C. in practica, acest criteriu nu este
usor de aplicat ceea ce face sa nu fie
utilizat in controlul ventilarli. in general,
cu ajutorul temperaturii medii a pielii
unui subiect se poate aprecia cantita-
tea de transplratie deqajata, ceea ce
poate fi un criteriu de confort.

Catatermometrul. Cu acest aparat se
poate rnasura intensitatea racirii unei
atmosfere, cu alte cuvinte cantitatea
de caldura transrnisa arnbiantei printr-
o unitate de suprafata in unitatea de
timp. in practica obisnuita, folosirea
catatermometrului este foarte limitata.

Temperatura efectivS. lntrodusa in
1923 de americani, este 0 metoda de
exprimare printr-o slnqura citra a gra-
dului de confort. Temperatura efectiva
(sau eficace) este 0 temperatura fictiva
corespunzand unei anumite starl de
temperatura, umiditate ~i viteza a
aerului care da un confort echivalent.
in fig. 2.3.23 sunt date curbe de egala
temperatura efectiva (trasate pe baza
cercetarilor experimentale asupra unui
nurnar de indivizi) pentru 0 persoana
lejer lrnoracata, fara activitate fizica ~i
in aer calm. Pentru fiecare valoare a vi-
tezei aerului corespunde 0 familie de
curbe diferite. Temperatura efectiva nu
se rnasoara direct, se calculeaza ple-
cand de la temperatura, umiditatea sl
viteza aerului pentru 0 situatie data.
Pentru 50 % umiditate relativa, tempera-
tura efectiva este egala cu temperatura
aerului. lntluenta umiditatll asupra curbe-
lor de egala temperatura efectiva este
slaba dar creste odata cu cresterea tem-
peraturii aerului. •

Aceste curbe de confort sunt larg
utilizate in America fara a se impune
insa in Europa.

"Capul artificial" aI lui Lutz. Este un
aparat de rnasurare oirectionala a flu-
xului termic cu ajutorul unei sfere aco-
perite cu un strat subtire de izolatie ter-
mica, forrnand patru segmente sferice
independente sl lncalzlte cu ajutorul u-
nor rezlstente electrice astfel incat tem-
peratura supertlclala rarnane constanta,
Segmentul orientat spre 0 suprafata re-
ce (pereti exteriori, fereastra) va fi lncal-
zit mai puternic decat un segment
orientat spre un perete cald (interior) .
Zona de confort se situeaza pentru 0

pierdere terrnlca de aproximativ 100 ...
130 W/m2. in afara acestui ecart su-
biectul simte prea cald sau prea rece.
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Fig. 2.3.24 indica profiluri verticale ale
pierderilor de caldura ale capului artifi-
cial pentru diferite sisteme de Incalzlre,

Temperatura rezultanta a lui
Missenard. Este vorba de temperatura
din zona de sedere, in functle de tem-

peratura rezultanta uscata, viteza si
umiditatea relativa a aerului. Tempera-
tura este rnasurata cu un "termometru
rezultant" ce se compune dintr-o stera
de cupru, innegrita la exterior, avand
diametrul de 9 cm in care este un ter-

Tabelul 2.3.14. Concentratia unor noc~ in aerul exterior.
Nocivitatea din aerul atmosferic Concentratia nocivltatii, in

[mg/m3] [11m3] [buc/m3]
A. In orase si mediul rural

1. Bioxid de carbon
- mediu rural 500 0,33 -
- orase mici 600 0,4 -
- orase mari 750 0,5 -

2. Bioxid de sulf 0,5 ... 1 - -
3. Vapori de _Q/umb 0,1 - -
4. Praf:

- Mediu rural (dupa ploaie) 0,05 - -
(pe timp de seceta) 0,15 - -

- Orase mari
• Zone cu locuinte 0,4 - -
• Zone industriale 0,75 - -

5. Microorganisme, microbi, bacterii
- munte, mare - - -
- parcuri - - 750
- strazi - - 4000

B. Platforme zootehnice
1. Bioxid de carbon - 0,5 -
2. Hidrogen sulfurat - - -
3. Amoniac - - -
4. Praf 50 - -

TabeluI2.3.1S. Pragul olfactlv al diverselor substanJe.
Substanta Pragul olfactiv rmg/Il Descrierea mirosului
Acroleina 35.10-4 grasimi arse
Acid butiric 01.10-6 foarte neplacut
Acid valerianic 26.10-7 foarte neplacut
Alilrnercaptan 15.10-8 foarte neplacut, usturoi
Amoniac 26.10-6 puternic intepator
Bioxid de sulf 79.10-4 intepator iritant
Clor 29.10-6 puternic neplacut
Camfor 01.10-2 puternic neplacut
Dimetilamina 11.10-4 puternic neplacut
Disulfura de alii 06.10-8 puternic neplacut
Etil mercaptan 04.10-8 varza stricata
Fenol 12.10-4 varza strtcata
Hidrogen sulfurat 15.10-7 oua stricate
Ozon 20.10-5 usor iritant
Skatol 01.10-4 fecale
Sulfura de metil 51.10-6 lequrne stricate
Sulfura de etil 92.10-8 usturoi stricat, neplacut
Tricloreti lena 96.10-4 usturoi stricat, neplacut
Trimetilamina 135.10-3 usturoi stricat, neplacut

TabeluI2.3.17. Rata de ventilare previzuti de dlferite standarde.
Sursa Rata de ventilare

ASHRAE STANDARD 62/1989 0,7 2,52
B S 5925 1,3 4,68
DIN 1946 1,9 6,84

TabeluI2.3.18.
PMV +3 +2 +1 +0,5 0 -0,5 -1 -2 -3
Senzatia foarte cald usor neutru usor rece foarte
terrnica cald cald rece rece
PPD 90% 75% 25% 10% 5% 10% 25% 75% 90%

mometru cu mercur. Sfera este trnbra-
cata cu doua benzi din tifon, acoperind
36 % din ea, si ale carer capete sunt
umezite. lndicatiile aparatului devin in-
exacte cand viteza depaseste 0,2 m/s.

A1te aparate de mAsurare sVsau cri-
terii de apreciere. Exista si alte aparate

. care pot cuantifica diferite criterii de a-
preciere asupra arnbiantelor termice
folosite cu precadere in rnedicina sl cli-
matologie dar mai putin utilizate in am-
blante term ice:
• temperatura echivalenta masurata cu

eupatheoscopul lui Dutton;
• frigorimetrul lui Davos sau frigorime-

trul directional al lui Frank;
• termometru glob, rnasurand tempe-

ratura sensibila dupa Vernon;
• formula de confort a lui Van Zuilen;

Condijii de confort termic dupA norma
internationalA ISO 7730

Dupa normele ISO 7730 determinarea
unui criteriu de contort termic se efectueaza
plecand de la 0 formula determinata
statistic asupra unui esantion de 1000 de
persoane.

Aceasta formula tine cont de:
- gradul de activitate M (rata rnetebolica);
- rezlstenta terrnica a imbracamintei;
- temperatura ambianta (interioara), (}i;

- temperatura medie de radiatie, (}mr' a
peretilor din incaperea considerata;

- viteza aerului, Vi;

- umiditatea relatlva a aerului, (/Ji.

Calculul consta in determinarea unei rna-
rimi PMV (vot mediu previzibil), in functie
de rnarirnile de lnfluenta aratate mai sus.
EI este efeetuat pentru noua valori pe 0
scara de senzatle terrnlca sl indicele
PPD (procentaj previzibil de nesatistacuti)
corespunzator, Se observa ca eele mai
favorabile conditii au un numar de nesa-
tisfacuti de 5 %.

Caleulul lui PMV sl PPD
(M - W) - 3,05·1(J3[5733 - 6,99(M - W) -
- PvJ - 042[(M - W) - 58, 15J - 1,7.10-5
M(5867 - Pv) - 0,001(34 - (}j)M =
= 3,96·10-Bfv [((}v + 273]4- ((}mr + 273]4J
- fv hev ((}v-(}j)

Tabelul 2.3.16.
a) Valorlle olf corespunzltoare

diferltelor a~ umana.
Activitate Numarde olf
Persoanasedentara (1 met) 1
Persoanaactlva (4 met) 5
Persoanafoarte activa16 metl_ 11
Furnator in timpul fumatului 25
Furnator (medie) 6

b) Valorile olf corespunzltoare
pentru materlale de construC1;ji.

Material rolf/m21
Mocheta din lana 0,2
Mocheta sintetica 0,4
PVC, linoleum 0,2
Marmura 0,01
Mastic de etanseizere
(ferestre, usi) 0,6
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Plecand de la aceasta relatie functio-
nala, Fanger introduce 0 functie statlstica
ce permite determinarea PMV (Predicted
Mean Vote) vot mediu previzibil asupra
unui grup de persoane expuse:
PMV = (0,303 e-O,036M+ O,028){(M - W)
- 3,35'1Q-3[5733 - 6,99(M - W) - PvJ -
O,42[(M - W) - 58, 15J - 1,7·1Q-5M(5867
- Pv) - 0,0014(34 - 0i)M - 3,96·1Q-Bfv[(Ov
+ 273)4 - (Omr+ 273)J - fv hcv (Ov-Oi))

in care:
Ov- temperatura suprafetei imbracamin-

tei calculata cu relatia:
Ov= 35,7 - 0,028(M - W) - O,155RjM-
W) - 3,35'1Q-3[5733-6,99(M - W) - PvJ
- 0,42[(M - W) - 58, 15J- 1,7'1Q-5M(5867
- Pv) - 0,0014(34 - Oil

in care:
hcv = max [2,38(Ov - OdO,25;12,06 VaO,5J;

~ 5,0 ,.-----,,.....-,...---,---,----=---.,.-:--::-- ='1'"
gvol_ _ -{g)
Iii 2,0

~ 1,0 Hf----Po.~~k-+_--t-_I
'6 0,5

C\J8 0,3
Q)

~0,10
:::l

~ 0,05 1---II--+-=:-t-t-t-+---+---t--1'd-+---1

E"O,03 ~,=--':-""~L.L::---f::-~~:!-::-:::!8 0,5

®

Fig. 2.3.22. Debitul de aer proaspit
pentru 0 persoanl, Tnfunctie de
concentratia de C02 admlslblll:

a - muncs intensa - 400 W degajari;
b - munce usoere - 200 W;

c - esezet 100 W;
1 - aer expirat; 2 - lncapen subterane;
3 - concentratia maxima admisibila in
industrie; 4 - continutul maxim pentru
un birou; 5 - indicele lui Pettenkofer;

6 - aer exterior.

Temperatura arnbianta t rOC]

Fig. 2.3.25. Noua temperabri efectivi
(cq,i standardul ASHRAE 55-74) ~

procenIajui de sa""uSfIcuti 1h b1ctie de
1mbriciminte ~ de I'8COIlWIdIriIe FEA

iarnaIvara. Activttat8 ~ Ia bIrou:
j = 40... 60 %, V = 0,10... 0,15 mls:

1 - recomandare iarna;
2 - recomandare vara.

1!8!1 Zona de contort pentru 0,6 clo
~:;;i v<O,2 m/s (ASHRAE- standard 55-74) Jr
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Fig. 2.3.23. Zona de confort ,i curbe de "temperaturi efective"
reprezentate Tndiagrama de aer umed (ASHRAE).
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abc
Fig. 2.3.24. Plerderile de cilduri ale capului artificialla distants de 1 m

de fereastri Tnfunctie de tipul de Tncilzire:
a - fncalzire cu radiatoare: 55 °G; b - tncstzre prin plafon: 33 - 35 °G;

c - tncsizre etectrics: 26 °G;
1 - segmentul sferic dirijat spre fereastra; 2 - segmentul sferic dirijat spre
perete interior; 3 - zone de confort.
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fv - raportul dintre suprafata corpului
imbnacat ~i suprafata corpului nud cal-
culat cu:

fv = 1+ 0,3 Rv daca Rv < 0,5 clo sau
fv = 1,05 + 0,1 Rv daca Rv >0,5 clo.

Pentru un PMV obtinut se calculeaza
procentajul de persoane insatlsfacute
PPD (Predictec Percentage of Dissatisfied)
care corespunde unui criteriu de evaluare
afectiva. PPD se calculeaza in functie de
PMV cu relatia:

[r-O,03353 PMV'-O,2179)PMV']
PPD= 100-95e

[%] (13.2.8).
Situatia de confort maximal, PPD = 5%,

este obtinuta cand indicele de termo-
sensibilitate PMV = 0 asa cum se arata
~i in fig. 2.3.26.
• formula lui Fanger, permite determina-

rea influentei parametrilor confortului in
vederea determinarii procentului de sa-
tisfacuti. Formula este complicata si ina-
daptabila unui calcul normal. Fig. 2.3.25
reprezinta un exemplu de aplicatie;

• inregistratorul de confort termic al lui
Fanger, pus la punct de BRUEL &
KJAER. Este un detector sensibil care
sirnuleaza impresia resirntita de orga-
nismul uman in arnbtanta si, cu ajuto-
rul unui calculator care mernoreaza
nurnsrul de semnale, permite determi-
narea procentajului de insatisfacuti
(PPD) plecand de la formula lui
Fanger;

• analizorul de ambianta terrnica pus la
punct de SCHLUTER este un aparat
capabil de a masera temperatura aeru-
lui, a peretilor, umiditatea ~i mi~ile
aerului.
in concluzie se poate spune ca nu

exista un criteriu sau un indice de rna-
surare a tuturor parametrilor de confort
~i nici aparate care printr-o singura rna-
surare sa poata indica 0 valoare sau
marime care sa caracterizeze, pe de-
plin, confortul. Pe de alta parte, fiinta
urnana este rationala, nu un automat,
deci reslrntirea actiunii arnblantei asupra
organismului este perceputa subiectiv.
in condltii considerate optimale, sonda-
jele indica un procentaj de 5% de insa-
tisfacutl. Aceste sondaje s-au facut in
arnbianta de laborator in care rnasu-
rarea parametrilor de confort a fost fa-
cuta in cel putin 12 puncte simultan.

in conditli reale, ori de cate ori vom
dori sa avem sau sa exprimam date
despre confortul unei ambiante date,
vom reveni la cele patru marimi funda-
mentale:
- temperatura aerului,
- temperatura superficiala a peretilor ~i

ferestrelor,
- umiditatea ~i
- mi~carea aerului.

Masurarea acestor marimi se va face
cu termometrul uscat, cu termometrul

umed, anemometre cu fir cald, iar con-
cluziile se vor deduce tinand cont de
lrnbracarntnte, activitate, conditil locale
etc. intre altele, 0 arnbianta ideala tre-
buie sa fie fara gaze, vapori nocivi, pul-
beri, iar nivelul zgomotului sa fie sea-
zut. Cat des pre ceilalti factori ce pot
influenta confortul, varsta, sexul, ilumi-
natul etc., care nu toti pot fi cuantifi-
cati, fac sa nu fie posibila conturarea
cu precizie a limitelor de variatie a con-
ditiilor confortabile pentru un individ.

2.3.7. Criterii sanitar-igienice

2.3.7.1. SBS - Sindromul cI'dirilor
bolnaV6 (Sick Building Syndrom)

Cladirile moderne de orice tip, in care
oamenii lucreaza intreaga zi - dar nu nu-
mai, sunt prevazute de regula cu in-
stalatli de climatizare (totala/partiata),
care trebuie sa asigure conditille optime
de confort de-a lungul intregului an, ast-
fel incat randamentul ocupantilor sa fie
cat mai ridicat. in cladirile administrati-
ve ~i de birouri, in mod deosebit, se con-
stata totusi unele deranjamente ale con-
fortului, ale conditlllor de lucru ~i uneo-
ri apar chiar imbolnaviri ale unor perso-
ane. S-a considerat la inceput ca este vor-
ba de aspecte psihologice, datorate con-
ditiilor tehnice necorespunzatoare ale in-
stalatiilor sau muncii incordate, dar cu
timpul - pe baza de cercetari - s-a vazut
ca in spatele acestor fenomene se afla 0

serie de cauze fizice, chimice si micro-
biologice ale aerului lncaperilor. S-a con-
statat de asemenea ca au existat impor-
tante abateri legate de asigurarea para-
metrilor microclimatului din Incaperi sl
chiar efecte sinergice ale acestora asupra
organismului uman.

lrnbolnavirtle semnalate in cladirlle
amintite (cu birouri sau administrative) sunt
nespecifice, in sensu I ca apar la anumi-
te persoane, uneori spontan sau cu ca-
racter pasager ~i ca nu reprezinta neaparat
cazuri de Irnbolnavki reale. Ele pot fi
grupate in doua categorii:
1. Simptome ale sistemului nervos cen-

tral (oboseala, deranjamente de con-
centrare, dureri de cap, sornnolenta si
bulrnaceala) ~i

2. lritatii ale mucoaselor ochilor, cailor re-
spiratorii (gat uscat, tuse, ragu~la, nas
infundat, nas care curge, iritatii ale
ochilor - in special la purtatorii de Ien-
tile de contact, mancarimi ~i arsuri ale
ploapelor ~i ochilor). Ocazional se con-
stam crize astmatice ~i piele uscam.
Cauzele de mai sus sunt cele care in-

fluenteaza starea de bine, de confort. La
acestea se mai pot adauga ~i altele cum
ar fi:
- senzatia de curent (in special la per-

soanele cu afectiuni reumatice sau cu
inclinatii spre raceala),

- disconfort termic (temperaturi fluc-
tuante in decursul zilei, prea cald sau
prea rece),

- lipsa aerului de calitate in incaperi (in-
suficientul aport de aer proaspat prin fe-
restre sau cu ajutorul instalatiilor de ven-
tilare, aer urat mirositor, sufocant etc.).
Se poate aprecia ca imbolnavirile nu sunt

datorate caracteristicilor instalatiilor sau
lipsei de perforrnanta a acestora ci fap-
tului ca in incaperi lucreaza mai multe per-
soane decat ar fi normal (suprafata afe-
renta unei persoane este prea mica), ca
unele boli se manifesta cu intensitate spo-
rita fata de cea norrnala, Se constata de
multe ori 0 normalizare a situatiei, dispa-
ritia simptomelor dupa paraskea lncape-
rii.Se poate vorbi in general de un feno-
men colectiv sl trebuie acceptat ca ata-
reo Pentru toate acestea s-a introdus
nonunea de "Sindrom al cladirilor bolnave"
(SBS - Sick Building Syndrom). Se po-
ate vorbi de SBS atunci cand mai mult
de 20 % din nurnarul persoanelor din
tncaperi sufera de Imbolnaviri ale rnu-
coaselor callor respiratorii sl ale ochilor
si/sau mai mult de 30 % din persoane se
plang de imbolnaviri ale sistemului ner-
vos central. Se apreciaza ca randamen-
tul activitatii poate sa scada cu pana la
10% ~i ca acest lucru nu s-ar datora in-
suftclentei climatizarii spatiilor. Cladirile in
cauza sunt adesea total sau partial clima-
tizate, iar instalatiile aferente realizeaza un
numc3.rorar de schimburi de aer satismcator
(na ~ 2 ... 3 h') fata de cladirile prevazute
doar cu instalatii de incalzire centrala, unde
ventilarea se realizeaza pe cale naturala si
unde numarul orar de schimburi de aer
este mic (na = 0,5 ... 1h"),

Diverselor tip uri de rnanltestarl si
imbolnaviri ale ocupantilor Ii se asociaza
sl cauze posibile cum ar fi:
a) Pentru senzatii de uscaclune, in care

apar iritati, ale mucoaselor caltor re-
spiratorii ~i ochilor, piele uscata, se con-
sidera ca acestea s-ar datora micro-
bilor aerogeni (transrnisi pe calea ae-
rului) din instalatlile de climatizare: fil-
trele de aer nu sunt curatate, tubula-
tura de introducere a aerului este
murdara, apa de pulverizare (pentru umi-
dificarea aerului) contine microbi. (Din
acest motiv se recornanda umidifica-
rea cu abur), viteza aerului in zona de
activitate, Vi> 0, 15 m/s (rnareste eva-
porarea la supratata pielii), turbulenta
aerului din incapere este ridicata ~i se
antreneaza mai u~or praful.

b) Pentru senzatia de disconfort temic, in
cazurile in care persoanele se plang ca
este prea cald sau prea rece, cand apar
dureri reumatice, sau cand este vor-
ba de persoane predispuse la imbol-
naviri, cauzele trebuie atribuite: deran-
jamentelor in sistemele de reglare a
instalatiilor, variatiei zilnice necorespun-
zatoare a parametrilor microclimatului,
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urniditatii aerului, insuficientei pro-
tectii Impotriva radlatlei solare, su-
prafete de ferestre prea mari, masa de
acumulare a caldurii de cafre elemen-
tele delimitatoare ale Incaperii prea mica,
performantele instalatiilor de climatizare
necorespunzatoare si reglaj necores-
punzator, introducere (refulare) de-
fectuasa a aerului In Incapere, turbulen-
ta ~i viteza a aerului prea mari etc.

c) Pentru senzatla de .nedormlt" mani-
testata prin deranjamente de con-
centrare, dureri de cap, oboseala tre-
buie sa cautarn cauzele In: existenta
microbilor aerogeni, deranjamente ale
sistemului termoregulator al organ is-
mului, zgomote cu frecventa joasa
(f<100 Hz) determinate de functiona-
rea mstalatlllor, simptome ce insotesc
reactiile alergice.

2.3. 7.2. TBS - Slndromul cIMIlrllor
eta".. (T7ght BuIldIng Syndrom)

in cladirile moderne, fara instalatil de
climatizare (totala/perttala), au fost con-
statate de multe ori Imbolnaviri care pot
fi puse pe seama lipsei de aer proaspat
(exterior). Tamplaria cu buna etansare (de
tip termopan sau sirrulara), aooptata din
motive de economisire a energiei, a re-
dus drastic lnfiltratla de aer proaspat
conducand la un nurnar orar mic de
schimburi de aer (na < 0,4 ... 1h'), Ca
urmare a reducerii cantitatii de aer exterior
are loe 0 marire a concernrapei noeivitatilor
din incapere (C02, umiditate ridicata,
mirosuri etc.), Avem de-a face cu 0 se-
rie de cornpusl organici volatili (VOC -
Volatile Organic Compounds) care se
gasesc In stare de plutire In aerul Incape-
rii si care, "biciuesc" organismul uman ~i
care pot conduce la boli cronice.

Aceste Imbolnaviri se produc la persoa-
nele sensibile. Cercetarlle din mai rnul-
te t;3riau eratat ca pana Ia 30 % din popu-
laUemanifesta simptome a1ergicesau sute-
ra de boli ale aparatului respirator sau ale
pielii.

Alaturi de purtatorii de alergii pe calea
aerului (polen, sporii ciupercilor, mucega-
iurile) lntalnirn si producatorl ~i purtatori
de a1ergiichiar In Incaperi: animale de casa,
moliile, mucegaiuri etc. Cauzele presupu-
se pentru prezenta moliilor ~i mucegaiuri-
lor sunt cotturile si ungherele camerelor
unde temperatura este de 18 ... 26°C iar
umiditatea relative a aerului, rp > 60 %_
Mai pot fi favorizate de umezirea unor ele-
mente de construcUi, de umezeala din baie,
de praful fin din Incap ere prod us de
saltele, covoare etc. Acestea sunt favori-
zate si de extinderea tinerii de animale de
casa, tendinta tot mai pronuntata In ulti-
ma vrerne. Factorii alergici TIgasim In spe-
cial In camerele In care sunt pisici. Pielea
descuamata sl saliva acestora se lipesc
de praful fin (d < 3mm) sl raman In Inca-
pere, In stare de plutire, timp Indelungat

Prin Imbracamintea purtata acestea sunt
transportate si la locul de munca sl pro-
duc simptome celor alergici la pisici.

in concluzie se poate spune ca pro-
blematica expusa ~i cauzele Irnbolnavi-
rilor sau simptomelor sunt datorate unei
rate prea mici a schimbului de aer a
Incaperilor din "cladirile etanse" dar In ace-
lasi timp ca Imbraca un alt spectru decat
In cazul cladirilor climatizate.

2.4. Parametrii climatici
de calcul

2.4.1. Paramebii climatici
exteriori de calcul

2.4.1.1 Instalatll de Tncllzire centraM

2.4.1.1.1 Temperatura aerului exterior
iarna

Calculul lnstalatillor de incalzjre se e-
fectueaza folosind 0 temperatura a ae-
rului exterior (de calcul) din apropierea
supratetei Parnantului, pentru local ita-
tea considerata. Corespunzator ciclului
radiatiei solare, care duce la Incalzeea
solului, tntalrurn 0 variatie reala, anuala,
lunara sl zilnica a temperaturii aerului
exterior. Temperatura aerului exterior
mai este influentata de altitudine sl de
departarea localitatf considerate fata
de marl ~i oceane. Pentru instalatiile de
Incalzire este necesar a se cunoaste, In
cazul unei localitatl, variatlile lunare de
temperatura si, In mai mica masura,
varlatiile zilnice.

Constructrlle lnteractloneaza cu me-
diul ambiant exterior sl, corespunzator
modului de alcatuire a cladirilor, al gra-
dului de izolare termica si a masivi-
tatll, vor rezula conditii interioare diferi-
teo Este necesara 0 corel are Intre con-
ditiile exterioare, astfel lncat conditiile
interioare pe care trebuie sa Ie asigu-
ram unei incaperi, sa fie identice In ca-
zul utilizarf unor materiale de construe-
tii cu inertii term ice diferite.

Definirea temperaturii exterioare de cal-
cui pentru perioada rece a anului se face
tinand seama de unele ipoteze ~i anume:
- temperatura aerului interior din Inca-

peri (0) se considera constanta pe
toata perioada duratei de Incalzjre:

- Intre temperatura aerului interior (0)
~i temperatura superficiala lnterioara
a oricarui element de delimitare exte-
rioara (Os) exista 0 diferenta de tem-
peratura,

I'lT = Os;- 0; s ±0,3 °C,
pentru structuri de Inchidere cu
inertii termice diferite, In cazul unor
variatii ale temperaturii aerului exte-
rior (exprimate prin curbe caracteris-
tice medii de tip cvasicosinusoidale).
Curba caracteristica medie a 6 ... 8

curbe reale de variatle a temperaturii
aerului exterior pentru un interval de

TabeluI2.4.1. Temperaturi exterioare
conven1tonale de calcul - iama.

Denumirea localitatii 0e [0C]
Alba lulia -18
Alexandria -15
Arad -15
Bacau -18
Baia Mare -18
Baraolt -21
Beclean -21
Beius -18
BistrTta -21
Barlad -18
Blaj -18
Botosani -18
Brasov -21
Braila -15
Bucuresti -15
Buzau -15
Calarasi -15
Ceahlau -21
Carnouluno Muscel -18
Clui-Naooca -18
Constanta -12
Craiova -15
Cristuru Secuiesc -21
Deva -15
Faaaras -21
Focsani -18
Galati -18
Gheorqhieni -21
Giuraiu -15
Huedin -18
Hunedoara -15
lasi -18
LUQoj -12
Miercurea Ciuc -21
Oradea -15
Petrosani -18
Piatra Neamt -18
Pitesti -15
Ploiesti -15
Reahin -21
Resita -12
Ramnicu Valcea -15
Roman -18
Satu Mare -18
Stantu GheorQhe -21
Sibiu -18
Siahisoara -18
Sinaia -18
Sanceorciul de Padure -21
Slatina -15
Siobozia -15
Sovata -21
Suceava -21
Tecuci -18
Timisoara -15
Tarqoviste -15
Tarou Jiu -15
Tarau Mures -21
Tarau Ocna -18
Tulcea -15
Drobeta- Turnu Severin -12
Vaslui -18
Vatra Dornei -21
Zalau -15
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6 ... 10 zile, cand temperatura exterioara
scade sub -5 ...-6 DC. Selectarea curbe-
lor se face dintr-un interval lung de ob-
servatii meteorologice (peste 20 ani).
Rezulta deci ca variatia temperaturii ex-
terioare (exprimata prin curba carac-
teristica medie pe durata considerata)
pentru un element exterior de con-
structii, cu 0 anurnita inertie termica, nu
trebuie sa produca, pe fata interioara, 0

oscilatie cu amplitudine mai mare de
±0,3 DC. Obtinern astfel, pentru 0 loca-
litate data, in cazul a n structuri diferite
din punct de vedere al inertlel term ice,
n temperaturi exterioare de calcul.

In trecut s-a adoptat, in practica,
pentru peretti etalon de 11/2 cararnlda
ca temperatura exterioara de calcul,
temperatura cu perioada de oscilatie
de 2 zile. Experienta de multi ani a
aratat ca ~i in cazul altor materiale de-
cat caramida aceasta consideratie este
valabila. ln acest mod se lucreaza cu 0

singura temperatura exterloara de cal-
cui, dar pentru a diferentia comporta-
rea elementelor de constructii la varia-

Tabelul 2.4.2. Vlteza vAntulul
de calcul, iama, v[mls]

Zona Amplasamentul consfructiei
eoliana in localitate in afara localitatii

v V4/3 v V4/3

I 8,00 16,00 10,00 21,54
II 5,00 8,55 7,00 13,39
III 4,50 7,45 6,00 10,90
IV 4,00 6,35 4,00 6,35

Note:
1 - Vitezele conventionale ale

vantulul de calcul sunt valabile
pentru altitudini sub 1 100 m.
Pentru cladiri amplasate la
altitudini mai mari, vitezele
conventlonale ale vantului de
calcul se stabilesc pe baza
datelor meteorologice privitoare
la concornitenta vantului cu
temperaturi scazute, astfel incat
necesarul de caldura de calcul
rezultat sa nu fie depaslt in mai
mult de 10 ... 20 ore pe an.

2 - Pentru toate nivelurile situate
deasupra etajului 12 al cladirilor
inalte, din cuprinsul oraselor,
vitezele conventionale ale vantului
de calcul sunt cele
corespunzatoare cladirilor
amplasate in afara localitatilor.

tiile temperaturii exterioare standard,
este necesara introducerea unui coefi-
cient de masivitate terrnica m:
m = B; - Bee I B; - Be ~ 1

in care:
Be - temperatura exterioara de calcul

etalon corespunzatoare zidariei
pline de 11/2 caramida [DC];

Bee - idem, corespunzatoare unei
structuri cu 0 anumita masivitate
terrnlca [DC].

Teritoriul Hornanlel a fost impartit in 4
zone de temperatura in functie de va-
lorile temperaturilor exterioare conven-
tionale de calcul pentru elementele de
constructii etalon din Anexa IV volumul
lnstalatii de incalzire, respectiv:
Zona I, Be = -12 DC, pentru temperaturi

exterioare de -11 ...-13 DC;
Zona II, Be = -15 DC, pentru tempera-

turi exterioare de -14 ...-16 DC;
Zona III, Be = -18 DC, pentru tempera-

turi exterioare de -17....-19 DC;
Zona IV, Be = -21 DC, pentru tempera-

turi exterioare de - 20... -22 DC.
Valorile temperaturii exterioare de

calcul, iarna, pentru principalele localitaf
din Romania, in conformitate cu STAS
1907/1, sunt indicate in tabelul 2.4.1

2.4.1.1.2 Vltaza vlntului iama
• Zonele eoliene ale RomAniei

Patrunderea aerului exterior in inca-
peri (aerul de infiltratie) are loc, pe de
o parte, datorita actiunli vantului si, pe
de alta parte, diferentei de presiune
dintre exterior sl interior (urmare a tem-
peraturilor diferite in exterior ~i interior).
De regula, temperaturile exterioare cele

mai scazute nu corespund cu vitezele
cele mai ridicate ale vantului.

Prelucrerile statistice ale concomiten-
tei vant-ternperatura au condus la adap-
tarea unor valori de calcul ale vantului
pe baza carora se deterrnina lnfiltratia de
aer exterior. Similar zonarll din punct de
vedere al temperaturii aerului exterior,
s-a facut 0 zonare a teritoriului Hornaniei
~i din punct de vedere eolian. ln fig. din
Anexa IV volumul lnstalatii de incalzire
este redata, dupa STAS 1907-1, harta
Hornaniei cu cele patru zone eoliene, iar
in tabelul 2.4.2 s-a indicat viteza vantului
de calcul, v. Aceasta viteza de calcul, ti-
nand seama de inaltimea tata de sol (2
m) la care se fac inregistrarile meteo,
este recornandata pentru inaltimi de
maximum 10 m.
• Viteza vAntului de calcul corectatl

in func1ie de inal1imea fa18 de sol
Pentru inaltimi mai mari de 10 m fata

de sol viteza vantului are 0 variatie pa-
rabofica de tipul:
vh = vlO·(hI10yn [m/s] (2.4.1)

in care:
vh - viteza vantului la 0 inaltime h fat{l de

sol [rn/s];
VIO - idem, la inaltimea de 10 m deasupra

solului [rn/s];
m - 0,13 pentru condinile eoliene ale tarii

noastre.
In tabelul 2.4.3 este tndicata viteza vh

(viteza vantului de calcul iarna corec-
tata) deterrninata pe baza relatlel 2.4.1.

Pentru altitudini mai mari de 1 100 m
proiectantul poate corecta viteza van-
tului de calcul, iarna, pe baza datelor
meteo (tab. 2.4.2).

Tabelul 2.4.3. Viteza vAntului de calcul, iama, corectatl vh [mls].
inaltimea h [m] Viteza vantului de calcul v 10' conform SR 1907/1-90

fata de sol 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
15 4,22 5,27 6,32 7,38 8,43 9,49 10,54 11,59 12,65 13,70 14,76 15,81
20 4,38 5,47 6,56 7,66 8,75 9,85 10,94 12,04 13,13 14,22 15,32 16,41
25 4,50 5,63 6,76 7,88 9,01 10,13 11,26 12,39 13,52 14,64 15,77 16,90
30 4,61 5,76 6,92 8,07 9,22 10,38 11,53 12,69 13,84 14,99 16,15 17,30
35 4,71 5,88 7,06 8,24 9,42 10,59 11,77 12,94 14,12 15,30 16,48 17,65
40 4,79 5,98 7,18 8,38 9,58 10,77 11,97 13,17 14,37 15,56 16,76 17,96
45 4,86 6,08 7,30 8,51 9,73 10,94 12,16 13,38 14,59 15,81 17,02 18,24
50 4,93 6,16 7,40 8,63 9,86 11,10 12,33 13,56 14,79 16,03 17,26 19,49
60 5,05 6,31 7,57 8,83 10,10 11,36 12,62 13,88 15,15 16,41 17,67 18,93
70 5,15 6,44 7,73 9,01 10,30 11,59 12,88 14,17 15,45 16,74 18,03 19,32
80 5,24 6,55 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 14,41 15,72 17,03 18,34 19,65
90 5,32 6,65 7,98 9,31 10,64 11,97 13,31 14,64 15,97 17,30 18,63 19,96
100 5,40 6,74 8,09 9,44 10,79 12,14 13,49 14,84 16,19 17,54 18,88 20,23

Tabelul 2.4.5. Valorile c-A pentru perioada caldi a anului.z

~ 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
4 -2,8 -3,6 -4 -3 0,4 2,7 3,6 4 3,5 1,7 -0,7 -1,9
6 -4,2 -5,4 -6 -4,5 0,6 4,1 5,5 6 5,2 2,6 -1 -2,9
7 -4,9 -6,3 -7 -5,2 0,7 4,8 6,4 7 6,1 3 -1,2 -3,4

TabeluI2.4.7. Valorile coeficientului de cor'8qie, 82, Tn fun~e de attitudine.

Altitudinea h [m] 1 500 1 500 1 750 11 000 11 250 11 500 1 1 750 12 000
a2 I 1,00 I 1,03 I 1,04 I 1,06 11,08 11,10 I 1,12 11,14

Tabelul 2.4.6. Valorile coeficientului
de cor'8qie, 8

"
Tn fun~e

de gradul de poluare.

Zona Factorul 81

l.ocalitatl rurale; parcuri 1,00
Localitaf urbane mici sl medii 0,92
Localitaf urbane mari 0,85
Platforme industriale, iarna 0,78
Platforme industriale, vara 0,67
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2.4.1.2 Instalstil de cllmatizare JI
ventilare mecanlcl sau naturall
2A.1.2.1 Parioada caldi a anului

Parametrii climatici de calcul pentru
vara (perioada calda) au fost adoptati
pentru luna iulie deoarece temperatura
aerului exterior si radiatia solara con-
duc la solicitarea terrnica extenoara
cea mai defavorabila, Pentru tncaperl
care nu sunt destinate sa functioneze
in lunile iulie sau august (ex. teatre,
opere) se adopta valorile de calcul
pentru luna iunie.
2.4.1.2.1.1 lnstalatli de climatizare

Pentru astfel de instatatll in normele
in vigoare (STAS 6648/2) se prescrie
temperatura aerului exterior sl conti-
nutul de umiditate.

• Temperatura aerului exterior, fJe, se
calculeaza pentru fiecare ora a zilei cu
relatla:
e, = fJem + c·Az [0C] (2.4.2)

in care:
fJem - temperatura medie zunlca, in

functie de localitate :;;i de gradul
de asigurare al tncaperll, in con-
formitate cu STAS 6648/1, ale
carel valori sunt indicate in tabe-
lui 2.4.4 (anexa 2.4);

c·Az - abaterea temperaturii aerului
exterior tata de temperatura me-
die zilnica, Valorile acestea sunt
indicate in tabelul 2.4.5.

Temperatura aerului exterior necesara
pentru reprezentarea punctului de stare in
cazul proceselor de tratare complexa, se
deterrnina cu relatia 2.4.2 pentru
C = 1. Pentru alte luni decat cea de cal-
cui, se foloseste tabelul 2.2.1 (anexa 2.2).

Continutul de umiditate al aerului ex-
terior, xci' necesar la reprezentarea
punctului de stare, este dat tot in tabe-
lui 2.4.4 (valorile din dreapta ale numi-
torului functiel), anexa 2.2.

• Intensitatea orara a radiatiei solare
I, necesara la determinarea aporturilor
de caldura din exterior se calculeaza
cu relatia:
1 = a1 . a2 10 + Id [W/m2] (2.4.3)

in care:
a 1 - coeficient de corectle In functle de

gradul de poluare a locului consi-
derat, conform tabelului 2.4.6;

a2 - coeficient de corectie pentru loca-
litati situate la altitudini mai mari
de 500 m, conform tabelului 2.4.7;

10, Id - intensitatea radiatiei solare direc-
te, respectiv difuze, pentru luna
iulie, conform tabelului 2.4.8.

• Viteza medie a vantului in luna iu-
lie este indicata, pentru 0 serie de 10-

cal itati , in tabelul 2.4.9.
Se tine seama de observatia facuta

anterior ca viteza maxima a vantului,
dupa amiaza, depaseste cu 50-60 %
viteza medie. in cazul cladirilor inalte
se deterrnina viteza cu ajutorul diagra-
mei din figura 2.2.20.

• Coeficientul de transfer termic la
exterior, In conditiile de vara, are va-
loarea, he = 17,5 W/m2·K.

2.4.1.2.1.2 Instalatii de ventilare
rnecanlca sau naturale

• Temperatura aerului exterior, fJe,
necesara pentru calculul aportului de
caldura din exterior, se deterrnina cu
relatia 2.4.2. Temperatura aerului exte-
rior necesara la reprezentarea punctu-
lui de stare a aerului exterior se deter-
rnina cu ajutorul relatiei:
fJev = fJml + Az [0C] (2.4.4)

in care:
fJml - temperatura medie lunara con-

form tabelului 2.4.4. [0C];
Az - amplitudinea oscilatiei zilnice de

temperatura, in functie de local ita-
te, conform tabelului 2.4.4.

• Continutul de umiditate al aerului
exterior, xevm' este indicat in tabelul
2.4.4 (valorile din stanqa la numitor).

• Intensitatea radiatiei solare, viteza
vantutui sl coeficientul de transfer ter-
mic la exterior se aleg in conformitate
cu indlcatllle date in § 2.4.1.2.1.1.

2.4.1.2.2 Perioada race a anului
2.4.1.2.2.1 Instalatii de climatizare

• Temperatura aerului exterior se a-
lege, ca :;;i pentru instalatiile de incat-
zire, in conformitate cu STAS 1907/1.

Valorile temperaturilor exterioare
conventionate sunt indicate in tabelul
2.4.1 si in figura data in Anexa IV,
volumul lnstalatii de Incalzire,

Temperaturile medii lunare, necesare
la stabilirea necesarului lunar/anual de
caldura, sunt indicate In Anexa II din
volumul Instalatil de Incalzl-e.

• Umiditatea relativa a aerului exte-
rior se consldera pentru toate local ita-
tile aceeasi, f{ie = 80 %.

• Viteza de calcul a vantului se ale-
ge, in functie de zona eoliana (I, II, III,
IV) in care se gase:;;te localitatea, con-
form tabelului 2.4.2.

Zona eoliana se poate determina cu
ajutorul hartii din figura data In Anexa
IV, volumul lnstalatii de indilzire.

• Variatia zilnica a temperaturii aeru-
lui exterior se calculeaza cu relatta:
fJe = fJml + cj • Az rOC] (2.4.5)

in care:
fJml - temperatura medie lunara, con-

form Anexei II din volumul Insta-
latii de Incalzfre:

cj ·Az - abaterea temperaturii aerului
exterior tata de temperatura
medie zilnica a sezonului rece,
conform Anexa II din volumul
lnstalatf de lncalzlre.

2.4.1.2.2.2 Instalatii de ventilare
rnecanlca sau naturale

Parametrii de calcul sunt acelasi cu
cei de la §2.4.1.2.2.1.

2.4.2. Parametrii climatici
de calcul ai aerului interior

2.4.2.1 Probleme generale
Parametrii microclimatului interior

conditloneaza confortul termic al Inca-
perilor civile, conditiile de rnunca din
incaperlle de productie sl conditiile
tehnologice pentru realizarea unor pro-
duse, cu irnplicatii directe asupra cali-
tatii acestora. Parametrii climatici con-
stituie, in acelasi timp, :;;i ipotezele pe
baza car ora se dimensioneaza instala-
tiile de incalzlre, ventilare sau climati-
zare. in anumite privlnte acesti para-
metri trebuie corelati si cu cei exteriori.

in continuare, sunt dati, atat pentru
perioada rece cat si pentru perioada
calda a anului, parametrii de calcul
pentru dimensionarea instalatillor de
Incalzire, ventilare sau climatizare.

TabeluI2.4.8. Radiatia solari directa, 'D ~i difuz8, 'd pentru 23 iulie [W/m2].

Orientarea Ora zilei 10m J
6 7 8 9 I 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Idm

·CIl N 53 3 - - - - - - - - - 3 53 5
Cil NE 333 402 301 130 4 - - - - - - - - 49o:.::; E 383 568 575 498 338 144 - - - - - - - 105.._
Q)

'0
> SE 188 370 468 514 485 393 241 58 - - - - - 113
CIl S 41 159 316 354 394 354 316 159 41 89+-'- - - - -CIl
(ij SV - - - - - 58 241 393 485 514 468 370 188 113
0.. V - - - - - - - 144 338 498 575 568 383 105:::Jen NV - - - - - - - - 4 130 301 402 333 49
Supratata 89 241 381 532 647 711 734 711 647 532 381 241 89 247od~ontaia

Id 53 80 103 123 136 146 147 146 136 123 103 80 53 60
Observeiie: Orele din tabel reprezinta ore solare; *) - valoarea medie pe 24 ore
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2.4.2.2 Parametrii de calcul pentru
perloads calcM a anului

• Temperatura aerului interior, e.; sa
alege diferit dupe destina~ia incaperii
~i tipul ventilarii sau climatizarii:
- Climatizare in scopuri de confort:
flj = 10 + 0,5·flev sau
flj = flev - (4... 10) °C

in care:
flev - reprezinta temperatura maxima

zilnica a aerului exterior din luna
iulie (§ 2.4.1.2.1.1);

flev = flem + Az'
cu:

fIem - temperatura medie zilnica.
- Climatizare tehnoloqica:
flj - se alege pe considerente tehnolo-

gice, conform procesului de pro-
ductie,

- Ventilare rnecanica sau naturale
Dupa Normativul 1.5

flj s fie + 5°C
Dupa N.R.P.M. - 1975 ~nca in vigoare);

flj s fie + 3°C pentru degajare mica de
caloura (pana la 23 W/m3);

flj s fie + 5°C, pentru degajare mare
de caldura (peste 23 W/m3);

in care:
fie = flml + Az,

cu:
flml - temperatura medie lunera in luna

iulie;

Tabelul 2.4.9. V"deza medie a vintului
in lunlle lulle ,Iianuarie.

Nr. Localitatea vm [m/s]
crt. iulie ian.

1 Alexandria 2,1 3,1
2 Arad 2,8 2,9
3 Bacau 2,8 5
4 Baia Mare 1,8 1,3
5 Bistrita 1,3 1
6 Botosani 2,5 3,1
7 Brai?ov 2,25 2,8
8 Bucuresti 2 2,9
9 Calarasi 2,5 3,7
10 Cluj-Napoca 2,3 1,8
11 Constanta 4 5,8
12 Craiova 3,5 3,8
13 Deva 1,5 1,9
14 Drobeta-Tr. Severin 2,7 2,3
15 Galati 4,6 5,4
16 Giurqiu 2,3 2,7
17 Grivlta (Slobozia) 2,7 4,3
18 lasi 3,1 4
19 Miercurea Ciuc 1,6 1
20 Oradea 2,8 2,9
21 Pitesti 2,7 2,2
22 Ploiesti 1,9 1,7
23 Rm. Valcea 1,7 1,2
24 Satu Mare 2,5 2,2
25 Timisoara 2,3 1,9
26 Targu Jiu 1,2 0,7
27 Targu Mures 1,8 1,3
28 Targu Neamt 3 3,3
29 Tulcea 2,7 3,8
30 Vaslui 2,7 3,5

Az - amplitudinea oscilatiei zilnice de tem-
peratura a aerului exterior (tab. 2.4.4).

• Umiditatea relativa a aerului interior
f{!j' se alege ca si temperatura aerului
pe considerente de confort sau tehno-
logice. Pentru instalatii de confort se a-
dopta valori de ordinul 50 ...60 %. Umi-
ditatea relativa este lirnitata superior in
functie de temperatura aerului, conditle
care evlta senzatia de zapuseala:

flj 22 23 24 25 26 27 [OC]

f{!j"" 70 66 63 60 56 53 [%]

Pentru incaperile de productie umidi-
tatea aerului interior este prescrisa la
anumite valori, justificate pe conside-
rente tehnologice.

in cazul ventilarf mecanice, umidita-
tea relativa nu este controlata, ea re-
zulta odata cu determinarea starf aeru-
lui interior. Pentru inca peri cu degajare
lrnportanta de umiditate, f{!j' se limitea-
za superior, in functie de categoria
muncii, la 65 .....80 %.
• Viteza de rniscare a aerului interior, Vj'

se staoileste in corelatie cu temperatura
aerului interior si categoria muncii in ve-
derea evitarii senzatiei de curent.

Pentru instalatiile de confort se
adopta, pentru zona de sedere, urrna-
toarele viteze [m/s]:
confort sporit 0,15 0,20
confort mediu 0,20 0,25

in cazul instalatlilor tehnologice vite-
za aerului se alege in limite mai largi,
respectiv 0,5 ... 1,5 mis, in functie de
categoria muncii si intensitatea degaja-
rilor de caldura.

• Temperatura medie de radiatie a
suprafetelor delimitatoare, flmr' de re-
gula, nu se prescrie.

Sunt situatii specials (de prelucrare
rnecanica, de exemplu, a unor piese
foarte fine) in care este necesara pre-
scrierea varlatiilor temperaturii medii de
radiatie pentru a nu influenta negativ
operatiile tehnologice. Pentru inscrierea
in anumite limite se recurge la marirea
gradului de izolare terrnlca, la construc-
tii de tip casa in casa etc. in unele si-
tuatii apar restrictii suplimentare referi-
toare la temperatura superficiala a unor
suprafete calde incat nivelul radiatlilor
term ice sa nu depaseasca limitele indi-
cate in tabelul 2.4.11.

2.4.2.3 Parametrii de calcul pentru
perioada recti a anulul

• Temperatura aerului interior se ale-
ge in conformitate cu prevederile STAS

1907-2 (Calculul necesarului de caldu-
ra - Temperaturi interioare conventio-
nale de calcul). Pentru cladiri de locuit,
administrative si social-culturale ale in-
treprinderilor industriale, temperaturile
se aleg in limitele urrnatoare [0C]:
a. t.oculnte, cladiri administrative sl so-

cial-culturale in general 15...20
bai, dusuri, cabinete
medicale 20 22
holuri, intrari, casa scarii 10 15;

b. Crese, gradinite de copii, 18 22
bai, dusun, cabinete medicale 24
holuri, intrar], cam ere anexe 8 ... 12;

c. Spitale, clinici, rnatemitati
in general 20 ...22
rezerve, chirurgie, saloane sugari,
sali de operatie 24 ...25
intrari, cam ere anexe, WC,
coridoare 8... 18.
Pentru magazine si depozite speciale

in care se impune rnentinerea unor tem-
peraturi, pe considerente tehnologice,
stabilirea acestora se va face de cafre
proiectant irnpreuna cu tehnologul.

Temperaturile de calcul ale aerului
interior din incaperile de productie ca-
rora nu Ie sunt impuse condltii tehno-
logice de microcllrna se aleg din ta-
belul 2.4.12, in functle de categoria
muncii prestate.

Pentru incaperile de productie carora
Ie sunt impuse condltli tehnologice de
rnicroclirna temperaturile de calcul ale
aerului interior se stabilesc corespun-
zator acestor conditil.

Temperatura interioara de calcul si umi-
ditatea relativa pentru 0 serie de ramuri
industriale este indicata in tabelul 5.3.1.

Temperatura aerului interior la clima-
tizarea in scopuri de confort este nece-
sar sa fie lirnitata inferior la +20 "C de-
oarece introducerea aerului in lncaperi
cu 0 temperatura care sa inlature sen-
zatia de curent (flrefulare ~ + 15°C) con-
duce in unele sltuatii (exemplu: salile a-
glomerate) la debite de aer pentru
climatizare mai mari, la 0 investltie si la
cheltuieli de exploatare care depasesc
economia realizata prin reducerea tem-
peraturii interioare de la 20 la 18°C.

La proiectarea instalatiilor de garda
pentru statii de pompare a apei, garaje,
statil hidrofor, sali de motoare term ice,
statii de compresoare racite cu apa etc.
se adopta 0 temperatura interioara de cal-
cui de 5°C, in afara cazurilor cand a-
ceasta temperatura se stabileste pe criterii
de protectie a materialelor si utilajelor, de
evitare a condensaril umiditatii etc.

• Umiditatea relativa a aerului interior,

Tabelul2.4.10. Valorile cj ·Az pentru perioada rece a anului.

A?-ola 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
3 -1,8 -2,4 -2,9 -3 -2,3 0,5 2,4 3 2,8 2 0,7 -0,7
4 -2,4 -3,2 -3,8 -4 -3 0,7 3,2 4 3,7 2,6 1 -0,9
5 -3 -4 -4,8 -5 -3,8 0,9 4 5 4,7 3,3 1,2 -1,1
6 -3,5 -4,7 -5,8 -6 -4,5 1 4,8 6 5,6 3,9 1,4 -1,3
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Tabelul2.4.11. Aprecierea nivelului radia1:iilor calorice la locurile de munci pe
baza senz&1iei termice in zona cutanati expusi.

Timpul de suportare a expunerii Nivelul estimat al radiatlilor calorice, [W/m21
4 min 700
50 s 1 400
20 s 2 100

TabeluI2.4.12. Temperaturi interioare pentru inciperi de produ~e tAri con-
d~i tehnologice de microcliml impuse.

Procesul tehnologic
Categoria muncii Temperatura
prestate interioara, [OC]

Procese de prodoctie cu deqajiri mici de caldura, usoara 16
medie 15cu sau fara degajari de umiditate

_grea 10

Procese de productle cu degajari importante usoara 15
medie 13de caldura, mai ales sub forma radianta

_grea 8
Ooservetii:
• "Munca usoara" - activitate caracterizata printr-o degajare mai mica de

1 400 Wh in timpul unui schimb de lucru
• "Munca medie" - idem, 1 400 ...2 300 Wh/schimb
• "Munca grea" - idem, peste 2 300 Wh/schimb

rpi' se alege corespunzator condltiilor de
confort sau cerintelor procesului tehnolo-
gic, adoptandu-se valori similare situapet
de vara. Se recornanoa valorile inferioare
recomandate in vederea reducerii consu-
mului de energie terrnica pentru incalzi-
rea aerului de ventilare.

• Viteza de rnlscare a aerului interior,
Vi' rarnane, in cazul instalatiilor de ven-
tilare cu debit de aer constant, aceeasi
din situatia de vara. Este preferabil
insa, la stabilirea vitezei Vi' sa se adop-
te limitele inferioare, lucru realizabil,
implicit, la instalatille cu debit valabil. 0

atentie deoseoita trebuie acordata ca-
zurilor in care refularea aerului in inca-
peri se face cu 0 temperatura inferioa-
ra celei ambiante, aceste situatii gene-
rand majoritatea cazurilor de apsritie a
senzatiei de curent.

• Temperatura medie de radiatie, ()mr'

joaca un rol important in sezonul rece,
aparand senzatia de .radiatie rece", ca
urmare a unor suprafete vitrate mari - in
special, cand locurile de munca (sedere)
se afla langa aceste supratete vitrate
sau senzatia de disconfort deterrninata
de prezenta unor pardoseli reci. Efec-
tele neplacute pot fi prevenite prin
adoptarea de mijloace constructive
adecvate - ecranarea ferestrelor la in-
terior $i exterior, adoptarea unor
pardoseli mai calde sau termoizolarea
mai buna a acestora - concomitent cu
amplasarea judicioasa a corpurilor de
incalzire sau a dispozitivelor de intro-
ducere a aerului. Trebuie avut, in per-
rnanenta, in vedere faptul ca omul per-
cepe concomitent efectul combinat al
aerului interior de temperatura ()i' $i al
elementelor delimitatoare (inclusiv cor-
purile de incalzire) de temperatura ()mr'

si ca aceasta corelatie, in majoritatea
cazurilor este de forma 0,5 (()i + ()m,).
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Anexa 2.2
Tabelul 2.4.4 Valori de calcul ale temperaturii medii (zilnice lunare) ,i con1inutului de umiditate

ale aerului exterior in luna lulle
Grad de asigurare r%1 Temperatura Amplitudinea

Nr. Localitatea 95 90 80 medie lunara zllnlca
crt. (Jem ( (Jexterioarll medie zilnicil ) «, Az

Xevm; Xci Xventilare mecanicil: Xclimatizare X ·Xevm' cl

° 1 2 3 4 5 6
1 Alba lulia 212 204 193 172

9,75; 10,6 9,7; 10,5 9,6; 10,45 9,4; 10,25 7
2 Alexandria 26,5 25,5 244 224

10,7; 11,3 10,65;11,2 10,6; 11 10,45; 10,75 7
3 Arad 26 247 23,3 209

10,25; 10,95 9,95; 10,65 9,50; 10,25 8,7; 9,6 7
4 Bacau 23,8 23 22,2 19,9

10,9; 11,95 10,65; 11,7 10,3; 11,45 9,65; 10,85 6
5 Baia Mare 24,5 23,7 22,5 19,9

10,6; 12,1 10,25; 11,8 9,75; 11,5 85· 105 6
6 Barlad 254 244 234 207

10,9; 11,8 10,4; 11,4 10,05; 11,1 9,15; 10,25 6
7 Blstrita 227 22 21 185

9,65; 11,2 9,55; 11,05 9,35; 10,7 8,9; 9,85 7
8 Botosani 244 23,5 224 20

10; 11,40 9,9; 11,4 9,65; 11,35 9,4; 11,25 6
9 Brasov 21,6 207 196 178

10,25; 10,4 10,25; 10,3 10,25; 10,15 10,25; 9,9 7
10 Braila 267 25,8 24,6 22,2

10,5; 11,55 10,3; 11,35 10,05; 11,15 9,55; 10,7 7
11 Bucuresti 265 257 246 224

10,4; 11,8 10,2; 11,65 10,05; 11,50 9,65; 11,15 7
12 Buzau 26,6 255 243 22

10,9; 12,15 10,45; 11,8 10,1; 11,50 9,35; 10,9 6
13 Calaralili 268 259 248 223

10,15; 11,8 10,05; 11,55 9,95; 11,25 9,65; 10,6 7
14 Cluj-Napoca 23 22,2 21 1 187

9,3; 10,15 9,15; 10,05 8,95; 9,95 8,5; 9,55 6
15 Constanta oras 25,6 24,8 23,9 21,8

12,5; 12,7 12,35; 12,65 12,25; 12,4 11,9; 12,10 4
16 Craiova 264 251 236 214

10,25; 11 9,95; 10,8 9,7; 10,6 9,2; 10,2 7
17 Dej 233 224 214 192

9,55; 10,9 9,2; 10,55 9; 10,25 8,4; 9,55 7
18 Deva 237 229 218 197

10,05; 10,85 9,95; 10,8 9,85; 10,7 9,65; 10,5 7
19 Drobeta-Tr. Severin 26,2 25,2 241 221

10,25; 10,8 10,1; 10,7 9,85; 10,15 9,45; 10,15 7
20 Focsani 26,2 251 239 216

10,65; 12 10,4; 11,7 10; 11,4 9,25; 10,7 6
21 Galati 26 Z 258 246 22,2

10,5; 11,55 10,3; 11,35 10,05; 11,15 9,55; 10,7 6
22 Giurgiu 265 257 246 224

10,4; 11,8 10,2; 11,65 10,05; 11,5 9,65; 11,15 7
23 Hunedoara 212 204 193 172

9,75; 10,6 9,7; 10,55 9,6; 10,45 9,4; 10,25 7
24 lasi 25 24 :l 229 2Q4

10,50; 11,35 10,25; 11,2 10,0; 11,0 9,50; 10,45 6
25 Medialil 22,5 21,7 20,7 18,6

9,2; 10,7 9; 10,5 8,8; 10,25 8,4; 9,8 7
26 Mc.Ciuc 204 193 182 165

8,25; 9,2 8,2; 8,8 8,15; 8,5 8; 8 7
27 Odorheiul Secuiesc 219 208 197 18

8,3; 9,55 8,25; 9,25 8,2; 8,95 8,15; 8,55 7
28 Onesf 23,5 22,7 21,9 19,6

10,85; 11,85 10,5; 11,65 10,25; 11,4 9,5; 10,75 6
29 Oradea 25,5 244 23,2 207

9,75; 10,15 9,65; 10,1 9,55; 10,05 9,4; 10 7
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° 1 2 3 4 5 , 6
30 Petrosani 216 204 19 1 17 1

, 9; 9,6 8,75; 9,25 8,4; 8,9 8; 84 6
31 Piatra Neamt 23,7 22,7 21,6 19,2

9,9; 11,35 9,75; 11,15 9,65; 10,9 9,2; 10,4 6
32 Pitesti 24,3 23,3 22,2 20

9,35; 10,5 9,25; 10,3 9,10; 10,05 8,95; 9,6 7
33 Ploiesti 25,6 24,3 23,1 20,9

9,75; 10,8 9,55; 10,7 9,35; 10,6 9; 10,3 7
34 Hesita 23,2 22,2 21 18,7

9,95; 11 9,6; 10,75 9,25; 10,4 8,7; 9,95 6
35 Ramnicu Valcea 25 23,6 22,6 20,7

: 10,2; 11,35 9,95; 11 9,75; 10,75 9,5; 10,3 6
36 Roman 24,1 23,1 22 19,6

11; 12,05 10,65; 11,4 10,25; 11,45 9,45; 10,8 6
37 Satu Mare 24,8 23,9 22,7 19,9

9,9; 11,4 9,75; 11,05 9,55; 10,8 9,2; 9,95 7
38 Stantu Gheorghe 21,6 20,7 19,6 17,8

10,25; 10,4 10,25; 10,3 10,25; 10,15 10,25; 9,9 7
39 Sibiu 22,7 21,9 20,8 18,9

9,9; 11,25 9,75; 11,05 9,4; 10,85 8,9; 10,5 7
40 Sighi$oara 23 22,1 21 18,9

9,4; 10,5 9,25; 10,35 9,1; 10,2 8,7; 9,95 6
41 Slatina 26 25 24,2 20,7

10,7; 11,25 10,65; 11,1 10,6; 11 10,4; 10,7 7
42 Siobozia 26 25,2 24,1 21,7

9,70; 11,1 9,5; 10,9 9,25; 10,65 8,75; 10,1 7
43 Suceava 22,3 21,5 20,5 18,1

I
, 9,2; 10,25 9,1; 10,15 9; 10 8,9; 9,7 : 6

44 Tarqoviste 25 23,8 22,6 20,5
10,85; 12,45 10,45; 12,15 10,1; 11,8 9,55; 11,25 7

45 Targu Jiu 25 23,9 22,7 20,9
8,25; 10,75 8; 10,65 7,75; 10,3 7,3; 9,75 7

46 Targu Mure$ 23,6 22,7 21,6 19,5
9,45; 10,55 9,35; 10,45 9,15; 10,3 8,75; 10 6

47 Tecuci 26,5 25,6 24,4 22
10,45; 11,5 10,25; 11,3 10; 11,1 9,5; 10,65 6

48 Tirnlsoara 25,6 24,7 23,6 21,2
9,95; 10,8 9,5; 10,5 9,45; 10,3 9; 9,55 7

49 Tulcea 26,4 25,5 24,4 22,2
11,5; 12,8 11,25; 12,45 10,9; 12,05 10,3; 11,4 6

50 Turda 23,5 227 216 19,2
9,4; 10,25 9,25; 10,2 9; 10 9,55; 9,65 7

51 Turnu Mfigurele 27 26 249 22,9
, 10,75; 11,4 10,7; 11,25 10,65; 11,05 10,5; 10,8 7

52 Vaslui 24,7 23,8 22,6 20,2
9,85; 10,65 9,7; 10,55 9,5; 10,45 9,1; 10,1 6

53 Zalfiu 24,6 23,6 22,3 19,7
8,9; 9,75 8,7; 9,55 8,4; 9,3 7,8; 8,75 6
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3.1. Compozijia aerului umed
Aerul atmosferic este un amestec bi-

nar de aer uscat ~i vapori de apa, Desi
cantitatea de vapori de apa din aer es-
te mica (Ia presiunea de 101,325 kPa,
maximum 3,82 g/kg la 0 °C si maximum
42,41 g/kg la 30°C), ea joaca un rol im-
portant atat prin efectele fizice, fiziologi-
ce ~i meteorologice cat si prin cantitatlle
de caldura vehiculate in timpul transfor-
marilor termodinamice. Cu exceptia po-
luantilor, a caror participatie este varia-
bila in timp ~i in spatiu, cornpozltia ae-
rului uscat poate fi considerata practic
constanta, Dupa Harrison cornpozitia
norrnala a aerului curat, uscat este cea

din tabelul 2.1.1. Corespunzator aces-
teia, rezulta masa rnoleculara a ames-
tecului, Ma = 28,9645 si constanta ca-
racteristica a aerului uscat Ra:
Ra = RIMa = 287 Jlkg·K (3.1.1)

unde R = 8314,41 Jlkmol·K este
constanta universala a gazelor.

Masa rnoleculara a vaporilor de apa
este Mv = 18,015 ~i astfel constanta
ceracteristica a vaporilor Rv rezulta:
Rv = RIMv = 461,5 Jlkg·K (3.1.2).

3.2. Leaile gazelor ~rfecte
aPlicafe la stuCliul

aerului umed
in aplicatlile inginere~ti curente, aerul

umed poate fi tratat, cu 0 aproxirnatle

suficient de buna, ca un gaz perfect.
Pentru calcule mai exacte se recoman-
da relatllle stabilite de Hyland ~i
Wexter (1983).

Ecuatla de stare a gazelor perfecte
poate fi aplicata amestecului de aer
umed sau fiecarul constituent in parte.

Astfel:
- pentru aer umed (amestec)

pV = nRT (3.2.1);
- pentru aer uscat

PaV = naRT = maRaT (3.2.2);
- pentru vapori de apa

PvV = nvRT = mvRJ (3.2.3),
unde:

P - presiunea [Pal;
V - volumul [m3];
n - nurnar de moli;

Tabelul 3.3.1 Paramabii aarului umed.

Simbol Denumire UM Definitie Helatii de calcul
(J Temperatura [0C] Parametru termodinamic.
T uscata [K] Se mascara cu ajutorul unui termometru cu

bulbul ferit de radiatie.
Temperatura de sanrane izobara si Se deduce din:
adiabatica. h + «; - x) . ha a = hs (3.3.1)

(Ju Temperatura urneda [0C] Se mascara aproximativ cu termometrul hapa = 4,186 . ~ (3.3.2)
umed (bulbul invelit in tifon umed, in curent Xs ~i hs se calculeaza la temperatura (Ju'

de aer).
Temperatura de saturatle izobara la conti nut (din relatiile 3.2.5. si 3.2.6):
de umiditate constant. pentru Pv ~ 610,7 Pa:

(J, Temperatura punctului Este egala cu temperatura unei supratete pe (J, = 3928,51(23,3693 - Inp) - 231,667
de roua [OC] care vaporii de apa din aerul umed (3.3.3)

condenseaza, pentru Pv < 610,7 Pa:
(J, = 6150,61(28,9165 - Inpv) - 273,33

(3.3.4)
Raportul dintre masa vaporilor de apa ~i x = mv / ma (3.3.5)

x Contlnutul de umiditate [kgv/kga] masa aerului uscat dintr-un volum de aero x = O,622·pv / (p - pv) (3.3.6)
la saturatie:
x, = O,622'Ps / (p - Ps) (3.3.7)

Raportul dintre masa vaporilor de apa dintr-
q; Umiditatea relative [%] un volum de aer sl masa maxima a vaporilor tp = mv / ms = Pv / o, = Pv / Ps (3.3.8)

din aceI volum, la saturate, la aceeasi
temperatura ~i presiune.
Raportul dintre masa vaporilor de apa si X= mv / m (3.3.9)

X Concentratia de umiditate masa totala de aer (umed) dintr-un volum dat x=x/(1+x) (3.3.10)
(umiditate specitica) [kgv/kg] (sau contnutul de vapori de apa dintr-un X = O,622pv / (p - O,378·pv) (3.3.11)

kilogram de aer umecl).
a Umiditatea absoluta [kg/m3] Masa vaporilor de apa dintr-un metru cub de a = Pv (3.3.12)

aer umed.
Raportul dintre connnutul de umiditate al

!1 Grad de saturare - aerului umed si continutul maxim de !1 = x / Xs (3.3.13)
umiditate la saturate, la aceeasi temperatura
si presiune.

p = mN= (ma+ m)IV= Pa+ Pv (3.3.14)
P Densitatea aerului umed [kg/m3] Masa unui metru cub de aer umed. P = plRJ - t», IT )·(1IRa -1IRv) =

0,00348 piT - O,00132'pJT (3.3.15)
cp Caldura masica cp = (cpa.+ x·cp.,v)I(1+x) (3.3.16)

(Ia presiune Caldura necesara unui kilogram de aer umed se aproximeaza cu:
constanta) a [KJ/kg'K] pentru a-~i ridica temperatura cu 1°C. cp = C a + x·c v = 1+1,86'x (3.3.17)
aerului umed (raporfata la f kg de aer uscat)

Caldura necesara pentru a obtine izobar, h = [cpa'(J + (c ;(J + r )-x] / (1 + x) (3.3.18)
(1+x) kg de aer umed de temperatura (J,

• p.,
se aproxirneaza cu:

h Entalpia [kJ/kg] plecand de la 1 kg de aer uscat sl de la x kg h = C .(J + (c .(J + r)-x (3.3.19)
de apa avand temperatura de 0 °C. h = {?J'(J + rf.S6·(J + 2501)'x (3.3.20)
Suma dintre entalpia aerului uscat ~i a (raportata la 1 kg de aer uscat)
vaporilor de apa,
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T - temperatura [K].
Indicele "a" se retera la aerul uscat,

indicele "v" la vaporii de apa, Marimile
fara indice se retera la aerul umed (Ia
amestecul format din aer uscat $i va-
pori de apa).

Legea lui Dalton exprlrna relatia
dintre presiunile partiale ale constituen-
tilor $i presiunea totala a amestecului:
P = Pa + Pv [Pal (3.2.4).

La saturatie, presiunea partiala a va-
pori lor, Pv' devine eqala cu presiunea
de saturatie, ps·

in domeniul de temperaturi (-40 ...
150°C) presiunea de saturatie se poate
determina cu 0 eroare mai mica de 0,5
% cu una din relatille:
- pentru 8 s 0 °G

-6150,6

P = 3 61633· 10'2 . eH+273,33
5 '

- pentru 8 > 0 °G
(3.2.5);

-3928,5

P = 1 40974.1010 • eH+23,,667
5 ' (3.2.6).

3.3. Parametrii aerului umed
3.3.1. Rel~i de calcul

Pentru definirea starf aerului umed $i
pentru a urrnan evolutla lui in diferite
transforrnari termodinamice, se utili-
zeaza parametrii de stare $i alte rnarlrnl
caracteristice ale amestecului. Aceste
marirni sunt cuprinse in tabelul 3.3.1.
Helatiile de calcul au rezultat din defi-
nitii sl din aplicarea legilor gazelor per-
fecte prezentate anterior.

in tabelul 3.3.1 s-au folosit, in plus,
notatille:
ms - masa vaporilor saturati [kg];
Xs - continutul de vapori la saturatie,

[kg vapori apaJkg aer uscat];
Ps - presiunea partiala a vaporilor la

saturatie [Pal;
r - caldura latenta de vaporizare/ con-

densare a apei (r = 2501 kJlkg);
ha a - entalpia apei [kJlkg].

Folosind relatille date in tabelul 3.1.1,
cunoscand presiunea amestecului sl
oricare alte doua marimi caracteristice
se pot determina toate celelalte. Pentru
ilustrare se prezinta, in continuare,
doua exemple de calcul.

Exemplul de calcul1
Se deterrnina grafic sl analitic para-

metrii aerului umed avand starea defi-
nita prin temperatura uscata () = 200G
$i umiditatea relativa cp = 50 %; presiu-
nea barornetrica se considera
P = 101325 Pa e 1,013 bar.

Se procedeaza dupa cum urrneaza:
• presiunea la saturatie se calculeaza

cu relatla 3.2.6, rezultand
o, = 2343 Pa;

• presiunea partiala a vaporilor de apa
rezulta pe baza relatiei 3.3.8:

Pv = CPPs = 1172 Pa;
• temperatura punctului de roua cal-

culata cu relatia 3.3.4 este
8, = 9,3 °G;

• continutul de vapori calculat cu
relatia 3.3.6_3este:
x = 7,28·10 kglkga = 7,28 glkga;

• densitatea aerului calculata cu relatia
3.3.15 este:
p = 1,199 kg/m3;

• entalpia aerului umed calculate cu
formula 3.3.18 sau 3.3.20 este:
h = 38,48 kJlkg.

Exemplul de calcul2
Se calculeaza continutul de vapori x

al aerului umed a carui stare este ca-
racterizata de temperatura uscata,
8 = 25 °G $i temperatura urneda,
8u = 15 °G. Presiunea barornetrica este
P = 101325 Pa ::: 1,013 bar.

Se deterrnina:
• entalpia aerului la 25 °G in functle

de x si 8 (relatia 3.3.20) este:
h = 25 + 2547,5·x kJlkg;

• presiunea de saturate (izobsra $i ad i-
abatlca) corespunzatoare temperaturii
umede de 15 °G, folosind relatia 3.2.6
rezulta Ps = 1707,74 Pa;

• continutul de umiditate la saturatie,
xs' pentru 0 presiune partiala a vapo-
rilor Ps = 1707,74 Pa, calculata cu re-
latia 3.3.7 este:
Xs = 0,010663 kglkga;

• entalpia apei de 15 °G rezulta din re-
latia 3.3.2: ha a = 62,79 kJlkgapa;

• entalpia aerufui saturat la 15 °G, cu
un continut de umiditate, xs' calcu-
lata cu relatia 3.3.20 este:
hs = 41,965 kJlkga;

• relatia 3.3.1 devine:
25+2547, S·x+(O, 0 1066-x)·62, 79 = 41,96
din care rezulta continutul de umidi-
tate x = 6,57.10-3 kglkgapa.

3.3.2. Tabele de valori

in practica inginereasca, pentru a fa-
cilita calculul rapid, se folosesc tabele
de valori sau diagrame psihrometrice.

in tabelele 3.3.2 ... 3.3.5 sunt date
rnarirnile caracteristice ale aerului u-
med nesaturat si saturat, ale vaporilor
de apa continutl in aerul umed, precum
si densitatea aerului umed, la presiu-
nea de 1 bar (105 Pal.

3.3.3.Diagrame psihrometrice

Reprezentarea grafica a relatiilor din-
tre caracteristicile aerului umed este
foarte raspandita datorita posibilitatilor
de calcul rapid, cu 0 eroare neqlijabila,
pentru situatille practice. Exista nume-
roase variante in functle de alegerea
axelor de coordonate sl de zona de
parametri care se doreste a fi repre-
zentata cu 0 buna lizibilitate. Fiecare

XA

Fig. 3.3.1. Citirea parametrilor

Fig. 3.3.2. Citirea parametrilor
aerului umed Tn diagrama e-x.

Fig. 3.4.1. Raze procesului
Tn diagrama n-x.

Fig. 3.4.2. Raze procesului
Tn diagrama 8 - x.



Capitolul 3: Aerul umed v. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

diagrarna este construita pentru 0 pre-
siune data si permite citirea tuturor
parametrilor pentru 0 stare a aerului de-
finita prin doua rnarirni (carela ii cores-
punde un punct in planul diagramei).

in tarile Europei de Est sl in Germa-
nia se utilizeaza diagrama cunoscuta
sub numele de "diagrama Mollier",
construlta in coordonate entalpie-con-
tinut de umiditate (h-x) care fac intre
ele un unghi la 135°. in Romania este
cunoscuta sub numele de diagrama
i-x; in lucrarea de fata s-a schimbat
notatia pentru entalpie, din i in b, pen-
tru a respecta notatiile intemationale,

Pe axa orizontala se citeste conti-
nutul de umiditate (ce a fost proiectat
de pe axa de coordonate obhca) iar pe
axa verticala (in stanqa) se citeste
temperatura uscata, (J. Entalpia, h, este
notata direct pe dreptele oblice de
h = constant.

in Franta ~i in Statele Unite ale Americii
se utilizeaza 0 diagrama b-x care are axe-
Ie de coordonate inversate fati3.de diagra-
ma Mollier. Deoarece pe axa orizontala se
citeste temperatura uscata, (J, iar pe axa
verticala ~n dreapta) se citeste contsurtul
de umiditate, x, aceasta diagrama va fi
denumita (J-x. in realitate, dreptele (J =
constant nu sunt paralele intre ele ci con-
stituie un fascicul de drepte.

Citirea parametrilor aerului umed in
aceste diagrame este ilusfrata schema-
tic in fig. 3.3.1, respectiv, 3.3.2.

Diagrama h-x la presiunea de
1013 mbar este reprezentata in figura
3.3.3. Planul unei diagrame psihrome-

Fig. 3.4.3. Proces de incilzire:
a - in diagrama h-x;
b - in diagrama e-x.

Fig. 3.4A. Proces de rilcire uscatl:
a - in diagrama h-X; b - in diagrama (J-x.

trice este lrnpartit in doua zone prin
curba de umiditate relativa cp = 100 %
pe care se citesc rnarirnile corespunza-
toare saturatlel. Citirile se fac in zona
de aer nesaturat, deasupra curbei de
saturatie - ip = 100 %.

3.4. TransfonnAri simple
ale aerului umed

• Probleme generale
Aerul introdus in incaperlle ventilate

(climatizate) este, de obicei, tratat pen-
tru a se obtine 0 stare ce corespunde
functiei pe care 0 are in procesele din
lncapere, Tratarea aerului este realizata
prin inserierea unor procese simple
care sunt prezentate in tabelul 3.4.1. in
tabel sunt date sl relatiile de calcul
curente necesare pentru alegerea
aparatelor de tratare.

o rnartrne ce caracterizeaza transfor-
marea terrnodinamica a aerului umed
este raza procesului (de preluare simul-
tana a caldur!i si urniditatii) denurnita sl
raport de termoumiditate.

Aceasta rnarirne se poate stabili atat
pentru procesele de tratare a aerului
cat sl pentru a urmari evolutia lui in
incaperi,

Raza procesului, E, este definite prin
raportul:

<P L!h
E = -v- = - [kJ/kg]

V L!x

in care:
<P, v - reprezinta debitul de cal dura,

respectiv, de umiditate prelua-

te/cedate de aer in procesul de
transformare;

L1h, L1x - variatia de entalpie, respectiv,
de umiditate intre starea
initiala ~i finala ale transfor-
marii (fig. 3.4.1 si 3.4.2)

Fiind 0 marime ce reflecta direct mo-
dul in care s-a produs transformarea
starii aerului, ea este evatuata frecvent,
asa cum se arata si in tabelul 3.4.1.

• Procese simple prezentate
in diagramele psihrometrice
Pentru a facilita speclalistilor urrnari-

rea evolutiei aerului in diagramele psi-
hrometrice, majoritatea cuprind, in di-
ferite forme grafice, reprezentari ale ra-
zei procesului.

Pentru diagramele curent folosite
(fig. 3.4. 1 ~i 3.4.2) se urrnareste evo-
lutia aerului intre 0 stare initiala 1 ~i 0

stare finala 2 si modul in care este
utilizata raza procesului. Orice proces
caracterizat printr-o valoare E a razei
procesului este reprezentat printr-o
dreapta paralela cu E = constant.

Diferitele procese de tratare sirnpla
cuprinse in tabelul 3.4.1 sunt reprezen-
tate in diagramele psihrometrice din
fig. 3.4.3 ... 3.4.8.

Procesul de uscare adiabatica se
realizeaza in sens invers procesului de
umidificare adiabatica.

Fig. 3.4.7 Proces adiabatic:
a - in diagrama b-x;
b - in diagrama (J-x.

Fig. 3.4.5. Proces de rilclre umedl:
a - in diagrama h-X; b - in diagrama (J-x.

b

Fig. 3.4.6 Proces izotermic:
a - in diagrama n-x;
b - in diagrama e-x.

Fig. 3A.8 Amestec a douA debita de aer:
a - in diagrama b-x;
b - in diagrama e-«.
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Fig. 3.3.3. Diagrama 6-x, pentru aerul umed,la Pf8Siunea de 1013 mbar.
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v. Instalalii de ventilare ,i climatizare Capitulul 3: Aerul umed

TabeluI3.3.2. Mirimile caracteristice ale aerului umed nesaturat,la presiunea de 1 bar (1OSPal.
e - temperatura aerului [0C];
x - continutul de umiditate [gJkg aer uscat] - randul de sus;
h - ental pia aerului umed [kJJkg] - randul de jos.

Umiditatea relativa <p [%]

e
[0C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 0,38 0,76 1,14 1,52 1,91 2,29 2,67 3,06 3,44
0,95 1,9 2,85 3,8 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55

1 0,41 0,82 1,23 1,63 2,05 2,46 2,87 3,28 3,69
2,02 305 407 507 612 715 818 920 102

2 0,44 0,88 1,32 1,76 2,20 2,64 3,09 3,53 3,97
3,10 4,20 5,30 6,40 7,50 8,60 9,73 10,8 11,9

3 0,47 0,94 1,42 1,89 2,37 2,84 3,31 3,79 4,26
4,17 5,35 6,55 7,73 8,93 10,1 11,3 12,5 13,7

4 0,50 1,02 1,52 2,03 2,54 3,05 3,56 4,07 4,59
5,25 6,55 7,81 9,09 10,4 11,6 12,9 14,2 15,5

5 0,54 1,08 1,63 2,17 2,72 3,27 3,82 4,37 4,92
6,35 7,71 9,09 10,4 11,8 13,2 14,6 16,0 17,3

6 0,58 1,17 1,75 2,34 2,92 3,51 4,10 4,69 5,28
745 893 104 11 9 133 148 163 178 193

7 0,62 1,25 1,87 2,50 3,13 3,75 4,38 5,02 5,65
855 10 1 11 7 133 149 164 180 196 212

8 0,67 1,33 2,01 2,68 3,35 4,03 4,70 5,38 6,06
968 11 3 13 1 147 164 18 1 198 215 232

9 0,72 1,43 2,15 2,87 3,59 4,31 5,04 5,76 6,49
10,8 12,6 14,4 16,2 18,0 19,8 21,7 23,5 25,3

10 0,77 1,53 2,30 3,07 3,84 4,61 5,39 6,17 6,94
11,9 13,9 15,8 17,7 19,7 21,6 23,6 25,5 27,5

11 0,82 1,63 2,46 3,28 4,11 4,93 5,76 6,60 7,43
13,1 15 1 17,2 193 21,4 23,4 255 276 297

12 0,87 1,75 2,62 3,50 4,39 5,28 6,16 7,05 7,94
14,2 16,4 18,6 20,8 23,1 25,3 27,5 29,8 32,0

13 0,93 1,87 2,81 3,75 4,70 5,65 6,60 7,55 8,51
15,3 17,7 20,1 22,5 24,9 27,3 29,7 32,1 34,5

14 1,00 2,00 3,00 4,01 5,02 6,3 7,05 8,06 9,09
16,5 19,1 21,6 24,1 26,7 29,2 31,8 34,4 37,0

15 1,06 2,12 3,19 4,26 5,34 6,41 7,49 8,58 9,66
17,7 20,4 23,1 25,8 28,5 31,2 33,9 36,7 39,4

16 1,13 2,27 3,41 4,56 5,71 6,85 8,00 9,15 10,3
18,9 21,7 24,6 27,5 30,4 33,3 36,2 39,1 42,1

17 1,21 2,42 3,63 4,85 6,08 7,30 8,58 9,79 11,0
20,1 23,1 26,2 29,3 32,4 35,5 38,7 41,8 44,8

18 1,28 2,57 3,87 5,17 6,47 7,81 9,09 10,4 11,8
212 245 278 31 1 344 378 41 10 443 479

19 1,37 2,74 4,13 5,51 6,92 8,32 9,73 11,1 12,6
22,5 25,9 29,5 33,0 36,5 40,1 43,7 47,1 50,9

20 1,46 2,92 4,39 5,87 7,36 8,83 10,4 11,9 13,3
23,7 27,4 31,1 34,9 38,7 42,4 46,4 50,2 53,7

21 1,55 3,11 4,67 6,24 7,81 9,41 11,0 12,6 14,3
24,9 28,9 32,9 36,8 40,8 44,9 48,9 53,0 57,3

22 1,65 3,30 4,97 6,66 8,32 10,1 11,7 13,4 15,2
26,2 30,4 34,6 38,9 43,1 47,7 51,7 56,0 60,0

23 1,75 3,52 5,28 7,06 8,83 10,6 12,5 14,3 16,2
27,4 32,0 36,4 41,0 45,5 50,0 54,8 59,4 64,2

24 1,86 3,73 5,62 7,49 9,41 11,3 13,3 15,2 17,1
28,7 33,5 38,3 43,1 47,9 52,8 57,8 62,7 67,5

25 1,98 3,96 5,97 8,00 9,99 12,1 14,1 16,2 18,3
30,0 35,1 40,2 45,4 50,4 55,8 60,9 66,3 71,6

26 2,10 4,21 6,35 8,45 10,6 12,8 15,0 17,2 19,4
31,3 36,7 42,2 47,5 53,0 58,6 64,2 69,8 75,4

27 2,22 4,47 6,73 9,02 11,3 13,6 15,9 18,3 20,6
32,7 38,4 44,2 50,0 55,8 61,7 67,5 73,7 79,6

28 2,36 4,74 7,11 9,54 12,0 14,5 16,9 19,4 21,9
34,0 40,1 46,1 52,3 58,6 65,0 71,1 77,5 83,9



Capitolul 3: Aerul umed v. Instalalii de ventilare ,i climatizare

Tabelul 3.3.2 Mirimlle caracterlstlce ale aerului umed nesaturat,
la presiunea de 1 bar (1OSPal - continuare -

Umiditatea relative rp [%]
e

[0C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

29 2,5 5,02 7,55 10,1 12,7 15,3 17,9 20,6 23,2
35,4 41,8 48,3 54,8 61,4 68,1 74,7 81,6 88,3

30 2,65 5,32 8,00 10,8 13,5 16,2 19,0 21,8 24,7
36,8 43,6 50,4 57,6 64,5 71,4 78,6 85,7 93,1

31 2,81 5,64 8,51 11,4 14,3 17,2 20,2 23,2 26,2
3,82 45,4 52,8 60,2 67,6 75,0 82,7 90,3 98,0

32 3,14 5,97 9,02 12,1 15,2 18,3 21,4 24,6 27,8
39,6 47,3 55,1 63,0 70,9 78,8 86,8 95,0 103,2

33 3,14 6,35 9,54 12,8 16,0 19,4 22,7 26,1 29,5
41,0 49,3 57,4 65,8 74,0 82,7 91,1 99,9 108,6

34 3,33 6,66 10,1 13,5 17,0 20,5 24,0 27,6 31,3
42,5 51,1 59,9 68,6 77,6 86,5 95,5 104,7 114,2

35 3,52 7,05 10,7 14,3 18,0 21,7 25,5 29,3 33,2
44,0 53,1 62,4 71,7 81,2 90,7 100,4 110,2 120,2

36 3,72 7,49 11,3 15,2 19,0 23,0 27,0 31,2 35,2
45,5 55,2 65,0 75,0 84,8 95,0 105,3 116,1 126,4

37 3,92 7,94 11,9 16,0 20,2 24,3 28,6 32,9 37,3
47,1 57,4 67,6 78,1 88,9 99,4 110,5 121,5 132,8

38 4,5 8,32 12,6 16,9 21,3 25,7 30,3 34,8 39,4
48,7 59,4 70,4 81,4 92,8 104,1 115,9 127,5 139,3

39 4,38 8,83 13,3 17,9 22,6 27,3 32,1 36,9 41,8
50,3 61,7 73,2 85,1 971 1092 121,6 133,9 146,5

40 4,62 9,34 14,1 18,9 23,8 28,8 33,8 39,0 44,2
51,9 64,0 76,3 88,7 101,3 114,1 127,0 140,4 153,8

41 4,88 9,86 14,8 20,0 25,2 30,5 35,8 41,3 46,8
53,6 66,4 79,1 92,5 105,9 119,6 133,3 147,4 161,6

42 5,14 10,4 15,7 21,1 26,6 32,2 37,9 43,7 49,6
55,3 68,8 82,5 96,4 110,6 125,0 139,7 154,7 159,9

43 5,42 11,0 16,5 22,3 28,1 34,0 40,1 46,2 52,5
57,0 71,4 85,6 100,5 115,5 130,7 146,5 162,2 178,5

44 5,71 11,5 17,5 23,5 29,7 35,9 42,3 48,8 55,5
58,7 73,7 89,2 104,7 120,7 136,8 153,2 170,0 187,3

45 6,02 12,2 18,4 24,8 31,3 38,0 44,7 51,7 58,7
60,6 76,5 92,5 109,2 125,9 143,2 160,5 178,6 196,7

46 6,35 12,8 19,4 26,1 33,0 40,1 47,3 54,6 62,1
62,4 79,1 96,2 113,5 131,3 149,7 168,3 187,2 206,6

47 6,66 13,5 20,4 27,5 34,9 42,3 49,9 57,7 65,7
54,2 81,9 99,8 118,2 137,3 156,5 176,1 196,3 217,0

48 7,05 14,2 21,6 29,0 36,8 44,7 52,7 61,0 69,4
66,3 84,8 103,9 123,1 143,3 163,7 184,5 206,0 227,7

49 7,36 15,0 22,7 30,6 38,8 47,1 55,7 64,5 73,5
68,1 87,9 107,8 128,3 149,5 171,0 193,3 216,1 239,5

50 7,75 15,8 23,9 32,3 40,9 49,7 58,8 68,1 77,7
70,1 91,0 112,0 133,8 156,1 178,9 202,5 226,6 251,5



v. Instalalii de ventilare ,i climatizare Capitolul 3: Aerul umed

TabeluI3.3.3. Densitatea aerului umed, p [kg/m3J la presiunea de 1 bar (1OSPal.
e Umiditatea relativa cp [%]

[DC] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20 1,337 1,377 1,377 1,377 1,376 1,376 1,376 1,376 1,376 1,376
-19 1,371 1,371 1,371 1,371 1,371 1,371 1,371 1,371 1,371 1,371
-18 1,366 1,366 1,366 1,366 1,366 1,366 1,365 1,365 1,365 1,365
-17 1,361 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360
-16 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355
-15 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,349 1,349 1,349 1,349
-14 1,345 1,345 1,345 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344
-13 1,340 1,339 1,359 1,339 1,339 1,339 1,339 1,339 1,339 1,339
-12 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334 1,333
-11 1,329 1,329 1,329 1,329 1,329 1,329 1,329 1,328 1,328 1,328
-10 1,324 1,324 1,324 1,324 1,324 1,324 1,323 1,323 1,323 1,323
-9 1,319 1,319 1,319 1,319 1,319 1,319 1,318 1,318 1,318 1,318
-8 1,314 1,314 1,314 1,314 1,314 1,313 1,313 1,313 1,313 1,313
-7 1,309 1,309 1,309 1,309 1,309 1,308 1,308 1,308 1,308 1,308
-6 1,304 1,304 1,304 1,304 1,304 1,303 1,303 1,303 1,303 1,303
-5 1,299 1,299 1,299 1,299 1,299 1,298 1,298 1,298 1,298 1,298
-4 1,295 1,294 1,294 1,294 1,294 1,294 1,293 1,293 1,293 1,293
-3 1,290 1,290 1,289 1,289 1,289 1,289 1,288 1,288 1,288 1,283
-2 1,285 1,285 1,285 1,284 1,284 1,284 1,284 1,283 1,283 1,283
-1 1,280 1,280 1,280 1,279 1,279 1,279 1,279 1,278 1,278 1,278
0 1,276 1,275 1,275 1,275 1,274 1,274 1,274 1,274 1,273 1,273
1 1,271 1,271 1,270 1,270 1,270 1,269 1,269 1,269 1,268 1,268
2 1,266 1,266 1,266 1,265 1,265 1,265 1,264 1,264 1,264 1,263
3 1,262 1,261 1,261 1,261 1,260 1,260 1,259 1,259 1,259 1,258
4 1,257 1,257 1,256 1,256 1,256 1,255 1,255 1,254 1,254 1,254
5 1,253 1,252 1,252 1,251 1,251 1,250 1,250 1,250 1,249 1,249
6 1,248 1,248 1,247 1,247 1,246 1,246 1,245 1,245 1,244 1,244
7 1,243 1,243 1,243 1,242 1,242 1,241 1,241 1,240 1,240 1,239
8 1,239 1,239 1,238 1,238 1,237 1,237 1,236 1,236 1,235 1,235
9 1,235 1,234 1,234 1,233 1,232 1,232 1,231 1,231 1,230 1,230
10 1,230 1,230 1,229 1,229 1,228 1,227 1,227 1,226 1,226 1,225
11 1,226 1,225 1,225 1,224 1,223 1,223 1,222 1,222 1,221 1,220
12 1,221 1,221 1,220 1,220 1,219 1,218 1,218 1,217 1,216 1,216
13 1,217 1,216 1,216 1,215 1,214 1,214 1,213 1,212 1,212 1,211
14 1,213 1,212 1,211 1,211 1,210 1,209 1,208 1,208 1,207 1,206
15 1,209 1,208 1,207 1,206 1,206 1,205 1,204 1,203 1,202 1,202
16 1,204 1,204 1,203 1,202 1,201 1,200 1,199 1,199 1,198 1,197
17 1,200 1,199 1,198 1,198 1,197 1,196 1,195 1,194 1,193 1,192
18 1,196 1,195 1,194 1,193 1,192 1,191 1,191 1,190 1,189 1,188
19 1,192 1,191 1,190 1,189 1,188 1,187 1,186 1,185 1,184 1,183
20 1,188 1,187 1,186 1,185 1,184 1,182 1,181 1,180 1,179 1,178
21 1,184 1,183 1,181 1,180 1,179 1,178 1,177 1,176 1,175 1,174
22 1,180 1,178 1,177 1,176 1,175 1,174 1,172 1,171 1,170 1,169
23 1,175 1,174 1,173 1,172 1,170 1,169 1,168 1,167 1,165 1,164
24 1,171 1,170 1,169 1,167 1,166 1,165 1,164 1,162 1,161 1,160
25 1,167 1,166 1,165 1,163 1,162 1,160 1,159 1,158 1,156 1,155
26 1,163 1,162 1,160 1,159 1,158 1,156 1,155 1,153 1,152 1,150
27 1,159 1.158 1.156 1.155 1.153 1.152 1,150 1,149 1,147 1,145
28 1,156 1,154 1,152 1,151 1,149 1,147 1,146 1,144 1,142 1,141
29 1,152 1,150 1,148 1,146 1,145 1,143 1,141 1,139 1,138 1,136
30 1,148 1,146 1,144 1,142 1,140 1,138 1,137 1,135 1,133 1,131
31 1,144 1,142 1,140 1,138 1,136 1,134 1,132 1,130 1,128 1,126
32 1,140 1,138 1,136 1,134 1,132 1,130 1,128 1,126 1,124 1,121
33 1,136 1,134 1,132 1,130 1,127 1,125 1,123 1,121 1,119 1,117
34 1,132 1,130 1,128 1,125 1,123 1,121 1,119 1,116 1,114 1,112
35 1,128 1,126 1,124 1,121 1,119 1,116 1,114 1,112 1,109 1,107
36 1,125 1,122 1,120 1,117 1,115 1,112 1,110 1,107 1,104 1,102
37 1,121 1,118 1,116 1,113 1,110 1,108 1,105 1,102 1,100 1,097
38 1,117 1,114 1,112 1,109 1,106 1,103 1,100 1,098 1,095 1,092
39 1,113 1,110 1,108 1,105 1,102 1,099 1,096 1,093 1,090 1,087



Capitolul 3: Aerul umed V. Instalatii de ventilare ,i climatizare

Tabelul 3.3.3. Densitatea aerulul umed la presiunea de 1 bar - continuare -
9 Umiditatea relativa rp [%]

[0C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
40 1 110 1 107 1 104 1 100 1097 1094 1091 1088 1085 1082
41 1 106 1 103 1099 1096 1093 1090 1086 1083 1080 1077
42 1 102 1099 1095 1092 1089 1085 1082 1078 1075 1071
43 1099 1095 1091 1088 1084 1081 1077 1073 1070 1066
44 1095 1091 1087 1084 1080 1076 1072 1069 1065 1061
45 1091 1087 1083 1079 1075 1072 1068 1064 1060 1056
46 1088 1084 1079 1075 1071 1067 1063 1059 1054 1050
47 1,084 1080 1075 1071 1067 1062 1058 1054 1049 1045
48 1,081 1,076 1071 1067 1062 1058 1053 1048 1044 1039
49 1,077 1,072 1067 1063 1058 1053 1048 1043 1039 1034
50 1,073 1,068 1,063 1058 1053 1,048 1043 1038 1033 1028
55 1,056 1,049 1,043 1,037 1,030 1,024 1,018 1,011 1,006 0999
60 1,038 1,030 1,022 1,014 1,007 0,999 0,991 0,983 0,975 0,967
65 1,021 1,011 1,001 0,992 0,982 0,972 0,962 0,953 0,943 0,933
70 1,004 0,992 0980 0968 0956 0944 0932 0920 0908 0896
75 0,986 0,972 0,957 0943 0928 0913 0899 0884 0870 0855
80 0,969 0,951 0,934 0,916 0,898 0,881 0,863 0,845 0,828 0,810
85 0,952 0,930 0,909 0888 0867 0845 0824 0803 0782 0760
90 0,934 0,909 0,883 0858 0832 0807 0782 0756 0731 0705
95 0,916 0,886 0,856 0,826 0,795 0,765 0,735 0,705 0,674 0,644
100 0,898 0,862 0,827 0,790 0,755 0,719 0,684 0,648 0,612 0,576

Tabelul 3.3.4. Mirimlle caracteristice ale aerului umed saturat, la preslunea de 1 bar (1OSPal.
() - temperatura aerului [0C];
Ps - presiunea la saturatie a vaporilor de apa [mbar];
Xs - continutul de umiditate la saturatie [g/kg aer uscat];
hs - entalpia aerului saturat [kJ/kg]

() Ps Xs hs () Ps Xs hs () Ps Xs hs
-20 1,03 0,64 -18,5 10 12,27 7,73 29,5 40 73,75 49,52 167,7
-19 1,13 0,71 -17,4 11 13,12 8,27 31,9 41 77,77 52,45 176,4
-18 1,25 0,78 -16,4 12 14,01 8,84 34,4 42 81,98 55,54 185,5
-17 1,37 0,85 -15,0 13 15,00 9,45 37,0 43 86,39 58,82 195,0
-16 1,50 0,94 -13,8 14 15,97 10,10 39,5 44 91,00 62,26 205,0
-15 1,65 1,03 -12,5 15 17,04 10,78 42,3 45 95,82 65,92 218,6
-14 1,81 1,13 -11,3 16 18,17 11,51 45,2 46 100,85 69,76 226,7
-13 1,98 1,23 -10,0 17 19,36 12,28 48,2 47 106,12 73,84 238,4
-12 2,17 1,35 -8,7 18 20,62 13,10 51,3 48 111,62 78,15 250,7
-11 2,37 1,48 -7,4 19 21,96 13,97 54,5 49 117,36 82,7 263,6
-10 2,59 1,62 -6,0 20 23,37 14,88 57,9 50 123,35 87,52 277,3
-9 2,83 1,77 -4,6 21 24,85 15,85 61,4 51 128,6 92,62 291,7
-8 3,09 1,93 -3,2 22 26,42 16,42 65,0 52 136,13 98,01 306,8
-7 3,38 2,11 -1,8 23 28,08 17,97 68,8 53 142,93 103,73 322,9
-6 3,68 2,30 -0,3 24 29,82 19,12 72,8 54 150,02 109,80 339,8
-5 4,01 2,50 1,2 25 31,67 20,34 76,9 55 157,41 116,19 357,7
-4 4,37 2,73 2,8 26 33,6 21,63 81,3 56 165,09 123,00 376,7
-3 4,75 2,97 4,4 27 35,64 22,99 85,8 57 173,12 130,23 396,8
-2 5,17 3,23 6,0 28 37,78 24,42 90,5 58 181,46 137,89 418,0
-1 5,62 3,52 7,8 29 40,04 25,94 95,4 59 190,15 146,04 440,6
0 6,11 3,82 9,5 30 42,41 27,52 100,5 60 199,17 154,72 464,5
1 6,56 4,11 11,3 31 44,91 29,25 106,0 65 250,10 207,44 609,2
2 7,05 4,42 13,1 32 47,53 31,07 111,7 70 311,60 281,54 811,1
3 7,57 4,75 14,9 33 50,29 32,94 117,6 75 385,50 390,20 1105,7
4 8,13 5,10 16,8 34 53,18 34,94 123,7 80 473,60 559,61 1563,0
5 8,72 5,47 18,7 35 56,22 37,05 130,2 85 578,00 851,90 2351,0
6 9,35 5,87 20,7 36 59,40 39,28 137,0 90 701,10 1459,0 3983,0
7 10,01 6,29 22,8 37 62,74 41,64 144,0 95 845,20 3396,0 9190,0
8 10,72 6,74 25,0 38 66,24 44,12 151,6 100 1013,0 - -
9 11,47 7,22 27,2 39 69,91 46,75 159,5 - - - -
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Tabelul 3.3.5. Mirimile caracteristice ale vaporilor de api contin~ in aerul umed, la presiunea de 1 bar (1OSPa).
e - temperatura aerului umed [0C];
p - presiunea partial a a vaporilor de apa [mbar] - randul de sus;p: - densitatea vaporilor de apa [91m3] - randul de jos.

e Umiditatea relativa cp [%]
[0C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0,61 1,22 1,83 2,44 3,06 3,67 4,28 4,89 5,50 6,11

0,5 1,0 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4 3,8 4,3 4,8
1 0,66 1,31 1,97 2,62 3,28 3,94 4,59 5,25 5,90 6,56

0,5 1,0 1,6 2,1 2,6 3,1 3,6 4,2 4,7 5,2
2 0,71 1,41 2,12 2,82 3,53 4,23 4,94 5,64 6,35 7,05

0,6 1,1 1,7 2,2 2,8 3,4 3,9 4,5 5,0 5,6
3 0,76 1,51 2,27 3,03 3,79 4,54 5,30 6,06 6,81 7,57

0,6 1,2 1,7 2,4 3,0 3,5 4,1 4,7 5,3 5,8
4 0,81 1,63 2,44 3,25 4,07 4,88 5,69 6,50 7,32 8,13

0,6 1,3 1,9 2,6 3,2 3,8 4,5 5,1 5,8 6,4
5 0,87 1,74 2,61 3,48 4,36 5,23 6,10 6,97 7,84 8,72

0,7 1,4 2,0 2,7 3,4 4,1 4,8 5,4 6,1 6,8
6 0,93 1,87 2,81 3,74 4,68 5,61 6,55 7,48 8,42 9,35

0,7 1,5 2,2 2,9 3,7 4,4 5,1 5,8 6,6 7,3
7 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,01

0,8 1,5 2,3 3,1 3,9 4,6 5,4 6,2 6,9 7,7
8 1,07 2,14 3,22 4,29 5,36 6,43 7,50 8,58 9,65 10,7

0,8 1,7 2,5 3,3 4,2 5,0 5,8 6,6 7,5 8,3
9 1,15 2,29 3,44 4,59 5,74 6,88 8,03 9,18 10,32 11,47

0,9 1,8 2,6 3,5 4,4 5,3 6,2 7,0 7,9 8,8
10 1,23 2,45 3,68 4,91 6,14 7,36 8,59 9,82 11,04 12,27

0,9 1,9 2,8 3,8 4,7 5,6 6,6 7,5 8,5 9,4
11 1,31 2,68 3,94 5,25 6,56 7,87 9,18 10,50 11,80 13,1

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
12 1,40 2,80 4,20 5,60 7,01 8,41 9,81 11,20 12,60 14,0

1,1 2,1 3,2 4,3 5,4 6,4 7,5 8,6 9,6 10,7
13 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,5 12,0 13,5 15,0

1,1 2,3 3,4 4,4 5,7 6,8 7,9 9,0 10,2 11,3
14 1,60 3,20 4,80 6,40 8,00 9,60 11,2 12,8 14,4 16,0

1,2 2,4 3,6 4,8 6,1 7,3 8,5 9,7 11,0 12,1
15 1,70 3,40 5,11 6,81 8,52 10,2 11,9 13,6 15,3 17,0

1,3 2,6 3,8 5,1 6,4 7,7 9,0 10,2 11,5 12,8
16 1,81 3,63 5,45 7,27 9,09 10,9 12,7 14,5 16,4 18,2

1,4 2,7 4,1 5,4 6,8 8,2 9,5 10,9 12,2 13,6
17 1,94 3,87 5,81 7,74 9,68 11,6 13,6 15,5 17,4 19,4

1,5 2,9 4,4 5,8 7,3 8,7 10,1 11,6 13,0 14,5
18 2,06 4,12 6,19 8,25 10,3 12,4 14,4 16,5 18,6 20,6

1,5 3,1 4,6 6,2 7,7 9,2 10,8 12,3 13,9 15,4
19 2,20 4,39 6,59 8,78 11,0 13,2 15,4 17,6 19,8 20,0

1,6 3,3 4,8 6,5 8,2 9,8 11,4 31,1 14,7 16,4
20 2,34 4,67 7,01 9,35 11,7 14,0 16,4 18,7 21,0 23,4

1,7 3,5 5,2 6,9 8,7 10,4 12,0 13,9 15,6 17,3
21 2,49 4,97 7,46 9,94 12,4 14,9 17,4 19,9 22,4 24,9

1,8 3,7 5,5 7,3 9,2 11,0 12,8 14,7 16,5 18,3
22 2,64 5,28 7,93 10,6 13,2 15,9 18,5 21,1 23,8 26,4

1,9 3,9 5,8 7,8 9,7 11,6 13,6 15,5 17,5 19,4
23 2,81 5,63 8,42 11,25 14,0 16,8 19,7 22,5 25,3 28,1

2,1 4,1 6,2 8,2 10,3 12,4 14,4 16,5 18,6 20,6
24 2,98 5,96 8,95 11,9 14,9 17,9 20,9 23,9 2,68 29,8

2,2 4,4 6,5 8,7 10,9 13,1 15,3 17,5 19,6 21,8
25 3,17 6,33 9,50 12,7 15,8 19,0 22,2 25,3 28,5 31,7

2,3 4,6 6,9 9,2 11,5 13,8 16,1 18,4 20,7 23,0
26 3,36 7,62 10,1 13,4 16,8 20,2 23,5 26,9 30,2 33,6

2,4 4,9 7,3 9,8 12,2 14,6 17,1 19,5 22,0 24,4
27 3,56 7,13 10,7 14,3 17,8 21,4 24,9 28,5 32,1 35,6

2,6 5,2 7,7 10,6 12,9 15,5 18,1 20,6 23,2 25,8
28 3,78 7,56 11,3 15,1 18,9 22,7 26,4 30,2 34,0 37,8

2,7 5,4 8,2 11,0 13,6 16,3 19,1 21,8 24,5 27,2



Capitolul 3: Aerul umed V. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

Tabelul 3.3.5. Mlrimile caracteristice ale vaporilor de apA continU1:!jn aerul umed la preslunea de 1 bar - continuare -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

29 4,00 8,00 12,00 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0
2,9 5,8 8,7 11,5 14,4 173 20,2 230 25,9 28,8

30 4,24 8,48 12,7 17,0 21,2 25,4 29,7 33,9 38,2 42,4
3,0 6,1 9,1 12,0 15,2 18,2 21,3 24,3 27,4 30,4

31 4,49 8,98 13,5 18,0 22,5 26,9 31,4 35,9 40,4 44,9
3,2 6,4 9,6 12,8 16,0 19,2 22,4 25,6 28,8 32,0

32 4,75 9,51 14,3 19,0 23,8 28,5 33,3 38,0 42,8 47,5
3,4 6,8 10,2 13,5 16,9 20,3 23,7 27,0 30,2 33,8

33 5,03 10,1 15,1 20,1 25,1 30,2 35,2 40,2 45,3 50,3
3,6 7,1 10,7 14,3 17,9 21,4 25,0 28,6 32,1 35,7

34 5,32 10,6 16,0 21,3 26,6 31,9 37,2 42,5 47,9 53,2
3,8 7,5 11,3 15,1 18,8 22,6 26,4 30,2 33,8 37,6

35 5,62 11,2 16,9 22,5 28,1 33,7 39,4 45,0 50,6 56,2
4,0 7,9 11,9 15,8 19,8 23,8 27,8 31,7 35,6 39,6

36 5,94 11,9 17,8 23,8 29,7 35,6 41,6 47,8 53,5 59,4
4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2 33,4 37,6 41,7

37 6,27 12,6 18,8 25,1 31,4 37,6 43,9 50,2 56,5 62,7
4,4 8,8 13,2 17,6 21,9 26,3 30,7 35,2 39,6 43,9

38 6,62 13,2 19,9 26,5 33,1 39,7 46,4 53,0 59,6 66,2
4,6 9,2 13,9 18,5 23,1 27,7 32,3 37,0 41,6 46,2

39 6,99 14,0 21,0 28,0 35,0 42,0 49,0 56,0 63,0 69,9
4,9 9,7 14,6 19,5 24,3 29,2 34,0 38,9 43,7 48,6

40 7,38 14,8 22,1 29,5 36,9 44,3 51,6 59,0 66,4 73,8
5,1 10,2 15,3 20,6 25,6 30,6 35,8 40,9 46,0 51,1

41 7,78 15,6 23,3 31,1 38,9 46,7 54,4 62,2 70,0 77,8
5,4 10,8 16,2 21,5 26,9 32,2 37,6 43,0 48,4 53,8

42 8,20 16,2 24,6 32,8 41,0 49,2 57,4 65,6 73,8 82,0
5,7 11,3 17,0 22,6 28,2 33,9 39,6 45,2 50,8 56,5

43 8,64 17,3 25,9 34,6 43,2 51,8 60,5 69,1 77,8 86,4
5,9 11,9 17,8 23,8 29,6 35,6 41,6 47,5 53,5 59,4

44 9,1 18,2 27,3 36,4 45,5 54,6 63,7 72,8 81,9 91,0
6,2 12,5 18,7 24,9 31,1 37,4 43,6 49,9 56,2 62,3

45 9,58 19,2 28,7 38,3 47,9 57,5 67,1 76,7 86,2 95,8
6,5 13,1 19,6 26,2 32,6 39,4 45,7 52,4 58,9 65,4

46 10,1 20,2 30,3 40,3 50,4 60,5 70,6 80,7 90,8 100,8
6,9 13,7 20,6 27,4 34,3 41,2 48,1 55,0 61,8 68,7

47 10,6 21,2 31,8 42,2 53,1 63,7 74,3 84,9 95,5 105,1
7,2 14,4 21,6 28,8 36,0 43,2 50,4 57,6 64,8 72,0

48 11,2 22,3 33,5 44,6 55,8 67,0 78,1 89,3 100,4 111,6
7,6 15,1 22,7 32,2 37,7 45,2 52,8 60,4 68,0 75,5

49 11,7 23,5 35,2 46,9 58,7 70,4 82,2 93,9 105,7 117,4
7,9 15,8 23,8 31,6 39,6 47,5 55,4 63,4 71,3 79,2

50 12,3 24,7 37,0 49,3 61,7 74,0 86,3 98,7 111,0 123,3
8,3 16,6 24,9 33,2 41,5 49,7 58,1 66,4 74,6 83,0
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Transformarea
f - [kJ/kg]

Tabelul 3.4.1. Transfonniri simple ale aerului umed
Relatii de calcul

1. Incalzlre uscata (proces 1-2)
E = +00.

Se realizeaz8. cu 0 baterie de incalzire.

2. Racire uscata (proces 1-2)
E = -00.

Se realizeaza cu 0 baterie de racire
avand temperatura medie (JaR 2: (Jrl'

3. Racire cu uscare (proces 1-2)
E> O.

Se realizeaza cu 0 baterie de racire
avand (JaR < (Jrl .

4. Umidificare izoterrnica
(proces 1-2) E = «:
Se realizeaza prin injectie de abur
saturat (sau prin pulverizare de apa
cu temperatura (J).

5. Umidificare adiabatica, practic,
E = 0 (proces 1-2).

Proces real e = cp apa . (Ja (proces 1-3)
cp apa = 4,186 kJ/kg (caldera rnasica a
apei la presiune constanta).
Se realizeaza prin pulverizarea de apa
in circuit inchis cand temperatura apei
(Ja = (Ju.

6. Amestec de aer
E=(h2-h1)/(X2-X1)

(1 si 2 sunt starile aerului care se
arnesteca, avano debitele Qml'

respectiv Qm2 ) •

7. Uscare adiabata, practic
E = 0 (proces 1-2).

Proces real
E=-C '(Jl'

Se realizta~a prin trecerea aerului
peste 0 suostanta absorbanta
(deslcanta): silicagel, sulfat de calciu,
clorura de calciu etc.

Schema realizare proces

r
1 + 1

M 1 IV 1 M

e,:t- x1, {j)1 1/\ 82, h2;t{j)2
CD r-I --.......,...___-------1@

L agent termic
primar

agent
de racire

H 1

1 1

M 1 / 1 M

CD 6,~, x1 {i @t2' x2
~: ¥-L- "

agent de racjre

t i

Debitul de caldura preluat de aer,
respectiv cedat de bateria de Incalzire:
IPa! = tV! ·(h2 - hI) sau, aproximativ,
cpa! = M ·((J2 - (Jl)'

Debitul de caldura extras aerului
supus raciril si preluat de bateria de
racre:
CPaR = tyt·(h1 - h2) sau aproximativ
cpa! = M ·((Jl - (J2)'

Debitul de caldura preluat de la aer:
IPaR = M ·(h1 - h2).
Oebitul de vapori de apa condensati:
Mv = M ,(xI - x2)·

Debitul de vapori preluat de aer:
Mv = M,(x2 - XI)'

Debitul de caldura preluat de aer:
cP = M'(h2 - hI)'

Debitul de vapori preluat de aer:
aproximativ: Mv.= M '(X2 - XI)'

respectiv real: Mv = M '(X3 - XI)'

Starea finala a aerului amestecat M va
avea entalpia, hm si continutul de
umiditate xm:

h = h, ,~, + h2 . M2
m M, + M2

x, . M, + x
2

• M2
X = . .

m M, +M2

Debitul de vapori condensati:
Mv= M· (x2- XI)'
Debitul de cal dura preluat de aer la

trecerea prin roata cu substanta
deslcanta s.e poate aproxirna cu relatla:

cP = r . Mv = 2501 . Mv

Notatii:
M - debit de aer [kg/s]; cP - debit de caldura [kW]; Mv - debit de vapori [kg/s].

/u.
8BR < 6" 'lcondensat

1

1

-:
~:

- - ®6:q h2' x2-

1

~CD 61,1 h1' X1
~: ----_,----------"

injectle vapori
(sau apa cu 8=(1)

r
1 IX+ 1

Mil M

e,:t-X" {j)1 82, h2;tqJ2
CD ,I --_",,-'---------1@

L agent termic
primar

roata cu substanta
higroscopica (desicanta)

/
61, ~" X" {j)1I~ 82, h2' x2
---,4 M" -

( '"
+» M ~~:~~~re

a
substantei
desicante
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Capitolul 4: Procedee de tratare a aerului V. lnstalaf]] de ventilare ~i climatizare

4.1. Probleme generale

Aerul incapertlor din cladirile civile si
industriale tinde sa-si modifice perma-
nent parametrii de stare ca urmare a a-
porturilor (pierderilor), a deqajarilor de
caldura si a deqajarilor sl consumurilor
de umiditate sau, altfel spus, ca urma-
re a vartatiel permanente a sarcinilor
(bilanturitor) termice ~i de umiditate.
Mentinerea aerului din incaperi la para-
metrii prescrisi presupune extragerea
caldurii sl urniditatf in exces sau intro-
ducerea acestora acolo unde sunt de-
ficitare, pentru a se rnentine starea de
echilibru. Sistemele de tratare a aerului
se refera numai la procesele term ice,
mentinerea concentratlllor celorlalte
doua noxe (gaze sau vapori, praf) sub
sau la valorile admisibile presupune in-
troducerea in incaperi a anumitor debi-
te de aer, indiferent de tratamentele
termice la care acestea sunt supuse.
Mentinerea starf de echilibru termic, in
conditiile unui debit de aer pentru ven-
tilare, dat, presupune introducerea ae-
rului in incaperea sau Incaperile consi-
derate cu parametri permanent varia-
bili, dar in stransa dependents cu vari-
atia bilanturilor term ice si de umiditate.
Realizarea parametrilor variabili ai ae-
rului refulat are loc in afara lncaperli
deservite, in echipamente special con-
struite. In unele sltuatii particulare (de
exemplu, umidificarea aerului cu abur
sau apa) procesul de tratare a aerului
are loc chiar in incaperea considerata,
Chiar sl in conditille utilizarii unor insta-
latii cu debit de aer variabil, parametrii
aerului refulat in incaperi sunt variabili
de-a lungul anului, in functie de tempe-
ratura aerului exterior, vartatiile, insa,
sunt mai mici, deoarece acordarea cu
variatiite sarcinii termice sl de umiditate
se face prin modificarea debitului de
aer si nu a parametrilor momentani. In-
calzirea sau racirea aerului intr-o inca-

8
3

8 =8
a s

8
8 2
1:

X=X
s a xx

Fig. 4.2.1. Schemi de calcul.

pere, tata de temperatura normals a
acesteia, sunt situatil particulare cau-
zate de punerea in functlune sau de
oprirea instalatiei ~i nu prezinta impor-
tanta pentru problema in studiu. In
acelasi mod trebuie privite sl abaterile
urnidltatll aerului. Procesele simple de
Incalzjre, de racire, la x = constant si
de amestec au fost tratate la §3.4.

4.2. Tratarea aerului cu api

Modificarea starii aerului prin pune-
rea acestuia in contact cu apa este un
procedeu destul de vechi, folosit pe
larg ~i in prezent, cu toate ca aslstarn
la 0 accentuare a crizei de apa. In a-
cest din urrna caz se urrnareste utiliza-
rea unor procedee care sa ouca la re-
ducerea debitului specific de apa pen-
tru tratarea aerului [kg apa/kg aer tra-
tat]. Concomitent se urrnareste si redu-
cerea dimensiunilor echipamentului de
tratare a aerului cu apa. Se au in vede-
re procesele termodinamice ce au loc
intre aer ~i apa, urmand ca aspectele le-
gate de contioutul de impuritati al apei
de tratare sa fie luat in considerare la
descrierea echipamentului respectiv.
• Modelul simplificat al schimbului

dintre aer l?i apa
Pentru a intelege mai usor modifica-

rea starii aerului, respect iv, directia in
lungul careia are loc aceasta evolutie
se recurge la 0 analogie cu amestecul
a doua cantitatl de aer, cu stari diferite
(fig. 4.2.2).

Aerul de stare 1 este alcatuit dintr-o
infinitate de plcaturi fine avand tempe-
ratura 8 1 si continutul de umiditate x r
Starea 2 este alcatuita, la randul ei,
dintr-o infinitate de particule fine de
apa, acoperite cu un film foarte suotire
de aer (strat lirnita) avand aceeasi tem-
peratura cu a apei, constanta si egala

Fig. 4.2.2. Modificarea stirii aerului
in contact cu apa.

CU 82, Se accepta deci simplificarea ca
se arnesteca aer cu starile 1 si, respec-
tiv, 2. De la amestecul a doua cantitati
de aer se stie ca starea finala se ga-
seste pe dreapta care uneste cele do-
ua start, initiala ~i finala, deci in 3. Sta-
rea 3 se afla mai aproape de 2 daca
nurnarul particulelor de .aer" de stare
2 este mai mare, respectiv, debitul de
apa pulverizata este mai mare. In rea-
litate, directia destasurarf proceselor
se abate de la dreapta 1-2, evoluand
pe traiectorii apropiate 1-4-3' sau
1-5-3" , in functie de sensul relativ
aer - apa si de finetea particulelor.

In practica se considera, in mod
conventional, ca evolutia starf aerului
in contact cu apa se desfasoara pe di-
rectia 1-2 data de starea initiala a ae-
rului 1 sl de temperatura initiala a apei,
8a = 82, considerata constanta in pro-
cesul de schimb.

4.2.1. Procese posibile
de modificare a stirii aerului

in contact cu apa

• Analiza proceselor de modificare a
stArii aerului in contact cu apa
Studiul proceselor de schimbare a

starii aerului in contact cu apa se poate
face pe baza expresiei fluxului elemen-
tar de cal dura dat de relatia (fig. 4.2.2):
,1<1> = (h·(8 - 8 ) + a" (x - x )]·dA

Plecarn de I~ obserlatia caapot avea
loc situatiile:

h

> >

8=8 'X=X
a ' a

< <

In cazul schimbului de caldura per-
ceptlbila aq = h·(8 - 8a)-dA cele 3 ca-

. . p.
zun reprezlnta:
8 > 8 ,,1q > 0, aerul cedeaza cal-

a P dura apei, ractndu-se:
8 = 8a, /l"qp = 0, aerul i~i rnentlne tem-

peratura neexistand
schimb de caldura
perceptibila;

8 < 8a, /l"q < 0, aerul prirneste calou-
p ra de la apa, lncalzin-

du-se.
In cazul schimbului de caldura laten-

ta, /l"q, = a"o'(x - x)·dA cele trei cazuri
reprezinta: x > xa' respectiv 8a < 8t;
/l"q, < 0, aerul cedeaza apei caldura la-
tents (odata cu vaporii de apa ce con-
denseaza) ~i se usuca: x = xa' respec-
tiv 8a = 8t, schimbul de caldura latenta
este nul, ,1q, = 0; x > xa' respectiv,
8a > 8t, »a, < 0, aerul primeste caldu-
ra latenta odata cu apa care se
evapora,

In realitate, au loc procese in care se
modifica atat temperatura cat sl conti-
nutul de umiditate rezultand mai multe
procese (lncalzire cu umidificare, racire
cu umidificare, racire cu uscare etc).
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Analiza proceselor posibile de
schimbare a starf aerului in contact cu
apa se face in diagrama h-x utilizand
scara unqhlulara (raza procesului)
E = LlhlLlx. Dupa cum se poate observa
in diagrama din figura 4.2.3, procesele
pot evolua pe 7 directll, directii stabilite
in raport cu dreptele caracteristice unei
starl initiale A: ° = constant, h = con-
stant, x = constant. Au fost notate cu
1, 2, ... , 7 starile finale ale aerului in
procesele reale sl cu 1', 2', 7', in
cele ideale.

Procesele de schimbare a starf
aerului in contact cu apa se pot desfa-
sura dupa cum se vede in zona cuprin-
sa in diagrama b-x intre tangentele
A-1' sl A-7' la curba de saturatie. Daca
temperatura corespunzatoare punctului
7' este mai mica decat 0 °C, limitele
proceselor se restranq. Procesele posi-
bile de tratare a aerului cu apa sunt re-
date sintetic in tabelul 4.2.1. Procesele
A-1, 3, 5, 7 sunt procese politropice.
Procese de tip A-1 au loc in turnurile
de racire a apei, domeniu apartinand
lnstalatiilor frigorifice. Dintre procesele
prezentate, cele mai utilizate sunt cele
care decurg la x = constant, h = con-
stant sl ° = constant.

4.2.2 Umidificarea izotermicA

in practica acest proces este mai co-
mod sa se realizeze cu abur saturat
uscat, decat cu apa pulverizata, Este
util de stiut care este valoarea razei
procesului E dupa care se destasoara.

Cu notatiile din fig. 4.2.3. putem
scrie 0A = 02 = 0:

E = t1h = h, - hA =

t1x x, -XA

= cp '(i+(ro +cp• ·(i)-x, -cp ·(i-(ro +cp, ·(i)·x
A

= r + C . (i=h
o '" , (4.2.1)

in care:
hv - entalpia vaporilor de apa,

Temperatura poate avea valori cuprin-
se intre 0 si 100°C pentru care E este
cuprins intre 2500 ~i 2684. in real itate ,
apa pulverizata nu depaseste 30°C
astfel ca E = 2500...2550. Avand in

h e
e

o 0/0
~:'Sj

e' <1/

e'=ea

vedere ca unghiul format de cele doua
directil (2500 $i 2550) este foarte mic, in
practica se poate considera ca evolutia
proceselor de umidificare izoterrnica are
loc dupa drectla E = 2500.

4.2.3. Umidificarea adiabaticA

Procesul de umidificare la E = con-
stant (fig. 4.2.3 sl 4.2.4) presupune ca
E = 0 deoarece flh = O. Scriind sub for-
ma dezvoltata Sn = 0 si notand
hA = h4 = h se obtine:

cpOA+ ('o+cpVOA)' xA =
=C/)4 + ('0 +CpV(4) . x4

sau
cp (OA - (2) =
= '0 (X4 - xA) + cpv (()~4 - 0AXA)

deoarece:
C v (04X4 - 0AXA) « 'o(x4 - xA) ,

pse poate neglija acest termen sl deci:
C (()A - (4) = 'o(x4 - xA) (4.2.2)

pCaloura perceptibila pe care 0 cee

deaza aerul racindu-se de la 0A la 04
(procesul se mai nurneste sl de .raclre
adiabatlca") serveste la evaporarea
unei cantitatl de apa proportionala cu:
x4 - xA = Llx.

Aerul, racindu-se, cedeaza apei 0
cantitate de caldura perceptibila 'ol'l.x
(raportarea se face la 1 kg de aer) care
serveste la evaporarea a Llx kg de apa,
vapori preluati de aero Aerul prirneste
odata cu vaporii sl caldura perceptiblla
continuta in apa care s-a evaporat,
respectiv, ('0 + caOa )·I'l.x .

Fig. 4.2.3. Cazurile posibile
de modificare a stirii aerului

in contact cu apa.

Diterenta entalpiilor finala si initiala
este:
I'l.h = ('0 + caOa)I'l.X - 'ol'l.x = ca()a sx.

iar raza procesului:
E'= LlhlLlx = caOa = caO' (4.2.3)

drectle dupa care are loc, in real ita-
te, umidificarea adiabatlca,

Deoarece temperatura apei pulveri-
zate, 0a' cu care se lucreaza in mod
curent este mica si valorile E' rezultate
vor fi mici iar unghiul dintre E' sl E fiind
foarte mic se poate considera, pentru
practica, 0 evolutle conventionala dupa
directia E = O. Umidificarea adiabatlca
este larg utilizata in instalatille de eli-
matizare, in mod cure nt, in perioada de
iarna. Pentru unele procese de tratare
cornplexa se foloseste umidificarea
adiabattca tot timpul anului. Acest pro-
cedeu este simplu si avantajos, realizat
cu ajutorul unei instalatii de pulverizare
in circuitul carela se lntercaleaza 0
pornpa. Aceasta preia apa din bazinul
camerei de tratare sl 0 pulverizeaza,
prin intermediul unor duze, in curentul
de aero Apa evaporate (circa 2...3 %
din apa recirculate) este cornpletata
prin intermediul unui robinet cu plutitor.
Temperatura apei pulverizate se rnenti-
ne permanent la valoarea temperaturii
dupa termometrul umed, 0a = 0', ne-
fiind deci necesara nici Incalzirea, nici
racirea acesteia. Chiar in condltille in
care temperatura apei este diferita de
0', dupa scurt timp, aceasta tinde catre
valoarea de echilibru 0'.

Fig. 4.2.4. Umidificarea adiabaticA.

h

x

Tabelul 4.2.1. Procese posibile de moclificare a stirii aerului in contact cu apa.
Proces dupa Temperatura Raza pro- Denumirea

directla apei, 0a cesului, E I'l.x I'l.h I'l.T procesului

A-1 °a> e E> hv >0 >0 >0 umidificare cu lncalzre
° = const. (A-2) °a = e E = h >0 >0 =0 umidificare izoterrnicav

A-3 "«> e > 0' o < E < hv >0 >0 <0 umidificare cu racire sl cresterea entalpiei

h = const. (A-4) 0a = 0' E=O >0 =0 <0 umidificare adiabatica

A-5 0' > ° > () -00 < E < 0 >0 <0 <0 umidificare cu racire $i scaderea entalpieia T

X = const. (A-6) ° = ° E = -00 =0 <0 <0 racire la x = constanta T

A-7 ° >() > O°C E>O <0 <0 <0 racire cu uscare
T a
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Procesul real, 2", va fi cu atat mai
aproape de cel ideal, 2, cu cat coeficien-
tul de strop ire (pulverizare) va fi mai mare.
Acest coeficient de pulverizare reprezinta
raportul dintre cantitatea de apa pulveriza-
ta $i debitul de aer tratat ceea ce inseam-
na acelasi lucru cu cantitatea de apa ne-
cesara tratarii unui kg de aer $i se exprirna
in [kg apaJkg aer tratat).

4.2.4. Procese politropice

Spre deosebire de umidificarea adia-
batica, la care temperatura apei de tra-
tare rarnane constants, in cazul
proceselor politropice, alaturi de modi-
ficarea starf aerului, are loc si 0 modi-
ficare a temperaturii apei pulverizate,
aspect care rezulta din relatia de bilant
termic:
fPreal = qm(h1 - h2) = Maca((Ja2 - (Ja1)

(4.2.4)
in care:

fPreal - schimbul real de caldura dintre
aer sl apa [kWJ;

M- debitul de aer supus tratarf [kg/s);
h l' h2 - entalpiile initiala sl finala ale a-

erului supus tratarii [kJlkg);
Ma - debitul de apa pulverizata [kg/s);
ca - caldura specifica a apei [kJlkg·K);
(Ja1' (Ja2 - temperaturile initiala $i finala ale

apei pulverizate [0C].

hr--------------------,

Fig. 4.2.5. Proces politropic
de ricire ,i uscare.

Din relatia 4.2.3, rezulta:
llh = Wll Ta (4.2.5)

ceea ce inseamna ca variatia entalpi-
ei este direct proportlonala cu coefici-
entul de stropire, u, si cu dlterenta de
temperatura a apei. Marind coeficientul
de strop ire, se rnareste Ilh, procesul
real apropiindu-se de procesul ideal.
Aceasta rnarire a coeficientului /-l nu se
poate face oricat, fiind limitat pe con-
siderente economice.

Se considera un proces politropic de
racire si uscare (fig. 4.2.5), aerul avand
starea initiala 1, iar apa, starea initiala
3. Punand in contact direct aerul avand
starea 1 cu apa de stare 3, se constata
ca starea aerului se deplaseaza de la 1
spre 2, in timp ce temperatura apei,
creste de la 3 spre 4.

Starea 2 este starea finala a aerului
in procesul real iar 4, starea finala a
apei, tot in procesul real, procese reali-
zate in conditiile utilizarii unui anumit
coeficient de pulverizare u.

Se poate mar: coeficientul de pulve-
rizare astlel incat starea finala a aerului
5 $i apei 6 sa se gaseasca pe aceeasi
adiabata, solutle care reprezlnta maxi-
mum posibil de uscare sl racire a ae-
rului, solutle intalnita cand temperatura
apei devine eqala cu temperatura dupa
termometrul umed. Marind, in conti-

h

Fig. 4.3.1. Umldiflcarea izotennici.

h

a x b x

Fig. 4.2.6. Construirea proceselor politropice de ricire ,i uscare:
a - pulverizare in echicurent; b - pulverizare in con tracuren t.

nuare, debitul de apa, evolutia aerului
va avea loc, la h = constant, de la 5 la
6. in procesul ideal, stanle finale ale
aerului $i apei (pentru un coeficient de
strop ire u = (0) vor fi 6.

Procesul de racire sl uscare 1 - 5
continua cu un proces de umidificare,
nedorit, 5 - 6. Cercetari recente asupra
camerelor de pulverizare au aratat ca
din cauza imposibllltatll Inlaturarii for-
marii plcaturilor foarte fine de apa, in
procesul de strop ire, acestea se eva-
pora, practic, instantaneu, astlel ca
procesul de racire $i uscare este lnsotit
totdeauna sl de un proces de umidifi-
care adiabatica,

Procesele politropice de variatie a
starii aerului in contact cu apa din ca-
merele de pulverizare pot fi construite
in diagrama b-x, pentru procese in
echicurent $i in contracurent (fig. 4.2.6).

Deoarece in practica nu intereseaza
startle intermediare ale aerului, ci nu-
mai cele initiala $i finala, se considera,
ca evolutia are loc in lungul dreptei ce
uneste cele doua start.

4.3. Tratarea aerului cu abur
Procedeul de tratare a aerului cu

abur saturat uscat consta in injectarea
de abur direct in curentul de aero Injec-
tarea, in functie de posibilitatile locale
sl de echipamentul adoptat, se face in
agregatul de ventilare sau climatizare,
pe reteaua canalelor de introducere
sau direct, in lncaperea deservita. Evo-
lutia starii aerului are loc la (J = con-
stant (fig. 4.3.1). Aerului de stare 1 i se
adauga 0 cantitate de vapori Ilx avand
ental pia ha astlel incat aerul va avea in
starea finala 2 entalpia h2 = h 1 + Ilx·ha·

Raza procesului (directia de desfasu-
rare) va fi:

E = hj + Ilx· h. - hj = h
Ilx •.

Entalpia aburului saturat uscat, ha'
injectat in curentul de aer, este putin
diferita de entalpia vaporilor de apa
corespunzatoare temperaturii aerului,
hv' astlel ca se poate considera, cu
suficienta exactitate, ca procesul de-
curge dupa (J = constant, adica E" hv .

Daca debitul de abur injectat este
mare, starea aerului interior ajunge la
saturatie in 3.

Daca se continua injectarea dupa
atingerea saturatlel, se produce ceata,
o parte din abur condenseaza, cedand
caldura de evaporare aerului care-$i va
rnart temperatura, evolutia, in continua-
re, avano loc pe curba de saturatie,

Asupra calitatii aburului injectat in
aer se vor face referiri la descrierea
echipamentului respectiv, §8.8.3.
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4.4. Tratarea aerului
cu substan,e desicante

Substantele desicante, in stare soli-
da sau lichida, poseda proprietatea de
a elimina apa dintr-un corp, cel mai a-
desea gaz (aer), uscandu-l,

4.4.1. Tratarea aerului
CU substan~ absorbante lichide

Uscarea aerului se obtine utilizand
solutii apoase cu diverse concentratil
(clorura de litiu, clorura de calciu, trie-
tilenglicol etc.) Condensarea vaporilor
de apa din aerul ce urrneaza a fi uscat
la contactul cu solutille folosite (con-
tactul se produce in camere de tratare
in care se pulverizeaza solutia in cu-
rentul de aer cu ajutorul unor duze) are
la baza urrnatorul mecanism: presiunea
partiala a vaporilor de apa la suprafata
unei solutii P~-apa' este mai mica decat
presiunea vaporilor de apa, Pv-apa la
suprafata unei panze de apa cerata
(fig. 4.4.1.) in aceleasi conditil de tem-
peratura (temperatura apei fla' fiind e-
gala cu temperatura solutiei, flap) dato-
rita proprietatli acestor solutil apoase de
a reduce presiunea vaporilor de echili-
bru sub presiunea de echilibru a vapo-
rilor apei pure. Solutule cu asemenea
proprletati se numesc absorbanti lichizi.
Presiunea vaporilor este cu atat mai
scazuta cu cat temperatura este mai
mica sl cu cat concentratla solutlei este
mai mare (fig. 4.4.2). Daca se noteaza
cu I1p 1 diferenta dintre presiunile parti-
ale ale vaporilor de apa din aerul inca-
perii sl la suprafata solutlel, respectiv:
I1P1 = P'v-aer - P~-apa (4.4.1)

si cu I1P2 diterenta dintre presiunile
partlale ale vaporilor de apa din aerul
incaperii sl la suprafata apei, deci:
I1P2 = Pv-aer - Pv-apa (4.4.2)

rezulta ca;
I1P1 > I1P2 (4.4.3).

Presiunea vaporilor de echilibru ai
solutiel fiind inferloara tensiunii (presiu-
nii) vaporilor mediului ambiant, 0 parte

aer, 8

p -aer
~8>8 =8ap a

d."
<l

solutie apoasa, 8ap

Fig. 4.4.1. Mecanlsmul condenslril
vaporilor de api din aer in contact

cu sol",lle apoase.

din vaporii de apa din aer vor con den-
sa, cantitatea fiind cu atat mai mare cu
cat diterenta de presiune este mai ma-
re, proces care va dura pana la stabi-
lirea unui echilibru, adica pana cand di-
terenta dintre presiuni devine nula, Ca
urmare, in cazul pulverizarii solutillor
absorbante are loc un transfer mai ra-
pid al vaporilor de apa de la aer (aerul
supus uscarii) la solutia utilizata, deci 0

uscare mai puternlca a acestuia prin
condensarea vaporilor decat in cazul
pulverizarii de apa, datorita conditiei
4.4.3. Ca urmare a condensarii vapori-
lor de apa din aer :;;i preluarii acestora

de catre solutie scade si concentratia
solutiei si, binelnteles, sl eficacitatea ei.
Este deci necesar ca solutia sa fie re-
qenerata din timp in timp, proces care
consta, de regula, in Incalzlrea acesteia
si deci evaporarea apei aflata in exces,
vaporii de apa fiind preluati de un cu-
rent de aero In fig. 4.4.2 sunt prezenta-
te pe diagrama h-x (a aerului umed)
curbele de saturatie pentru cateva so-
lutli cu diverse concentratii, solutii frec-
vent utilizate in practica uscarii aerului
cu substante absorbante.

Fig. 4.4.2. Tratarea aerului cu substa$ absorbante lichide -
curbe de saturatie.
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4.4.2. Tratarea aerului
cu substan1:e adsorbante

Substantele adsorbante solide au 0
structura foarte poroasa oferind sub un
volum redus 0 supratata deosebit de
mare. Astle I 1 9 silicagel (care este
bioxid de siliciu obtinut printr-un pro-
cedeu special) are 0 suprafata interi-
oara de cca 300 ...500 m2, iar 1 9 de
alumogel (trioxid de aluminiu) circa
250 m2• in capilarele suostantelor ad-
sorbante (avand proprietatea de retine-
re a particulelor pe suprafata ca urma-
re a unor forte de tip Van der Waals)
se gase$te 0 anurnita cantitate de apa
pe suprafata careia condenseaza 0 par-
te din vaporii de apa ai aerului ce sfra-
bate stratul granular de material de-
sicant. Din cauza concavltatli, presiunea
partiala a vaporilor de apa de la supra-
fata lichidului din capilare este mai mica
decat cea de la 0 supratata de apa, la
aceeasl temperatura, $i, ca urmare, pro-
cesul de condensare a vaporilor de apa
din aerul ce strabate stratul granular
este mult mai accentuat.

Materialele desicante se prezinta sub
forma de granule avand, de regula, di-
mensiunile 2...4 mm. Temperaturile de
lucru sunt circa 25 "C la alumogel si
circa 35 "C la silicagel.

Capacitatea de retinere (raportata la
greutatea materialului uscat) este de 8...10
% la silicagel $i 4...10 % la alumogel.

La condensarea vaporilor de apa se
elibereaza cal dura latenta de vaporiza-
re si, ca urmare, are loc 0 lncalzire atat
a aerului cat $i a stratului granular, pro-
ces ce se poate considera ca dec urge
aproximativ la entalpie constanta, h, cu
cresterea temperaturii, deci un proces
de uscare adiabatica,

Practic, se consldera ca procesul
dec urge la e = 0 (similar procesului de
umidificare adlabatlca): in realitate, el
decurge dupa 0 dlrectie e = 8, in care
8 este temperatura finala a aerului su-
pus tratarll.

Supratata frontala a stratului granular
adsorbant este data de relatia:
A = M/(3600·v·p) [m2] (4.4.4)

in care:
M - debitul de aer tratat [kg/h];
p - densitatea aerului [kg/m3];
v - viteza aerului raportata la suprafata

frontala a stratului granular, eqala
cu 0,15 ...0,50 m/s (v ti = 0,2 rn/s),

Considerand umiditate:~~~porii de apa)
extrasa din aer M·!J.x [kg], rezulta volumul
necesar de suostanta desicanta:

(4.4.5)
a· Pa

in care:
a - cantitatea limita de vapori adsorbiti la

saturatia adsorbantului
[kg apa/kg adsorbant];

Pa - densitatea adsorbantului [kglm3];
t - timpul de adsorbtie [h].

Pierderea de sarcina la trecerea ae-
rului printr-un strat granular de grosime
d se deterrruna, in mod aproximativ, cu
relatia:
t1H = (35 ...40)·d·v2 [Pal (4.4.6).

Dupa un timp de functionare (pana
la 8 ... 10 ore) materialul adsorbant
trebuie regenerat, operatle care consta
in trecerea unui curent de aer, gaze de
ardere filtrate sau abur supraincalzit
avand 0 temperatura de 150 ...200 "C.
Regenerarea, care dureaza un timp
ega I cu cel de adsorbtie, are drept
urmare evaporarea apei din capilare.
in timpul reqenerarll are loc Incalzirea
stratului pana la circa 100 ... 110aC fiind
necesara racirea acestuia inainte de a
fi utilizat din nou. Pentru ca instalatia
sa tunctioneze continuu se prevad 2
uscatoare, in paralel, unul in functiune
si unul in regenerare.

4.5. Sinteza posibilit,Milor
de b'atare a aerulul

Trecerea in revista a rnodalitatilor de
tratare a aerului arata ca exlsta multiple
posibilitati de modificare a parametrilor
acestuia. Adoptarea unui anumit pro-
cedeu este leqata, in primul rand, de
natura procesului pe care urrneaza sa-l
sufere aerul si economicitatea proce-
deului, respectiv, a echipamentului. Te-
oretic, procesele din diagrama h-x pot
evolua dupa orice directie, in practica,
se recurge insa la un nurnar mai re-
strans, la anumite directii, trecerea de
la 0 stare la alta fiind de cele mai multe
ori mai usor de obtinut (mai economic)
si de stapanlt prin 2-3 procese, cu evo-
lutii dupa directii diferite fiecare. in fig.
4.5.1 s-a incercat 0 sintetizare a po-
sibilrtatilor practice $i economice de
tratare a aerului prin diverse procedee.
in figura s-a notat cu I starea initiala a
aerului care urrneaza sa fie tratat. Sta-
rea finala poate sa rezulte in diferite
zone ale diagramei h-x , in functie de
procedeul adoptat. Astlel daca se utili-
zeaza suostante desicante aerul evolu-
eaza de la I la H, proces ce se desfa-
soara dupa h = constant. Procesele cu-
prinse in evantaiul AF pot fi realizate
prin pulverizare de apa in circuit des-
chis si, bineinteles, cu conditia ca tem-
peratura de stropire sa fie supertoara
celei de 0 "C.

4.6. Tratarea com~lexi
a aerului de climatizare

Se presupune realizarea unor agregate
alcatuite din camere de amestec, filtre,
baterii de incalzire si racre, camere de
pulverizare, ventilatoare $i diverse acce-
sorii care sa asigure realizarea unor pro-

cese simple de tratare a aerului, intr-o
anumita ordine, usor controlabile si re-
glabile cu ajutorul carora se aduce aerul
la starea necesara (temperatura, umidita-
te, entalpie etc.) pentru a fi introdus in in-
caperl. Modificarea staril aerului in inte-
riorul agregatului de climatizare poate fi
realizata in multe feluri, folosind, dupa
caz, un nurnar mai mare sau mai mic de
procese simple a caror alegere presu-
pune 0 analiza tehnico-economica si fap-
tul ca instatatia in care este implementat
agregatul functioneaza tot timpul anului,
deci la parametri ai aerului exterior cu
varlatii foarte mario

Marimea agregatului de climatizare
este deterrninata, pe de 0 parte, de
debitul de aer tratat, iar, pe de alta
parte, de sarcinile termice (de raclre $i
de incalzlre) pe care trebuie sa Ie rea-
lizeze. Aparatajul din cornponenta a-
gregatelor necesita surse de caldura
(abur, apa calda, apa fierbinte, energie
electrica), de frig (apa rece, apa raclta),
de apa $i electricitate, aspecte care
trebuie avute in vedere la alcatuirea
proceselor de tratare cornptexa $i la
care se adauqa sl cele legate de regla-
rea proceselor.

Rezolvarea tratarli complexe presu-
pune, pe de 0 parte, transpunerea in
diagrama h-x a proceselor simple in
succesiunea lor logica, atat pentru situ-
atia de iarna cat sl pentru cea de vara
(ca limite extreme intre care varlaza
parametrii aerului in tot timpul anului),
iar, pe de alta parte, alcatuirea con-
structlva a agregatului de climatizare
capabil sa realizeze procesele amintite.

4.6.1. Procese de tratare
complexil a aerului iama

Se analizeaza procesele in functie de
anotimp, pozitia punctului de amestec
fata de curba de saturatie si de sche-
ma de ventilare.

4.6.1.1 Punctul de amestec At este
sItuBt deasupra cutbei de satu~e

4.6.1.1.1 Schema de ventilare
"sus-jos"

Pentru constructia proceselor se cu-
nosc sau urrneaza a fi stabilite puncte-
Ie de stare determinante.

Se cunosc:
- starea aerului interior: I (8;, tp;l;
- starea aerului exterior: E (8e, xe).

Se deterrnlna:
- starea aerului climatizat C, situata la

intersectia unei paralele la raza pro-
cesului iarna, f; cu unul din parametrii
x sau h .c c.

Xc = x; - G/fvJ [glkg]
he = h; - (/>/M [kJlkg]
e, = (/>/G; [kJlkg]

in care:

(4.6.1)
(4.6.2)
(4.6.3)



V. Instalalii de ventilare ,i climatizare Capitolul 4: Procedee de tratare a aerului

Nt - este debitul de aer tratat [kg/s];
G. - sarcina de umiditate iarna [kg/s];
cPo - sarcina termica de iarna [kW];
- ~tarea aerului amestecat M, situata la

mtersectla dreptei IE cu unul din
parametrii xm sau hm·

x = M.~.+ ~jXj (4.6.4)
m M +M.

• I

h
m

Meh. + Mjhj

M+rV1
• I

(4.6.5)

unde:
Nt = Nt - este debitul de aer proas-

e P pat in situatla de calcul
. . [~g/sl sau [kg/h];

M; = Mr = M - Mp - debitul de aer re-
circulat [kg/s] sau
[kg/h];

- starea punctului de roua corespunza-
toare starii finale a aerului R, care
rezulta la interssctia dreptei Xc cu
cp = 0,9-0,95;

- starea P rezulta la intersectia drep-
telor xm si hr'
Rezulta urmatoarea succesiune de

procese si aparataje necesare pentru
realizarea lor, indicate in figura 4.6.1.

I+E-M - proces de amestec, reali-
zat intr-o camera de amestec CA, pre-
vazuta cu jaluzele reglabile pe cele
doua racorduri;

MP - proces de prelncalzire, realizat
prin trecerea aerului amestecat printr-o
baterie BPI;

PRi - umidificare adiabatica obtinuta
in camera de pulverizare CP prin pul-
verizarea apei in circuit inchis;

Fig. 4.5.1. Sinteza posibil~lor
de tratare a aerului:

1 - tratarea cu substante absorbante
sau adsorbante;
2 - baterii de Incalzire: 3 - tratarea cu
abur supraincalzlt;
4 - tratare cu abur saturat uscat;
5 - tratare cu apa in circuit deschis;
6 - tratare directa cu aqenti frigorifici;
7 - baterii de racire alimentate cu
apa rece sau racita; 8 - tratare cu
apa recirculata.

RiC - relncalzirea aerului, realizata cu
bateria BRI;

CI - evolutia aerului interior iarna ca
urmare a preluarli simultane de caldura
sl umiditate.

In fig. 4.6.1 este indicat si cazul in
care nu este perrnlsa recircularea aeru-
lui interior, sltuatie in care tot debitul
de aer este preluat din exterior. In locul
punctului P apare starea P 1 rezultata la
intersectia dreptelor hr $1 xe' Lipsa
amestecului (punctul M) nu atrage du-

pa sine obligativitatea disparitiei came-
rei de amestec CA, deoarece ea con-
stituie locul de acces pentru scoaterea
elementelor filtrante in vederea curatirf
lor si, de multe ori, pastreaza sl racor-
dul de recirculare folosit, din conside-
rente economice, la aducerea lncaperf
in stare de regim.

Schema tehnologica a agregatului in-
dicat in partea de jos a fig. 4.6.1. re-
zultata ca surna a elementelor comune
sl necomune din procesele de tratare
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Fig. 4.6.1. Tratarea compleri a aerului iama, cazulln care punctul M este
situat deasupra curbsl de satura1:le:

CA - camera de amestec; F - filtru de praf; BPI - baterie de preincalzke
CP - camera de pulverizare; BRI - baterie de relncatzire: VI - ventilator de intro
ducere; PC - pornpa de circulatie: VTC - venti I cu trei cat; I - starea aerului in
terior; E - idem, exterior; M - idem, amestecat; P - idem, preincalzlt; Rj - idem
umidificat; Rv - idem, racit si uscat; C - idem, tratat; T - temperatura teoretlca
apei de racire sau a agentului frigorific.
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iarna si vara, la care se adauqa intot-
deauna un filtru de praf F, inaintea
bateriei de prelncalzire BPI, pentru a se
evita colmatarea acesteia.

Elementele comune (bateria de rein-
calzire BRI, camera de pulverizare GP
etc.) se dirnensioneaza pentru situatia
cea mai detavorabila sl se veriflca
pentru cea favorabila.

Tnscrierea parametrilor punctelor de
stare pe figura este, de asemenea, im-
portanta, deoarece acestia, Irnpreuna
cu debitul de aer tratat, constituie ipo-
tezele principale pentru dimensionarea
tuturor elementelor componente.

Exemplul de calcul 1
a - Se traseaza procesul de tratare

cornplexa a aerului iarna cunoscan-
du-se urrnatoarele date:

starile:
I (8; = 20oG, CP; = 55 %);
E (8e = -15 °G, xe = 0,8 g/kg);

- sarcina terrnica, 4>; = 58,3 kW;
- sarcina de umiditate, G; = (,4.10-3 kg/s,
- debitul de aer proaspat, M = 5, 1 kg/s
- debitul de aer recirculat, M; = 4,9 kg/so
b - Se reprezinta procesele in cazul

cand intreg debitul de aer este pre-
luat din exterior ~i se com para de-
bitele de caldura si umiditate pre-
luate de aer in cele doua situatii.

c - Se analizeaza, sub aspect energetic,
ce s-ar intarnpla daca pentru ace-
easi temperatura a aerului interior s-
ar considera 0 alta umiditate relative,
diferita de cea considerate (55 %).

Rezolvare
a - Pentru trasarea proceselor se re-

prezinta, in diagrama h-x, startle I
sl E cu valorile indicate, citindu-se
totodata si ceilalti parametri Inscrisi
in tabelul din fig. 4.6.1. 0 citire cat
mai exacta presupune asigurarea
corelarii permanente a rnarlmilor 8,
n, x citite sl calculate.

Exemplu de citire:
he = -13 kJ/kg, iar prin calcul:
he = -15+[1,84·(-15)+2 500]-0,8.10-3=

= -13,02 == -13 kJ/kg.
- Se reprezinta starea aerului G, pen-

tru care se calculeaza, in prealabil, rna-
rimile xc' hc sl E; cu relatlile: 4.6.1,
4.6.2, 4.6.3:
Xc = 8,26 - 7,4110 = 7,52 g/kg,
hc = 41 - 58,3110 = 35,17 kJ/kg,
E; = 58,317,4.10-3 = 7878 kJ/kg.

lntersectia unei paralele cu E; = 7878,

dusa prin I, cu Xc = 7,52 g/kg reqases-
te valoarea hc '" 35,15 kJ/kg, deci una
din condltil este suplirnentara, folosin-
du-se doar ca verificare. Din diagrama
b-x citim: 8c = 15,75°G; CPc = 67,5 %.

- Se reprezinta starea punctului de
amestec M, calculandu-se xm si hm cu
relatiile: 4.6.4, 4.6.5:
xm = (5, 1·0,8+4,8·8,26Y10 = 4,37 g/kg
hm = [5,1·(-13)+4,9·41]110 = 13,46 kJ/kg.

lntersectia lor da punctul M situat pe
dreapta IE, din diagrama h-x rezultand
8m = 2,5 °G; CPm = 98 %.

- La intersectia dreptei Xc =7,52 g/kg
cu cP = 0,9 rezulta punctul Ri, pentru
care corespund h, = 30,8 kJ/kg;
8,; = 11,4 °G.

- La intersectia dreptelor h, = 30,8 si
xm = 4,45 rezulta starea P, pentru care
obtinern: 8p = 19,5 °G si CPp = 31 %.

Aceste puncte sunt reprezentate in
fig. 4.6.1, iar parametrii punctelor de
stare, in tabelul de la partea superloara.
b - ln cazul cand nu este perm is ames-

tecul, punctele I, E, G ~i Ri se stabi-
lesc la fel ca in cazul anterior.

Starea P 1 rezulta la intersectla
dreptelor:
xe = 0,8 g/kg sl n, = 30,8 kJ/kg pentru
care obtinern 8pI = 28,75 °G ~i
CPml = 4 %.

Verificare:
hpI = 28,75+(1,84·28,75+2 500).0,8.10-3

E!E 30,8 kJ/kg.
In cazul folosirii amestecului:
- Debitul de caldura preluat de aer este:

<PI = ~MP+<PRC = M ·(hp -hm)+qm·(hc -h,) =
= M·(hc - hm) =
=10 (35,17 - 13,44) = 217,3 kW.

- Debitul de umiditate preluat din aer este:
G I = GpR = M (x, - x ) =

= 10·(7,52 - 4,451=
= 30,7 g/s = 100,52 kg/h.

In ipoteza utilizarii aceluiasi debit to-
tal de aer, M = 10 kg/s sl luarii lui, in
intregime, din exterior, debitul de
caloura preluat de aer va fi:
<P2= ~EPt<PRC = M(hpl-he)+M (hc-h,) =

= M (hc - hJ =
=10·[35,17 - (-13)] = 481,7kW

deci un spor de circa 121,7 % tata
de cazul anterior:

4>2 - 4>1 .100 = 481,7 - 217,3.100",
4>1 217,3

'" 121,7 %
lar consumul de umiditate:

G2 = M o; - xpl) =
= 10·(7,52 - 0,8) =

Tabelul 4.8.1. Repartizarea de cllduri ,i umiditate.
Schema .sus-jos" Schema "jos-sus"

Marimea Sarcini Zona de Zona
totale sedere/lucru superioara

Galdura: 4>; [kW] 4>; 4>:s = a·4>; 4>/ = (1 - a)·4>;

Umiditate: G; [kg/s] G; Gfs = f3·G; G/ = (1 - f3J-G;
Raza procesului: E [kJ/kg] E; = <P;/ G; EZS = <pzs / GZs ES = 4>s / GS

I I I I I I

=67,2 g/s = 241,92 kg/h,
adica un consum suplimentar de apa
de 118,9 %.
G2 - GI 100 = 67,2 - 30,7 100 '"

GI 30,7

'" 118,9 %
Din compararea rezultatelor de mai

sus se impune concluzia ca recircula-
rea aerului evacuat este solutia cea
mai eficlenta sl cea mai simpla pentru
recuperarea caldurii continuta de
acesta sl, in general, pentru reducerea
necesarului de caldura ~i apa in pro-
cesele de tratare cornplexa.
c - Alegerea unei urniditati relative mai

mici sau mai mari decat cea initia-
la, in conditiile mentinerii aceleiasl
temperaturi, duce la modificarea
consumului de caldura sl apa ne-
cesare pentru tratarea aerului.

Acest lucru este explicabil deoarece
odata cu deplasarea punctului , se
deplaseaza ~i punctul C care rarnane
intotdeuna pe paralela la E; dusa prin
punctul , deci ~i 8c rarnane constant.
De exemplu, daca umiditatea
s-ar rnicsora de la 55 la 45 % in punc-
tul 'I' din diagrama b-x rezulta:
X;I = 6,6 g/kg si h;1 = 36,7 kJ/kg.

Punctul CI va avea 8cI = 15,75 °G sl
conform relatiei 4.6.1:
xcI = 6,6 - 7,41 10 = 5,86 g/kg
h;1 = 15,75+(1,84·15,75+2 500).5,86.10-3=

E!E 30,55 kJ/kg.
Noile consumuri vor fi:

4> = M.lh - h ) =I' ct m
= 10·(30,55 - 13,44) = 171,1 kW

G = M·(x - h ) =cl m
= 10·(5,86 - 4,45) = 14, 1 g/s.

Fata de rezultatele obtinute la punc-
tul b, reducerea debitului de caldura
este de circa 21 % si, respectiv, a celui
de apa cu circa 54 %, ambele procen-
te nefiind deloc de neglijat, cu rnentiu-
nea ca, pentru multe incapert, creste-
rea urniditatii relative a aerului interior
se poate face prin alte procedee mai
putin costisitoare.

Un rationarnent analog arata ca prin
rnarirea urnidltatll relative cresc sl con-
sumurile energetice (caldura sl apa).

4.6.1.1.2 Schema de ventilare
"jos-sus"

- Stflrile E ~i I se stabilesc analog cazu-
lui anterior, cu precizarea ca parametrii
aerului pentru punctul I sunt valabili la
nivelul zonei de sedere sau de lucru.

- Starea aerului climatizat G se de-
terrnina pe baza caldurii sl urnidttatii
preluate in zona de lucru sau de ~ede-
re, calculandu-se hc sl xc' sau folosind,
suplimentar, raza procesului pentru
aceasta zona:

[g/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

(4.6.6)
t4.6.7)
(4.6.8).
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Caldura ~i umiditatea preluate in zo-
na de sedere sau de lucru se determi-
na folosind coeficientii de preluare a
caldurii a ~i, respectiv a urnicltatii f3.
cpzs = a'CPi; as= f3·Gi (4.6.9)
cp' si G. - fiind sarcinile totale, terrnica

I I si, respectiv, de umiditate ale
lncaperii,

Repartizarea celor doua sarcini, dupa
schema de circulatie a aerului se urrna-
reste in tabelul 4.6.1.

in particular, pentru salile aglomerate
cpzs se poate determina sl prin bilant
terrnic direct, iar preluarea de umiditate
in zona de sedere se considera negli-
jabila, deci ~s5! 0 sl ~ = G/.

- Stabilirea parametrilor aerului ames-
tecat M se face tot pe baza relatiilor
4.6.4 ~i 4.6.5, dar in locul parametrilor
hi ~i Xi se folosesc cei corespunzatori
staril aerului de la partea superloara a
incaperii Is (hs' xs) care intra in amestec
si care se deterrnina cu relatiile:
hs = hi + <P;/ A:T [kJlkg] (4.6.10)
Xs = Xi + C?;/M [glkg] (4.6.11).

Punctele R sl P se stabilesc analog
cazului anterior.

Procesele si schema tehnologica ale
agregatului, indicate in fig. 4.6.2 sunt, in
principiu, aceleasi ca in cazul prece-
dent, cu rnentiunea ca, aici, dreapta CI
reprezlnta evolutia aerului in zona de
sedere, iar I-Is - deasupra acesteia,
pana la evacuarea din lncapere,

Exemplul de calcul 2
Se reprezlnta procesele de tratare

complexa, iarna, pentru 0 sala de
spectacole venti lata dupa schema de
principiu "jos-sus", cunoscandu-se ur-
rnatoarele date:
I (8i = 20°C; rpi = 50 %);
E (8e = -15°C; xe = 0,8 Qlkg);
- debitul de aer proaspat M = 3,67 kg/s;
- debitul de aer recirculat rJ, = 4,33 kg/so

Prin bilant direct:
cfJF = 19,6 kW ~i Gfs= O.

Restul sarcinii term ice ~i de umiditate
preluate la partea superioara a incaperii
sunt:
<P; = 44,4 kW; Gf = 6·1{f3 kg/s.

- Se reprezinta in diagrama h-x
punctele I sl E, citindu-se sl ceitaltl pa-
rametri care sunt indicatt in tabelul din
fig. 4.6.2.

- Se calculeaza, conform relatiei 4.6.7
he = 38,85 - 19,618 = 36,4 kJlkg,

punctul C rezultand la mtersectla aces-
tei drepte cu Xi = 7,35 glkg deoarece:
rfs= tPfs /Gfs= 00,

din diagrama h-x citindu-se ceilalti
parametri Inscrisi in tabel.

- Se reprezinta starea aerului la par-
tea superioara, calculandu-ss, in prea-
labil, parametrii h sl X conform rela-
tiilor 4.6.10 sl 4.6.

5
11. 5

hs = 38,85 + 44,418 = 44,4 kJlkg
Xs = 7,35 + 618 = 8, 10 glkg.

Pentru verificare se calculeaza:
Eis= CPis/G/= 44,411,67·1{f3 = 7400 kJlkg
~i 0 paralela cu aceasta valoare dusa
prin punctul I trebuie sa treaca prin Is'

- Se calculeaza parametrii punctului M
hm = [3,67(-13)+4,33·44,4]18= 18,07 kJlkg
xm = (3,67'0,8+4,33'8, 1Y8 = 4,75 glkg.

Suplimentar, trebuie verificata condi-
tia daca punctul M astfel rezultat apar-
tine dreptei Els' lucru indeplinit con-
form fig. 4.6.2.

- La intersectla dreptei Xc = 7,35 glkg
cu rp = 0,9 rezulta punctul Ri, iar la in-
tersectia xm = 4,75 g/kg si l, = 29,6 kJlkg
starea P; restul marimilor citite in dia-
grama h-x sunt trecute in tabelul din
figura rnentionata,

• Cazul particular cand entalpia
punctului de amestec hm este mai mare

decat hr (fig. 4.6.3 a). Pentru a se evita
o racre sau racre si uscare de la M la
R, se depiaseaza punctul M in pozitia
M" adica la intersectia dreptei IE cu hr,
prin aceasta marlndu-se debitul de aer
proaspat, rezultand cazul fara baterie
de prelncalzre, procesul M,R obtinan-
du-se folosind asa-zlsa .raclre lioera",

4.6.1.2 Punctul de Bmestec At este
sItuat sub cutbB de SBturatJe

Evitarea aspectelor pe care Ie poate ge-
nera aparitia condensatului se poate face
prin una din urnatoerele trei rnodalitati;
a - Folosind doua preincalziri (fig. 4.6.3

b). Punctele de stare I, E, M', C, R si
P se definesc analog cazului 4.6.1.

Se preincalzeste mai intai numai ae-
rul exterior pana la 0 temperatura 8p'
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Fig. 4.6.2. Tratarea complexi a aerului iama, cazul in care punctul M este
sltuat deasupra curbei de saturatie: notatiile au semnificatia de la fig. 4.6.1.
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de 5-10 °C, starea P, rezultfmd la inter-
sectla acestei temperaturi cu dreapta
xe' Arnestecand aerul de stare P, cu
cel interior I, respectand acelasi raport
de amestec (aici, acelasi xm) rezulta
starea M care, spre deosebire de M',
este situata deasupra curbei de satura-
tie. Pentru a ajunge la procesul de
umidificare adiabatica pe dreapta hr
apare necesara 0 a doua baterie de
preincalzlre BPI2 sl deci, practic, de la
punctul M se reqaseste situatia de la
cazul 4.6.1.1a.

in schema tehnologica a agregatului
indicata in figura apare bateria de
incalzire BPI1 ~i eventual un filtru de
praf inaintea BPI1. Uneori se recurge si
la un by-pass suplimentar la camera de

amestec pentru a se evita trecerea
aerului prin aceasta baterie pentru tem-
peraturi exterioare mai mari decat () ,.
b - Folosirea unei singure baterii Pde

prelncalzire pe circuitul aerului
exterior (fig. 4.6.3 c).

in acest caz punctul M este situat la
intersectla dreptelor xm sl hr' Daca se
incalzeste aerul exterior (oroaspat) pa-
na la starea P obtinuta la intersectia
prelungirii dreptei 1M cu dreapta xe'
prin amestec cu aerul interior de stare
I, rezulta punctul M, deci nu mai este
necesara 0 a doua prelncalzire, ca in
cazul anterior, tratarea continuandu-se
cu umidificarea adiabatica MR sl rein-
calzirea RC.

in schema tehnoloqica a agregatului

din fig. 4.6.3 c se observa ca, fata de
cea din fig. 4.6.1, bateria de preincal-
zire si filtrul de praf respectiv s-au de-
plasat inaintea camerei de amestec.
c - Prin Incalzirea aerului recirculat (fig.

4.6.3 d) punctele I, E, M', C, R, P
se stabilesc similar sltuatlei 4.6.1.

in acest caz se alege un punct M situat
la intersectia curbei tp = 0,95 cu dreapta
xm' deci respectand raportul de amestec
dat. Punctul pana la care trebuie incalzit
aerul interior 11se obtine ca intersectie a
dreptelor EM ~i Xi' Prin amestecul dintre
aerul de stare E ~i aerul de stare 11rezulta
punctul M, procesele in continuare fiind,
principial, aceleasi cu cele din fig. 4.6.1
deci din situatia 4.6.1 a (exemplul de
calcul 1). Exarnlnand schema tehnolooica
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Fig. 4.8.3. Tratarea complexl
a aerului, iama:

a - entalpia punctului de amestec M este
mai mare decat entalpia punctului R;

b - punctul de amestec M este situat
sub curba de seturetie;

c - se toioseste 0 singura baterie de
preincalzire pe circuitul aerului exterior;
d - aerul recirculat este tncsizit; e - se

totoseste umidificarea izotermice:
BI - baterie de lncatzlre:
U - umidificator; CA - camera de
amestec; F - filtru de praf;
BPI - baterie de prelncalzire:
CP - camera de pulverizare;
BRI - baterie de relncalzre:
VI - ventilator de introducere;
PC - pornpa de crculatie:
I - starea aerului interior;
E - idem, exterior;
M - idem, arnestecat; P, P' - idem,
prelncalzlt; R - idem, umidificat;
C - idem, tratat.e

X
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din fig. 4.6.3 d, se constata ca. ea difera
de cea din fig. 4.6.1, numai prin faptul ca.
pe racordul de recirculare se intercaleaza
bateria de Tnca.lzire,BPI1 ~i eventual un
filtru de praf.

4.6.1.3 Fo/os/rea umiditiclrii
Izoterm/ce (fig. 4.6.3 e)

Punctele I, E, M ~i C se stabilesc
analog fig. 4.6.1. Starea aerului clima-
tizat poate fi aceeasi din cazurile an-
terioare, Tn pozitla C sau C', dupa cum
sarcina terrnica de lama poate fi
pozltiva, respectiv, negativa. Singurul
punct definit Tn mod specific este P
sau P' care rezulta la intersectla drep-
tei xm cu izoterma Be·

Rezulta procesele:
I + E -.> M, proces amestec,

MP - proces de incalzlre sl PC - umi-
dificare izoterrnica, Includerea aparate-
lor necesare pentru aceste procese, Tn
ordinea rnentlonata, conduce la sche-
ma tehnologica din fig. 4.6.3 e, evident
mai slrnpla, cu atat mai mult cu cat
compartimentul de umidificare U poate

fi montat sl dupa ventilatorul de intro-
ducere VI sau poate fi realizat uneori
direct in canalul de aero

Exemplul de calcul 3
Se calculeaza consumurile de cal-

dura sl umiditate necesare pentru
tratarea cornplexa a aerului Tn cazul
folosirii urnidificar!i izotermice, res-
pectand date Ie de baza din exemplul
de calcul 1.

Rezolvare:
. Hespectand debitul total de aer,

M = 10 kg/s ~i acelasi parametri pentru
startle M ~i C, adica xm = 4,45 g/kg;
hm = 13,44 kJ/kg; xe = 7,52 g/kg;
he = 35,17 kJ/kg rezulta:

- debitul de caldura preluat de aer:
cp = ~MP+CPpc=M ·(hp -hm)+M ·(he -hp)=

= M ·(he -hm) =
= 10·(35,17 - 13,44) = 217,3 kW
- debitul de abur (sau apa) preluat:

G = Gpc = M ·(xe - x,) =
= 10·(7,25 - 4,45) =
= 28 9/S = 100,52 kg/h.

Dupa cum se observa sunt identice
cu cele din exemplul de calcul 1, lucru
evident, deoarece consumurile energe-
tice intr-o transformare a unor parame-
tri de stare nu depind de drumul urmat,
ci numai de starea lor initiala ~i finala.

4.6.2. Procese de tratare
complexi a aenllui vara

Diversele rnodalltati folosite in mod
curent se deosebesc dupa modul in
care se realizeaza procesul de racre si
uscare in cazul solutlilor clasice cu
trecere prin punctul de roua corespun-
zator starii aerului climatizat la care se
adauqa alte cazuri particulare.

4.6.2.1 Rea/Izsrea procesu/u/ de rlclre
,i uscare prin pulverizare de 8p1 rlcittl
(fig. 4.6.4)

4.6.2.1.1 Schema de ventilare
"sus-jos"

Pentru trasarea proceselor, in acest
caz, se cunosc sau urrneaza a fi stabilite

6e 6e M E
_.()am 6m

61 6;ev

6e
6;
6 C

a,

h

I
o {7- BPI BR CP BRI VI

~~ Z ~u ~-0Cc;J¢
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c e

Fig. 4.6.4. Tratarea complexi
a aerulul, yare:

a - racire tntr-o treapta, venti/are
.sus-ios";

b - racire tntr-o trespte, venti/are
"jos-sus";

c - procesu/ de racire $i uscare se
rea/izeaza cu baterie
de recire;

d - procesu/ de reclre $i uscare se
reeuzeeze in 2 trepte;

e - se toioseste reclree prin
evaporare;

CA, F, BPI, CP, BRI, VI, PC, I, E, M,
C - au semnificatia din fig. 4.6.3;
BR - baterie de racire: Rv1, Rv2,
U - starea aerului racit:
T - temperatura teoretica a apei racite
sau a agentului frigorific.
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punctele de stare determinante:
- Se reprezinta starile aerului interior I

((Jj' cp) ~i exterior E ((Jev' xe). Din diagra-
ma b-x se citesc si ceilaltl parametri
lndicatl In tabelul din fig. 4.6.1.

- Se deterrnina starea aerului ames-
tecat M prin calculul parametrilor xm ~i
hm cu relatille 4.6.4 sl 4.6.5, In care
valorile xe' Xj' he ~i hj se iau cele co-
respunzatoare situatiei de vara stablllti
mai sus.

- Se deterrnina starea aerului tratat
C, care este situata la intersectia dintre
o paralela la raza procesului Ev' ousa
prin punctul I sl izoterma (Jc. Valoarea
(Jc se considera:
(Jc = (Jj - !:l T [0C] (4.6.12)

unde: !:l T = 4...7 °C pentru sistemele

obisnuite sus-jos.
Ev = cJJ/Gv [kJlkg] (4.6.13).

Ca verificare, punctul M rezultat tre-
buie sa se gaseasca pe dreapta IE.

- Se reprezinta punctul de roua co-
respunzator aerului tratat Rv' situat la
lntersectia Xc cu tp = 0,85 - 0,9.

Pentru calculul camerelor de pulveri-
zare se tree si parametrii punctului T,
situat la intersectia dreptei MR cu
cP = 1 (tab. din fig. 4.6.1).

Procesele necesare pentru tratare,
vara, sunt:

I + E -+ M, proces de amestec, rea-
lizat intr-o camera de amestec,
procesul de rae ire si uscare MR care
se realizeaza In camera de pulverizare
CP, prin pulverizare de apa ractta, pro-
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·Fig. 4.6.5. Tratarea complexi a aerului cu punct de roul constant.
(Legenda este cea din figura 4.6.1),

venita de la 0 sursa artificiala si, mai
rar, naturale: RC - proces de reincatzire
realizat cu bateria BRI, CI - reprezen-
tand evolutia aerului In Incapere, vara.

Din schema tehnologica indicata In
fig. 4.6.1, care satisface simultan pro-
cesele de tratare lama-vera, se con-
stata ca bateria de prelncalzee nu este
necesara vara, iar camera de pulve-
rizare CP capata 0 noua functiune de
lucru, pentru procese politropice, caz
In care apa de pulverizare este pre-
luata prin intermediul ventilului cu trei
cai VTC din exterior.

Exemplul de calcul 4
Se traseaza procesele de tratare

cornplexa, vara, cunoscandu-se urrna-
toarele date:
I ((Jj = 26°C; CPj= 50 %);
E ((Jev = 31,7 °C; xe = 10,5 g/kg);
Ev = 6 985 kJlkg;

Me = 5,1 kg/s; M j = 4,9 kg/so

Rezolvare:
- Dupa reprezentarea punctelor I ~i E

In diagrama h-x se citesc ~i ceilaltl pa-
rametri care se Inscriu In tabelul din fig.
4.6.1.

- Cu relatlile 4.6.4 sl 4.6.5 se calcu-
leaza parametrii punctului M:
xm = (5, 1-1O,5+4,9·10,65Y10 = 10,57 glkg
hm = (5, 1·58,2+4,9·53Y10 = 55,65 kJ/kg.

- Se deterrnina starea aerului C, du-
cand prin punctul I 0 paralela la
Ev = 6985 kJ/kg intersectata cu:
(Jc = (Jj - 6 = 20°C.

Din diagrama h-x rezulta:
Xc = 9,25 g/kg; hc = 43,25 kJ/kg;
CPc= 62,5 %.

- lntersectand Xc = 9,25 g/kg cu
cP = 90 % rezulta starea R, citindu-se
ceilatti parametri ai acestuia.

- Se fiqureaza starea T; parametrii
rezultati fiind trecuti, ca sl procesele
rezultate, In fig. 4.6.1.

4.6.2.1.2 Schema de ventllare
"jos-sus"

- Punctele I, E, R ~i T se stabilesc
analog cazului anterior.

- Starea aerului se deterrnlna la
intersectia paralelei E:s dusa prin I cu
izoterma (Jc = (Jj - !:l T, adoptandu-se In
acest caz !:l T = 2-3 °C, dupa locul de
montare a orificiilor de refulare.
Ev = cJJ:s/G:s [kJlkg] (4.6.14)

unde:
cJJ:s ~i G:s - reorezlnta caldura sl umi-

ditatea preluate In zona
de sedere, determinate
pentru situatia de vara
conform indlcatlilor de la
§ 4.6.1.1.2.

- Pentru determinarea punctului M
trebuie stabilltl, mai Intai, pararnetrii
aerului la partea superioara, IS (hs' xs):
hs = hj + cJJvs/M [kJlkg] (4.6.15)
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x = x. + G;IM [g/l<g) (4.6.16)
5 I
unde:

lP/ = (1-a)·lPv si G; = (1-f3)·Gv (4.6.17)
in care:

lP/ ~i G; - reprezinta sarcinile terrnica
sl de umiditate preluate
deasupra zonei de sedere
sau de lucru;

lPv si Gv - sunt sarcinile termica ~i de
umiditate totale, vara,

a si f3 - coeflclent!i de preluare a
caldurii si urnlcitatii in zona de
lucru sau de sedere,

- Parametrii punctului M rezulta apli-
cand relatilie 4.6.4 sl 4.6.5 particulari-
zate pentru cele doua stari care intra in
amestec, E sl Is.

o exemplificare cu valori reale este
indicata in fig. 4.6.2, cu precizarea ca,
fiind vorba de 0 "incapere aqlornerata",
s-a considerat neglijabila preluarea de
umiditate in zona de sedere
(Ec; = + 00), iar 6 T = e, - (J; = 3°C.

4.6.2.2 Amplasarea bateriei de rdc/re
tnBlntea camerei de pu/verizare
(fig. 4.6.4 c)

Punctele I, E, M, C ~i R se stabilesc
analog fig. 4.6.1. Pentru stabilirea
punctului U se fixeaza, mai intai, punc-
tul 1 care reprezinta intersectla dintre
temperatura medie a bateriei de racire
~i curba cp = 100 %, punctul rezultand
la intersectia dreptelor 1M sl hp•

Procesele rezultate ~i reprezentate in
fig. 4.6.4 a sunt: I + E- M - amestec;
MU - proces de racire sl uscare, rea-
lizat la trecerea aerului prin bateria de
racire BR; URv - proces de umidificare,
realizat in camera de pulverizare CP,
care, de aceasta data, functioneaza ca
sl iarna, in regim de umidificare
adiabatica, adica prin pulverizarea apei

in circuit inchis; RvC - procesul de re-
Incalzire la trecerea prin bateria de
reincalzire BRI.

4.6.2.3 Tratarea camp/eu cu process
de rdclre 1# usesre iii dow trepte
(fig. 4.6.6 d)

Punctele I, E, M, C (Cj; C) ~i Rv se
stabilesc similar fig. 4.6.1. Singurul
punct particular este RV1pentru a carui
definire este necesera, mai intai, repre-
zentarea punctelor 1 ~i 2 indicate in fig.
4.6.4 d. Punctul 1 reprezinta lntersectla
dintre temperatura apei 0a2' pulverizata
in treapta I a camerei de pulverizare (va-
rianta I) sau in camera de pulverizare CP
(varianta a II-a) ~i curba cp = 100 %, iar
punctul 2 reprezinta, la fel, intersectla
curbei de saturatie cu cea a temperaturii
apei pulverizate (Ja2' din treapta a doua
(varianta I) sau a temperaturii medii a
bateriei de racre, (JBR (varianta a II-a). In
aceste conditii punctul RV2 rezulta ca
intersecne a dreptelor 2Rv1 ~i 1M.

Succesiunea proceselor care conduc
la cele doua variante de scheme teh-
nologice ale agregatelor indicate in fig.
4.6.4d este urrnatoarea:

I + E - amestec; MRv1 - proces de
raclre ~i uscare in treapta I, realizat
prin pulverizare de apa cu temperatura
(Ja' preluata din bazinul treptei a doua
(varianta I) sau tot prin pulverizare de
apa, in circuit deschis, in camera de
pulverizare CP (varianta a II-a);
RV1Rv2 - proces de racire sl uscare,
treapta a doua realizat prin pulverizare
de apa cu temperatura (Ja1 in camera
de pulverizare-treapta a II-a (varianta I)
sau la trecerea aerului prin bateria de
racire BR (varianta a II-a).

4.6.3. Alte sol~i

4.6.3.1. Sistemul de rdclre s aerului
folosind umidificarea adlsbatid

• Pentru unele sectii industriale ume-
de unde sunt necesare urniditati relati-
ve de 65 - 75 % este posibila folosirea
.racirll prin evaporare" care, prin con-
trolul automat al debitului de apa pul-
verizat, nu mai ajunge pana la punctele
de roua Rv' R1 din fig. 4.6.4 e, ci se 0-

presc in punctele C sau C1 eliminand,
in acest fel, sl prezenta bateriilor de in-
calzire pentru vara, Procedeul este
avantajos deoarece nu solicita 0 sursa
artiflciala de frig, insa este limitat la ti-
purile de incaperi rnentionate si in care
conditlile interioare realizate depasesc
limitele oblsnuite ale confortului. 0
aplicabilitate mult mai mare 0 are in re-
giunile de pe glob cu climat cald uscat.

• Un caz special de tratare cornplexa
cu .punct de roua constant" (fig.
4.6.5), apare in situatla unor lncaperl
speciale unde trebuie realizate aceleasi
conditil, vara sl iarna.

• In cazul utilizani urnidificarii izoter-
mice - pentru tratarea aerului iarna,
pentru a satisface ~i situatia de vara,
apare necesitatea rnontarii si a unei
baterii de racire inaintea celei de tncal-
zire din fig. 4.6.3 e.

4.6.3.2. Sistemul de fTatare s aerului
tip "Dessicanf Coolingtlll

Sistemul .Dessicant Cooling" folo-
seste apa ~i potentialul ei de schimba-
re de taza pentru a racl aerul introdus
intr-o Incapere.

Un sistem de climatizare de tip De-
ssicant Cooling, prezentat in fig. 4.6.6,
foloseste in principal un recuperator de

Scnimbator de
caldura "aer-apa"

Aer evacuat
9

Aer regenerare

Umidificator
adiabatic

7

3

Locuinta

5

5 Interior

-

Hoata desicanta

2

Recuperator
de caldura

Umidificator
adiabatic

Fig. 4.6.6. Sistem de climatizare de tip Dessicant Cooling
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--
aer proaspiit

tra~

b,

aer de
regenerare

a,

Figura 4.8.7. Roata desicanti

a, forma constructiva, b - detaliu al structurii de tip fagure

h

2

Figura 4.8.8. Procesul de tratare al aerului in sistemul Dessicant Cooling

caloura de tip rotativ, regenerativ, cu
suostante desicante (silicagel, silicat
de titan, clorura de litiu etc), numit in
literatura roata desicanta. Acest re-
cuperator de caldura este format dintr-
o roata cilindrica de lungime L, care
are 0 structura de tip fagure prezentata
in fig. 4.6.7. pe care este depusa sub-
stanta deslcanta, Roata desicanta este
impartita in doua zone, 0 zona de tra-
tare, in care patrunde aerul proaspat
lili 0 zona de regenerare. Aerul proas-
pat trece prin spatule libere ale zonei
de tratare a rotii desicante, cedeaza
vaporii de apa, se usuca sl se lncat-
zeste (vezi fig. 4.6.8., procesul 1-2).

Aerul uscat sl lncalzlt este raclt intr-
un recuperator de caldura de tip rotativ
(procesul 2-3) apoi raclt sl umidificat
intr-o camera de pulverizare adiabatica
unde are loc un proces de raclre eva-
porativa (procesul 3-4) dupa care este
introdus in lncapere,

Aerul evacuat din incapere cu starea 5
este utilizat pentru regenerarea solutiei
desicante astfel: aerul interior este umi-
dificat intr-o camera de umidificare adi-
abatica, (procesul 5-6) dupa care se in-
calzeste preluand caldura de la aerul
tratat, prin recuperatorul rotativ, (proce-
sui 6-7), este reincalzit intr-un schirnba-
tor de caldura care utilizeaza apa catda
de temperatura redusa de la panouri so-
lare sau in lipsa radlatiel solare de la un
cazan in condensatle (procesul 7-8) sl
intra in roata desicanta unde regenerea-
za solutia desicanta, elirninand vaporii
de apa preluatl de aceasta de la aerul
tratat (procesul 8-9). Procesul de tratare
este prezentat in fig. 4.6.8.

Procesul de tratare a aerului cu sub-
stante desicante prezentat, utiltzeaza
agent termic Incalzit, produs cu ajuto-
rul unor surse regenerabile sau a unor
echipamente de incalzire in condensa-
tie, elirnlnand utilizarea frigului care es-
te mult mai scump.

Pe de alta parte eliminarea frigului
conduce la protectia mediului prin eli-
minarea aqentilor frigorifici dar lili prin
reducerea consumului de energie.

Hoata desicanta Recuperator
de caldura

Roata desicanta Recuperator
de caldura

Fig. 4.8.9. Sistem de cllmatlzare de tip Dessicant Cooling cu doui ro" desicante

Umidificator
adiabatic
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Pentru cerintele unei dezurnidificari
puternice in zonele cu continutul de
vapori de apa al aerului exterior mai
mare de 15 g/kg, este necesar un echi-
pament suplimentar pentru dezumidifi-
care. Se poate utiliza in acest caz sis-
temul prezentat in fig. 4.6.9 care are a
doua roata desicanta ~i un al doilea re-
cuperator de caldura, care rnaresc de-
zumidificarea aerului si implicit capaci-
tatea de racire.

Pentru 0 siguranta mai mare in fun-
ctlonare se utilizeaza sisteme combina-
te care folosesc in locul umificatoare-
lor adiabatice de aer un sistem de ra-
cire cu apa preluata din puturi de a-
dancirne. Acest sistem este prezentat
in fig. 4.6.10.

Aerul exterior este dezumidificat in
roata desicanta, apoi racit intr-un recu-
perator rotativ, ca la sistemul din fig.
7.1.1, apoi racit intr-o baterie de racire

care utilizeaza apa racita preluata din
puturi de adancirne. Pentru rnarirea ca-
pacitatii de racire de la puturlle de a-
dancirne se preia apa care este utiliza-
ta Intr-o pardoseala rece.

Pentru regenerare, apa calda este
preluata de la un cazan in condensatie
sau de la un sistem de cogenerare.

In situatia de iarna sistemul prezentat
poate utiliza Incalzirea in pardoseala
folosind agent termic de joasa

pr
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/ Aer aspiratevacuat ©
~ ~

I 7 6 5 < I

Hacire 1ncalzire
5

-'> 1 2 3[2] ~4 ~
I >

Aer Aer refulat
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condensatie
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cal dura

Sistem
automatizare

Fig. 4.6.10. Sistem de climatizare combinat

Agent
••• , frigorific

Hoata desicanta Sistem frigorific
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Fig. 4.6.11. Sistem de climatizare de tip DESSICANT COOLING, combinat cu un sistem frigorific
1 - baterie Incalzire, 2 -umidifcator electric, 3 - roata ceslcanta, 4 - evaporatorul lnstalatiei frigorifice, 5 - compresor,
6 condensator, 7 - ventil laminare, 8 - ventilator, 9 - baterie de Incalzire de regenerare electrica, 10 - automatizare
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temperatura de la sursele existente in
sistem.

Un sistem mai simplu care foloseste
in locul umidificatoarelor adiabatice,
pentru racire un sistem frigorific, este
prezentat in fig. 4.6.11.

Sistemul de racire cu agregat frigori-
fic Irubunatateste controlul temperaturii
de refulare in lncapere iar combinarea
agregatului frigorific cu 0 roata desi-
canta face ca, consumul global de e-
nergie pentru climatizarea lncaperu sa
scada, Condensatorul agregatului fri-
gorific va fi folosit pentru Incalzirea
partiala a aerului de regenerare, incal-
zirea supllrnentara fiind realizata cu 0

baterie electrica sau daca e posibil cu
o sursa de joasa temperatura ca sl la
celelalte sisteme. Umidificatorul cu
abur produs electric poate mari conti-
nutul de vapori initial, pentru ca sa se
realizeze un control al urniditatii finale a
aerului refulat.

Pentru a reduce sarcina terrnica pen-
tru regenerarea desicantului s-a realizat
o schema cu by-pass. 0 parte a de-
bitului de aer aspirat din incapere oco-
teste bateria de lncalzre reducand sar-
cina terrnica a acesteia (v. fig. 4.6.12).

Avand in vedere noutatea sistemului
dar ~i multitudinea schemelor, nu exis-
ta 0 metodologie unanim recunoscuta
pentru calculul sistemelor de tip Dessi-
cant Cooling. Unul din principalii para-
metri care descriu pertorrnanta intregu-
lui sistem este coeficientul de perfor-
manta COP. Pentru calcularea COP-
ului se folosesc diferentele de entalpii
in locul diferentelor de temperatura
pentru a arata inftuenta dezurnidificar!i.
Pentru a calcula entalpiile necesare
pentru determinarea COP-ului trebuie
evaluate stante aerului de-a lungul sis-
temului. Aceste stari nu pot fi calculate
decat prin cunoasterea pertorrnantelor
echipamentelor componente.

(4.6.18)
unde:

lPracire - este debitul de cal dura eva-
cuat din interiorul cladirii in
care s-a produs racirea aerului,

lPregenerare - este debitul de caldura fur-
nizat aerului (folosit pentru
regenerarea absorbantului
din dezumidificator),

rna - este masa de aer sl h este ental-
pia aerului umed.

Considerand egale masele de aer de
pe circuitul de proces, respectiv de re-
generare a aerului, eflclenta recupera-
torului de caldura rotativ poate fi expri-
rnata prin relatia:

(}2 -(}3
f =---

RR (}_()
2 6

(4.6.19)

unde () este temperatura aerului.
Eficienta rotii desicante poate fi ex-

primata intr-un mod asernanator:
(}2 - e,

f =---
D,' () _ ()

s ,
(4.6.20)

o alta relatie pentru exprimarea efi-
clentei dezumidificatorului se bazeaza
pe perforrnanta dezumidificarii, tinand
cont de caldera pentru regenerare:

e = '-'(1;..2..'_-_1;£.:2 J_h,!!C1v

D,2 hs - h, (4.6.21)

unde nurnaratorul reprezinta caldura
latenta iar numitorul cal dura pentru re-
generare, I; este umiditatea specitica
(cantitatea de vapori de apa continuta
intr-un m3 de aer umed), si hfv este en-
talpia vaporilor de apa,

o a treia ~i poate cea mai buna re-
latie pentru exprimarea eficientei dezu-
midificatorului a fost data de Van den
Buick:

Baterie
incalzire

2

Aer
proaspat

Hoata
desicanta

Aer
aspirat

5

Camera de
umidificare
adiabatica

lncaperea
clirnatizata

4
Aer
introdus

Recuperator
rotativ de
caldura

Fig. 4.6.12 Sistem Dessicant Cooling cu by-pass

1;, - 1;2
fD3 =

, 1;, - 1;2,ideal

unde:
1;2,ideal - este umiditatea specifica la ie-

sirea din dezumidificator in ca-
zul ideal.

Valoarea sa poate fi considerata zero
intrucat in cazul ideal dezumidificatorul
ar usca in mod complet aerul.

Relatiile pentru exprimarea eflcientei u-
midificatoarelor adiabatice utilizate pentru
racrea evaporativa sunt urrnatoarele:

(4.6.22)

(}3 - (}4
f = ---"'-----"-

Ut () _ ()'
3 3

(4.6.23)

(}S - (}6
f =--_

U2 () _ () ,

S S
(4.6.24)

unde:
()~, ()~, - reprezinta temperatura aerului

rnasurata cu termometrul
umed.

De asemenea, se poate determina
cantitatea de umiditate preluata de aer
in umidificatoarele de pe circuitul de
proces, respectiv circuitul de regenerare.

Mx, = rna (X4-X3)

MX2 = rna (X6-XS)
unde:

(4.6.25)

(4.6.26)

MXl - este debitul de umiditate preluat
de aer in umidificatorul de pe
circuitul de proces, iar

MX2 - este debitul de umiditate preluat
de aer in umidificatorul de pe
circuitul de regenerare (retur).

Acest lucru arata ca este extrem de
folositoare instalarea unui sistem de tip
.Dessicant Cooling" lucrand doar pen-
tru dezumidificarea prin absorbtie, ca-
re este mult mai putin consumatoare
de energie decat dezumidificarea in
sistemele obisnuite de conoitionare a
aerului deoarece in cazul sistemelor 0-

blsnulte de climatizare aerul trebuie sa
fie raclt la 0 temperatura mai mica de-
cat temperatura punctului de roua si a-
cest lucru necesita un consum semni-
ficativ de energie.

4.6.4. Procese de tratare
complexi vara ,i iama firi

umidificarea aerului

In practica uzuala tratarea cornplexa a
aerului se face fara a se utiliza umidi-
ficarea. Motivul principal invocat de be-
neficiarii instalatiilor de tratare cornplexa
a aerului este costul relativ ridicat al in-
stalatiilor de umidificare (ca investitie) si
al energiei electrice pentru producerea
aburului (ca exploatare). La cladirile civile
se foloseste de 0 buna bucata de vreme
procedeul de umidificare cu ajutorul abu-
rului, produs cel mai adesea pe cale
electrica, argumentele in folosul acestuia
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fiind numeroase. Pentru producerea unui
kg de abur se foloseste 0 cantitate de
energie de cca. 0,75 kWh, ceea ce nu
este de neglijat. in sezonul de vara (dar
si in cele de tranzitie) umiditatea relativa
a aerului din lncaperile climatizate cu
centrale de tratare cornplexa fara umidi-
ficare se sltueaza in limitele 38 .. .48 %,
valori care se apropie de cele de confort.
in sezonul rece (iarna) datorrta conti-
nutului scazut de umiditate al aerului ex-
terior (xe = 0,5 ... 1,5 g/kg aer uscat) umi-
ditatea relativa a aerului interior este mai
mica, sltuandu-se in plaja de valori
10 15 % (Ia temperaturi exterioare de

-10 -15°C), ceea ce este prea putin,
Abia la temperaturi exterioare mai mari
de 5 °C umiditatea relativa a aerului inte-
rior se apropie de 30 %. in continuare
vor fi prezentate procesele de tratare
cornplexa a aerului vara sl iarna in cen-
trale fara umidificare pentru doua situatii;
- fara recuperarea caldurii din aerul care

se evacueza in exterior :;;i
- cu recuperarea caldurii.

4.6.4.1. Tratsrea comp/exj a aerului
flrI umidificsre ,I flrI f8CUpet'lJrea
dldurll din serul evscuBf Tn exterior

in fig. 4.6.13 sunt reprezentate pro-
cesele de tratare cornplexa a aerului
atat vara cat si iarna. Punctele de sta-
re a aerului sunt reprezentate cu ace-
leasi simboluri care s-au folosit ante-
rior, respectiv:
I - starea aerului interior;
E - starea aerului exterior.
M - starea aerului rezultata din ames-

tecul aerului interior (recirculat) si
exterior;

C - starea aerului tratat (care este in-
trodus in Incaperl):

(Ja - temperatura initiala a apei de raci-
re (7°C ca parametru standard).

Fiecare parametru de stare are un
indice:
- v, pentru procesul de vara:
- i, pentru procesul de lama.

4.6.4.1.1. Consf1Uirea procesului
de fTBfBre complex' a aerului iama

Se inscrie in diagrama h-x punctul
de stare a aerului exterior Ei, la inter-
sectia temperaturii exterioare de calcul
pentru localitatea considerata (v. fig.
4.6.13) cu curba de umiditate relative
qJ= 80 %. Continutul de vapori al aeru-
lui exterior il vom nota cu xe (g/kg aer
uscat). Punctul de stare a aerului inte-
rior I; se determina pe baza temperatu-
rii aerului interior, (Ji (aleasa conform
destinatiei sau procesului tehnologic) :;;i
a continutului de umiditate al aerului
interior, Xi' care deocamdata este ne-
cunoscut. Continutul de umiditate, Xi' se
va stabiliza la 0 valoare finala, x,, determi-
nata de introducerea debitului de aer
proaspat (exterior), Mp' cu continut foarte

redus de umiditate iarna (xe < 1 g/kg aer
uscat) sl datorita degajarilor interioare de
umiditate (vapori de apa),

Determinarea valorii Xi se face ple-
cand de la relatia 9.4.3. scrisa pentru:
Y, = x,: Yr = xe: Y = G, =.1Gv:
M - Mp (q - debitul de aer) respectiv:

(
.1G ) [ q"".,) q",,"

X = X + __ v 1-e v +x. .. . e V

f e qvP Iflitlal

(4.6.26)
Pentru simplificare vom considera:

Xinitia/ = 0 si t = 00 (functionare indelun-
gata/permanenta a instalatiei) astfel ca:

.1G
X=X =X + 1000 _._V [g / kg aer uscat]

, f e M
p

(4.6.27)
Se unesc punctele Ei sl Ii si pe baza

valorilor M (aer proaspat adus din ex-
terior, ava~d parametrii Ei) :;;i MR (aer
recirculat ad us din interior, avand para-
metrii Ii) se deterrnina punctul de stare
a aerului amestecat, Mi. Din Mi se ridi-
ca 0 verticala (incalzlrea aerului intr-o
baterie la xm = constant) care se inter-
secteaza cu dreapta paralela la fi (cu
valoare neqativa) dusa prin Ii, rezultand
punctul de stare a aerului tratat Ci (aer
care se introduce in lncaperi si care
evolueaza pe dreapta Cili).

Corespunzator punctului Ci rezulta
temperatura aerului refulat in incaperi,
respectiv (Jc' Sarcina terrnlca a bateriei
de tncalzire va fi:
tPB/ = M (hc - hm) [kW] (4.6.28)

Daca bilantul termic al incaperii cli-
matizate, tPi = tPdegajari - tPpierderi este
pozitiv, raza procesului, fi' va fi poziti-
va si paralela prin Ii se va trasa in jos,
rezultand punctul C'i,

Daca lnstalatia functioneaza numai
cu aer proaspat, atunci:
M = M, x. = X + G 1M

far sarcin~ bat~iei d~ incalzire devine:
tPB/ = M (hc - he)'

4.6.4.1.2. ConstrrJirea procesului
de fTBfBre complex' a serului VSfB

Se inscrie in diagrama h - x punctul
de stare a aerului exterior, Ev.

Continutul de umiditate al aerului
interior Xi (corespunzator lui Ii) va fi de-
terminat de usc area aerului care are
loc la trecerea acestuia prin bateria de
racire. Avem de a face pe de 0 parte
cu 0 uscare a debitului de aer proaspat
(exterior), M :;;i pe de alta parte cu 0

cre:;;tere a tontinutului de umiditate a
debitului de aer total, M, introdus in in-
capere, pe seama degajarilor de umidi-
tate ale acesteia. Urmare acestor doua
procese se stabilizeaza umiditatea re-
lativa a aerului interior.

Pe baza celor de mai sus se poate
scrie concentratia aerului interior, Xi:

x. =X -.1xqmp +.1xqm -m [g/kg]
I e usc urn/a c

(4.6.29)
q •

.1xu: =,-x, (uscarea aerului exterior)

(4.6.30)
G (umidificarea aerului

.1X~mid= 1000 ~ introdus in incaperi)
(4.6.31)

mc - coeficient de corectie care tine
seama de faptul ca x~ nu coincide
cu Xc (x~ corespunde punctului CV
determinat de intersectia dreptelor
EvTa :;;i (Jc;

Xc - corespunde punctului Cv determinat
de intersectia dreptelor MvTa sl (Je);

mc ~ 0,25 ... 0,3 g/kg aer uscat.
Ca urmare:

. G
X=X +1000----l-- (0,25 ... 0,3)

, c M

[g/kg aer uscat] (4.6.32)
Cu:

Gv = sarcina de umiditate a incaperu,
[kg vapori/kg aer uscat].

Pentru a putea determina rnarirnea:

G
.1xq

. = 1000----l-uma M

se aoroxrneaza valoarea umiditatii re-
lative a aerului interior, qJi = 35.. .4(1lIo. La
intersectia (Ji cu qJi rezulta Iv (estimat)
pentru care se citesc hi sl Xi' Se duce
prin Iv 0 paralela la fv pana intersectea-
za (Jc = 15... 16°C, rezultand Cv (preli-
minar) pentru care se deterrnina hc sl
xc' Se calculeaza rnarimea d~bitului de
aer (cu relatia cunoscuta, M=.1tP/(hi-
hc)' pe baza ace~tuia se deterrnina va-
loarea 1000 G/M si mai departe, folo-
sind relatia 4.6.24 se stabileste valoa-
rea reala a lui Xi'

La intersectia Xi cu (Ji rezulta punctul
de stare Iv. Prin Cv se duce (in sus) 0
paralela la raza procesului fv =.1tP v IGv'
Ea, conform celor de mai sus, va trebui
sa treaca prin [v, dreapta Cvlv reprezen-
tand evolutia aerului introdus in inca-
pere (care preia degajarile de caldura
$i de umiditate ale acesteia).

Sarcina terrnica a bateriei de racire
va fi:
tPR'=M(h -h }=.1tP +tPR =tPR +tPR

m c v qp qp

[kW] (4.6.35)
in care:

.1tPv = tPR - sarcina de racire a incape-
rii, [kW]

tPR - sarcina de racire a aerului
qp proaspat, [kW]

tPR - se mai nume:;;te $i sarcina de ra-
cire a instalatiei.

Procesele de tratare complexa a aeru-
lui, reprezentate in fig. 4.6.13. pot fi reali-
zate cu centrala de climatizare reprezen-
tata in fig. 4.6.14.
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Exemplul de calcul 5
Se traseasza in diagrama h - x proce-

sele de tratare cornplexa a aerului vara sl
iarna, pentru climatizarea unei incaperi,
conoscandu-se urrnatoerele date:
Ev (8ev = 35 °G; fjJe = 32 %);
Ei (8e; = -15 °G; fjJe = 80 %).
8iv = 26 °G, 8ii = 20 °G
L1Q'J v = Q'JR= 20 kW, L1Q'Ji= Q'J,= 13 kW
L1G:ara = 0,001 kg/s = 3,6 kg/h

L1Gtarna = 0,000538 kg/s = 1,94 kg/h
Nr. de persoane, N = 68

Rezolvare
1) Cazul de verA
- Se determina raza procesului:

Ev= L1Q'J/L1G:ara= 2010,001=20.000 kJ/kg
- Se reprezinta in diagrama h - x punc-

tul Ev ~i se citesc marimile caracteristice.
- Se estirneaza fjJi = 38 % ~i pe baza

acesteia sl a 8i se stablleste pe diagra-

Continutul de vapori de apa al aerului, x, [g/kg aer uscat]
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Fig. 4.6.13. Tratarea complexi tArA umldlflcarea aerului, tArA recuperarea
clldurii din aerul evacuat

20

rna [v, rezultand hi = 46 kJlkg.
Prin punctul Iv se duce 0 paralela la

Ev=20.000 care intersecteaza 8e= 15°C
in Cv.

Se citeste he = 33 kJlkg.
- Se calculeaza debitul de aer preli-

minar, IIi1:
M=L1Q'J/(h;-he)=1,583 kg/s=
= 1,326 m31s = 4.800 m3/h

- Se deterrnina continutul real de u-
miditate al aerului interior, Xi' Mai Intai
se citeste X; pentru punctul C~ deter-
minat la intersectia dreptelor EvTa ~i
8e= 15°C; rezulta < = 7,65 glkg aer
uscat sl mai departe pe baza relatiel
4.6.32 se obtine:
Xi = 7,65+1000·0,00111,583 - 0,3 =
7,65 + 0,65 - 0,3 = 8 glkg aer uscat.

- Se reprezinta pe diagrama punctul
real Iv la interectla dreptelor 8; = 25°C
sl Xi = 8 rezultand h; = 46 kJlkg

- Se determina punctul Cv la inter-
sectia dreptelor Xc = < - 0,3 = 7,65 -
0,3 = 7,35 glkg aer uscat ~i 8e = 15°C
si .se citeste he = 33 kJ/kg.

In cazul de fata valorile estimate au
coincis cu cele calculate. in caz con-
trar se repeta procedura.

Dreapta Cvlv reprezinta paralela dusa
prin Iv la raza procesului Ev= 20.000
kJlkg, care reprezinta evolutia aerului
refulat in incapere, aer care preia con-
comitent excesul de caldura, L1Q'Jv=20
kW sl de umiditate, L1Gv=3,6 kg/h.

- Debitul de aer proaspat:
M =68pers.x25 m3/h,pers.=1700m3/h

far cel recirculat:
MR=M-M =4800-1700=3100 m3/h.

- Se defermina Mv cu ajutorul debi-
telor de aer M sl MR sl se citeste en-
talpia hm = 52 kJlkg. Dreapta MvTa,
daca reprezentarea a fost facuta
corect, trebuie sa treaca prin Cv.

- Se deterrnina sarcina terrnica a ba-
teriei de racire, Q'JR:
Q'JR= M(hm - he) = 1,538 (52 - 33) =
= 29,20 kW

din care:
ttl'! = Q'JR- Q'JR= 29,20 - 20 = 9,20 kW

La temperaturi exterioare ridicate,
debitul de aer proaspat se poate redu-
ce progresiv pana la jurnatate pentru a
se reduce cheltuielile de lnvestitle si de
exploatare astlel ca bateria de racire
se va alege pentru 0 sarcina termica:
Q'JR= 20 + 0,5 X 9,2 = 24,6 kW

2 Cazul de iarnA
- Debitele de aer se rnentin cele de-

terminate in condltli de vara, respectiv:
M = 4800 m3/h;
M = 1799 m3/h;
~ = 3100 m3/h.

- Se reprezlnta pe diagrama punctul
Ei determinat la intersectia dreptei de
temperatura, 8ei=-15°C cu curba umi-
ditatii relative, fjJe = 80 %, pentru care
corespunde xe = 0,80 glkg aer uscat.

- Se calculeaza (v. relatia 4.6.27)
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continutul de umiditate al aerului inte-
rior, x;:
x. = 0,80 + 1000'0,00053810,843 =

I = 0,80 + 0,64 = 1,44 glkg aer uscat.
- Se pozitloneaza starea aerului inte-

rior, Ii, la mtersectia dreptelor 8; = 20°C
sl x; = 1,44 g/kg aer uscat sl se citesc
marimile:
h. = 25,5 kJ/kg si fP; = 13 %

I Se uneste h cu Ei sl pe dreapta IiEi se

stabileste punctul Mi pe baza valorilor
MR sl »; Se citesc valorile hm = 13,5
kJ/kg $i xm = 1 glkg aer uscat.

- Se deterrnina entalpia punctului Ci
pana la care se face incalzlrea aerului
de stare Mi.
Ll«P. = M (h - h.)

, C I.

he = h; + Ll«P/M = 25,5 + 1311,538 =
25,5 + 8,5 = 34 kJ/kg

lntersectla entalpiei he = 34 cu con-

Continutul de vapori de apa al aerului, x, [glkg aer uscat]
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Fig. 4.6.15. Tratarea complexl flrI umidificarea aerului, cu recuperarea
clldurii din aerul evacuat

tinutul de umiditate xm = 1,0 deterrnina
punctul Ci pana la care trebuie Incalzit
aerul de stare Mi.

Temperatura este, ee = 30°C
- Se calculeaza sarcina termica a

bateriei. de Incalzire. «PSI:
«PSI = M (he-hm) = 1,538 (34-13,5)=
= 31,5 kW

Tinand seama de observatia tacuta
anterior ca la temperaturi exterioare
scazute debitul de aer proaspat se re-
duce la jurnatate, vom reduce cores-
punzator sarcina terrnica a bateriei de
Incalzfre.
«PSI = Ll«P; + cpl ;
~ - sarcina (ermica pentru Incalzirea

aerului proaspat
~ = «PSI - Ll«P; = 31,5 - 13 = 18,5 kW

Sarcina terrnica a bateriei de in-
calzire va fi:
«PSI = Ll«P; + 0,5·~ = 13 = 0,5 x 18,5
~ 22,5 kW in loc de 31,5 kW.

4.6.4.2. Tratal8B comp/eD a aeru/ui
tlnI umldlflcare, cu recuperal8B
cjldurii din aerul evacuat Iir exterior

ln fig. 4.6.15 sunt prezentate proce-
sele de tratare cornplexa a aerului, atat
vara cat sl iarna, in ipoteza ca folosim
un recuperator de caldura care preia
caldura de la aerul interior care se
evacueaza in exterior sl 0 transtera ae-
rului proaspat (adus din exterior) care
se va introduce in cladire,

Procesele de tratare cornplexa a ae-
rului sunt similare cu cele tratate ante-
rior cu deosebirea ca stante aerului ex-
terior Ev (vara) $i Ei (iarna) devin, dupa
trecerea aerului prin recuperatorul de
caldura (RC), E~ sl respectiv E. Racirea
aerului vara, de la Ev la E~ $i incalzlrea
aerului iarna de la Ei la E! au loc in
recuperatorul de caldura RC, procese
(de racire vara, de incalzire iarna) care
au loc la x = constant. Daca noile stari
ale aerului exterior sunt acum E~ si E!
(in loc de Ev si Ei), construirea proce-
selor de tratare cornplexa va fi strntlara
celor din fig. 6.4.13.

Detenninal8B nollor sftIri ale aerului
eJC!erlor,E~" E:

In fig. 6.4.15 sunt notate startle
aerului exterior inainte de intrarea in
recuperatorul de caldura, eel sl la iesi-
rea din recuperator, ee2 precum si ale
aerului interior care se evacueaza in
exterior, 8;1' respectiv 8;2' Eficienta ¢ a
recuperatorului de caldura se exprima
prin relatiile:

(4.6.36)

In lipsa datelor indicate de produca-
torii recuperatoarelor de caldura se pot
folosi urrnatoarele date pentru debite
egale de aer exterior sl interior:
¢ = 0,50 ... 0,55 - pentru recuperatoare
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de caldura cu placi
rp = 0,60 ... 0,65 - pentru recuperatoare

de caldura rotative
Din relatia 4.6.36 deducem:

0i2 = Oil - rp (Oil - 0el) [0C] (4.6.37)
0e2 = 0el + rp (Oil - 0e2) [0C] (4.6.38)

Punctul de stare E~ se obtine din
intersectla verticalei prin punctul E'v
(racire care dec urge dupa x = con-

stan~ si temperatura 0e2 (calculata cu
relatia 4.7.28 pentru cazul de vara),
Cantitatea de frig recuperate va fi data
de expresia:
<P~c = Mp (he - h~) [kW] (4.7.39)

In continuare procesul de tratare
cornplexa a aerului, atat vara cat sl iar-
na, se construieste identic cu cel pre-
zentat in fig. 4.6.13.

Sarcina terrnica a bateriei de racire
in cazul in care nu se face recuperare:
<PaR = M (hm - he) [kW] (4.6.40)

iar in cazul in care se face recuperare:
<PSR = M (hm' - he) [kW] (4,6.41)

Dupa cum se vede pe figura <PaR < <PBR,
Punctul de stare I~ se obtine la inter-

sectia verticalei prin punctul Ei.
Punctul de stare I~ se obtine la inter-

CA
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1\ V
1\
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Fig. 4.6.14. Cantrall de tratare a aerului fArA umidificare ,i fArA recuperare de cAldurA, care poate realiza procesele
din fig. 4.6.13. Nota~ileau semnificatia din figurile anterioare.

Aerul exterior

RC

Aerul interior

8e2

Fig. 4.6.16. Calculul temperaturilor aerului la ie,irea din recuperatorul de
cAldurA. RC - recuperator de cAldurA.

sectia verticalei prin punctul Ei (incalzi-
re care dec urge dupa x = constenti cu
temperatura 0e2 (calculata cu relatia
4.7.28 pentru cazul de iarna). Cantita-
tea de caldura recuperata va fi:
<Pac = Mp (he' - he) [kW] (4.6.42)

In continuare aerul de stare Er se
arnesteca cu aerul interior, de stare h,
rezuttand (pe baza debitelor de aer Ii'• p
si VR) punctul Mi, stare de la care aerul
este Incalzit pana in Ci.

Daca nu s-ar face recuperare, sarci-
na terrnica a bateriei de Incalzire ar fi:
<Pal = M (he - hm) [kW] (4.6.43)

iar in cazul in care se face recupera-
re va fi:
<P~, = M (he -h,;,) [kW] (4.6.44)

Dupa cum se vede <P~, < <Pal'
Construirea procesului de tratare com-

plexa este identic cu cel din fig. 4.6.13.
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Fig. 4.6.17. Cantrall de tratare a aerului fArA umidificare, cu recuperare de cAldurA, care poate realiza procesele
din fig. 4.6.15. RC - recuperator de cAldurA; restul no~ilor au semnifi~a din figurile anterioare.

RC VI
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Exemplul de calcul 6
Se traseaza in diagrama h - x proce-

sele de tratare cornplexa a aerului vara
si iarna pentru climatizarea unei Tn-
caperi Tn cazul recuperarii de caldura
folosind un recuperator de cal dura cu
placi, Datele de calcul sunt cele din
exemplul5.

Rezolvare
1. Cazul de varA
- Se deterrnina temperatura punctu-

lui E~ (temperatura ee2 din fig. 4.6.16).
Pe baza relatlei 4.6.38 se obtine

(pentru recuperator cu placl):
ee' = ee2 = 35 + 0,55 (26 - 35) =
= 35 - 5 = 30°C

lntersectia verticalei prin Ev cu izoter-
ma de 30°C deterrnina punctul E~pentru
care corespunde he' = 58 kJ/kg. Punctul
Iv are parametrii deterrninatl In exemplul
de calcul 5 respectiv:
hi = 46 kJ/kg; Xi = 8 g/kg aer uscat.

- Punctul de amestec Mv (Tn cazul Tn
care nu se face recuperare) are para-
metrii: hm = 52 kJlkg; xm = 9 g/kg aer
uscat, iar punctul M~ (Tn cazul Tn care
se face recuperare) are parametrii:
hm' = 50,5 kJ/kg;
xm' = 9 g/kg aer uscat.

- Sarcina bateriei de racire Tn cazul Tn
care nu se face recuperare este:
CPR= 29,20 kW (deterrninata la exem-
plul de calcul 5).

- Sarcina bateriei de racire ln cazul Tn

care se sface recuparare va fi:
CPSRree = flit »: -he) =
= 1,538 (50,5 - 34) = 25,40 kW

Economia de energie, Tn cazul recupe-
rarii, pentru 0 proportie de aer proaspat
de 35 %, este de:
29,20 - 25,40 25,4 100 = 15 %

Daca proportia de aer proaspat ores-
te, economia de energie se rnareste
corespunzator. Daca lnstalatia ar fun-
ctiona numai cu aer proaspat, sarcina
bateriei de racire ar fi:
CPaR = flit (he-he) = 1,538 (63-34) =
= 44,6 kW (fara recuperare) (toO %)
CPaR= flit (he' -he) = 1,538 (58-35) =
= 35,4 kW (cu recuperare) (79,4 %)

2. Cazul de iarnA
- Se deterrnina temperatura punctu-

lui E~:
ee' = -15 + 0,55 (20 - 15) =
= -15 + 19,2 = 4,2 °C

lntersectia verticalei prin Ei cu izoter-
ma de 4,2 °C determina punctul Ei
pentru care corespunde he' = 6 kJ/kg.

- Catdura recuperata va fi:
CPRC= 1,538 (5 + 13) = 27,7 kW

- Starea aerului amestecat, Mi, are
ental pia hm' = 19 kJlkg

- Sarcina terrnlca a bateriei de
tncalzlre va fi:
CPal= flit (he - hm') =
= 1,538 (34 - 19) = 32,3 kW

- Sarcina terrnlca a bateriei de tncal-
zire Tn cazul Tn care instalatla functio-

neaza numai cu aer proaspat:
CPal= flit (he - hj = 1,538 (34 + 13) =
= 72,3 kW (fara recuperare) (100 %)
CPal= flit (he - he) = 1,538 (34 - 19) =
= 43 kW (cu recuperare) (60 %)

Procesele de tratare cornplexa a ae-
rului, reprezentate Tn fig. 4.6.15. pot fi
realizate cu centrala de climatizare re-
prezentata In fig. 4.6.17.

Alegerea marimii bateriilor de racire
si Incalzire trebuie sa se taca tinand
seama de faptul ca la temperaturi ex-
terioare foarte ridicate sl foarte scazute
debitul de aer proaspat poate fi redus
la jurnatate,

a. Tn cazul bateriilor de rAcire:
CPSRrec= CPR+ ~ = 20 + ~ = 25,4 kW;
cpR = 25,4 - 2u = 5,4 kW

Bateria de racire se va alege pentru
o sarcina terrnica:
CPaRree = CPR+ 0,5·CPv = 20 + 0,5 x 5,4
= 22,7 kW

realizand 0 economie de energie de:
(25,4 - 22,7)/22,7·100 = 12 %

b. Tn cazul bateriilor de incAlzire:
CPSlree= CP,+ <I>'v = 13 + <I>'v = 32,3 kW;
<I>'v = 32,3 - 19,3 kW

Bateria de Tncalzire se va alege pen-
tru 0 sarcina termica:
CPalree = CP,+ 0,5 CP. =
= 13 + 0,5 X 30 = 28 kW

realizand 0 economie de energie de:
(32,3 - 28)/28·100 = 15,4 %.
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Sistemele de ventilare ~i climatizare
tmbraca 0 mare diversitate atat sub as-
pectul alcatuirii, al modului de echipare
a instalatiilor, al tipului elementelor
componente, al dimensiunii instalatillor
dupa rnarlmea debitelor de aer vehicu-
late, al puterilor termice (de Incalzke,
de racire) ~i al presiunilor generate cat
si dupa modul de realizare a schimbu-
lui de aer al Incaperilor, al nivelurilor de
temperatura, presiune si umiditate rea-
lizate in incaper! Tipul cladirii careia ii
este destinata 0 instalatie de ventilare
sau climatizare i~i pune amprenta spe-
clfica asupra lnstalatiei, in special, prin
solutla adoptata, modul de realizare
tehnica (aspect, trasee, etanseitate, asi-
gurare parametri, nivel de zgomot, au-
tomatizare, exploatare si Intretlnere etc.).

Pentru clasificarea lnstalatillor de
ventilare sl climatizare vezi §1.6.

5.1. Ventilarea naturali (VN)

5.1.1. Ventilarea naturali
neorganizati

inlocuirea aerului dintr-o incapere de
un nurnar de ori, in timp de 0 ora, ca
urmare a actiunri independente sau si-
multane a factorilor naturali (presiunea
terrnlca ~i presiunea vantului) poarta
numele de .ventilare naturala", Daca
schimbul de aer al unei tncaperi se
realizeaza prin neetanseltattle acesteia
(rosturile din jurul ferestrelor si usilor,
porii materialelor) putem vorbi de 0
ventilare naturale, neorganizata. Valoa-
rea schimbului de aer din acest caz
este mica (n = 0,5 ... 1,5 schimburi Ih; in
medie, 1 schimb/h). Valori mai mari se
obtin atunci cane diferentele de
temperatura dintre interior si exterior
sunt mai mari sau cand vantul sufla cu
viteze mario

5.1.2. Ventilarea naturali
organizati

Daca schimbul de aer al unei inca-
peri se realizeaza prin deschideri a-
vand suprafete date, iar acestea sunt
amplasate la anumite inaltimi in peretii
exteriori, inlocuirea aerului se nume~te
"ventilare naturala organizata". Numa-
rul orar de schimburi de aer este in
functie, ~i in acest caz, de diferenta de
temperatura dintre interior ~i exterior,
de viteza (respectiv presiunea) vantului
dar ~i de suprafata ~i distanta dintre
axele deschiderilor prin care aerul pa-
trunde in incapere, respectiv, iese din
incapere. Valorile medii ale acestor
schimburi de aer, in perioada de vara
(situatia cea mai nefavorabila, determi-
nata de diferente mici de temperatura
intre interior ~i exterior ~i de viteze mici
ale vantului), sunt de ordinul n = 3...5,

valoarea mica fiind pentru tncapen nor-
male (h s3 m) iar valoarea mare pentru
lncaperl inalte. Din cele spuse rezulta
ca schimbul de aer realizat este varia-
bil in timp ~i deci necontrolabil, fiind in
raport direct cu rnarimile diferentelor
de temperatura ~i de presiune.

Cum atat temperatura aerului exteri-
or cat si viteza vantului sunt permanent
variabile rezulta ca sl schimbul de aer
al lncaperilor este permanent variabil.
Se utilizeaza cu precadere sistemul de
ventilare naturala orqanizata la lncape-
rile in care exista permanent 0 diferen-
ta de temperatura irnportanta intre in-
terior sl exterior, in tot timpul anului.

in cazul Incaperilor prevazute cu in-
stalatii mecanice de ventilare, sistemul
de ventilare naturata (orqanizata) repre-
zinta sistemul de rezerva, in cazul ven-
tilarii naturale nu se poate recupera
caldura din aerul evacuat.

5.1.2.1 Factorii care asigurl schimbul
natural de aer

Schimbul de aer al unei Incaperi este
cauzat de exlstenta unor diferente de
presiune intre interiorul ~i exteriorul
acesteia. Aceste diferente de presiune
sunt create, fie de diterente de tempe-
ratura ale aerului interior sl exterior, fie
de actlunea vantului, fie de actiunea
combinata a celor doua,

5.1.2.1.1 Presiunea terrnici
Temperaturile aerului sunt diferite in

interiorul sl exteriorul unei tncaperl si,
ca urmare, sl densitatile.

Coloanele de aer creeaza, pe supra-
tetele interioara ~i exterloara ale unei
ferestre, presiuni proportionale cu den-
sitatea sl acceleratia gravitatiei, res-
pectiv, 0 diferenta de presiune (pe care
o denumim .presiune terrnica"). Daca
in locul geamului avem un gol (0 des-
chidere), aerul, sub influenta diferentei
de presiune create, se va deplasa prin
acest gol fie spre interior fie spre exte-
rior. Pentru a pune in evldenta cele
afirmate sa consideram 0 in cap ere a
carei sectiune transversala este indica-
ta in fig. 5.1.1.

Temperatura aerului interior se no-

Fig. 5.1.1. Schema de calcul
a presiunilor.

teaza cu fJi iar densitatea corespunza-
toare Pi'

Pentru aerul exterior vom avea,
similar, fJe si P« Considerarn un plan
0-01' paralel cu p~rdoseala, situat la
jurnatatea inaltimii. In peretele exterior
se vor practica doua deschideri 1 sl 2
amplasate la distantele ti., respectiv,
h2 tata de 0-01' Daca in planul 0-01
practicarn orificii de dimensiuni foarte
mici vorn constata, experimental, ca
prin acestea nu circula aer, nici Intr-un
sens, nici in celalalt, ceea ce inseamna
ca presiunile interioara sl exterloara
sunt egale intre ele sl egale cu presiu-
nea atrnosterlca B. Acest plan se
nurneste plan neutru sau zona neutra.
Fata de acest plan sau fata de alt plan
de referlnta (stabilit arbitrar), se pot de-
termina presiunile interfoara, Pi si exte-
rioara, P e' De exemplu, pentru cele
doua deschideri 1 ~i 2:
Pi1= B+g·h1·Pi; Pel = B+g·h1·Pe (5.1.1)
Pi2= B - 9 ·h2·Pi; Pe2= B-g ·h2·Pe(5.1.2).

Daca fJi> fJe atunci Pi < Pe
si Pel> Pi1, respectiv, Pe2 < Pi2 .

lnseamna deci ca, prin deschiderea
1, aerul exterior va patrunde in incape-
re, iar prin deschiderea 2, aerul interior
va iesi in exterior ca urmare a diferen-
telor de presiune so.. t'lP2 care au re-
zultat, respectiv:
so . = Pel - Pi1 = o», (Pe - p) (5.1.3)
t'lP2 = Pi2 - Pe2 = - g·h2·Pi + g·h2·Pe =

• = g·h2 (Pe - Pi) (5.1.4).
In exprimarea dlterentel de presiune,

t'lp, presiunea barometrlca B s-a elimi-
nat din aceasta relatie, ceea ce nu in-
seamna lnsa ca presiunea atrnosferica
nu mai exista, de aceea, diferenta t'lp
trebuie inteleasa ca 0 suprapresiune (in
cazul de fata t'lp 1 > 0), sau 0 subpresi-
une (t'lP2 < 0). Acest lucru rezulta ime-
diat daca scriem uzual:
t'lP.2 = Pe2 - Pi2 = -g·h2(Pe - P;).

In mod general:
t'lp = on-t», - Pi) = g·h·Llp (5.1.5).

Din relatia 5.1.5 se vede ca rnarirea
diferentei de presiune t'lp se poate ob-
tine rnarind Inaltimea h sau diferenta
de densitate (diferenta de temperatura)
sau ambele.

in fig. 5.1.2 este aratata repartitia
presiunilor pe suprafetele peretilor, pla-
fonului ~i pardoselii pentru cele doua
situatii ce se pot intalni in practica. Sa-
getile indica ~i sensu I de mi~care a
aerului in cazul in care in elementele de
constructii ar fi practicate goluri.

Pozitia planului neutru (zonei neutre)
poate fi modificata daca se apeleaza la
o introducere sau 0 evacuare de aer pe
cale mecanica (cu ajutorul ventilatoare-
lor). Astfel, daca se introduce aer in
mod fortat, planul neutru 0-01 se va
deplasa in jos in cazul a (fJi > fJe) sau
in sus in cazul b, (fJi < fJe) (fig. 5.1.3).

Prin evacuare de aer din incapere,
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pe cale arnficlala, lucrurile se vor in-
tampla exact invers, sl anume: in cazul
a (ej > eel planul neutru se va deplasa
in sus, putand depasl nivelul plafonului,
iar in cazul b (ej < eel planul neutru se
va deplasa in jos, putand cobori sub
nivelul pardoselii (fig. 5.1.4).

5.1.2.1.2 Presiunea vAntului
Se retera la presiunile ce apar pe su-

pratetele exterioare ale elementelor de
oonstructii la actiunea vantului asupra
acestora. Cladirile constituie un obsta-
col in calea vantulul; acesta il;>ischim-
ba directia, atat in plan orizontal cat sl
in plan vertical, ocazie cu care 0 parte
din energia cmetica a vantului se trans-
forma in energie potentiala rezultand
un camp de presiune pe intregul con-
tur al cladirii, camp care este in functie
de conflquratia (forma) cladirii sl de di-
mensiunile relative ale acesteia. Pe fata
cladirii batuta de vant apar suprapresi-
uni, iar pe rata nebatuta, subpresiuni.

Bj> !le Bj < !le
a b

Fig. 5.1.2. Repa~a presiunilor
intr-o incipere.

o___'j_ - - - ___j,~ - 0 \.
!lj > !le 1

a
Fig. 5.1.3. Repa~a presiunilor

intr-o incipere in care sa introduce
aer pe cale mecanici.

/'
(

!lj > Be

a
Fig. 5.1.4. Repa~a presiunilor

intr-o incipere din care
sa evacueazl aer

cale mecanici.

t
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Pe muchiile constructiilor (colturl, aco-
peris etc.) se produc desprinderi ale
curentului de aer, qenerand zone de
circulatle inversa (umbre aerodinamice)
cu 0 turbulenta crescuta, avand forme
sl dimensiuni dependente de profilul l;>i
dimensiunile cladirii. Acestea pot fi
puse in evtdenta pe machete ale cladi-
rilor studiate in tuneluri aerodinamice.

In fig. 5.1.5 se arata, pentru 0 claore
paralelipipedica, formele simplificate ale
zonelor de circulatie a aerului.

In cazul cladirilor cu latime mare (pe
dlrectia de circulatie a aerului) cu
b > 2,5 h apar doua zone de circulatie,
una pe acoperis - in zona frontala sl
una in zona nebatuta de vant (fig. 5.1.5
a), intre cele doua rniscarea aerului
apropiindu-se de cea norrnala, din
amonte de cladire, La cladiri cu latirne
mica (b s 2,5 h) cele ooua zone de
circulatle sunt reunite (fig. 5. 1.5 b), ne-
existand spatiul necesar pentru unifor-
mizarea rniscarf aerului.

Presiunea pe tata exterloara a cladi-
rii, datorata actiunii vantului (p) se
calculeaza cu rslatia:
o, = Ko ·v2• Pe /2 [Pal (5.1.6)

in care:
v - viteza vantului de calcul pentru pe-

rioada calda a anului (luna iulie) [m/s];
Pe - densitatea aerului exterior [kg/m3],

corespunzatoare temperaturii ex-
terioare de calcul;

Ko - coeficientul aerodinamic pentru
zona considerate de pe conturul
exterior al cladirii.

Acest coeficient adimensional se
exprima ca raport al suprapresiunii,
sau subpresiunii create l;>ienergia cine-
tica a vantului. Al;>acum s-a vazut, rna-
rimea acestui coeficient depinde de
forma cladlrii, dimensiunile relative ale
acesteia, sensul si directia de rniscare
a vantului,

Presiunea pe tata batuta de vant
cand acesta actioneaza perpendicular
pe clad ire se poate considera, cu totul
aproximativ, circa +0,6 iar pe tata opu-
sa circa -(0,3 ...0,4).

5.1.2.1.3 Presiunea totall; presiunea
convemionall

o incapere sau cladre se gasel;>tesub
actiunea sirnultana a celor doi factori
naturali amintiti, Presiunea totala pe
suprafata exterioara a unui orificiu de
ventilare naturala va rezulta din insu-
marea alqebrica a celor doua presiuni
(termica l;>i a vantulul) determinate ca
mai sus. Spre exemplificare, in fig. 5.1.6
este eratat modul de scriere a presiuni-
lor interioare si exterioare in fata orificii-
lor (ferestrelor) de ventilare ale unei hale
cu 0 singura deschidere, considerandu-
se ca temperatura aerului interior este
constanta pe toata inaltimea incaperii.
Sub actlunea factorilor naturali, in inte-
riorul lncaperil, se creeaza 0 anurnita
subpresiune Px pentru cazul uzual
(ej> ee). Pentru simplificare vorn consi-
dera ca planul de referinta trece prin
axele orificiilor 1 l;>i3 pentru care h = O.
Pentru a evita introducerea in calcul a
unei presiuni interioare variabila cu
inflltimea h, care ingreuneaza calculele,
se propune inlocuirea presiunilor reale
(fig. 5.1.6 a) cu presiunile fictive, con-
ventlonale, indicate in fig. 5.1.6 b.

Deoarece debitul de aer care trece
printr-un orificiu depinde de diterenta
presiunilor de pe cele doua fete ale
sale, inlocuirea presiunilor reale cu cele
conventionale este posibila. Astfel dife-
renta de presiune, de exemplu, pentru
orificiul 4 se poate scrie:
JlJ.P4 = JlJ.Pj4 - JlJ.Pe4 =

= Px - g·h4·Pj - (Pv4- g·h4·Pe)(5.1.7).
Aceeasi diterenta poate fi scrisa l;>i

1

J

1 b > 2,5 h 4 h

1 1

b

Fig. 5.1.5. Circul~a aerului in jurul unei clldiri:
a - c/adire cu /atime mare, b - cladire cu /atime mica.
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sub forma:
6.P4 = Px - [PV4 - g·h4 (Pe - Pi)) (5.1.8)

in care:
Px - este presiunea conventionala inte-

rioara,
Pv4 - g·h4• (Pe-p) - este presiunea con-

ventionala exterioara,
Avantajul acestei metode (metoda

presiunilor convenfionale) consta in ace-
ea ca presiunea fictiva (convennonala)
Px din interiorul incapern poate fi consi-
derata aceeasi in tata tuturor orificiilor,
indiferent de lnaltirnea lor de amplasare.

5.1.2.2 Dispozitive de ventllare
naturali

Diferentiate in mare masura dupa tipul
cladirilor la care se rnonteaza (civile, in-
dustriale) au fost concepute pentru intro-
ducerea ~i evacuarea lesnicioasa a aeru-
lui, pentru reglarea debitului de aer in-

a

trodus (in special, in perioada rece a
anului), pentru dirijarea acestuia spre
anumite zone ale lncaperli, pentru incal-
zirea lui in timpul iernii, pentru marirea
debitului de aer evacuat sau pentru rea-
lizarea unui schimb minim de aero Unele
dispozitive sunt concepute pentru a fi
combinate si cu ventilatoare axiale (in
special) sau centrifugale, care sa intre in
functiune in perioada in care diferenta
de temperatura dintre interior sl exterior
devine mica sau degajarile nocive, din
anumite motive neprevazute, depasesc
valorile pentru care aceste dispozitive au
fost dimensionate. Dispozitivele de ven-
tilare naterala se grupeaza. in urrnatoare-
Ie tipuri constructive: ferestre, cosuri de
ventilare, deflectoare ~i luminatoare. La
cladirile civile se folosesc, in mod cu-
rent, primele doua tip uri. Pentru deflec-
toare sl luminatoare vezi §6.1.

--+ v

8e;Pe 8j;pj Pj4=Px

8;>~

@ Pj2=PX j
)~'=Pv'~9h(P~-~

Pe,=Pv1 P;,=Px

b
Fig. 5.1.8. Schema de calcul al presiunilor conven1ionale:

a - presiunile rea Ie; b - presiunile conventioneie.

"

a b c d e

9

Fig. 5.1.7. Tipuri de ferestre mobile.

h

5.1.2.2.1 Ferestre (ochiuri mobile)
Ventilarea prin ferestre se obtine prin

deschiderea acestora. Daca aerul inte-
rior este mai cald decat cel exterior
atunci aerul exterior (Ia viteze mici ale
vantului) patrunde in lncapere pe la
partea interloara iar cel interior iese, in
exterior, pe la partea superioara, in
timpul iernii, prevenirea aperitiei curen-
tilor reci de aer nu este posiblla, de
aceea ferestrele sunt deschise scurt
timp, la anumite intervale, pentru pri-
menirea aerului. Vara, intensitatea ven-
tilarii depinde de viteza vantului ~i de
diferentele de temperatura ce apar ca
urmare a insoririi diferite a diversilor
pereti, in cazul exlstentei ferestrelor, pe
peretii opusi, ventilarea este mai puter-
nica, in fig. 5.1.7 sunt indicate cateva
tipuri de ferestre uzuale folosite la eta-
diri civile sl industriale.

5.1.2.2.2 Co",ri de ventilare
Cosurile de ventilare (SA 6724 -

Canale de ventilare naturala a incape-
rilor din cladiri) se prevad la cladirile ci-
vile pentru evacuarea aerului din inca-
peri Ie interioare fara ferestre (bai, ca-
marl, WC-uri, debarale, bucatarii cu fe-
restre exterioare dar amplasate spre
curti interioare), la anexele similare ale
cladirltor social-culturale etc.

Debitul de aer evacuat este cu atat
mai mare cu cat presiunea terrnica
(tirajul), data de relatia:
6.p = g·h (pe - Pi ) = g·h·6.p,
are 0 valoare mai mare.

Diferenta de temperatura dintre interi-
or ~i exterior este veriabila, in principal,
datorita modlflcaril importante a tem-
peraturii aerului exterior in decursul anu-
lui. Astlel, in timp ce temperatura inte-
rioara (}i sufera rnodificari de ordinul a
4-10 °C, temperatura aerului exterior
cunoaste cresteri de la -12 ... -21°C la
+35 ...38°C, deci variatli LlT = 47 ...59 K.

Deoarece exista momente in care
(}e = (}i' deci Llp = 0, sunt necesare
unele rnasuri pentru a asigura functio-
narea cosurilor de ventilare in tot tim-
pul anului si anume:
- instalarea la partea superloara a co-

sulul de ventilare a unui deflector;
- prevederea unui ventilator pe cosul

de ventilare care sa fie pus in fun-
ctiune in perioadele cu tiraj scazut:

- montarea la baza cosului de venti la-
re a unui corp de Incalzire.
in SA 6724 sunt aratate conditiile

tehnice privind proiectarea sl executa-
rea cosurilor de ventilare naturala atat
a celor individuale cat sl a celor cu ca-
nal col ector ~i canale deversoare (se-
cundare). Pentru cladirile cu maximum
4 niveluri se foloseste sistemul cu ca-
nale individuale.

Absorbtia aerului din in cap ere se
face prin intermediul unei grile de ven-
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tilare cu sectiunea bruta de 200 cm2
(minimum 100 cm2 sectiune llbera)
amplasata pe canalul de ventilare cat
rnai aproape de plafon.

In cazul cladlrilor cu mai multe nive-
luri (peste 4) se utilizeaza sistemul cu
canal colector (pentru toata cladirea) sl
canale deversoare (secundare) pentru
fiecare tncapere in parte (fig. 5.1.8 SR
6518 Tuburi sl blocuri pentru canale de
fum si de ventilare cu canal col ector).
Sistemul este avantajos pentru ca locul
ocupat este relativ mic sl acelasi,
indiferent de etaj. La un canal colector
se racordeaza, unilateral sau bilateral
(mai rar), canale secundare. Distanta
dintre grilele de absorbtie a aerului
trebuie sa fie cel putin 2,20 m pentru a
se lnlatura comunicarea intre doua in-
caperi alaturate sau situate la niveluri
succesive. Aria sectiunii canalului co-
lector se deterrnina in tunctle de inalti-
mea activa medie Hm sl de nUTarul ca-
nalelor secundare racordate. lnaltirnea
activa medie se determina cu relatia:

1 n
H =- ~h 1m)

m nf n

in care:
n - nurnarul de deversoare (canale

secundare);
hn - distanta dintre axa grilei de ab-

sorbtle a deversorului n si partea
supenoara a cosului de ventilare
(fig. 5.1.8).

Pe baza valorilor inaltimii medii, Hm,
in tabelul 5.1.1 este indicat numarul
maxim de canale secundare ce pot fi
racordate la colectoare avand aria
respectiva de 400, 500, 600, 700 cm-',

Aceste date corespund cazului curent
al blocurilor de locuinte cu Inaltirnea
etajelor de 2,75 m, cand temperatura
exterioera (Je S + 10°C iar debitul de aer
evacuat din fiecare incapere s 20m3/h.
Nurnarul de canale indicat in tabel nu
cuprinde sl canalele secundare ale ul-
timului nivel care nu se racordeaza la
canalul colector ci se executa alaturat
acestuia.

Canalele colectoare, precum sl cele
secundare, se executa din elemente
prefabricate (SR 6518).

5.2. Ventilarea mecanici (YM)

Heprezinta sistemul la care schimbul
de aer al unei lncaperl sl vehicularea
aerului prin canale ~i elementele insta-
latiel se face cu ajutorul ventilatoarelor.
Se pot asigura debite, constante in
timp, in lncapertle supuse ventilarii,
ceea ce permite diluarea perrnanenta a
noxelor. Aerul poate fi filtrat sl, dupa
caz, Incalzit, racit, umidificat sau uscat.
Miscarea aerului in Incaperile ventilate
poate fi dlrljata sl controlata ca sens de
deplasare. In Incaperi, dupa necesitate,
poate fi creata suprapresiune sau

TabeluI5.1.1. NumArul de canale secundare indlviduale ce pot fi racordate
la canale colectoare avind 0 anumitA arie a sec1:iunii, in func1:ie de inA~mea

activA medie Hm (la blocuri de loculme).
Inaltirnea activa Aria sectiunii canalului colector [cm2]

medie H , 400 500 600 700
1m) m nurnarul maxim de canale secundare
5 ...7 7
8 ...9 8 10

10 9 10
11 9 11
12 10 11
13 10 12 14
14 10 12 15
15 10 13 15 17
16 11 13 15 17
17 11 13 16 18
18 11 13 16 19
19 12 14 16 19

20 ...22 12 14 17 20
23 ...26 12 14 18 21
27 ...31 12 14 19 22

32 12 15 19 23

Fig. 5.1.8. eo,uri de ventilare:
a - individuale; b - cu deversor pe 0 parte; c - cu deversor pe dOUB laturi opuse.
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depresiune. 0 parte din aerul evacuat
din tncaperl poate fi recirculat,
constituind 0 sursa de economisire a

energiei termice. Se poate, de
asemenea, recupera caldura din aerul
evacuat in exterior.

Fig. 5.2.1. Schema unei instalatii
de ventilare mecanic6 generali

previzuti cu:

IV

c
a - filtrarea $i tncetzree aerului;

b - filtrarea $i tncetziree aerului $i atenuarea zgomotului;
c - filtrarea $i incalzirea aerului, atenuarea zgomotului st recuperarea caldurii

din aerul evacuat;
VI - ventilator de introducere; VE - ventilator de evacuare (exhaustor);
FP - filtru de praf; BI - baterie de Incalzire; AZ.1 AZ.2 - atenuator de zgomot pe
canalele de refulare sl evacuare; RC - recuperator de caldura;
PC - pornpa de circulatle: PA - priza de aer proaspat (exterior); GE - gura de
evacuare in exterior a aerului viciat; CRE, CRI' CRR - clapete de reglare pe
circuitele de aer proaspat, evacuat sl recirculat; GR - gura de refulare a
aerului; GA - gura de aspiratie (absorbtie) a aerului din incapere: CA - canale
de aer; CV - centrale de ventilare; IV - lncaperi ventilate.

5.2.1. Alcituirea unei instal~i
de ventilare mecanici

Schema de principiu a unei instalatii
de ventilare rnecanica poate fi execu-
tata in una din variantele prezentate in
fig. 5.2.1 in care sunt cuprinse elemen-
tele componente ale instalatiei. in fig.
5.2.1 a este aratata cea mai sirnpla
alcature: instalatia filtreaza aerul l?i il
lncalzeste in perioada rece a anului.

Cand instalatla deserveste lncaperi
cu nivel de zgomot limitat (fig. 5.2.1b)
se intercaleaza atat pe partea de refu-
lare cat sl pe cea de evacuare atenua-
toare de zgomot care pot fi montate in
centrala de ventilare sau pe reteaua de
canale. in unele sltuatii se monteaza si
un recuperator de caldura (fig. 5.2.1 c)
care poate fi amplasat, dupa caz, in
centrala de ventilare, pe acoperis sau
pe traseul canalelor prizei de aer si,
respectiv, gurii de evacuare a aerului
viciat in exterior. lnstalatia cu recupe-
rator de cal dura poate avea ~i atenua-
toare de zgomot. lnstalatia din fig.
5.2.1 a poarta uneori sl denumirea de
instalatie cu aer cald cand este des-
tinata Incalziril unui spatiu, Fiind mai

in _:1 P\ fV1_ ~L I:._ din
lncapere ,~, exterior

G.R. V.1. 8.1. F.P. P.A.
a

din__..:1 ~ I: _ in
incapere :~: exterior

G.A. V.E. G.E.

Fig. 5.2.2. Scheme de alcituire a
slstemului Instalatiei de ventilare

mecanic6:

c.u. CR

inc~~;e i~~~1>~iP~
G.R. V:I. 1:: 8 I F P din. . .. C.R.R exterior

abur

__ {G.E.
il

__ {G.E.
1> : - din_ 1> :-

C.R. 'in lncapere
V.E. C·R.I 'inI exterior GA

exterior

c2

C.P. F.P.

C~:P.A.
, ~:P.A.

1> :--
in,.._ : 1> :--lncapere :

din C.R.R din
exterior exterior

C.R·R

~,G.E. ~,G.E.
~ :-. din-:I 1> :-

C.R. ' in.
incapere : C.R·1 'in

1 exterior GA V.E.
exterior

a - prin refulare; b - prin evacuare; c 1 - cu
tncstzlre $i umidificare adiabatica; c2 - cu umi-
dificare izotermics; d1 - cu racire prin baterie;
d2 - cu racire prin pulverizare de apa rece sau
racita; e - cu uscare folosind substente
desicante;
BR - baterie de racire: CU - camera de
umidificare; CP - camera de pulverizare;
PC - pornpa de circulatle:
U - aparat pentru uscarea aerului.
Restul notatiilor sunt aceleasi ca in fig. 5.2.1.

b

inc~~ere i~C.U. l\7Iih;~!P~A.
. ~ , din

G.R. V.1. P.C. B.1. F.P. C.R.R exterior

din _:1
incapere :

G.A. V.E.

c1

,
in .,._ :

lncapere :

din -:1
lncapere :

GA V.E.

d1

B.R. V.1.P.A. CR F.P.
. ·E U

din :1 '""~.@_
exterior :I't' f . t2J1:_g_:

-0- C.R.R U.

--+

in
lncapere

abur
G.E. GA

I: +--

din
lncapere

e
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scumpa decat 0 instalatie obisnuita de
incalzire cu radiatoare este bine ca ea
sa fie folosita, din motive economice,
atunci cand se urrnaresc, simultan,
scopuri de incalzire sl ventilare. Se au
in vedere 0 serie de recornandarl:

• Priza de aer proaspat (PA) repre-
zinta elementul lnstalatiei de VM cu
ajutorul caruia se preia aerul din exte-
rior. Ea trebuie amplasata in locuri cu-
rate, ferite de praf ~i neinsorite. Fata de
sol, trebuie amplasata la 0 distanta de
cel putin 2 m. Se poate amplasa pe
peretl, in ferestre, in spatil verzi sau,
daca este posibil, se poate combina cu
o fantana arteziana, Este alcatuita din-
tr-o rarna rnetalica prevazuta cu jaluze-
Ie fixe contra ploii ~i piasa de sarma.

• Gura de evacuare a aerului viciat in
exterior este asernanatoere ca alcature
cu priza de aero Se amplaseaza, de re-
gula, pe acoperis sau terasa, mai rar, pe
peretii exteriori pentru ca rnurdaresc sau
umezesc (cand aerul este incarcat cu
vapori de apa/grasimi) tencuiala.

• Distanta dintre priza de aer ~i gura
de evacuare trebuie sa fie de minimum
10 m pe orizontala sau 5-8 m pe ver-
ticala (pentru Incaperi de categoriile D,
E, C de pericol de incendiu, daca aerul
evacuat nu contine praf in suspensie).

In cazul incaperilor din categoriile A,
B, C de pericol de incendiu, cu dega-
jari de praf, se recornanda respectarea
ambelor conditli de distanta. Pentru
alte categorii de lncaperi (unitati nucle-
are sau laboratoare care tucreaza cu
izotopi radioactivi) distanta pe orizon-
tala este de minimum 20 m, iar evacu-
area se face uneori printr-un cos a ca-
rui Inaltirne trebuie sa depaseasca cu
3-4 m cea mai ina Ita coarna a acope-
risurtlor invecinate care se gasesc pe 0
raza de 50 m. In acest sens trebuie
avute in vedere normativele departa-
mentale specifice.

• Incaperea in care se monteaza
echipamentul necesar ventilarii unei in-
caperl sau cladiri, centrala de ventilare,
se arnplaseaza la subsolul cladirilor, la
nivelurile intermediare sau pe acoperis.
Amplasarea se face astlel tncat sa fie
cat mai aproape de tncapertle deservi-
te, pentru a rezulta trasee de canale
mai scurte ~i pentru a diminua racirea,
respectiv, incalzlrea aerului in reteaua
de canale. Se are in vedere ca traseele
lungi de canale tnsearnna consum ma-
re de metal, pierdere mare de sarcina,
consum de energie elecfrica mai mare,
deci 0 scumpire atat a investitiei cat si
a exploatanl. Nivelul de zgomot produs
de centrala de ventilare reprezinta un
alt criteriu care deterrnina amplasarea
fata de Incaperile deservite.

5.2.2. Regimuri de fun~onare

Cele trei clapete de reglare CRE, CR1,

CRR permit functionarea in unul din
cele trei regimuri posibile (fig. 5.2.1):
- CRE, CR1 deschise, CRR inchisa -

functionare numai cu aer proaspat:
- CRE, CR1 inchise, CRR deschlsa -

tunctionare in regim de recirculare to-
tala;

- CRE, CR1, CRR partial deschise -
functionare in regim de recirculare
partlala; reprezinta cel mai uzual mod
de utilizare a lnstalatiei.
Regimul de recirculare totala se

adopta pentru aducerea rapida a am-
biantei la parametrii prescrisi. Regimul
de functionare numai cu aer proaspat
se adopta in cazurile in care nu este
perrnisa recircularea aerului (prezenta
gazelor explozive, otravitoare, a radia-
tiilor radioactive, a germenilor pato-
geni, a mirosurilor puternice etc.).

5.2.3. Sisteme de ventilare
mecanici

• Prin refulare, cu filtrarea aerului ~i in-
calzirea acestuia iarna; se utilizeaza la
incaperi cu viciere redusa (fig. 5.2.2 a)
a aerului cum ar fi: magazine, expozi-
til, sali de sport, ateliere mecanice.

• Prin evacuare (fig. 5.2.2 b); se toloseste
la incaperile cu viciere puternica a aeru-
lui (prin gaze, vapori, mirosuri puternice
sau temperatura mare) pentru a impie-
dica impra~tierea noxelor in incaperile
adiacente. Se prevede la bucatarii, gar-
derobe, laboratoare, WC-uri, posturi de
transformare, camere obscure, incaperi
pentru acumulatoare.
Este un sistem simplu, eficient ~i

ieftin; compensarea aerului evacuat se
face, dupa caz ,din incapenle ataturate,
din exterior sau, in mod organizat, prin
prevederea unor tnstalatii de Incalzire.

Uneori instalatia se reduce la monta-
rea unui ventilator (sau mai multe) in pe-
retele exterior, fereastra sau acoperis.
• Prin refulare sl evacuare; se poate

folosi una din alcatuirile indicate in
fig. 5.2. 1 ~i se prevad la tncaperi mari
de tip cinematograf, restaurant, ma-
gazin etc.

• Cu umidificarea aerului (fig. 5.2.2 c1,
c2); se prevede la tncaperile in care
se prescrie 0 umiditate minima in tot
timpul anului.
larna aerul exterior are un continut

de umiditate redus. Prin Incalzire,
umiditatea relativa scade conducand la
uscarea aerului interior. De aceea, se
rnareste continutul de umiditate al
aerului exterior de la 1...3 la 7... 10 9
vaporilkg aer uscat. Umidificarea se
poate face pe cale adiabatica (fig.
5.2.2 c1) prin pulverizarea de apa in
circuit inchis (intr-o camera de pulveri-

zare) sau pe cale izoterrnica (fig. 5.2.2
c2) prin injectare de abur viu in
curentul de aero Injectarea aburului se
poate face Intr-o camera de umidifi-
care (ca in figural dar ~i pe canal sau,
cu unele precautii, chiar in incaperea
deservita,
• Cu racirea (si uscarea) aerului, vara;

se poate realiza in doua moduri. Ra-
cirea aerului (fig. 5.2.2 d1) se poate
realiza cu 0 baterie de racire (cu apa
racita avand temperatura initiala
5...8 "C) sau cu 0 baterie cu detenta
directa (cu freon avand temperatura
de vaporizare 2...7 °C).
Cum temperatura initiala a agentului

de racire este mai mica decat
temperatura punctului de roua cores-
punzatoare starf initiale a aerului sup us
racirii, are loc, concomitent, ~i 0 usc are
a acestuia. AI doilea procedeu de racire
este prin pulverizarea de apa rece in cu-
rentul de aer, utilizand 0 camera de
pulverizare (fig. 5.2.2 d2). Conditia ca sa
se obtina acelasi proces de racire (si
uscare) este ca temperatura apei pul-
verizate sa fie egala cu temperatura su-
perficiala exterioara a bateriei de racre,
• Cu uscarea aerului folosind substan-

te desicante (fig. 5.2.2 e); se utilizea-
za mai rar.
Uscarea aerului (reducerea continu-

tului de umiditate) se realizeaza folo-
sind substante adsorbante solide (sill-
cagel, alumogel) sau lichide (clorura de
magneziu, ctorura de calciu). 0 sub-
stanta adsorbanta poate retine pe su-
prafata ei 0 cantitate de vapori de apa
eqala cu pana la 15 % din greutatea
proprie. Dupa saturare, materialul tre-
buie regenerat, operatie care se reali-
zeaza prin incalzire. Vaporii de apa re-
tin uti condenseaza cedand caldera la-
tenta de vaporizare sl ducand la Incal-
zirea materialului, concomitent cu us-
carea lui (proces de uscare adiabatica),
Substantele desicante lichide lsi mic-
soreaza concentratla prin condensarea
vaporilor de apa retinuti ~i trebuie si ele
regenerate. Pentru a nu se intrerupe
functionarea instalatiei se prevad 2
aparate de uscare (unul in tunctiune,
iar celalalt in regenerare).

5.3. Climatizarea
5.3.1. Probleme generale

lnstalatiile de climatizare numite si
instalatii de conditionare a aerului tre-
buie sa asigure rnentinerea parametri-
lor aerului, din lncaperue deservite, in
limite dinainte prescrise, in tot timpul
anului, indiferent de variatia factorilor
meteorologici, de gradul de ocupare a
Incaperilor, cu alte cuvinte, indiferent
de modificarea sarcinilor termice (de
incalzire, de racire) ~i de umiditate. Ele
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Tabelul 5.3.1. Temperatura ,I umiditatea relativl a aerului interior in incAperile indusbiale. iama.
Nr.crt. Ramura industrialo3 Sectia Temperatura 1°C] Umiditatea relativa [%1

1 2 3 4 5
1 Panificatie Depozite de faina 15 ... 25 50 ... 60

Depozite de drojdie 0 ... 5 60 ... 75
lncaperi pentru producerea aluatului 23 ... 25 50 ... 60
Depozite de zahar 25 35

2 Fabrici de bere lncsperi de fermentatie 4 ... 8 60 ... 70
Platforme pentru malt 10 ... 15 80 ... 85

3 Tipografii Depozite de hartie 20 ... 26 50 ... 60
Imprimare 22 ... 26 45 ... 60
Imprimare rnulticolora 24 ... 28 45 ... 50
Fotoimprimare 21...23 60
Restul incaperllor 21...23 50 ... 60

4 Industria electrotehnica Fabricatie qenerala 21 50 ... 55
Fabricarea termometrelor :;;i higrostatelor 24 50 ... 55
Fabricate cu tolerante mici 22 40 .. .45
Fabricarea izolatiaor 24 65 ... 70

5 Industria cauciucului Depozitare 16 ... 24 40 ... 50
Fabricatie 31...33 -
Vulcanizare 26 ... 28 25 ... 30
Material chirurgical 24 ... 33 25 ... 30

6 Industria cerarnica Depozitare 16 ... 26 35 ... 65
Fabricate 26 ... 28 60 ... 70
Decorate (ornamentare) 24 ... 26 45 ... 50

7 Industria linoleumului Oxidarea uleiului de in 32 ... 38 20 ... 28
Imprimare 26 ... 28 30 ... 50

8 Industria rnecanlca Birouri, asamblare,montai 20 ... 24 35 ... 55
Montaj precizie 22 ... 24 40 ... 50

9 Industria hartiei lncaoerea ma:;;inilor de hartie 22- ... 30 -
Depozite de hartie 20 ... 24 40 ... 50

10 Industria farmaceutica Depozite de prod use 21...27 30 .. .40
Producerea tabletelor 21...27 35 ... 50

11 Industria fotografica Producerea filmelor normale 20 .. .40 40 ... 65
Producerea filmelor cu garantie 15 ... 20 45 ... 50
Prelucrarea filmelor 20 ... 24 40 ... 60
Depozitarea filmelor 18 ... 22 40 ... 60

12 Industria blanurllor Depozitare 5 ... 10 50 ... 60
13 Ciupercarii Perioada de erestere 10 ... 18 -

Depozitare 0 ... 2 80 ... 85
14 Industria chibriturilor Producere 18 ... 22 50

Depozitare 15 50
15 Industria dulciurilor Depozitare (fructe uscate) 10 ... 13 50

Bomboane moi 21...24 45
Producerea bomboanelor tari 24 ... 26 30 .. .40
Ambalarea bomboanelor tari 24 ... 26 40 .. .45
Producerea ciocolatei 15 ... 18 50 ... 55
Invelirea ciocolatei 24 ... 27 55 ... 60
Ambalarea ciocolatei 18 55
Depozitarea ciocolatei 18 ... 21 40 ... 50
Producerea checurilor si napolitanelor 18 ... 20 50

16 Industria tutunului Depozitarea tutunului brut 21...25 60 ... 65
Preqatirea tutunului 22 ... 26 75 ... 85
Fabricarea tlqaretelor sl pipelor de foi 21...24 55 ... 65
Ambalare 23 65

17 Industria textila Sectii bumbac
- batatoare 22 ... 25 40 ... 50
- carde 22 ... 25 45 ... 55
- pieptanat 22 ... 25 55 ... 65
- laminoare 22 ... 25 50 ... 55
- flaier (ma:;;ina de filat cu aripioare) 22 ... 25 50 ... 55
- ringuri (masini de filat cu inele) 22 ... 25 55 ... 65
- sectii mosoare, rasucit fire, urzit,

tragerea urzelii 22 ... 25 60 ... 70
- tesatorli 22 ... 25 70 ... 80
- conditionarea torsului (in) si tesaturilor 22 ... 25 90 ... 95
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Tabelul 5.3.1 Temperatura ,i umiditatea relativA a aerului interior in incAperile industriale, iama - continuare-
1 2 3 4 5
17 Industria textila Sectii de in:

- preqatire 18...20 80
- carde 20...25 50...60
- filatura 24...27 60...70
- tesatorie 27 80
Sectii de Ifma:
- pregatire 27...29 60
- carde 27...29 65...70
- filatura 27...29 50...60
- tesatorie 27...29 60...70
- finisaj 24 50...60
Sectli rnatase naturala:
- pregatire 27 60...65
- filatura 24...27 65.. .70
- tesatorie 24...27 60...75
Sectii de rnatase artiflciala:
- carde, filatura 21...25 65...75
- tesatorie 24...25 60...65

au rolul de a asigura conditiile de con-
fort termic in cladirile social-culturale,
administrative, de locuit etc., sau de a
asigura parametrii necesari ai aerului
interior (temperatura, umiditate relativa)
in cazul instalatillor de climatizare teh-
nologica. in acelasl timp trebuie sa se
asigure introducerea de aer proaspat
necesar diluarii CO2 degajat de ocu-
panti (tunctiunea de ventilare). Deoare-
ce sarcinile term ice si de umiditate ale
Incapenlor se modifica permanent $i in
limite largi, iar parametrii microclima-
tului trebuie rnentinuti constanti, rezul-
ta ca aerul tratat, introdus in lncaperl,
trebuie sa aiba permanent (in tot tim-
pul anului) parametri variabili. Ca urma-
re, aerul trebuie tratat intr-un aparat
(agregat) unde sutera 0 suita de 4 pro-
cese termodinamice simple (lncalzlre,
racire, uscare, umidificare), intr-o anu-
rnita ordine. Pentru realizarea acestei
tratari este necesara si 0 instalatle de
reglare automata, aterenta, care sa
rnentina temperatura sl umiditatea rela-
tiva la valorile prestabilite. Concomi-
tent, instalatiei de climatizare i se atri-
buie sl functiunea de economisire a
energiei, motiv pentru care, adesea, se
intercaleaza un recuperator de caldura,

lnstalatiile ale caror agregate de
tratare a aerului sufera numai doua sau
trei procese termodinamice simple
poena denumirea de instalatll de cli-
matizare partiala. Foarte adesea, insta-
latiile de climatizare partiala sunt de-
semnate (mai ales de catre comerci-
anti) drept instalatii de climatizare,
ceea ce nu este corect.

lnstalatiile de climatizare sunt folosite
in doua categorii de cladiri, civile sl in-
dustriale, luandu-si de aici sl denumi-
rea de: instalatll de climatizare in sco-
puri de confort sl instalatil de climatiza-
re tehnologica (in scopuri industriale).

lnstalatiile de climatizare de confort

sunt destinate asiqurarii microclimatu-
lui pentru rnentinerea sanatatii $i des-
fa$urarii muncii optime in toate catego-
riile de cladiri civile (birouri, spitale,
teatre, magazine, sali de auditie si con-
certe etc.) pe parcursul intregului an.
Dupa anotimp sl dorinta, temperatura
lncaperilor este rnentinuta intre 20 sl
26°C iar umiditatea relativa intre 40 sl
60 % (§2.3).

lnstalatule de climatizare tehnologica
au functiunea de a asigura acei para-
metri ai incaperilor care convin proce-
sului de productie, pentru a preveni re-
butarea produselor.

Temperatura $i umiditatea relativa a
aerului trebuie sa fie optime pentru
desfasurarea procesului de fabrlcatie si
prlrneaza alegerea acestora.

in cazul in care valorile acestor para-
metri ereeaza disconfort pentru perso-
nalul de deservire se iau rnasuri supli-
mentare pentru a preveni imbolnavirile $i
a asigura randamentul necesar muncii.

Conditille realizarii productiei (tempe-
ratura, umiditate) pentru diverse ramuri
industriale sunt indicate, dupa Carrier
Handbook of Air Conditioning System
Design, ASHRAE - Handbook si alte
surse bibliografice, in tabelul 5.3.1.

5.3.2. Clasificarea instal&1:iilor
de climatizare.

Principii de fun~onare

5.3.2.1 Clasificarea instalB1iilor
- instalatll .numei eer", cu:

• 1 canal cu debit constant, pentru:
* 0 singura zona;
* mai multe zone cu:

• reincalzirea aerului;
• clapete de reglare;
• grupuri de ventilare zonale;

• 1 canal cu debit variabil;
• 2 canale de aer cu:

* debit constant;

* debit variabil;
- instalatii "aer-apii" (cu aer primar) cu:

• aparate cu inductle
(climaconvectoare);
* sisteme cu:

• 2 conducte (cu si fara comu-
tare);

• 3 conducte;
• 4 conducte;

* aparate cu:
• reglare (prin venti I sau

clapeta);
• debit constant sau variabil;

• ventiloconvectoare:
* cu aer primar;
* cu priza de aer exterior;
* numai cu recirculare;
* diagrame de reglare a

parametrilor;
• racordarea climaconvectoarelor la

reteua de aqenti termici, sistem cu:
* 2 conducte;
* 3 conducte;
* 4 conducte;

• Incalzire terrninala;
• alte sisteme.

5.3.2.2 Principii de funC1;jonarea
instalB1iilor de climatizare

Elementul principal al oricarel insta-
latil de climatizare il reprezinta aparatul
(agregatul) de climatizare de care sunt
legate modalitatile de functionare a in-
stalatiei. Aerul de climatizare este tratat
(incalzlt, raclt, uscat, umidificat) in apa-
rat si cu ajutorul acestuia instalatia
poate functiona intr-unul din regimurile:
cu amestec de aer exterior si de aer in-
terior; numai cu aer exterior; in regim
de recirculare totala,

in fig. 5.3.1 este prezentata schema
de principiu a unei instalatil de clima-
tizare care deserveste 0 singura inca-
pere (de exemplu, 0 sala de spectacol
dintr-un teatru).

lnstalatia de climatizare se compune



Capitolul 5: Sisteme pentru cladiri civile V. lnstalatll de ventilare ,i climatizare

din: agregat (aparat) de climatizare, in-
stalatia de reglare automata aterenta,
recuperator de cal dura, atenuatoare de
zgomot, grile de refulare sl absorbtie
pentru tncapere, priza de aer proaspat,
gura de evacuare a aerului viciat in ex-
terior si reteaua de canale pentru intro-
ducere si evacuare. Pentru a functiona,
instalatia mai are nevoie de cate 0 sur-
sa de: cal dura (apa calda, apa fierbin-
te, abur), frig (apa rece, apa raclta, fre-
on), energie electrica pentru lnstalatla
de forta (antrenare ventilatoare, pom-
pe, recuperator de cal dura, compre-
soare, servomotoare, generatoare de
abur, alimentare baterii electrice etc.) sl
automatizare (circuite de comanda,
semnalizare etc.).

Aerul proaspat este preluat din
exterior prin priza de aer (PA) cu aju-
torul ventilatorului de introducere (V.I.),
trecut prin recuperatorul de cal dura
(R.C.) ~i amestecat cu aer recirculat din
incapere.

Agregatul de climatizare se compune
din:
- Fitrul de aer (F) - are rolul de a retine

particulele de praf din aerul exterior
si recirculat.

- Bateria de prelncalzlre (BPI) sl bateria
de relncalzire (BRI). Acestea preincal-
zesc ~i reincalzesc, in anumite limite,
debitul total de aer al instalatisi.

- Camera de umidificare (CU) - are
rolul de a lrnboqati continutul de umi-
ditate al aerului introdus in incaperea
clirnatizata. Aceasta umidificare se
poate face cu ajutorul unei cam ere

de pulverizare a apei (umidificarea
adlabatica), cu pompare in circuit in-
chis sau prin injectare cu abur viu
(umidificare lzoterrnica) proven it de la
un generator de abur sau preluat din-
tr-o retea de abur tehnologic (§8.8.3).
In cazul utilizerii aburului, BRI poate
lipsi.

- Ventilatorul de introducere (V.I) asigu-
ra rniscarea aerului pe circuitul de in-
troducere de la priza de aer (P.A)
pana la gura (gurile) de refulare (G.R)
invingand rezistentele din PA, RC, F,
BPI, BR, CU, BRI, AZ, GR sl de pe
reteaua canalelor de introducere.

- Ventilatorul de evacuare (VE) asigura
rnlscarea aerului pe circuitul de eva-
cuare (GA, AZ, RC, GE ~i reteaua de
canale aterenta). Presiunea acestui
ventilator este mai mica decat a ce-
lui de introducere care are de invins
mai multe rezlstente (rezistentele ele-
mentelor componente ale aparatului
de climatizare).

Actionarea ~i reglarea diverselor ele-
mente care participa la tratarea aerului
se fac cu ajutorul unor traductoare: ter-
mostat (T); higrostat (H) montate in in-
capere sau pe canalele de aer (in prin-
cipal, pe cel de evacuare a aerului din
incapere, dar nu numai). ln fig. 5.3.1, T
si H au fost prevazute in incapere.
(Pentru diverse scheme tehnologice de
reglare automata a instalatillor de cli-
matizare a se vedea §12.4 si §12.5).

Termostatul de camera (T) actionea-
za secventlal asupra agentului termic al
BRI ~i asupra agentului de racire al BR.

La scaderea temperaturii aerului din
incapere este pus, mai Intal, in functlu-
ne RC sl, ulterior, se deschide V3 al
BRI. Actiunea continua pana la restabi-
lirea temperaturii interioare prestabilite.
La cresterea temperaturii interioare
peste valoarea prescrisa se inchide,
mai intai, V3 si, apoi, se opreste RC.
Daca temperatura interioara continua
sa ereasca se deschide V1 al BR. La
restabilirea temperaturii interioare se
inchide V1•

Higrostatul de camera (H), la scads-
rea umiditatii relative a aerului interior
sub valoarea prescrisa, deschide, mai
mult, V2 al BPI si porneste pompa de
circulatle P2 a camerei de umidificare.
La atingerea urniditatil relative prescri-
se se opreste P2' La urniditati relative
interioare mai mari decat valoarea pre-
sensa se inchide V2 al BPI ~i se des-
chide V 1 al BR astfel ca aerul este racit
sl uscat. Corectarea scaderll tempera-
turii interioare se face prin deschiderea
V3 al BRI. La oprirea instalatiel (a ven-
tilatoarelor VI sl VEl se cornanda sl in-
chiderea CR de pe aerul proaspat si
evacuat.

5.3.3. Instal~i "numai aerM

La aceste sisteme aerul este tratat
intr-un agregat central dupa care este
refulat, in incaperl, fara a mai suferi re-
tratarl ulterioare. Aerul trebuie sa asi-
gure, in mod integral, atat Incalzjrea
cat ~i racirea Incaperilor, in tncapen ne
mai exlstand sisteme suplimentare de

Fig. 5.3.1. Schema unei instala1:ii de climatizare servind 0 singurllnclpere:
ATA - aparat de tratare aer; T - termostat; H - higrostat; VI - ventilator de introducere; VE - ventilator de evacuare; F -
filtru de aer; BPI - baterie preincalzire: BRI - baterie relncalzire: BR - baterie racire; CU - camera umidificare; C - cazan
apa calda: CP - compresor; CO - condensator; VL - ventil de laminare; EP - evaporator; RC - recuperator de caldura;
CR - clapeta de reglare; VP - vas expansiune; V - venti I cu 3 cal: P - pornpa de circulatle: AZ - atenuator de zgomot;
PA - priza de aer; GE - gura de evacuare in exterior a aerului viciat; GR - gura de refulare; GA - gura de absorbtie:
CH - aparat de racire a apei (chiller).

AZ.

~
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in cazul existentei mai multor lncaperl,
traductoarele de temperatura (T) sau de
umiditate (H) se rnonteaza in camera
reprezentativa a zonei sau pe aerul
evacuat (dupa colectarea de la toate
incaperile), (varianta 2, din fig. 5.3.2).

Daca instalatia de climatizare este
realizata in sistemul de presiune inalta
pe circuitul de introducere a aerului in
incapere (lncapen) se intercaleaza un
aparat de detenta care reduce presiu-
nea aerului de la circa 150 ... 200 (sau
chiar mai mult) la 10... 30 Pa.

Pentru instalatii cu nivel de zgomot
ridicat se iau masuri de atenuare a
acestuia prin prevederea atenuatoare-
lor de zgomot sau a unor grile de aer
(in special, pe introducere) prevazute
cu materiale fonoabsorbante. Se pot
combina, daca este necesar, ambele
rnodalltati.

jncalzlre (de exemplu, cu corpuri de
tncalzire) sau de racire. Pentru unele
categorii de incaperi, unde 0 inundatie
prin spargerea conductelor de apa ar
produce pagube mari, este singurul
mod de climatizare recomandat.

lnstalatille "numai aer" se pot execu-
ta in doua variante, dupa rnartrnea pre-
siunii ventilatorului: instalatii de presiu-
ne joasa (tradltionale) sl instalatii de
presiune tnalta. in lnstalatiile de presiu-
ne joasa aerul este vehiculat in canale
cu viteze cuprinse intre 3 si 8 m/s ~i
conduce la presiuni ale ventilatoarelor
cuprinse intre 100 ~i 500 Pa. Ca urma-
re, nivelul de zgomot in instalatle este
redus si, de cele mai multe ori, nu este
necesara prevederea unor atenuatoare
de zgomot.

La instalatiile cu debite mari de aer
(hoteluri, cladiri cu birouri) spatiul ne-
cesar pentru amplasarea canalelor este
mai mare sl reclarna rnsrirea suprafetel
construite. Pentru a reduce debitul de
aer si spatiul aferent amplasarll canale-
lor s-a recurs la doua metode: rnarirea
diferentei de temperatura dintre aerul
lncaperii sl aerul raclt de la 5 ... 8 la
10... 12 K sl rnarirea vitezei de circula-
tie a aerului in canale la 15... 25 m/s.
Acest ultim aspect a condus la creste-
rea pierderii de sarcina in instatatiile de
climatizare la valori de ordinul
1000 ... 2000 Pa (uneori chiar mai mult).
Aceste instalatti au capatat denumirea
de .Jnstalatil de presiune inalta". Cres-
terea presiunii a atras dupa sine cres-
terea lrnportanta a nivelului de zgomot,
fiind necesare rnasun de tipul: preve-
derea atenuatoarelor de zgomot, adop-
tarea de grile pentru introducere cu

atenuarea zgomotului, prevederea unor
aparate de detenta, Toate acestea
scumpesc instalatia, Odata cu ores-
terea pretului energiei, scumpirile enu-
merate mai sus nu au mai putut fi aco-
perite ~i s-a recurs la reducerea, din
nou, a vitezei de clrculatie a aerului in
canale. Se recornnda ca viteza sa nu
depaseasca 12... 15 m/s astfel ca
presiunea in sistem sa scada la
1000 ... 1200 Pa.

Cresterea diferentei de temperatura
la 10... 12 K se poate face, pentru a
preveni curentii reci de aer, cu adopta-
rea unor dispozitive de introducere
performante, deci mai scumpe.

Din punct de vedere al debitului de
aer, instalattile de climatizare .nurnai
aer" pot fi realizate, de asemenea, in
doua variante de instalatii: cu debit
constant sl cu debit variabil.

5.3.3.1 Instal~i "numai aerMcu 1 canal
cu debit constant

lnstalatia poarta denumirea de
instalatie cu "un canal" luandu-se in
considerare canalul de introducere. In-
stalatia are insa sl un al doilea canal,
cel de evacuare. lnstalatla functioneaza
tot timpul cu acelasi debit de aer, atat
vara cat ~i iarna.

5.3.3.1.2 Instal~i pentru mai multe
zone

Pentru incaperl cu orientari diferite,
incapert exterioare sl interioare sau in-
caperi cu variatii diferite ale sarcinilor
termice sl de umiditate, care ar con-
duce la rnooltlcarl ale debitelor de aer,
de la un sezon la altul, in cazul folosirii
unui singur grup, este necesara trata-
rea ulterioara a aerului, corespunzator
fiecarei zone in parte.

• lnstalatll cu reincalzirea aerului pe
fiecare zona (fig. 5.3.3).

lncaperlle din cladire se qrupeaza pe
zone dupa diversele criterii enuntate la
§5.3.3.1.1. in agregatul de climatizare
se trateaza aerul pentru toate zone Ie
(fig. 5.3.3) la parametri convenabili atat
pentru vara cat si pentru lama. Termo-

5.3.3.1.1 Instal~i pentru 0 zonA
lnstalatia din fig. 5.3.2 deserveste fie

o slnqura incapere, fie mai multe
incapert, avanc aceeasi orientare sau
acesasl varlatie a sarcinilor termice sl
de umiditate, alcatuind 0 zona, astfel
tncat, in timpul anului, sa nu fie
necesara modificarea debitelor de aer
intre lncaperi,

Ht9
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Agregat de climatizare

Fig. 5.3.2 Instal~e de climatizare cu un canal de presiune joasllinaltl pentru 0 singurl zonA,
servlnd mal multe inciperi:

- camera de amestec; 2 - filtru de aer; 3 - baterie de incalzire; 4 - baterie de racre: 5 - camera de umidificare;
6 - ventilator introducere; 7 - ventilator evacuare; 8 - aparat de detenta (in cazul instalatiilor de presiune lnalta );
9 - incapere clirnatizata: 10 - regulator de umiditate; 11 - regulator de temperatura; 12 - ventil cu doua cai;
13 - ventil cu trei cat; 14 - clapeta de reglare; T - termostat de camera al zonei; H - higrostat de camera al zonei.
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statui (T) se rnonteaza in camera repre-
zentativa a fiecarei zone (varianta 1)
sau pe canalul de evacuare al fiecarel
zone daca, termic sl economic, este
posibil (varianta 2). Se poate diferentia,
pe fiecare zona, temperatura lncaperi-
lor in perioadele reci sl de tranzitie, nu
~i in sezonul cald.

La variantele de presiune inalta tre-
buie sa se prevada aparate de detenta,

Reglarea temperaturii aerului fiecarei
zone se face prin reglarea debitului de
agent termic al bateriilor BI1...BI3.

Dezavantajul principal al acestei solu-
tii este faptul ca toate Incaperile unei zo-

ne primesc aer cu aceeasi temperatura.
• lnstalatil cu clapete de reglare

(fig. 5.3.4).
Canalul fiecarei zone este racordat la

fiecare din cele doua cam ere de pre-
siune 17. Pe fiecare racord se gase~te
cate 0 clapeta de reglare (CR1, CR;).
Cele doua clapete pereche, CR1 si
CR;, sunt astfel cuplate lncat, in timp
ce una se deschide, cealalta se
inch ide, in aceeasi proportie. Comanda
lor se face cu ajutorul termostatului T,
montat in camera reprezentatlva a
zonei (varianta 1) sau in canalul de
evacuare al zonei (varianta 2). Prin

amestecul aerului cald cu cel rece, in
diverse proportii, se furnizeaza, fiecarel
zone, aer cu temperaturi diferite, fiind
posibila, in acelasi timp, incalzirea unei
zone sl racrea alteia. Incalzirea aerului in
bateria de incalzire a flecarei zone se face
la circa 25... 35 °C iar racrea la circa
12... 15 °C. Solutia se preteaza la incaperi
cu sarcini term ice foarte diferite.

Ca dezavantaje se pot enumera:
spatiu mare necesar amplasarii canale-
lor, pierderi importante prin amestecul
aerului cald sl rece.

• lnstalatii cu grupuri de ventilare
zonala (fig. 5.3.5)
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Agregat de climatizare

, ... B

l\izona 1

Fig. 5.3.3. Instailltie de climatizare cu debit constant cu 1 canal de presiune joaslllnaltl, multizonali,
cu baterii de postfncilzire:

1-14, T - vezi fig. 5.3.2; 13a - ventil cu trei cai pentru zonele 1, 2, 3;
T1 - termostat de canal; H1 - higrostat de canal; BI - baterie de Incalzjre aferenta unei zone.
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Agregat de climatizare

___ Zona3

Fig. 5.3.4. Instailltie de cllmatizare cu debit constant, cu 1 canal de presiune joaslllnaltl,
multlzonali, cu clapete de reglare:

1...14, T - vezi fig. 5.3.2; 15 - termostat pentru aerul cald; 16 - termostat pentru aerul rece; 17 - camera de presiune.
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in lnstalatille prezentate anterior tre-
buie sa se vehiculeze, uneori, un debit
de aer mare sau sa se lucreze cu dife-
rente mari de temperatura intre aerul
tncaperf si aerul refulat (10 ... 12 °C in
perioada calda a anului) ceea ce poate
avea ca urmare aparitla de curenti su-
paratori. Se recurge, in acest caz, la un
agregat central mai mic sl la prevede-
rea a cate unui agregat auxiliar pe
fiecare zona sau pe anumite zone (fig.
5.3.5). Pe zona unde a fost prevazut un
agregat auxiliar se poate vehicula un
debit de aer local mult mai mare, ope-
rand cu 0 diterenta de temperatura
(8interior - 8refulare) mai mica, ceea ce

prelntarnplna aparttia curentilor reci de
aero Grupul auxiliar poate fi realizat ca
in fig. 5.3.5 sau poate fi conceput sl cu
clapete de reglare ca in fig. 5.3.4.

5.3.3.2 Instal~i "numal aer" cu debit
variabil

lnstalatille cu debit variabil reprezinta
o solutie care se practica din ce in ce
mai mult, din considerente economice.
Este mult mai rational sa se vehiculeze
in instalatle un debit de aer mai mic,
pe rnasura ce temperatura extertoara
creste (iarna) sau scade (vara) tata de
temperaturile de calcul, sl sa se incal-
zeasca, respectiv, raceasca mai putin

aero in cazul lnstalatiilor cu debit con-
stant se rnentine debitul de aer al in-
stalatisi (respect iv, al mcapernor) con-
stant ~i se rnodifica temperatura aeru-
lui refulat in lncaperl. in cel de-al doilea
caz, debitul instalatiei este variabil, iar
temperatura aerului refulat constants,
respectiv, rnarindu-se sau rnicsorandu-
se debitul de aer al lncaperilor dupa
cum bllanturile term ice de lncalzire
cresc sau bllanturile termice de racire
scad. 0 asemenea schema de instala-
tie este prezentata in fig. 5.3.6.

Modificarea debitului de aer al incape-
rilor se realizeaza cu ajutorul regulatoa-
relor de debit (RD). Reglarea debitului de
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r - ------ Zona 2o :~ - -.- - - - - - - - - @------._j- ::t...- r - -- --,- Zona 1
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Agregat de climatizare

Zona 2

Zona 3

Fig. 5.3.5. Instala1:ie de climatizare, cu debit constant, cu 1 canal de preslune joasi/lnaltl ,
multizonalA, cu grup suplimentar pentru fiecare zonA:

1...14 - vezi fig. 5.3.2; T - termostat de canal pentru toate zonele; H - higrostat de canal pentru toate zonele;
T1 - termostat de camera al unei zone; BIZ - baterie de incalzire pentru zona; VZ - ventilator de zona.
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Fig. 5.3.6. Instala1:ie de climatizare cu 1 canal de presiune joasi/lnaltl cu debit variabil:
1...14, T, H, - vezi fig. 5.3.2; RD/RD2 - regulator de debit pentru un grup de incaperi/o incapere: RP - regulator de presiune
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aer se poate face pe grupe de lncaperl
(rezultand 0 economie pe partea de
reglare automata) sau la fiecare in-
capers, in parte.

Reglarea debitului de aer al ventilato-
rului de introducere (6), respectiv, al
ventilatorului de evacuare (7) se face pe
baza varlatiel presiunii in instalatie cu
ajutorul unui traductor de presiune (RP)
~i a unei bucle de automatizare. La
scaderea debitului de aer cerut de
lncaperl, viteza de circulatie a aerului se
rnicsoreaza corespunzator sl presiunea
aerului din punctul considerat creste.
Pe baza valorii rnasurate de RP se
reduce corespunzator debitul de aer al
ventilatoarelor folosind una din metode-
Ie indicate la §7.1.4.

La cresterea debitului de aer cerut in
incapen se actioneaza invers.

Dimensionarea racordului la gurile de
introducere a aerului in lncaperi se face
pentru debitul total, in timp ce pentru
reteaua de distributie, se poate tine
seama de 0 simultaneitate de ordinul
75 ... 85 % in functie de orientarea inca-
perilor sau alte elemente care contribu-
ie la modificarea bilanturilor termice ale
Incaperilor.

Daca instalatia de climatizare este
executata in varianta de presiune Inalta
este necesara intercalarea aparatelor
de detenta (8).

5.3.3.3 Instal~i "numai aer" cu 2
canale

5.3.3.3.1 Probleme generale,
clasificare

lnstalatiile pot realiza temperaturi di-
ferite in fiecare in cap ere in parte, in ca-
re se introduce aer cu ajutorul unui

aparat sau a mai multor aparate (Ia in-
caperi mari) cu temperatura diferita de
la 0 in cap ere la alta. Umiditatea relati-
va a aerului interior nu este controlata
in fiecare in cap ere in parte. Datorita
prezentei a doua canale de aer pentru
introducere se foloseste, de regula,
varianta de presiune inalta, pentru a se
ocupa un spatiu mai mic.

lnstalatlile cu 2 canale se clasltlca
astfel:
• de presiune inalta cu debit

constantlvariabil;
• de presiune joasa cu debit

constantlvariabil;
• cu 1 ventilator de introducere;
• cu 2 ventilatoare de introducere;
• fara umidificarea aerului;
• cu umidificarea aerului:

* cald;
* cald ~i rece;

• cu reglarea temperaturii aerului:
* cald;
* cald si rece.
Intre tipurile de instalatii enuntate se

pot face, in functie de conditille con-
crete, diverse cornbinatll, de exemplu,
lnstalatie de presiune Inalta cu un ven-
tilator de introducere, cu umidificarea
aerului cald si rece ~i cu reglarea tem-
peraturii aerului cald etc.

5.3.3.3.2 Instal~i firi umidificarea
aerului

Schema de principiu a unei astfel de
instalatii este prezentata in fig. 5.3.7. in
cadrul acestei scheme a fost prevazut
un singur ventilator de introducere. Se
poate utiliza ~i varianta cu 2 ventilatoa-
re de introducere, caz in care, pe
fiecare canal (de aer caldlrece), ina-
intea fiecarei baterii, se rnonteaza cats

un ventilator. Deoarece pot exista situ-
atii in care in Incaperi trebuie trimis nu-
mai aer rece sau numai aer cald, am-
bele ventilatoare trebuie sa alba debitul
total, la fel ca in situatia unui singur
ventilator de introducere.

Pe aceleasi considerente, atat cana-
lui de aer cald cat si cel de aer rece se
dimenstoneaza la debitul total, instala-
tla fiind costisitoare.

Dupa cum se vede in figura, dupa
ventilator (6) canalul de refulare se irn-
parte in doua canale egale ca sectiune
cu cel dinainte. Pe 0 rarnura (canal) se
prevede 0 baterie de Incalzire (3), pe
cealatta 0 baterie de racire (4) astfel ca
pe un canal se vehiculeaza aer cald iar
pe cel de-al doilea, aer rece. Cu ajuto-
rul unui aparat de amestec (AM) se
preia, in proportii variabile, aer cald sl
aer rece (suma debitelor insa este in-
totdeauna constanta) din canalele co-
respunzatoare. Modificarea proportlei
este realizata de un termostat (TC).
Daca instalatia este de presiune inalta,
inaintea dispozitivului de refulare (sau
pe racordul camerei, in cazul cand se
prevad mai multe aparate pentru
aceeasl incapere, se prevede un aparat
de detenta (8).

lnstalatia de reglare automata este
prevazuta pentru a realiza:
- temperatura verlabila pe canalul de

aer cald;
- temperatura constanta pe canalul de

aer rece, de exemplu, 12... 15 °C,
vara, sl 24 ... 28 °C, iarna.
in sezonul rece umiditatea relativa a

aerului interior scade pana la 15...
20 % la temperaturi exterioare scazute.

Pentru a se reduce sectiunea canale-
lor de aer cald si rece, de la 100 % la

e,~~e~fi---~---------,-----r~~~a~r-
: M I 7 D- D- D-
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Fig. 5.3.7. Schema unei instalatii de presiune joasAlinalti, cu 2 canale de aer, tArA umidificarea aerului:
1... 14, T - vezi fig. 5.3.2; T1 - termostat pe canalul de aer exterior; T2 - termostat pe canalul de aer amestecat;
T3 - termostat pe canalul de aer cald; T4 - termostat pe canalul de aer rece; Ts - termostat de amestec·
TC - termostat de camera; M - servomotor; AM - aparat de amestec. '

Canal
aer rece
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50 ... 60 %, se utilizeaza 0 instalatie la
care, atat pe canalul de aer cald cat ~i
pe cel de aer rece, se rnonteaza inse-
riate cate 0 baterie de incalzire ~i una
de racire, pentru ca, in sezonul rece, sa
se beneficieze de aportul celor 2 baterii
de incalzire, iar in sezonul cald, de
aportul celor 2 baterii de racire. Cos-
turile de investitie cresc pe partea
bateriilor si a instalatiei de automatizare
care este mai cornplexa sl scad pe
partea canalelor ~i a constructiei (spatii
mai mici pentru amplasare).

5.3.3.3.3 Instal~i
cu umidificarea aerului

Pentru a preveni urnicitatl relative
scazute ale aerului interior, in sezonul
rece, se poate prevedea umidificarea
aerului inainte de a fi refulat in incaperl.
Umidificarea se poate prevedea numai
pentru aerul cald (fig. 5.3.8) sau pentru
intregul debit (fig. 5.3.9).

Ultima varianta este mai buna, dar
mai scurnpa. Umidificarea se poate fa-
ce cu apa (este preferabil sa se aleaqa

o camera de pulverizare cu corpuri de
urnplutura) sau cu abur (solutie utilizata
tot mai frecvent). in ambele cazuri se
prevede un agregat de climatizare care
prepara aerul la parametri convenabili
din punct de vedere al temperaturii.

Controlul urnidltatll relative se face
centralizat cu ajutorul unui higrostat de
canal (H, varianta 2) sau higrostat de
camera (H, varianta 1) amplasat in cea
mai reprezentativa tncapere,

5.3.3.3.4 Aparate de amestec
Reprezinta elementele principale ale

instalatiilor cu doua canale avand func-
tiunile:
- introducerea, in perrnanenta, a unui

debit constant de aer;
- realizarea, prin amestecul aerului cald

si rece, a unei temperaturi de refulare
variabile, astfel incat temperatura
aerului din incaperea deservita sa se
rnentlna constanta,
Aparatul de amestec trebuie sa fie

robust sl fiabil. in timpul functionarii el
este supus la variatii dese sl mari de

presiune. Se executa de catre diverse
firme in 2 variante:
a. aparat de amestec cu reglare direc-

ta (fig. 5.3.10);
b. aparat de amestec cu reglarea indi-

recta (fig. 5.3.11).
Functionarea aparatului cu reglare

directa decurge astfel:
La scaderea temperaturii Incaper!i

sub 0 anurnita valoare, termostatul T,
prin bucla sa de reglare, inch ide partial
canalul de aer rece 8 cu ajutorul clape-
tei 6, actionata de servomotorul 5 si
deschide, in aceeasi masura, canalul de
aer cald favorizand intrarea in aparat a
unui debit de aer cald, mai mare. Cum
regulatorul 4 rnentine constant debitul
de aer al aparatului, atunci debitul de
aer rece se reduce. Ca urmare, aerul
amestecat va avea 0 temperatura mai
ridicata ~i va duce la restabilirea tempe-
raturii interioare. La cresterea tempe-
raturii incaperii, operatlile decurg invers.
Aparatul se cornporta bine in perioadele
de functionare cu debit redus (sfarsit de
saptarnana, sarbator'), Micsorarea debi-

(J It'" 14 ~ ;-+_.- --, ::n~e~~ar::__
I (Varianta 2) :H : I

Aer I --r I
evacuat M I 7 : 9 is 9 'is---':------,

I 10 :t :---------ci:::::::L---------~(Varianta 1)

Q--+----I
Aer

proaspat

Agregat de climatizare

Fig. 5.3.8. Instala1:ie de climatizare cu 2 canale de aer cu umidificare par1iall a aerului:
Pentru leqenda vezi fig. 5.3.2 sl 5.3.7.

Aer
proaspat 14

Agregat de climatizare

Fig. 5.3.9. Instala1:ie de climatizare, cu 2 canale de aer, cu umidificarea tntregului debit de aer:
Pentru leqenda vezi fig. 5.3.2 sl 5.3.7.



Capitolul 5: Sisteme pentru cladiri civile v. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

tului de aer al instalatlei duce la scade-
rea temperaturii interioare, iar T condu-
ce la inchiderea cornpleta a canalului de
aer rece $i deschiderea completa a ce-
lui de aer cald. in lncaperi se introduce
numai aer cald astfel ca suoraclrea in-
caperllor nu este pronuntata,

Functlonarea aparatului cu reglare
indirecta dec urge astfel:

La scaderea temperaturii aerului
interior, termostatul T, prin circuitul sau
de automatizare, inch ide partial clapeta
de reglare 8 cu ajutorul servomotorului
6. in aparat patrunde un debit de aer
mai mic $i viteza de rniscare scade. Tra-
ductorul de debit constant 4 sesizeaza
modificarea vitezei (de fapt, a presiunii
dinamice) si, prin circuitul sau de auto-
matizare, deschide corespunzator cla-
peta de reglare 7, cu ajutorul servomo-
torului 5 restabilindu-se debitul de aer
(care este mai cald) sl duce mai depar-
te la restabilirea temperaturii Incaperil.

La cresterea temperaturii aerului in-
terior operatlile decurg invers.

La functionarea cu debit redus a
mstalatlei, comportarea este mai deza-
vantajoasa fata de aparatul cu reglare
drecta. Ca urmare a scaderli tempera-
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Fig. 5.3.11. Aparat de amestec
cu reglare indirectl:

- carcasa fonoizolata; 2 - grile
reglabile; 3 - racord la tuoulatura:
4 - traductor de viteza; 5,6 -
servomotor aer cald/rece; 7,8 -
clapeta de reglare aer caldlrece;
9 - racord aer rece; 10 - racord aer
cald; T - termostat de camera.

Zona 2

Aer Aer
rece cald

Fig. 5.3.10. Aparat de amestec
cu reglare directl:

1 - carcasa fonoizolata: 2 - grile
reglabile; 3 - racord la tubulatura;
4 - regulator de debit; 5 - servomotor;
6 - clapeta de reglare; 7 - racord aer
cald; 8 - racord aer rece;
T - termostat de camera.
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Fig. 5.3.12. Instalatie de climatizare cu 2 canale de aer, cu 3 zone de preslune
pentru 0 clAdlre admlnistratlvA:

C - cazan apa calda: BI - baterie de lncalzlre: BR - baterie de racre: AM - aparat de amestec; VE - ventilator de
evacuare; K - compresor; CD - condensator racit cu aer (apa): EP - evaporator; VL - ventil de laminare;
VEX - vas expansiune; P - pornpa de clrculatie: CR - clapeta de reglare.
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turii $i a debitului mai mic, se ajunge la
situatia ca ambele clapete (7, 8) se des-
chid complet. In aparat, pe langa aer
cald, patrunde $i aer rece $i, in conse-
cinta, racirea este mai pronuntata,

In fig. 5.3.12 este prezentata schema
unei tnstalatii de climatizare cu doua
canale de aer de presiune Inalta
pentru 0 cladire administrativa lrnpartt-
ta in 3 zone. Climatizarea cu aparate
de amestec (unele pentru montare in
tncapere, in dreptul ferestrelor, altele
pentru montare in plafonul fals, racor-
date la anemostate) vizeaza incaperue
principale de lucru. lncaperile auxiliare
sunt Incalzite in sezonul rece cu cor-
puri statice. In aceeasi clad ire se
gasesc si surse de racire a apei. Gru-
pul de climatizare trateaza aerul la pa-
rametrii de baza, convenabili tuturor in-
caperilor deservite.

5.3.3.3.5 Dlagrame de reglare
a parametrilor agen~lor
termlella instalatiile eu
2 canale de aer

Nu ar fi rationala mentinerea constan-
ta a temperaturilor aerului in cele 2 ca-
nale (cald, rece), tot timpul anului, pentru
ca pierderile prin amestec (aer rece cu
aer cald) ar fi foarte mario Se procedeaza,
de aceea, la modificarea temperaturii ae-
rului in functie de temperatura exterioara.
In practica, se utilizeaza 2 metode de re-
glare (fig. 5.3.13).

Metoda indicata in fig. 5.3.13 a men-
tine constanta, temperatura in canalul
de aer rece, sl variabila, in cel de aer
cald. Instalatia de reglare automata
este slrnpla si usor de stapanlt, Zona
pierderilor prin amestec se situeaza in
domeniul 15... 16.;- 21 ... 22 "C.

Mai econornica este modificarea

temperaturii aerului in ambele canale
(fig. 5.3.13 b) deoarece zona pierderilor
prin amestec se rnicsoreaza si chiar
poate fi exclusa in cazul unor scheme
mai sofisticate.

Graficele au caracter calitativ, valori-
Ie efective se stabilesc in functie de 10-
calitate, grad de izolare terrnlca a eta-
dirii, coeficient de vitrare, grad de ocu-
pare, nivel de iluminat etc.

5.3.4. Instala1:ii "aer - apiM
(eu aer primar)

5.3.4.1 Schema de prineipiu
lnstalatille .aer - apa" pot realiza, ca

sl instalatlile cu 2 canale de aer,
temperaturi diferite de la 0 incapere la
alta (daca este cazul) sau, altfel spus,
se poate regia in mod invidual tempe-
ratura flecarel lncaperi, Acest sistem se
preteaza, in special, la cladirile cu mul-
te lncaperi, situate de 0 parte $i de alta
a unui coridor central. Foloseste atat
aerul cat si apa (calda, racita) ca aqenti
termici, ponderea detinand-o apa cal-
da sl raclta, deoarece necesita mai pu-
tin spatiu pentru amplasarea conducte-

lor. In fig. 5.3.14 se arata schema de
principiu a unei astfel de instalatil.

Exista un agregat central (1) pentru
tratarea aerului, pentru intreaga cladire.
De la acest aparat pleaca 0 retea de
canale la care se racordeaza toate
tncapertle, In unele situatii se trateaza,
central, in agregatul 1, numai debitul
de aer proaspat, caz in care instalatia
de evacuare se oesfunteaza, reducan-
du-se spatiul pentru amplasarea tubu-
laturii. In fiecare lncapere se rnonteaza
unul sau mai multe aparate (3). Aceste
aparate de climatizare partlala se exe-
cuta in 2 tip uri constructive:
- aparate cu mductie (climaconvectoa-

re);
- ventiloconvectoare.

Fiecare din aceste aparate confine un
schirnbator de caldura prin care circula,
alternativ, apa calda (iarna) sau apa ra-
cita (vara) sau 2 schimbiltoare de caldu-
ra (printr-un schimbator crcula apa
calda $i se nurneste baterie de incalzire,
prin celalalt schimbator crcula aoa raci-
ta si se numeste baterie de racke), Ba-
teria (de incalzire/racire), respectiv, bate-
riile de incalzire $i racre sunt racordate

Aer primar

Fig. 5.3.14. Schema de prineipiu a unei instalatii "aer-apl" (eu aer primar)
eu aparate de induc1ie/ventiloconvectoare:

1 - grup de climatizare; 2 - ventilator de evacuare; 3 - aparat cu
inductie/ventiloconvector; 4 - conducte de agent termic (2,3,4) sl evacuare
condensat; 5 - grila de absorbtie (aer recirculat); 6 - grila refulare aer tratat.
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la reteaua de aqenti termici alcatuita din
2 conducte (ducere - intoarcere prin
care circula iarna apa calda sl vara apa

racita), din 3 conducte (ducere - aoa
calda, ducere - epa racita, intoarcere
apa cald8lrece) si 4 conducte (duce-re -

intoarcere pentru apa calda; ducere -
intoarcere pentru apa racita).

In cele 3 situatii (cu 2, 3, sl 4 con-
ducte) se prevede si cate 0 conducta
de colectare a condensatului, care se
produce pe suorafata exterloara a ba-
teriilor, in procesul de racire si uscare
a aerului. Modul de racordare a baterii-
lor este aratat in fig. 12.2.3.

C - cazan de apa calda
R - aparat racire apa
P - pornpa de circulatie
A - aparat cu mductle

RC - recuperator de cal dura
CA - camera de amestec

F - filtru de aer
BI - baterie de incalzire
BR - baterie de racire

U - umidificator
VI - ventilator de introducere
VE - ventilator de evacuare

I--,
I
I
I
I
I
I
I

5.3.4.2 Instal~i "aer - api"
cu 2 conducte

Sistemul de climatizare "aer-apa" cu
2 conducte rarnane, in continuare,
sistemul cel mai utilizat datorita cheltu-
ielilor de investitie mai reduse. EI ras-
punde cerintei de reglare individuala in
fiecare incapere. lnstatatia, echipata cu
ventiloconvectoare, poate fi utilizata sl
in variante mai simplificate; un exemplu
il poate constitui utilizarea ventilocon-
vectoarelor fara racord de aer primar,
introducerea aerului facandu-se direct
in Incapere, printr-o grila. Alteori, cand
cladirea are ferestre care se pot des-
chide se renunta la introducerea de aer
primar, acesta fiind introdus prin des-
chiderea ferestrelor. Folosirea acestui
sistem trebuie facuta cu discernarnant
pentru ca, la lncaperi aglomerate, une-
ori interioare, nu se pot realiza conditll
interioare corespunzatoare din punct
de vedere al improspatarii aerului.

Prin reteaua de conducte circula, in
sezonul rece, apa calda iar in sezonul
cald, apa racita. Sistemul insa nu per-
mite ca, simultan, unele Incaperi sa fie
racite sl altele incalzlte.

A

ffi
E

"§.
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VARIANTA 3
VARIANTA 1
(cu 2 conducte)

VARIANTA 2
(cu 2 conducte sl
schirnbator de cal dura)
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Fig. 5.3.15.lnstala~ede climatizare "aer-apA" cu 2 ,i 4 conducte cu ,i 'A----;=D:::;r[5i~Fitlrii=iJ'fr=::::::;r::::;;=::::::;:::~,---,
tArA aer primar: Y [d

TC - termostat ventiloconvector; R1 ~i R2 - ventil de reglare pentru
Incalzire sl respectiv racire: V3CC - ventil de comutare lncalzire/racire;
T - termostat exterior (+ influenta insolatie, vant): P1 - pornpa circuit
incalzire; P2 - pornpa circuit racre: P3 - pornpa circuit zonal;
SC - schirnbator de caldura; AZ - atenuator de zgomot; R3C/R3C2 - robinete cu 3 cai,

I
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Aparat de climatizare
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Fig. 5.3.16.lnstal~e de climatizare "aer-api" cu 2 conducte
,i aparate de indu~e tArA comutare.

VENTILO-
CONVECTOARE
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• lnstalatii "aer-apa" cu 2 conducte
cu comutare.

lnstalatia poate fi cu sau fara aer
primar. ln fig. 5.3.15, varianta 1, este
prezentata 0 instalatie cu 2 conducte
cu ventiloconvectoare fara aer primar.

Alternarea alirnentar!i cu apa calda sl
rece (comutarea de pe apa calda, pe
apa rece l?i invers) se face cu ajutorul
unui termostat montat in exterior.
Preluarea de apa calda, respectiv rece
se face prin racorduri independente, in
schimb, return area in reteaua de apa
calda sl rece se face cu ajutorul unui
ventil cu 3 cai (V3CC). Pentru a se
preintampina amestecul apei reci cu
apa calda se intercaleaza (pe racordul
de apa calda) un schimbator de
caldura (SC) (fig. 5.3.15, varianta 2).
Verlatla temperaturii apei pe fiecare
zona se face folosind 0 pornpa de
amestec P3. Diagrama temperaturilor
este aratata in figura 5.3.21 a.

• lnstalatii .aer - apa" cu 2
conducte fara comutare.

Schema unei asemenea instalatii
este prezentata in fig. 5.3.16.

Sarcina de racire a incaperf se asi-
gura, pe de 0 parte, prin alimentarea
cu apa racita a bateriei aparatului de
inductie si, pe de alta parte, prin inter-
mediul aerului primar, iar sarcina de in-
calzire, numai cu ajutorul aerului prl-
mar. lnstalatla, duoa cum se vede, este
mai sirnpla,

Diagrama temperaturilor este aratata
in figura 5.3.21 b.

ln varianta oriqinala americana, apa de
racire pentru aparatele cu inductie re-
prezinta circuitul secundar al bateriei de
racire (SR) a agregatului de climatizare.

Apa de racire are temperatura
12 16 °C iar aerul primar 40 ... 50 +
14 16 °C. Schema se preteaza pentru
zonele geografice cu clirna blanda,

Ca principal dezavantaj trebuie sem-
nalat faptul ca trebuie vehiculat un de-
bit de aer primar mare in perioada rece
a anului.

5.3.4.3 Instal&1;ia"aer - apt" cu
3conducte

Aparatele cu inouctie sau ventilocon-
vectoare sunt racordate la cate 0 con-
ducta de ducere atat de apa calda cat
l?i de apa rece. Conducta de intoarcere
este com una. Apa calda si rece sunt
prezente in perrnanenta sl deci se
poate realiza fie racirea, fie incalzlrea
soatmcr deservite; in acest caz nu mai
este necssara lmpartlrea lncaperllor pe
zone. Racordarea aparatelor se face
prin intermediul ventilelor termoregula-
toare secventiale (fig. 12.2.3 b). Este
dezavantajos faptul ca in conducta de
intoarcere se poate amesteca apa cal-
da cu cea rece.

5.3.4.4 Instal&1;ii"aer - apt" cu 4
conducte

Din punct de vedere tehnic este sis-
temul cel mai avantajos. Circuitele de
apa (calda l?i rece) sunt complet sepa-
rate iar aqenth termici, cald sl rece,
sunt prezenti, in aparate, tot timpul
anului astlel ca se poate Incalzi sau
raci orice incapere, ouoa necesltati.
Fiecare aparat (cu inductie/ventilocon-
vector) este prevazut cu ventile termo-
regulatoare cu by-pass, astlel ca regi-
mul hidraulic al retelelor de apa nu este
perturbat.

o lrnbunatatlre a sistemului 0 consti-
tuie folosirea a 2 schirnbatoere de cal-
dura independente (baterie de racire,
baterie de Incalzire) sau a unui schim-
bator de caldura cu 2 circuite indepen-
dente.

Avantajele sistemului: posibilitatea
reqlarii individuale, in limite largi, a
temperaturii fiecarei Incaperi, sistem de
reglare relativ simplu.

Dezavantajele sistemului: sistem de
conducte dublu, complicat, producerea
apei racite, scurnpa, ventilele de regla-
re nu prezinta suficlenta slquranta in
exploatare.

5.3.4.5 Aparate cu induC1:ie
Aparatele cu inductie sunt elemente

ale instalatiilor de presiune Inalta in
sistemul .aer - apa", Prin ele circula
aer cu viteza mare care creeaza sub-
presiuni si, ca urmare se antreneaza
aer din lncaperl, aer ce traverseaza
schimbatorul de caldura al aparatului
(dupa sezon, se incalzeste sau se
raceste), se arnesteca cu cel primar si
patrunde in incaperile deservite. Aces-
te aparate pot functiona numai prin ra-
cordarea la sistemul de aer primar care
asigura energia de antrenare a aerului
din incapere.

• Aparate cu inductie cu reglare
prin venti I.

Elementele componente ale unui
aparat cu inductie cu reglare prin ventil
sunt indicate in fig. 5.3.17 a1, a2.

Aparatul este conceput pentru a fi
montat vertical, in dreptul ferestrei.
Exista sl aparate pentru montare ori-
zontala, la plafon. Aparatul are un ra-
cord la reteaua de aer primar (1). Acest
aer patrunde prin distribuitorul cu duze
(3) cu viteza mare si, prin ejsctie, an-
treneaza aer din incapere, prin grila 5.
Aerul trece prin schirnbatorul de caldu-
ra 2 l?i se Incalzeste/raceste, se ames-
teca cu aerul primar si amestecul re-
zultat patrunde in incapere prin grila 6
prevazuta cu jaluzele fixe sau reglabile.

Schirnbatorul de caldura poate fi
realizat sub 3 forme constructive: ra-
diator, convector, placa, Reglarea sar-
cinii termice (de incalzire sau racire) se
face cu ajutorul unui venti I termoregu-

lator care modifica debitul de agent
termic ce trece prin schirnbatorul de
caldura,

• Aparate cu inductie cu reglare
prin clapeta.

Aparatele se construiesc cu 1 schim-
bator de caldura (2) (fig. 5.3.17 b., b2)

sau cu 2 schlmbatoare de caldura: 2a
- baterie de racire: 2b - baterie de
tncalzire (fig. 5.3.17 b3) sl se racor-
deaza la instalatlile cu aer primar (de
presiune ina Ita) cu debit constant sau
variabil (fig. 5.3.17 b4).

Reglarea sarcinii term ice de incalzire/
racire se face prin modificarea debitu-
lui de aer (recirculat) care trece prin

4

3

7

.6

4

3

o

b3 b4

Fig. 5.3.17. Aparate cu induC1:ie
(climaconvectoare):

a l' a2 - cu reglare prin ventil;
b ; b2, b3 - cu reglare prin ctepets;

b4 - pentru insteleti; cu debit variabil;
1 - racord aer primar; 2 - baterie de
incalzire/racire; 2a - baterie de racire;
2b - baterie de Incalzire: 3 - duze de
aer; 4 - carcasa rnetalica fonoizolata;
5 - grila de absorbtie (recirculare);
6 - grila de refulare; 7 - tava
colectare condensat; 8 - clapeta de
reglare; 8a - clapeta reglare aer
primar; Lmin - debit minim de aer
primar; L - debit total de aer primar.
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schirnbatorul de cal dura. Reglarea este
mai rapida la aparatele cu clapeta de-
cat la cele cu venti I.

Modalltatile de amplasare a aparate-
lor cu inductie sl de racordare la retea-
ua de aer primar sunt aratate in fig.
5.3.18 A.

• Consideratll asupra sistemului
"aer - apa".

lnstalatille cu aer primar, echipate cu
aparate cu lnductie, se folosesc din ce
in ce mai putin datorita nivelului ridicat
de zgomot generat de vitezele cu care
trebuie sa circule aerul sl al consumului
de energie mare, specific instalathlor
de presiune inalta.

Aslstarn, in prezent, la utilizarea
aproape in exclusivitate a ventilocon-
vectoarelor care, desl au piese in rnis-

care, au un nivel de zgomot mult mai
coborat, Aparatele din lncaperl se pot
opri in mod individual. lncalzlrea, res-
pectiv, racirea Incaperilor se face rapid
datorita turatiel mari a ventilatorului.

Este recomandabil ca, in cazul utili-
zarii acestui sistem, sa se recurga la
instalatii cu debit variabil.

Se rernarca cheltuielile de lntretlnere
relativ ridicate ca si consumul de ener-
gie pentru pompe, ventilatoare etc.

mai rar 3 ventilatoare), 1 filtru de praf
lavabil (10) ~i 1 tava pentru colectarea
condensatului rezultat in procesul de
racire. Aparatul are grile pentru ab-
sorbtia sl refularea aerului tratat (incal-
zit/racit), Ventiloconvectoarele pot fi de
tip vertical (fig. 5.3.19 a, b) sau orizon-
tal (fig. 5.3.19 c, d) sl pot fi echipate cu
camera de distributie (11) pentru racor-
darea la tubulatura (fig. 5.3.19 f), cu
camera de amestec (9) in care se
amesteca aer primar/exterior (7) cu aer
recirculat din lncapere (5) in proportu
diferite, cu ajutorul clapetei de reglare
8 (fig. 5.3.19 e) sau se echipeaza atat
cu camera de amestec cat ~i cu
camera de distributie (fig. 5.3.19 g).

Modul de amplasare a ventiloconvec-
toarelor este prezentat in figura 5.3.18 B.

5.3.4.6 Ventiloconvectoare
Ca aspect exterior, acestea searnana

cu aparatele cu inductie (fig. 5.3.19).
Intr-o carcasa rnetalica (1) se gasesc
1 sau 2 schirnbatoare de caldura (2a -
baterie de incalzire ~i 2b - baterie de
racire), 1 sau 2 ventilatoare (3) (mult

c
- - - - - - - - -~

b

db ca
B

Fig. 5.3.18. Modalltiti de amplasare a aparatelor cu inductie
,i a ventiloconvectoarelor:

A - aparate cu lnductie: canalul de aer primar amplasat in:
a - plafonul fals al incaperii de dedesubt; b - in tncsperee deservita;
c - in plafonul fals din coridor;
B - ventiloconvectoare:
a - cu esolrstie in partea inferioara; b - cu esplretie laterala; c - cu priza de ae
exterior; d - amplasat la plafon.

--- -- ---------
A

10

c e
//////////////////////

11

ba
/////1111////////////////

Fig. 5.3.19. Ventiloconvectoare:
a, b - verticale (tip cabinet); c, d - orizontale, pentru montat la plafon;
e - cu camera de ames tee, racord de aer primar $i clapeta de reglare;

f - idem cu camera de distrlbutie pentru racordare la tubulatura;
g - idem cu camera de amestec $i de distributie;11

9

1 - carcasa rnetallca tonolzolata: 2 - baterie de incalzire/racire; 2a - baterie de Incalzire: 2b - baterie de racire:
3 - ventilator; 4 - tava colectare condensat; 5 - grila de absorbtie (recirculare); 6 - grila de refulare cu palete
fixelreglabile; 7 - racord aer primar; 8 - clapeta de reglare; 9 - camera de amestec; 10 - filtru de praf; 11 - camera de
dlstributie,
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Debitul de aer al ventiloconvectoare-
lor, reglat, de regula, in 3 trepte, variaza
(orientativ) intre 150/190/240 ~i 1050/
1450/1750 m3/h in functie de rnarirnea
aparatului (valorile 150/190/ 240 repre-
zinta debitul minim/mediu/ maxim).

Sarcina de racire (totala) este cuprin-
sa intre 0,70 si 11 kW.

Sarcina de incalzire oscileaza intre
1,3 si 21,5 kW la care se poate adauqa
o incalzire electrtca de 1... 5 kW.

Turatiile ventilatorului corespunzator
celor 3 trepte de reglare (minima/me-
die/maxima) sunt de circa 550 ... 700/
650 ... 900/900 ... 1059 rot/min.

Puterile motoarelor sunt cuprinse
intre 35 ~i 175 W iar alimentarea se
face cu 220 ... 240 V/1/50 Hz.

Valorile concrete se iau din prospectele
firmelor producatoare, Schemele func-
tlonale si de racordare la reteaua de
conducte (sistemul cu 2 sl cu 4 con-
ducte) sunt indicate sub forma sinteti-
ca in fig. 5.3.20.

5.3.4.7 Grafice de reglare
a parametrilor

Pe parcursul anului este rational ca,
in functie de varlatia temperaturii aeru-
lui exterior, sa se modifice tempera-
turile aqentilor termici de incalzire ~i
racire, constituind sistemul de reglare
centrala, urrnand ca local - in fiecare
incapere in parte - sa se realizeze re-
glarea locala, fina, in functle sl de va-

riatia altor factori (iluminat, computere,
grad de ocupare). in fig. 5.3.21 sunt
aratate diagramele calitative pentru
doua tip uri de reglari ~i anume: pe
partea de apa sau de aer.

Constructia reala a graficelor se poa-
te face, in cazuri concrete, in functie
de localitate, grad de vitrare si izolare
terrnica, nivel de iluminare, nurnarul de
computere, nurnarul de persoane, ratia
de aer proaspat/persoana,

5.3.5. Instal~i cu incilzire
tenninall

Este 0 instalatie de tip .aer - apa" (fig.
5.3.22) cu preqatrea (tratarea) aerului
primar intr-un agregat (1) si cu 0 retea
de conducte pentru disfributia aqentilor
termici 2, 3 (apa calda, apa rece).

Suplimentar, in fiecare incapere, se
rnonteaza un aparat care cornpleteaza
Incalzirea aerului introdus (fig. 5.3.23 a)

70 7

Fig. 5.3.21. Diagrama temperaturilor unei instal&1:ii"eer-api" cu reglare
pe partes de:

a - apa (cu comutare); b - aer (fara comutare);
1 - aer primar; 2 - aer interior; 3 - apa rece - ducere;
4 - apa calda-ducere.
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Fig. 5.3.20. Scheme fun~onale ,i de
racordare a ventiloconv8Ctoarelor:

a 1 - sistem cu 2 conducte, 1 scnimbsto: de
ca/dura, ectionere eiectrotermice, reg/are
continua sau fnchis/deschis; a2 - idem,
ectionere pneumetics; b 1 - sistem cu 4
conducte, 2 scnimastoere de ca/dura,

ectionere etectronics, 2 circuite de apa, reg/are
continua sau fnchis/deschis; b2 - idem,

ectionere pneumatics; c - idem b ; b2 cu 2
venti/atoare, fnca/zire sup/imentara electrice;

c
1 - motor de antrenare, monofazic; 2 - ventilator dublu aspirant cu curent transversal; 3 - schimbator de caldura,
incalzirelracire; 3a - baterie de racire; 3b - baterie de incalzire; 4 - ventil termoregulator; 5 - baterie de incalzire electrica.

3a

3b
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3
Fig. 5.3.22. Sistem de climatizare "aer-apl" cu reincilzire terminall:

1 - aparat de climatizare; 2 - retea de apa calda: 3 - retea de apa rece;
4 - aer refulat (primar); 5 - aer recirculat; 6 - aparat de reincalzire; 7 - abur;
TC - termostat de camera.

sau amestecat (fig. 5.3.23 b). Ultimul
caz, cu aspkatia de aer din Incapere,
este mai avantajos pentru ca diferenta
de temperatura dintre aerul refulat ~i
aerul Incaperii este mai mica.

Amplasarea aparatelor terminale se
face dupa cum este aratat in fig. 5.3.22,
fie in dreptul ferestrelor, fie in plafonul
fals (al Incaperii sau al coridorului). in
ultimul caz aparatul terminal este
racordat cu tub flexibil la 1 - 3 ane-
mostate sau grile (de plafon sau perete).

5.3.6. Instal~i de climatizare cu
debit variabil, cu un canal ,i cu

doui canale de aer

in acest paragraf sunt reluate si extinse
sistemele de climatizare prezentate in

paragrafele 5.3.3.1, 5.3.3.2, 5.3.3.3.
lnstalatiile de climatizare cu debit de

aer variabil au aparut ca 0 necesitate
de a reduce consumurile energetice in
cladirile care au un nurnar mare de in-
caperi climatizate, cu un orar de fun-
ctlonare foarte variat si cu sarcini ter-
mice variabile in timp.

lnstalatllle de climatizare cu debit va-
riabil rnentin temperatura aerului din
reteaua de canale de aer constanta si
modifica debitul de aer introdus in in-
caperi in tunctie de sarcinile term ice
ale acestora.

Avand in vedere faptul ca multe in-
caperi climatizate au 0 sarcina tsrrnlca
variabila in timp sl sistemul de climati-
zare livreaza in reteaua de canale de
aer un debit variabil. Debitul de aer va

a b

Aer proaspat

Filtru B?t~rie
racire

Ventilator
zona

interioarii

Fig. 5.3.23. Aparate de reincilzire:
a - tara indue tie;

b - eu indue tie de aer interior;
- aer primar; 2 - baterie de

reincalzke: 3 - aer indus;
4 - jaluzele reglabile.

Aer recirculat

fi cuprins intre un debit minim care es-
te egal cu debitul minim de aer proas-
pat, calculat functie de cerintele igieni-
co-sanitare sau de calitate a aerului in-
terior ~i debitul nominal calculat la sar-
cina terrnlca maxima a Incaperil,

Deoarece debitul de aer vehiculat de
ventilatorul instaiatlel este redus intr-o
perloada irnportanta din timpul de fun-
ctlonare al instalatiel, consumurile e-
nergetice pentru vehicularea aerului
sunt reduse semnificativ.

lnstalatille de climatizare cu debit va-
riabil sunt construite cu unul sau doua
canale de aer sl sunt similare celor cu
debit constant avand suplimentar dis-
pozitive de variatie a debitului de aer,
guri de aer cu debit variabil sau varia-
toare de debit.

Traductor de
presiune statica

Zona
perimetralii

Traductor de
presiune staticii

-,

Filtru B?terie •Ba!er,ie
racre incalzire

Ventilator
zona

interioarii

Zona
interioarii

Figura 5.3.24. Sisteme de climatizare cu debit de aer variabil cu ricire ,i cu baterii de incilzire.

VDvs
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Instalatie de climatizare cu debit
variabil cu un canal de aero
Acest tip de instalatie realizeaza doar

procese de Incalzire sau de racire sl se
utilizeaza in cladirile in care nu exista
cerinte simultane de incalzlre ~i raclre
sau in cladiri in care exista 0 lnstalatie
de tncalzire cu corpuri statice. Instala-
tia este prezentata in fig. 5.3.6. Ele-
mentele componente sunt cele din fig.
5.3.2 ~i apar in plus elementele care
rsallzeaza variatia debitului introdus in
tncaperile climatizate:
DVD - difuzoare cu debit de aer variabil;
VD - variatoare simple de debit;
VDi - variatoare de debit cu inductie sl
VDvs - variatoare de aer cu ventilator

suplimentar.
Debitul de aer introdus este variabil

tunctie de sarcina terrnica a Incaperii,
variatoarele de debit fiind comandate
functie de seslzarile termostatelor de
camera T,.

Debitul de aer introdus de ventilator
se va modifica functie de seslzarile tra-
ductorului de presiune statica TPs.
Ventilatorul de evacuare va absorbi un
debit variabil care va fi hoterat de indi-
catiile traductorului de presiune statica

Tabelul 5.3.2. Consumul de energie
electrici la varietia luf81jei

motoarelor electrice (raportat la
puterea nominali).

Nr. Turatia Motor Motor
crt. Ventilator pornpa

[%] ~l _____LkYYl_
1 90 -- _ _Q,Z_8___ -_Q&Q-
2 80 _9,7Q________Q,64 _
3 70 0,59 0,49

--

4 60 0,46 0,38

~
50-- ____Q2_£- __ 9J~~__---------_----

6 40 _9_g2. _ ___Qgo___-7- -----

30 0,13 -
8 20 0,10

---

TPs sl va rnentlne in interior 0 usoara
suprapresiune.

Sistemul are avantajul ca este sim-
plu, poate rnentine usor temperatura in
incaperile climatizate dar nu poate rea-
liza temperatura dorita in perioadele de
tranzitie cane in clad ire pot exista ce-
rinte simultane de incalzlre sau racire,

Sisteme de climatizare cu debit
variabil cu un canal de aer $i baterii
de 1n~/zire.
Sistemele cu baterii de incalzire sunt u-

tilizate in lncaperile care au un necesar de
caldura important in sezonul rece.

Deoarece cladlrile climatizate au zo-
ne cu incapert interioare care nu au
pierderi de caldura ~i zone cu lncaperl
perimetrale, care au in sltuatia de lama
sarcini termice negative, au fost create

4
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E.s
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o
4 8 12 16 20 24 28

Debitul de aer x 100 m3/h

Fig. 5.3.26 Reducerea debitului de aer folosind sistemul de palate orientabile
111aspif81ja ventilatorului

1 - curba caractenstlca a ventilatorului cu sistemul de palete reglabile simultan
complet deschis; 2 - idem, cu sistemul de palete partial inch is; 3 - curba de
rnodulatie a ventilatorului; 4 - curba caracteristica a sistemului de canale la
debit nominal; 5 - idem, la debit redus

c) ---+-----t
Aer

proaspat

Agregat de climatizare

Fig. 5.3.25 Instala~e de climatizare cu debit variabil cu doui canale de aero
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Aer refulat
la variatoare

Aer proaspat

Aer recirculat

7 6

Fig. 5.3.27. Schema de reglare a tura1iei unui ventilator
1 - filtru de aer, 2 - baterie de racire, 3 - motor ventilator, 4 - ventilator, 5 -
traductor de presiune statica, 6 - regulator de turatie, 7 - variator de turatie, VSD.

Curba caracteristica
.......... ... .... ... a ventilatorului....... _.. . .

Turatia A

.",
o
~
VI

gJ
C
:J
·iii
Q)a:

Debitul de aer

Fig. 5.3.28. Reducerea puterii absorbite fun~e de modificarea tu~ei.

instalatii care pot realiza local, Incalzi-
rea aerului introdus. Schema unei ase-
menea instalatii este redata Tn fig.
5.3.24 sl ea contine variatoare de debit
cu ventilator suplimentar VDvs, care
sunt dotate cu baterii de Incalzire ce
pot Incalzi local aerul refulat Tn ln cape-
rile zonei climatizate, functie de sarci-
nile termice momentane ale acestora.

Pentru zonele interioare ale cladirii
instalatia de climatizare va realiza nu-
mai racire chiar ln sltuatia de iarna.

Oornbinatia dintre cele doua instalatii
are avantajele acestora dar elirnlna de-

zavantajele pe care acestea Ie au In
mod individual.

In aceasta situatie:
- ventilatoarele lucreaza mult la debit

redus sl se pot obtine economii im-
portante de energie sl un nivel de
zgomot redus;

- se pot realiza simultan sarcini de
racire sau Tncalzire importante;

- zone Ie neocupate pot fi inchise.
Pentru a se putea realiza aceasta com-

binatie de instalatii trebuie realizata 0

zonare initiala a clildirii pentru se putea
obtine un grad inalt de flexibilitate.

5

Instalatia de climatizare cu debit
variabil cu douB canale de aar (v. fig.
5.3.25) este sirnilara cu cele prezentate
ln fig. 5.3.8 sl 5.3.9, sl se poate utiliza
la orice fel de incaperl.

lnstalatia va introduce aer tratat ln
lncaperlle climatizate cu ajutorul unor
variatoare de debit cu doua racorduri,
cu reglaj direct, VDdd sau indirect, VDdi.

Debitul de aer furnizat de catre ven-
tilatorul de refulare ln cele doua canale
de aer sl debitul de aer evacuat, este
variabil functie de indlcatille unui tra-
ductor de presiune statica TPs. Variatia
debitului de aer la cele doua ventila-
toare se face de catre un variator de
debit VDv prin intermediul unui sistem
de verlatle a debitului SVd.

Sistemul de veriatie a debitului la venti-
lator, SVd poate fi un sistem de palete 0-

rientabile simultan (vezi fig. 7.1.12.d), am-
plasat Tn gura de aspratle a ventilatorului
sau un variator de teratle,

Variatia debitului la ventilator cu aju-
torul unui sistem de palete orientabile
simultan se realizeaza prin modificarea
continua a pozltiel paletelor sistemului
cu ajutorul unui servomotor, comandat
de variatorul de debit VDv, functle de
lndicatilte traductorului de presiune
statica TPs.

Tntr-o instatatie de climatizare cu debit
variabil, in reteaua de canale de aer se
introduc pierderi de sarcina suplimen-
tare prin actionerea clapetelor varia-
toarelor de debit, modificfmdu-se sl cur-
ba caracteristica a rete lei canalelor de
aer, de la curba 4 la curba 5. Pentru a-
ducerea debitului ventilatorului la cel ce-
rut de variatoarele de debit din retea,
sistemul de palete orientabile din gura
de aspratie a ventilatorului i~i moditica
pozitia, lntroducand 0 rotatie initiala a
aerului la intrare in ventilator sl mo-
dificand curba caracteristica a acestuia
de la curba 1 la curba 2 (v. fig. 5.3.26)
si ca urmare punctul de functiooere al
ventilatorului se muta la intersectia noii
curbe caracteristice a ventilatorului 2, cu
noua curba a retelei 5, aparand astlel 0
curba a punctului de tunctionare a ven-
tilatorului denurnita curba de rnodulatie
a ventilatorului notata cu 3.

Ventilatorul cu turatle variabiiA este
una dintre cele mai utilizate metode de
variatie a debitului de aer In momentul
actual. Pentru variatia turatlei se utili-
zeaza metoda variatiei frecventei cu-
rentului electric de alimentare al rno-
toarelor ventilatoarelor cu ajutorul unui
dispozitiv electronic numit, VSD (Varia-
ble speed drive, variator de turatle).
Prin modificarea frecventei curentului
electric se poate modifica turatia In li-
mitele de 0... 120% din turatia norninala
a motorului electric sl ventilatorul trece
pe 0 alta curba ceracteristica,

In fig. 5.3.27. este data 0 schema de
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Fig. 5.3.30 Amplasarea senzorului de presiune staticl in retale de canale de aer scurte.
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Fig. 5.3.29. Curbele caracteristice la montarea traductonllui in gura de
refulare a ventilatorului

modificare a turatiel unui ventilator dintr-
un agregat de tratare a aerului iar in fig.
5.3.28 este exemplificat modul de redu-
cere a consumului de energie in situatia
rnodificarii turatlei ventilatorului.

Modificarea turatlei motorului electric
~i implicit a ventilatorului se pot realiza
continuu functie de cerlntele de debit
ale cladir!i sl este cornandata de varia-
torul de debit VDv, pe baza traducto-
rului de presiune statica TPs. in acest
caz consumul de energie scade sirnti-
tor si este prezentat in tabelul 5.3.28

Pozitionarea traductorului de presiu-
ne statica TPs, in cazul utilizarii unui
sistem cu palete orientabile simultan
se poate face:
a) pozltlonarea in gura de refulare a

ventilatorului;
b) pozltionarea in canalele de refulare;
c) pozltionarea in gura de refulare co-

relat cu pozltia clapetelor de la va-
riatoarele de debit;
a) Pozitionarea traductorului de pre-

siune statica in gura de refulare este
cea mai slrnpla dar cea mai putin eco-

nornica. Traductorul poate fi pozltionat
in acest caz in tabrica iar regulatorul de
presiune statica va fi setat la 0 presiu-
ne statica de 360 Pa.

b) Pozitionarea traductorului in siste-
mul de canale de refulare este mai efi-
cienta dar este mai dificil de realizat.
Regulatorul de presiune statica se va
seta la 0 valoare egala cu pierderea
nominata de sarcina a variatorului si
consumul de energie va fi in acest caz
mai redus decat in cazul precedent.

Deoarece este greu sa se determine
pozitia variatorului dezavantajat hidra-
ulic, se pot pozitiona mai multe traduc-
toare de presiune statica, la posibilele
variatoare dezavantajate hidraulic sl un
circuit de discriminare care sa determi-
ne variatorul dezavantajat hidraulic si
care va comanda sistemul de reglare a
debitului. Amplasarea mai multor tra-
ductoare de presiune statica conduce
la cheltuieli materiale mai mari ~i de
aceea se mai utilizeaza metoda ampla-
sarii unui singur traductor de presiune
statica la doua treimi din lungimea ca-
nalului cel mai lIung. Regulatorul de
presiune stattca va fi setat in acest caz
la 0 presiune suficienta ca aerul sa de-
plaseze din pozitla unde este montat
traductorul pana la capatul canalului.

c) Pozltionarea in gura de refulare
corelat cu pozitia clapetelor de la va-
riatoarele de debit, nurnlta "Critical
zone reset". La aceasta metoda tra-
ductorul de presiune se amplaseaza in
gura de refulare a ventilatorului ~i regu-
latorul de presiune statica este astfel
setat ca variatorul de debit folosit in
zona dezavantajata hidraulic sa fie
deschis la maximum.

~11 ~11
D··

Aer
refulat

Retea de canale

P

Valoarea de
reterinta maxima

Valoarea de
referinta minima

I minima_______________________________________________ L __

IDebit nominal

Fig. 5.3.31. Amplasarea senzorului de presiune statici in re~le de canale de aer lungl

o

~11 ~11

Presiune

Debit minim
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Regulatorul de presiune monitorizea-
za continuu pozitia tuturor variatoarelor
de debit si adapteaza continuu presiu-
nea statica astfel ca sa rnentina des-
chis la maximum variatorul de debit a-
ferent zonei critice. Daca se utilizeaza
aceasta metoda de amplasare a tra-
ductorului de presiune statica consu-
mul de energie este cel mai redus. In
acest caz curba retelei nu se rnodifica
deoarece variatorul critic este complet
deschis astfel ca nu se introduc rezis-
tente locale suplimentare pe traseul
dezavantajat hidraulic sl curba de mo-
dulatie a ventilatorului este identica cu
curba retelei (v. fig. 5.3.29). Se consta-
ta ca aceasta metoda de amplasare a

senzorului de presiune statica este cea
mai econornlca sl ea a devenit practic
solutia standard in acest moment.

In cazul in care se utilizeaza un va-
riator de turatie pozitionarea traduc-
torului de presiune statica se poate fa-
ce functie de lungimea retelei de cana-
le de aero La retelele de canale de aer
scurte se rnonteaza un singur traductor
de presiune statica.

Senzorul de presiune statica poate fi
amplasat la capatul retelei de canale
de aer (v. fig. 5.3.30. a). In acest caz
se obtine 0 economie de energie ma-
xima dar senzorul este influentat de
variatoarele de debit apropiate sl siste-
mul devine instabil.

o pozitionare sirnpla a senzorului de
presiune este la inceputul rete lei de ca-
nale dupa zona de turbulente creata
de ventilator (v. fig. 5.3.30. b) sl care
conduce la un consum de energie ~i
un nivel de zgomot mai mario

Un compromis acceptabil este acela
de a amplasa senzorul de presiune
statica la doua treimi din lungimea re-
telei de canale de aer (v. fig. 5.3.30. c).

Daca lungimea retelei de canale de
aer este mare se vor monta doua tra-
ductoare de presiune statica, senzorul
principal la inceputul retelel de canale,
dupa zona de turbulente creata de
ventilator ~i al doilea la capatul retelei
de canale (v. fig. 5.3.31).

~11 ~11 ~11,
1

t 0--

~11 ~11 ~11 ~11,

0-- 0--

8----------~

1 1

1 - - [31 __ - ~_- _-_-_-_-_-_-_~ _-_-_- +- I
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(f) (f) (f)

® i11 i11 i11
1 1

, ,
1

t ~
0-- 0-- 0--

1

~11 ~11 ~11
0-- 0-- 0--

1
1 1
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b.

Fig. 5.3.32. Amplasarea senzoRilui de presiune staticA in cazul re~elelorde canale ramificate
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Fig. 5.3.33 Instal~e de cllmatlzare cu debit variabil

1 - controler VAV-Belimo (senzor presiune, controler VAV si servomotor ca 0

unitate independenta VAV), 2 - controler temperatura camera (ex: Belimo
CR24-B1)

AI doilea senzor de presiune va lucra
ca senzor de limita de Inalta presiune
~i el va functiona la valoarea de refe-
rinta maxima pentru a asigura presiu-
nea rnlnirnala la capatul retelel atunci
cand variatoarele de debit sunt deschi-
se. Daca variatoarele de debit se in-
chid acest senzor va modifica valoarea
de referinta la valoarea minima.

La retelele de canale lungi si ramificate
se rnonteaza mai multi senzori de pre-
siune statica la capetele canalelor de aer
si un circuit de discriminare care va sesiza
variatorul de debit dezavantajat hidraulic
~i va prelua semnalul de cornanda de la
acest variator. (v. fig. 5.3.32).

Fig. 5.3.34 Bucla de control VAV
- dispozitiv de detectie: 2 - senzor

diferential de presiune; 3 - controler
debit volumetric (VAV); 4 - intrare
prescrisa, de ex. semnal 0 ... 10 V de la
un controler de temperatura de camera;
5 - servomotor; 6 - slapeta de aer.

5.3.7. Instalala1ii de climatizare cu
sistemeVAV

Calitatea aerului in lncaperl este im-
portanta in special in cladirile moderne,
acolo unde sunt luate in consideratie
eflclenta energetica si economia in
exploatare. Acestea pot fi realizate prin
sistemele cu volum de aer variabil
(VAV) (vezi fig. 5.3.33).

Fiecare camera sau zona dintr-o cladi-
re primeste exact debitul de aer cerut
pentru a rnentine parametrii doriti,

b

Fig. 5.3.35 Echipamente Selimo
pentru sisteme cu volum de aer

variabil (YAY)
a - unitate VAV echipata cu

servomotor Belimo VAV-Compact
NMV-D2-MP, b - calculator pentru

monitorizarea unitatii VAV

debit de aer temperatura

a

Fig. 5.3.36 Bucll de control
incascadl

legenda idem fig. 5.3.33

Fig. 5.3.37 Optimiz~r de diagnoza ,i
control al unitatilor VAV

Cerinta, partiala sau totala este dictata
de temeperatura camerei, calitatea aeru-
lui sau 0 combinate a ambelor.

UnitBte VAV - dlspozitiv de control
preregl8t

Fabricantul de sisteme VAV livreaza
unitati complete ce includ un controler
VAV Belimo gata de utilizare.

Fiecare unitate VAV este calibrata si
testata cu ajutorul calculatorului. Cu
aceasta ocazie se seteaza sl rnernoreaza
debitul nominal Vnom (m3/h, lis) in me-
moria controlerului.

Aceasta asigura functionarea optima
sirnpllflcand operatiile de punere in func-
tiune,

Avantajele slstemelor VAV
- controlul debitului de aer in functie de

necesitatl
- sistem independent de presiune
- integrare usoera in sistem
- poate fi combinat cu alte sisteme (grin-

zi racite etc. sau echipamente cu re-
incalzire)

- economia de energie asigura recupera-
rea rapida a investitiei.

- compatibile cu sistemele cu recuperare
de energie.

- control simplu cu ajutorul unui semnal
0-10V sau in sistem rnaqistrala (MP-
Bus, LonWorks, Konnex etc)

- pozitia clapetei poate fi utilizata pentru
a controla ventilatorul (permite econo-
mie de energie de pana la 50%)

Volum de aer varlabll- prine/piu de
functlonsre

Sistemul VAV lucreaza ca 0 bucla de
control inchisa, de ex. maserare - compa-
rare - control (fig. 5.3.34). Controlerul VAV
prime~te semnalul de debit in baza pre-
siunii diferentiale rnasurata de traductor.
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'20 [%] pre-racltoere, baterii de incalzire electrice
110 sau cu apa calda, radiatoare, plafoane
'11) lncalzite/racite $i aplicatii hidraulice.
~ Aplicatie exemplul 1 (vezi fig. 5.3.39):
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Fig. 5.3.38 Grafic de valori setate tn sistemul YAY

Fig. 5.3.39 Echiparea unei tnciperi
cu sistem cu volum de aer variabil

1 - controler VAV Selimo; 2 - controler
de camera; 3 - senzor de prezenta:
4 - contact pentru geam deschis.

Schimbarile de presiune in tubulatura
de ventilare determinate de colmatarea
filtrelor sau lnfluentate de celelalte inca-
peri sunt compensate automat, realizan-
du-se cu adevarat un sistem indepen-
dent de presiune.

Temperatura camerel controlatl cu
sIstem VAV

Controlerul VAV com para debitul ac-
tual cu set-pointul si rnicsoreaza/mareste
debitul de aer pentru a atinge valoarea
prescrlsa,

Sisteme VAV - Beneffciile utilizatonJlui
• Confort individual
• set point-ul camerei este ajustat indivi-

dual
• consum redus de energie
• fara emisii (zgomot, ...)

Sistema IRe pentru contro/ul
IndMdua/.' camereior

Sistemul de control VAV impreuna cu
controlerul de temperatura al camerei
functioneaza ca 0 unitate. Aceasta asigu-
ra confort individual in camera cu con-
sum redus de energie.

in aceasta aplicatie cele doua bucle de
control temperatura $i control debit - sunt
combinate intr-o asa numita bucla de
control in cascada (vezi fig. 5.3.36). Con-
trolerul de temperatura (bucla prirnara)
furnizeazfl data prescrisa pentru bucla
secundara - controlul debitului de aero~rl"plajei de operare • deb/lului
V' V'mm' max.

Setarile plajei de operare a debitului

Fig. 5.3.40 Echiparea unei tnciperi
cu sistem cu volum de aer variabll

cu baterle de tncilzire auxiliari
1 - controler VAV Selimo; 2 - controler
de camera; 3 - senzor de prezenta;
4 - contact pentru geam deschis;
5 - baterie incalzire; 6 - senzor de
temperatura; M - robinet cu servomotor.

V·, V·, di V

. mm"" max a Ica:
V'min - debit de aer minim pentru inde-

plinirea conditiilor de igiena
Ii'max - acopera cerinta maxima de ra-

cire.
Aplicatie exemplul 2 (vezi fig. 5.3.40):
Temperatura in camera tinde sa atinga

valoarea ceruta de unitatile YAY. Plaja
debitului de aer se situeaza intre
V·, V·, d· V

. min:" max a Ica:
V'min - debit de aer minim pentru

indeplinirea condltlilor de igiena
Ii'max - acopera cerinta maxima de

racire,
Sateria de incalzire raspunde cerlntel

de lncalzire prin semnalul 0 ... 10 V al
vanei cu care este interconectata. Pentru
a asigura debitul necesar prin bateria de
incalzire, debitul volumetric se situeaza
intre Ii'min ... 80% Ii'max·

ajusteaza unitatea VAV la cerintele came-
rei - am putea spune: .croit pe rnasura".
Aceasta se realizeaza prin intermediul a
doi parametri Ii'min I Ii'max·

Unde:
Ii'min - reprezintfl cu schimbul de aer mini-

mal pentru a satisface conditiile de
igiena.

Ii'max - reprezintfl cu lncarcarea maxima,
de ex. cerintei maxi me de racre.

Semnalul de control de ex. 0 ... 10 V de
la un controler de camera corespunde cu
valorile Ii'min· .. Ii'max·

Ajustarea $i diagnoza se fac rapid sl
usor cu solutia Selimo ZTH-VAV "click
sl set" (vezi fig. 5.3.37) folosind:
- debitul actual,
- set point-ul, pozitia clapetei,
- CAY-Step,
- setarile pentru Ii'minlmax'
- test de tensiune.

Pentru 0 diagnoza tacila a unitatii YAY,
in special in timpul lntretinerii sau functl-
onaril se foloseste Selimo PC-Tool.

Descriere grafica: set point-ul asignat,
debit, pozitia clapetei si setarile pentru
Ii'minlmax pot fi monitorizate grafic si/sau
salvate pe hard disk-ul PC-ului prin inter-
mediul functiei PC-Tool trend recording
(urmarire sl inregistrare).

ContTolere de CIIIJ'Jfri
Controlerul de camera (de ex. gama

CR24 de la Selimo) acopera 0 qarna
larga de aplicatii cu pana la trei secvente
de iesre, de exemplu sisteme VAV cu

SisI8m de optinJJzIn • ventiIatonJIuI
(conIroIuI poz/IIeI cIapetsI}

Noul sistem Selimo Fan Optimiser re-
zolva deficientele de presiune aparute in
tubulatura sistemelor de ventilare. Cere-
rile de la zone individuale/camere sunt
colectate pentru a genera set-pointul efi-
cientei energetice pentru sistemul de
ventilare.

• Principii de functlonare:
Sistemul este operat de Fan Optimiser

prin pozitionarea optima a clapetei VAV
in tunctie de cererile curente. Obiectivul
este de a rnentine pierderea de sarcina
in YAY-uri cat mai mica astfel incat sa se
reduca costul de operare prin scaderea
consumului de energie al ventilatorului.

Pozitia clapetei VAV este citita de Fan
Optimiser prin MP-Sus. Aceste valori

·1.. ..
CD • @)

® F~ -~~

0·-· ..•
@)

Fig. 5.3A1 Sistem de optimizare a
fun~onirii ventilatorului in

sistemul YAY
- ventilator; 2 - convertizor de

frecventa; 3 - optimizator COU24-A-
MP; 4 - VAV - controler cu interfata;
5 - controler de camera MP-Sus.
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sunt folosite ca variabile in reglarea
ventilatorului cu ajutorul convertizorului
de frecventa (fig. 5.3.42). Ca rezultat al
acestei tehnologii bazate pe Belimo MP-
Bus pot fi atinse economii (fig. 5.3.43) de
energie de pfma la 50% comparativ cu
sistemele bazate pe controlul presiunii in
tuoulatura, Fan Optimiser nu influenteaza
debitul de aer cerut!

EconomII dstoriIlI siBIsmuIuI Fan
OptImiser

Debitul volumetric $i circulatia sa sunt
factori determinanti in consumul de ener-
gie al ventilatorului.

Legile proportionalitatii pun bazele
transportului debitului volumetric $i sunt
valabile pentru toate sistemele HVAC!
Astfel:
• legea a 3-a descrie reducerea volumu-

lui de aer VI - V2
Consumul de energie variazii cu de-

bitul la puterea a 3-a.
• legea a 2-a descrie reducerea de pre-

siune PI - P2
Cresteree de presiune variazii cu de-

bitul la puterea a 2-a.
Economiile mari de energie sunt 0 cale

practice de a atinge valori mai bune con-
form noilor directive de eflcienta energe-
tica in UE.

Exemplu: economie la 1,0 kW redu-
cere

Reducere: 1,0 kW, timp de functio-
nare: 24 ore, 365 zile

Economii anuale: 8760 kWh, 4820 kg
C02.

SIstemuI Fan ()pIimJser - avantB,je
• Consum de energie al ventilatorului

redus cu pfma la 50%.
• C02 salvat - 550g C02 salvat pe kWh.
• Reducerea de cost: controlul presiunii

este eliminat.
• Reducerea zgomotului datorita presiu-

nii mai scazute,
• Compensarea pierderilor de sarcina -

colmatarea filtrelor.
• Amortizare rapida - chiar si pentru

cladiri mici sau de dimensiuni medii.
• Dimensiunea sistemului deschisa,

datorita configuratiei in cascada,
• Concept de sistem flexibil

- VAV, CAV, cornolnatie de VAVICAV
- poate fi realizat folosind aceeasi teh-

nologie ca la control ere DOC cu in-
tertata MP.

• Cabluri mai putine folosind MP-Bus
(alimentarea sl comanda a pana la 8
servomotoare pe 3 fire).

• Montaj sl intretinere sirnpla oatortta
preconfigurarii, display-ului LCD.

Echipamente pentru desfumare
Obiective
A. Zona de incendiu (vezi fig. 5.3.44)

trebuie sa fie depistata cat de repede
posibil cu ajutorul detectoarelor de fum,

presiune (Pal

;,·dll.~'·'rl'<l

~ R'~dUCf>r('a (l('h,llllul
I

i Caraclenstica
sislemulul

presiune [Pal

debit [m'Ih]; [V-]
V1 c- tncareare maximA

Deschiderea c1apetei [%I

• ••
40 •••• • •

. PlaJa neravorablla

I earactenstica
/ sistemuJw

t I

debit [m'Ih]; [V-I

Fig. 5.3.42 Modul de funqionare a
clapetei YAY

@
earacleristica
ventifatorului

astfel incat oamenii sa fie avertlzati din
timp. Inchiderea raoida si din timp a gri-
lelor de foc lmpiedica propagarea fumu-
lui sl a focului in sistemul de ventilare.
Fumul este evacuat prin sistemul de
evacuare, iar aerul proaspat este intro-
dus pentru a intarzia "the flash-over". In
acest fel se forrneaza un strat de aer fara
fum care faclliteaza stingerea incendiului
sl operatiunea de salvare.

B. Zonele invecinate incendiului tre-
buie sa ramana sigure pentru a fi folosite
atata timp cat rezista la foc clapetele. In
aceste zone grilele de foe sunt in pozitia
inchisa si asigura etanseitate la foe. Pen-
tru a preveni in mod activ propagarea fu-
mului, este posibil ca in mod selectiv sa
se creeze 0 suprapresiune in zonele ne-
afectate de incendiu prin inchiderea gri-
lelor de foc de evacuare (a se verifica

E1

P [kW]

inci,ca,. partlali .>@ V1 <. incarcare maxima

Fig. 5.3.43 Graftc pentru
evide~erea reducerii consumulul

de energle a clapetei YAY

torta de inchidere).
C. lesirile de urgenta, in particular ho-

lurile sl scarile, trebuie sa fie protejate de
invadarea cu fum. Sistemele mecanice
de evacure a fumului si instalatiile de
presurizare pentru protectia impotriva fu-
mului au avantajul fata de evacuarea na-
turala a fumului ca nu depind de senzorii
de fum (pressure installations), impiedica
fumul sa intre in zona protejata prin cre-
erea unei suprapresiuni constante fata
de zona de incendiu.

D. Camera tehnica a sistemului de
ventilare reprezinta un factor de risc ma-
jor referitor la propagarea fumului. In ca-
zul sistemelor de ventilare centralizate,

Fig. 5.3.44. Schema unei instala~iide ventilare pentru evacuarea fumului I;Ii
instala~iilede presurizare pentru protectla la fum.

A - zona de incendiu; B - zone invecinatr zonei de incendiu; C - ie!;liri de urqenta;
o - camera tehnica; 1 - grila de foe; 2 - grila de fum; 3 - grila pentru evacuare fum;
RM - senzor de fum; M - servomotor.



V. Instalalii de ventilare ,i climatizare

Fig. 5.3.47. Grila de fum.
Pentru leqenda vezi fig. 5.3.45

care folosesc un sistem ramificat de tu-
bulaturi, se folosesc grile de fum care
impiedica raspandrea fumului. Aceasta
functie de protectie poate fi de aseme-
nea realizata si cu ajutorul grilelor de foc,
mai ales cand exista un risc suplimentar
de incediu datorlta - de exemplu - tablo-
urilor electrice si de cornanda si instala-
tiei electrice, acestea necesitand ca zona
sa fie protejata etans,

Setwmotoat8Ie BEUAfO de fUm ,; foe:
ApIIcgfJJ standard pentru protectia Is foe

" 8V8CU8I88 fumuIuiComponente
1. Grilele de foc (vezi fig. 5.3.45).
Sunt dispozitive de inchidere care

impiedica impra$tierea fumului si focului
prin sistemul de HVAC. Pentru aceasta,
grilele de foc cu servomotor nu sunt
echipate doar cu releu termic, dar au sl
optiunea de a declansa de la distanta
atunci cand este detectat fumul. Pozitia
de siguranta este pozitia "iNCHIS".

2. Grilele de fum (vezi fig. 5.3.46).

Capitolul 5: Sisteme pentru cladiri civile

Fig. 5.3.48. Vedere de ansamblu a montajului clapetelor de fum ,i foc

Aplicatie Grile de fum st foe Grile de evaeuare a fumului

Tip BLF ... BF ... BFG ... BE ... BEG ...

~ s= ~ ~I ~
Cuplul @ 4 Nm 18 Nm 11 Nm 40 Nm 24 Nm

servomotorului ~ 4 Nm 12 Nm 8,5 Nm

Putere 7 VA 10 VA 10 VA 18 VA 18 VA

AC/DC 24 V
AC 230 V 7 VA 12.5 VA 12,5 VA 15 VA 15 VA

Unghi de rota tie 95' 95' 180' 100' 180'

Tirno de lucru @ 40 .. 75 s 140 s 140 s < 60 s < 60 s

~ aprox. 20 s aprox. 165 aprox. 20 s

Damper 12 mm 12 mm 10 mm 14 mm 12 mm

rotation (SIlO mm poslbil) (10mmposibil) (12 mmposlbil)

[!J TABLEAU
Declansare 2

1 • 3
- Termic 1.
- Actionare manuata
- Senzor de fum

~ ~
Nota Bevornotcarele dm qama fJJ'- ..• ~iLF ••• sun! umecntc'cstte censu Servcmoioaree cm qama SR ... $untuneori

lele de fum. tolostte ntrL! ilele.de evacuare a furnulur

Fig. 5.3.49. Tipuri constructive de grile Belimo.

Sunt dispozitive de inchidere care
irnpledlca irnprastierea fumului. Sunt
construite astfel incat sa inchida etans,
sunt actionate de servomotor $i sunt
declansate de senzorii de fum. Pozitia
de siquranta este pozitia "iNCH IS".

3. Grile pentru evacuarea fumului
(vezi fig. 5.3.47).

Sunt grile actionate de servomotor
folosite la evacuarea fumului precum sl
la retmprospatarea aerului in sistemul
de evacuare a fumului. Pozitia de sigu-
ranta poate fi atat "iNCH IS" cat si
"DESCH IS".

Durata de viata depaseste conside-
rabil cerintele minime legale. Servomo-
toarele cu arc pentru protectia la foc
sunt concepute pentru 60.000 de ci-
cluri la sarcina nominata, iar cele pen-
tru grilele de evacuare a fumului la cel

putln 10.000 de cicluri complete.
Aceasta face ca durata de viata a ser-
vomotorului sa corespunda cu durata
de viata medie a cladirii, chiar daca
servomotoarele sunt supuse frecevent
unor teste de functionare. Servomotoa-
rele pentru grile de fum $i foc marca
SELIMO nu necesita intretinere.

Cuplul maxim al servomotoarelor de
fum $i foc asigura faptul ca lamelele
grilei de fum/foc raman in pozltia de si-
guranta chiar daca alimentarea electri-
ca a fost tntrerupta. Mecanismul meta-
lic al servomotorului rezista timp de 90
de minute conform curbei standard de
temperatura. in fig. 5.3.49 sunt pre-
zen tate 0 serie de grile de fum, foc $i
de evacuare a fumului (marca Selimo),
cu caracteristicile tehnice iar 0 parte
din ele puse in opera (in fig. 5.3.48).
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Capitolul 6: Ventilarea industrials V. Instalalii de ventilare ,i climatizare

6.1. Ventilarea naturalA
organizatA

6.1.1. Presiunile pe suprafe,ele
orificiilor de ventilare

Ventilarea naterala asigura (in anumite
limite) schimbul de aer al incaperilor sub
actiunea factorilor naturali: presiunea
terrnica (determinata de diferenta de
temperatura, respectiv, de densitati ale
aerului interior l,)i exterior) sl presiunea
vantului, prin deschideri de 0 anumlta
dimensiune practicate in peretii exteriori,
la anumite inaltimi fatii de pardoseala.
Deoarece presiunile pe fete Ie exterioare
l,)i interioare ale deschiderilor (orificiilor)
sunt diferite, apar diferente de presiune
sub a caror actiune aerul patrunde in sau
iese din incapere. Pentru orificiile de in-
troducere (fig. 6. 1.1) diferenta de pre-
siune este data de relatia:
t..Pintr= t..P1 = g·h1·(Pe - p;l [Pa](6.1.1)

iar pentru cele de evacuare:
t..Pevac=t..P2=-g·h2·(Pe - Pi) [Pa](6.1.2)

in care:
9 - acceleratia gravitationala, [m/s2];
Pe' Pi - densltatile aerului exterior, res-

pectiv interior [kg/m3];
hI' h2 - dlstantele dintre zona neutra l,)i

axele orificiilor de introducere,
respectiv, evacuare [m]. Zona
neutra reprezinta planul in care
presiunea exercitata de aer
este nula.

- Presiunile term ice exercitate pe
supratetele orificiilor 1 si 2 sunt:

• la exterior, Pel = e-o-n,», [Pal;
Pe2 = B-g·h2·Pe[Pa](6.1.3)

• la interior, Pit = B+g'h t'Pi [Pal;
Pi2 = B-g·ht·Pi [Pal (6.1.4)

in care:
B - presiunea barometrica [Pal.

Presiunea variaza liniar cu Inaltirnea
l,)i este indicata in fig. 6.1.1.
- Presiunile vantului exercitate pe su-

pratetele acelorasi orificii 1 l,)i 2 sunt:
v2.p v2.p

PV1 = k01 ~; Pv2 = k02 ~ [Pal
(6.1.5)

h,
I

0'---------t--

r-
Fig. 6.1.1. SchemA de calcul:

1,2 - orificii; 0-0' - planul neutru.
Fig. 6.1.2. Presiunile interioare ,i exterioare pe suprafe~eleferestrelor:

a - presiuni reate; b - presiuni conventionete.

in care:
v - viteza vantului, [m/s];
kOt, k02 - coeflclenti aerodinamici

avand valori pozitive (circa
+0,60) pe fata cladirii batute
de vant si valori negative
(circa -0,30) pe tata opusa,

Presiunea totala exercitata la exteri-
orul unui orificiu este:

v2p
P =B±ghp +k ._e [Pal (6.1.6).

teo 2

Exemp/ul de cslcul1
Se considera 0 in cap ere ca cea din

figura 6.1.1, pentru care:
e, = 25°C; 0i = 30°C;
Pe = 1,156 kg/m3; Pi = 1,130 kglm3

ht=h2= 3 m; 9 = 9,81 rn/s-'; B = 1(J5 Pa;
kOt = 0,5; k02 = 0,2; v = 5 m/s.
Vantul bate pe fatada in care se ga-
sesc orificiile de ventilare.
Pet = 100000 + 9,81'3·1,156 =

= 100034,021 Pa;
Pit = 100000 + 9,81'3·1,13 =

= 100033,256 Pa;
Pe2 = 100000 - 9,81'3'1,156 =

= 99965,979 Pa;
Pi2 = 100000 - 9,81'3'1,13 =

= 99966,744 Pa;
L1Pt = 9,81'3'(1,156-1,130) = 0,765 Pa;
L1P2=-9,81·3'(1,156-1,130)=-0,765 Pa;
Pv2 = 0,2·(52·1, 156Y2 = 2,89 Pa;
Pvt = 0,5·(52·1, 156Y2 = 7,225 Pa;
Ptt = 100000 + 34,021 + 7,225 =

= 100041,246 Pa;
Pt2 = 100000 - 34,021 + 2,89 =

= 99968,869 Pa.

6.1.2 Presiune convemionali

Pozitia reala a planului neutru nu
este, de regula, cunoscuta din cauza
influentei vantului si a temperaturii va-
riabile a aerului, de aceea, in practica,
se adopta un plan de reterlnta la nivelul
csrula se considera la exterior presiu-
nea barometrica B (cunoscuta) sl la in-
terior presiunea nscunoscuta B+px (ce
urrneaza a fi determinata), dupa care
se scriu, in modul cunoscut, presiunile

a

exterioare si interioare.
Se observa ca diferenta de presiune:

t..P2 = (px -h·gPi)-(Pv2-h·gpJ [Pa](6.1.7)
se poate scrie si sub forma:

t..P2 = Px -[pv2-h·g{Pe-p;l] [Pal (6.1.8)
ceea ce presupune ca, la tata inte-

rioara a tuturor orificiilor, presiunea se
poate considera, in mod conventional,
constanta si egala cu Px (fig. 6.1.2). De-
oarece schimbul de aer este cauzat de
diferenta de presiune pe cele doua fete
ale unui orificiu, presiunea pe tata exte-
rioara se rnodifica in asa fel incat dife-
rentele de presiune reale sa nu se rno-
difice, lucru care rezulta de altfel l,)i din
relatia (6.1.8).

In cazul mai multor orificii va trebui
ca pentru cele de introducere:

Px < Pexterioaraconventionalaminima'
iar pentru cele de evacuare:

Px > Pexterioaraconventionalamaxima.

Exemplul de cslcul2
Se considera datele din exemplul 1.

Se cere rezolvarea in conformitate cu
figura 6.1.2.
L1P1= Pv1 - Px = + 7,225 - Px
L1P2= Px - {pV2 - g·h·(Pe - p)J =

= Px - [2,89-9,81·6·(1, 156-1, 130)J =

= Px - 1,36
Px < Pet = Pvt = 7,225 Pa
P?Pe2 = Pv2 - g·h·(Pe-p;) =
= 2,89-9,81'6(1,156-1,30) = 1,36 Pa;
1,36 < Px < 7,225; in incap ere este
suprapresiune.

Exemplul de cslcu/3
Vantul il,)i schirnba directla cu 180°,

batand pe fatada opusa,
In acest caz coeflclentil aerodinamici

au valorile:
kOt = -0,2; k02 = -0,4;
Pvt = -0,2·(52·1, 156)/2 = -2,89 Pa;
Pv2 = -0,4·(52·1,156)/2 = -5,78 Pa;
Pet = Pv1 = -2,89 Pa;
Pe2 = Pv2 - g·h·(Pe - Pi) =

= -5,78 - 1,53 = -7,31 Pa
L1Pt = Pvt - Px = -2,89 - Px
L1P2= Px - Pet = Px + 7,31
-7,31 < Px < -2,89; in incapere este
subpresiune.

b
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6.1.3. Debitul de aer al orificiilor

Ii= u : A· v = flA~2;P [m3/s] (6.1.9)

M = W A . P = flAJ 2pt1p [kg/s](6.1.10)

in care:
A - sectiunea orificiului [m2];
fl - coeficientul de debit;
v - viteza aerului [m/s];
IIp - diferenta de presiune pe cele do-

ua suprafete ale orificiului [Pal;
P - densitatea aerului [kg/m3].

Exemplul de cslcul4
Se considera datele din exemplele 1,

2, 3 si fig. 6.1.2.
Se cer debitele de aer ce trec prin

orificiile de introducere sl evacuare.
• Cazul 1: orificiile sunt plasate pe

fata batuta de vant.
Presiunea Px este cuprinsa in inter-

valul 1,33... 7,225. Teoretic, poate lua
orice valoare din acest interval. Daca
suprafetele orificiilor de introducere si
evacuare sunt egale ex.sta 0 sinqura
valoare pentru Px' respectiv, valoarea
care transtorrna egalitatea:
M =M =int evac

fl, . A, J'2-p-
e
(-p-v,-_-p-x-)=

= fl2 . A2~2Pi {Px _ [PV2 _ 9h(Pe _ Pi)]}

in identitate.
Daca suprafetele de introducere si

evacuare sunt diferite, Px poate avea
orice valoare in intervalul rnentionat.

Se considera fll = fl2 = fl = 0,57;
AI = A2 = I . b = 1,5·0,75 = 1,125 m2•

Trebuie ca:

2Pe·(PVl - p)= 2p;{px -(PV2-gh(Pe - p)]}
1,156·(7,225 - p) = 1,13·{px - [2,89 -

- 9,81·6·(1,156-1, 13)]}
= 1,13·(px _ 1,33)

(1,13-1, 156)px = 1,156·7,225 +
+ 1,13·1,33 = 9,855;

p = 4,31 Pa;.x
V = 0,57·1, 125-[2·1,156·(7,225-4,31))112=

1,665 kgls = 4994 kglh = 5185 m3/h.
• Cazul 2: orificiile sunt plasate pe

fata nebatuta de vant
PVl = - 2,89 Pa; Pv2 = - 5,78 Pa.

Din conditla:
Pe·(pv1-PX) = Pj·{px - (PV2 - gh·(Pe-Pj)]}
rezulta:
1,156·(-2,89 - px) = 1,13·(px + 7,31),
respect iv, P = - 5,07 Pa. x
V = 0,57·1, 125·[2·1, 156·(-2,89+5,07))112=

= 1,441 kg/s = 5188 kglh =
= 4488 m3/h.

Tabelul 6.1.1. Valorile coeficientilor de debit, ... ,i ale coeficiemilor de rezistenti localA, ;,
pentru geamurile mobile ale ferestrelor.

Unghiul de lIb = 1 lIb = 2 lIb = 3

Tipul ferestrei deschidere
a [0] ~ !-l ~ !-l ~ !-l

Geam mobil in jurul axului superior
15 16,00 0,25 20,60 0,22 30,8 0,18

~~I
30 5,65 0,42 6,90 0,38 9,15 0,33
45 3,68 0,52 4,00 0,50 5,15 0,44
60 3,07 0,57 3,18 0,56 3,54 0,53
90 2,59 0,62 2,59 0,62 2,59 0,62

Geam mobil in jurul axului superior
15 11,1 0,3 17,3 0,24 30,8 0,18
30 4,9 0,45 6,9 0,38 8,6 0,34

~

45 3,18 0,56 4,0 0,5 4,7 0,46
60 2,51 0,63 3,07 0,57 3,3 0,55

lesire 90 2,22 0,67 2,51 0,63 2,51 0,63

Geam mobil in jurul axului central
15 45,3 0,15 59,0 0,13- -

~ 30 11,1 0,3 - - 13,6 0,27

1::- 45 5,15 0,44 - - 6,55 0,39
60 3,18 0,56 - - 3,18 0,56

_)~ 90 2,43 0,64 - - 2,68 0,61

Geam dublu cu axele la partea superioara 15 14,8 0,26 30,8 0,18 - -

&
30 4,9 0,45 9,75 0,32 - -
45 3,83 0,51 5,15 0,44 - -
60 2,96 0,58 3,54 0,53 - -

0;-rr- 90 2,37 0,65 2,37 0,65 - -

Geam dublu cu axele 15 18,8 0,23 45,3 0,15 59,0 0,13
la partea superioara $i inferioara

30 6,25 0,4 11,1 0,3 17,3 0,241;1 45 3,83 0,51 5,9 0,41 8,6 0,34
60 3,07 0,57 4,0 0,5 5,4 0,43
90 2,37 0,65 2,77 0,6 2,77 0,6

Observatie: in tabel s-a notat cu I latlrnea, iar cu b inaltirnea ferestrei.
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Observatie: daca debitul de aer este cu-
noscut, de exemplu M = 10.000 kg/h, se
deterrnina suprafata necesara a orificiilor:

Cazul 1:
rIAA = A = =

1 2 J1~2P.rPVI - px)
10000

3600· 0,57J2 '1,156(7,225 - 4,31)

= 1,877 m2

Cazul2:

14000

13000
12000
11000
10000

~9000

% 8000
:: 7000
~ 6000
~ 5000
~ 4000
{l 3000
"2 2000
ii 1000o

I 3/
V / /, / / 2/

/ 5)/ ,/ ./
/ I ", / 4

/ / /
I / / /'" r=. 1

I
~ ~_

/ '/ n~1/ I/_ '/ ~3~ '""""'_
I /;/ £L_4
,// flS

W

o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 1820

Diferenta de presiune l'ip [Pal

Fig. 6.1.3. Debitul de aer
evacuat de deftectoare,

la diferenfl
de presiune mare.
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o

/
V

1 V
V -:

V 3 V/
V v-

II vv

II II 2
::::::: :::::::,.....-- :r:

II II ~ r::v- i-'" ------
/.V" V ,....--- -1f

~
II1Iv Vi-'"
J V

~
V

7000

:;::6000

~
£5000
iii
~ 4000
>
CD

~ 3000
CD
"'0
"2 2000
:0
CD
o 1000

o 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 [Pal
Diferenta de presiune l'ip

Fig. 6.1.4. Oebitul de aer
evacuat de deflectoare,

la diferenfl
de presiune mici.

Tipul luminatorului este indicat
in fig. 6.1.3.

10000

3600· 0, 57J2 '1, 156(-2,89 + 5, 07)
= 2,17 m2

6.1.4. Dispozitive
de ventilare naturali

Sunt de 4 tipuri: ferestre mobile (care
se pot deschide), cosuri de ventilare,
luminatoare sl deflectoare. Dintre aces-
tea, cosurile de ventilare sunt folosite
in mai mica masura in industrie (inde-
osebi la traveele de mijloc ale halelor
cu deschideri mari).

• Ferestre (ochiuri) mobile
Sunt prevazute la halele industriale $i

trebuie actionate in functie de drectia $i
intensitatea vantului, ambele marimi fiind
variabile. Actlonarea lor trebuie facuta din
zona de lucru, necesitand mecanismul
coresounzator, pentru cele plasate la
inaltime fiind recornandabila actionerea
prin motoare sau servomotoare. Deoarece

la ventilarea naturala introducerea de aer
se face preluand direct aerul din exterior,
este necesar ca dispozitivele respective
sa fie deschise in mod diferit, dupa ano-
timp $i intensitatea vantului. ln perioada
de vara, pentru introducerea aerului se fo-
losesc ochiuri mobile in partea inferioara,
iar in perioada de iarna, la 4...6 m de la
perdoseala, pentru ca aerul rece sa se
poata amesteca cu aerul din hala inainte
de a ajunge in zona de lucru.

Coeficientii de debit si de rezistenta
locala ai ferestrelor care se pot deschi-
de sunt indicati in functie de dimensiu-
nile acestora in tabelul 6.1.1.

• Luminatoare
Sunt dispozitive patrate sau dreptun-

ghiulare, montate pe acoperis, care a-
sigura, pe de 0 parte, iluminarea natu-
rata a halelor industriale, in special, a
celor cu mai multe deschideri sl, pe de
alta parte, ventilarea naturala organiza-
ta a acestora. S-au tipizat si realizat
atat luminatoare simple, influentate de
schimbarea dlrectiel vantului, cat $i

Tabelul 6.1.2. Caracteristiclle ,i dimensiunlle unor luminatoare tlpizate.
Indicativ al Coeficientul

Nr. lumi- tipului de Tipul luminatorului de rezistenta
natorului luminator locala, ~

- r-
LDI - a --& I+- ->~1 3x6 1,90

a = 3000

LDI - b

~, ~

2 3x6 4,10

a = 3000

~

LDI - a

~

3 1,5 x 6 3,20
a = 1500

~

LDI - b

~

4
1,5 x 6

1,60

a = 1500

l5
LDI - c

~

2,80
1,5 X 6

a = 1500

Observatie:Coeficientulde rezlstenta locala corespunde deschiderii(a) de iesire din luminator.
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luminator-deflectoare neinfluentate de
vant. in tabelul 6.1.2 sl fig. 6.1.3 sl
6.1.4 sunt indicate caracteristicile dl-
mensiunilor si debitele de aer evacuat
pentru seria de luminatoare tipizate.

• DefIec;toEr'e, luminator - c:lefIectcae
Deflectoarele traditionale, contectionate

din metal $i montate pe coama acoperi-
$urilor sau de 0 parte $i de alta a acesto-
ra, au fost, practic, panisite din cauza
consumului specific ridicat de metal
[kglm3 aer evacuat] $i inlocuite cu altele
de dimensiuni mai mari, asernanatoare lu-
minatoarelor, uneori realizand $i functiu-
nea de iluminare naturala. in tabelul 6.1.3
$i fig. 6.1.5 sl 6.1.6 sunt indicate dimen-
siunile, simbolurile, caracteristicile si debi-
tele evacuate de deflectoarele sl lumina-
tor-deflectoarele tipizate de cafre IPCT $i
testate de INCERC.

6.1.5. Detenninarea debitului
de aer evacuat prin deflectoare

,i luminatoare

Modul de determinare a debitului de aer
pentru ventilarea natorala este indicat la
§5.1.2. Determinarea aproximativa a debi-
tului de aer evacuat prin dispozitive am-
plasate in plafonul halelor industriale se
poate face deterrninand viteza de evacua-
re v2 (fig. 6.1.7) cu ajutorul relatiei lui

Hansen:

v =
2

(6.1.11)

[m/s]

8000 v_£-2_J::-2 !~7000
~1~

2 / V
6000 r- '3' /

84"8- / ,6
~5000
;;, V VE V:-4000

V ,/"<0 V ):J /'0 1/~3000 / V vV j --lii / .......
~2000 I /

/ V V""C V"3 /:is 1000
/Q) v0

0

0 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 [Pal
Diferenta de presiune tJ.p

Fig. 6.1.5. Debitul de aer
evacuat prin

luminator-deflectoare, la diferentl
de preslune de pAni la 2 Pa.

Tabelul 6.1.3. Luminator-deflectoare tipizate.
Indicativ al CoeficientulNr. de- tipului de Tipul deflectorului de rezlstenta

flectorului luminator locala, ;

~

Dmi C a 1~
1 1,5 X 3 10,90

1 1

( 1000 ')Dml
2 0,96 X 1,96 19,80

a = 960

45°

3 DT 03 ___f)(~~ -
3000 3000 3000

I· -I· -I

.,zr; 1\1~I 45°

4 ---I ~
DP 6i -

1200 6000 _L 1200 _J

Observatle:Coeficientulde rezistentalocala corespundedeschiderii(a)de ie~iredin deflector.

v =
2

= v;'Co [m/s] (6.1.12)
$i reprezentata grafic in fig. 6.1.8.

in partea stanga a graficului este
reprezentata expresia v; pentru
;1 + ;2 = 5, iar, in partea creapta, fac-
torul de corectie Co:

C = ;, + ;2
o ;2 + ;,( A 2/ A Il

5
[m/s]

(6.1.13)
unde:

9 = 9,81 m/s2, accelerate gravitationala;
llT= (Jev - (Ji' T, = 273 + (Ji'
(Jev - temperatura aerului evacuat;
(Ji - temperatura aerului introdus;

14000 '/
13000 14, /12000

/11000
~/ /10000 ~/

~9000 /
/ /18000

/ Viii 7000 V:J
~ 6000 II> £~ 5000
Q) //: 4000

""C /
23000 I.
~ 2000 IL_
0

1000
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [Pa
Diterenta de presiune tJ.p

Fig. 6.1.6. Debitul de aer evacuat
prin luminator-deflectoare, la

diferentl de presiune de pAni la
10Pa.

Tipul luminatorului este indicat
in fig. 6.1.5.

v2,A2,8
2.~71

I 2 I
s:

1111111111177711))I,,))llll,

Fig. 6.1.7. Schemi de calcul
al debitului de aer evacuat natural

prin dispozltive In plafonul
unel hale Industriale.
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h - distanta dintre axele orificiilor de
introducere si evacuare;

SI' S2 - coeficientii de rezistenta locala
ai orificiilor de introducere, res-
pectiv, evacuare;

AI' A2 - suprafetele orificiilor de intro-
ducere, respectiv evacuare.

Exemplul de calcul5
lntr-o hala industriala cu dimensiunile

80x20 = 1600 m2, H = 15 m, volumul
V = 24000 m3, caldura perceptioila in
exces, in timpul verii, este <P= 450 kW,
temperatura aerului exterior (}1= (}e= 26°C,
temperatura maxima a aerului interior,
(}i = 31°C.

Rezolvare: (}i = «(}1 + (}2)/2 =
(}2 = 2·31 - 26 = 36°C
L1T = (}2 - () 1 = 36 - 26 = 10°C.

Oebitul de aer,
1.1= <Plcp·p·L1T =

= 45011,005·1,156·10 = 38,73 m3/s
L1TITI = 10126 + 273 =

= 101299 = 0,0334.
Din fig. 6.1.8 pentru AI = A2,

L1TITI = 0,0334 si h = 15 m, rezultav; = 1 m/s.
Suprafata necesara de evacuare,

A2 = 38,7311 = 38,73 m2•

Daca se adopta dispozitive de intro-
ducere sl evacuare cu rezlstente locale
mai mici, de exemplu:

SI = S2 = 2,
rezulta C = 1,15 si, mai departe,

• 0v2 = Co,v2 = 1,15'1 = 1,15 mis, respec-
tiv, suprafata dispozitivului de evacu-
are, A2 = 38,7311,15 = 33,68 m2.

Exemplul de calcul6
Hala cu 0 deschidere
Se deterrnina sectiunile deschiderilor

de introducere 1, 2 si evacuare 3, 4
pentru ventilarea naturala orqanizata in
perioada de vara a unei hale industriale
(fig. 6.1.9) cunoscandu-se urrnatoarele
date:
- caldura perceptibila in exces,

<P= 500 kW;

6
v ;=J Qh:TfT1

v 2=cO v;4

1

0,8

0,6
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- temperatura extertoara, (}e = 28,3 °C
(Pe = 1,136 kg/m3),

- temperatura in zona de lucru, (}zl = (}e

+ 5 = 33,3 °C;
- viteza vantului, V = 4 m/s;
- coeflclentii de debit, I-ll = 1-l2 = 0,57,

1-l3 = 1-l4 = 0,725;
- coetlcientii aerodinamici, U01 = 0,50,

U02 = -0,27, U03 = -0,38, U04 = -0,42;
- gradientul de temperatura, f3 = 0,40

Kim.

Rezolvare:
a. Se ,ine seama de ac,iunea v§ntului.

- Temperatura aerului evacuat,
(}a = (}zl +(H - hzl) =

= 33,3 + 0,40 (16,5-1,5) = 39,3 °C.
Debitul de aer pentru ventilare,

1.1= <PIc p((}a-(}e) =
= 50&[1,005·1, 136'(39,3-28,3)J =
= 39,81 m3/s = 143,330 m3/h.
Functionarea orificiilor: 1, 2 la intro-

ducere, 3, 4 la evacuare;
~1 + ~2 = 1.13 +. 1.14•= qv.; .
VI = V4 = 0,6 II," V2 = V3 = 0,4 V

Temperatura medie a aerului interior,
(}i = 112'((}a+ (}Zl) = 0,5'(39,3 + 33,3) =

= 36,3 °C'Pi = 1,105 kg/m3.
Presiunea dinarnica a vantului,

v2'Pe 12 = 42.1,13612 = 9,088 Pa.
Presiunea vantului:

Pv1 = 0,5'9,088 = 4,544 Pa;
Pv2 = -0,27·9,088 = -2,454 Pa;
Pv3 = -0,38'9,088 = -3,453 Pa;
Pv4 = -0,42'9,088 = -3,817 Pa.

Presiunile conventionate la exteriorul
orificiilor:
PI = 4,544 Pa; P2 = -2,454 Pa;
P3 = 0,909-9,81(1,136-1,105) = -3,653 Pa;
P4 = -3,817-9,81(1,136-1,105) = -8,379 Pa.

Presiunea interioara Px trebuie sa in-
deplineasca urrnatoarele condltii:
Px> -3,653, respectiv, o,> -8,379;
Px < +4,544, respectiv, Px < -2,454,
deci -3,653 < Px < -2,454.
Se alege, de exemplu, Px = -3,0 Pa.

Diferentele reale de presiune in tata
orificiilor:

6

4

3

2

0,8

0,6

0,4

0,2

01 0,1
, 10-2 2 4 6 8 16'0,2 0,3 0,4 0,6 O,B 1,0 2 4 6 8 10

LlTfT, (A2/A~
Fig. 6.1.8. Nomogrami pentnl determinarea vHezei de evacuare

a aerulul prin luminator - deflectoare.

L1P1 = PI - Px = 4,544-(-3,0) = 7,544 Pa;
L1P2 = P2 -Px = 2,454+3,0 = 0,546 Pa;
L1P3 = Px - P3 = -3,0+3,653 = 0,653 Pa;
L1P4 = Px - P4 = -3,0+8,379 = 5,379 Pa.

Suprafetele orificiilor (relatia 6.1.9) de
introducere ~i evacuare:

A = V,
, I-l,J2 L1p .l p.

= 0,6'39,81 =1150m2;
0,57)2' 7,544/1,136 '

A2 = 0,4' 39,81 = 24,49 m 2

0,57 2°,546
1,136

A3 = 0,4' 39,81 = 20,20 m 2;

0,725 2 0,653
1,105

A4 = 0,6' 39,81 = 10,56 rn"
0725 2 5,379

, 1,105

Luminatorul LDI - a este simetric,
astfel ca suprafetele de evacuare, pe
ambele laturi, sunt egale. Suorafetele
A3 sl A4 se adopta egale modificandu-
se, in mica rnasura, repartitia debitelor
~3 sl 1.14' respectiv, 1.13 = 0,38'1i, iar
V4 = 0,62'V

Coeficientul de debit 0,725 pentru A3
~j A4 s-a determinat pe baza coeficien-
tului de rezlstenta locala S = 1,9 (tab.
6.1.2) pe baza relatiei I-l = 1m = 0,725.
b. Se neglijeazA ac,iunea v§ntului:

Presiunile conventionale devin:
PI = P2 = 0; P3 = P4 = -gh'(Pe - p) =

= -9,81'15 (1,136-1,105)= -0,465 Pa
Presiunea Px este cuprinsa intre

-0,465 si 0; se alege Px = -0,20 Pa.
Diferentele reale de presiune in tata

orificiilor:
L1P1 = L1P2 = P1-Px = ° - (-0,20) = 0,20 Pa
L1P3 = L1P4 = P« -P3 = -0,20 - (-0,465) =

= 0,265 Pa.
Suprafetele necesare, considerand 0

repartltie eqala:

LDI-a

__4/3 ~
V= ms ~-f-;L_

2

E
l().-
IIs:

i~iiiiiiiiiiiiiiiiii~

Fig. 6.1.9. Schemi de calcul:
1, 2 - orificii de introducere;
3, 4 - orificii de evecuare.
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05 ·Ii
A =A = --i=' ==;=

1 2 m
1
J2DPjr.

0,5' 39,81 58,85 rn" ,
= 0,57J2' 0,2/1, 136

A =A = 0,5'39,81 =
3 4 0,725J2' 0,265/1, 105

=39,64 m 2

Dad! s-ar fi adoptat, si pentru A3, A4
dispozitive cu acelasi coeficient de de-
bit supratetete necesare ar fi fost sen-
sibil egale.
c. Verificarea cu metoda aproximativA

(conform §6. 1.5).
LiTI T; = (39,3 - 28,3Y(273 + 28,3) =

= 11/301,3 = 0,0365
Pentru LiTlTl = 0,0365 sl H = 15 m

rezulta din fig. 6.1.8 viteza este:
v; = 1,01 m/s.

Corespunzator coeficientului de de-
bit I-ll = 0,57 rezulta:
~ 1 = 111-l2= 110,572 = 3,07;
admitancl AI = A2 sl ~1 = ~2 = 3, se de-
termina coeficientul de corectie Co = 0,93
(partea dreapta a graficului din fig.
6.1.8 pentru A21Al = 1 si ~1 = ~2 = 3)
si viteza:
v2 = Co·v; = 0,93·1,01 = 0,94 m/s.

Sectiunea total a la evacuare este:
A3 + A4 = Iilv2 = 39,8110,57·0,94 =

= 74,3 m2,

ceea ce reprezinta aproximativ dublul
sectiunli de mai sus.

A3 = A4 = 39,64 m2•
Eroarea tacuta prin aplicarea meto-

dei aproximative este de circa:
(39,64·2 - 74,3Y(39,64·2)·100% = -6,3%.
d. Utilizarea luminatoarelor tipizate.

La luminatoarele tipizate (tab. 6.1.2 si
fig. 6.1.3, 6.1.4) debitul de aer evacuat
pe 1 m este dat in functle de diterenta
de presiune existenta in deschiderea
(a) de iesire din luminator. Cons ide-
rand, in cazul exemplului dat, deschi-
derea de iesire din luminator la 0 inal-
time tata de pardoseala, h = 14 m, se
recalculeaza diferenta de presiune (in
absents vantului):
P = -h·(p e - p) =

= -14·(1, 136 - 1,105) = -0,434 Pa.
Se pastreaza Px = -0,20

/jp = Px - P =
= - 0,20 - (-0,434) = 0,234 Pa.

Pentru luminatorul LDI -a/3·6 ~i 0
diferenta de presiune de 0,234 Pa

(curba 1 din fig. 6.1.4) rezulta un debit
de aer Va = 2940 m3/h ; luminatorul
avand 6 m lungime debitul evacuat
este VI = 6·2940 = 17640 m3/h lumina-
tor. Pentru evacuarea intregului debit
de aer sunt necesare:
n = Vllil =

= 143330117640 = 8luminatoare.

Exemp/ul de calcul 7
Hala cu 4 deschideri
Se deterrnina sectiunile deschiderilor

de introducere ~i evacuare pentru ven-
tilarea naturala orqanlzata, in perioada
de vara, a halei din fig. 6.1.10, in ab-
senta vantului, cunoscandu-se urrna-
toarele date:
- caldura perceptibila in exces in cele

4 deschideri:
C/)I= 350 kW, C/)II= 50 kW,
C/)/II= 100 kW, C/)IV= 400 kW;
- temperatura exterioara, 0e = 28,3 °C

tp e = 1,136 kg/m3),

- temperaturile in zonele de lucru:
0Zl/, IV= 0e + 5 = 33,3 °C,
0ZIII /II S 33°C;
- coeficientii de debit:
I-ll = 1-l6= 0,55,
1-l7= I-lB = I-lg = 0,63,
1-l2= 1-l3= 1-l4= 1-l5= 0,60;
- gradientii de temperatura:
f31 = f31V = 0,58 Kim.

Rezolvare
Temperatura aerului evacuat,

0a I = 0a IV = 33,3 + 11·0,5 = 38,8 °C.
Schema prop usa de functionare a

orificiilor: 1, 3, 4, 6 la introducere; 2, 5
la evacuare; 9 - introducere din sectia
II in I; 8 - idem, din II in III; 7 - idem,
din III in IV. Bilanturile de aer:
~2 = ~1 + Yg; V3 = VB + Vg;
l:'5 = ':'6 + ':'7;, .
VI + V3 + V6 = V2 + V5;

2

Lip = P - P = PII • q, 9 '[Pal
yx y x 2 2A2'

I-lg 9

2

Lip = P - P = PII • q, B '[Pal
yz y z 22A2'

I-lB B
2

Lip = P - P = Pili . q, 7 IPal
z w z w 21-l~A:

6.Pl = -Px; 6.P2 = Px + gh'(Pe - p) [Pal;
6.P3 = -gh'(Pe - PII) - Py [Pal;
6.P4 = -gh·(Pe - P/II) - Pz [Pal;
6.P5 = Pw + gh·(Pe - PIV) [Pal;

T////~7////T////T//T////////T/T//T/T//TI/////////T/T/T//T////T/T///////T/T//////T///////T////Tr/7/l
Fig. 6.1.10. Hall cu 4 deschideri.

6.P6 = -Pw [Pa].
Debitele de aer pentru sectille II si III

se pot determina pe baza conditiei im-
puse ca temperatura in zona de lucru:
0zlll /IIs33 °C.
cl!1I ,;" qV3·cp·Pe·(OZIIl - eel =>
V3 = C/)lIlc ·Pe·(OZI- eel =

= 5011,005.1,136(33-38,3).
V3 = 9,32 m3/s = 33545 m3/h.

Acest aer se va deplasa, in cea mai
mare parte, spre sectia calda I, de
exemplu: 90%.

in felul acesta se pot determina:
Vg = 0,9·V3 = 0,9·9,32 = 8,39 m3/s =

= 30200 m3/h;
VB = 0, 1·V3 = 0,1·9,32 =

= 0,932 m3/s = 3345 m3/h.
Temperatura medie in sectlile II sl III;

OJII /II = 0,5·(28,3 + 33) = 30,65 °C;
P.II :: P/II = 1,130 kg/m3.

V4 = C/)II/C ·Pe·(OZII - 0) =
= 100;f.005·1, Y~6·(33-28,3) =
= 18,64 m3/s = 67090 m3/h;

V7 = V4 + VB = 18,64 + 0,932 =
= 19,572 m3/s = 70460 m3/h.

Ariile dintre sectil sunt cunoscute din
procesul tehnologic.

Presupunem:
A7 = 100 m2; AB = 12 m2; Ag = 40 m2;

Diferentele de presiune sunt:
Lip = 1, 13·9,32212·0,632·4(J2 =yx = 0,077 Pa;
Lip = 1 13.0932212.0632.122 =yz " ,

= 0,00921 Pa;=; = 1,13·19,572212·0,632·10(J2 =
= 0,0545 Pa.

- temperatura aerului amestecat
(VI + Vg) in zona de lucru a sectlel I
este

0= 33,3 °C,
- temperatura de evacuare,
0a I = 33,3 + 10·0,5 = 38,3 °C sl
- temperatura medie a aerului interior,° j I = 0,5 (33,3 + 38,3) = 35,8 °C;
PI = 1,107 kg/m3.
Similar, se obtin pentru sectla IV:
0a IV = 38,3 °C;
OJIV = 35,8 °C;
PIV = 1, 107 kg/m3.

Se pot scrie presiunile conventionale
la fetele exterioare ale orificiilor:
Pel = 0;
Pe2 = -9,81·11(1,136 - 1,107) = -3,13;
Pe3 = -9,81·11(1,136 - 1,130) = -0,65;
Pe4 = -9,81·11(1,136 - 1,130) = -0,65;
Pe5 = -9,81·11(1,136 - 1,107) = -3,13;
Pe6 = 0

si, respectiv, diterentele de presiune:
LiP1 = -Px;
LiP2 = P, + 3,13;
LiP3 = -0,65 - Py;
/jP4 = -0,65 - Pz;
LiP5 = Pw + 3,13;
LiP6 = -Pw

Presiunea Px trebuie sa indeplineas-
ca cele doua condltii:
Px < PI;
Px > P2 deci -3,13 < Px < o.
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Alegfmd Px = -2,0 rezulta pe rand:
Py = Px + t1Pyx = -2 + 0,077 = -1,923;
Pz = Py - t1pyz = -1,923 - 0,00921 =

= -1,93221.
Pw = Pz - t1pzw = -1,93221 - 0,0545 =

= -1,98671.
Se verifica ~i celelalte conditii:

Px < Py < Pe3;

-2 < Py = -1,923 < -0,65;
Pw < Pz < Pe4;

-1,98671 < Pz = -1,93221 < -0,65
Pes < Pw < Pe6;
«: < pz·
-3,13 < Px = -1,98671 < 0;
Pw < -1,93221.

Pentru realizarea conditillor de presi-
une se poate actiona asupra suprafe-
telor de trecere a aerului intre diferitele
sectil. In functle de rnartrnea deqajarllor
de cal dura ale sectiilor se pot adopta
si alte scheme functlonale privind re-
partizarea orificiilor pentru a lucra la in-
troducere sau la evacuare.

Debitele de aer pentru celelalte orificii:
Ii= 1i2 + lis = 4>, + 4>,vIe P, (lJa - lJz,) =

= (350 + 400Y1,005·1, 107·
·(38,3-33,3)= 134,8m3/s;

1i1 + 1i6 = (1i2 + lis) - (1i7 + 1i9) =
= 134,8 - (19,572 + 8,39) =
= 106,84 m3/s.

Conslderand repartltia eqala intre
orificiile de introducere, rezulta:
.. 3 .V1 = V6 = 53,42 mIs,
.. 3V2 = Vs = 67,4 m Is.

Supratetele necesare:

A = ~ =

1 J.ll~2t1P/Pe

53,42 = 51,76 m2

0,55~2' 2,0/1,136

A = 1i2
2 J.l2~2t1P2/PI

67,40 = 78,62 m2

0,60~2 '1,13/1,107

vA = 3 =

3 J.l3~2t1P3/ Pe

9,32 = 10 37 m 2

0,60~2 '1,273/1,136 '

A = 1i4
4 J.l4~2t1P4/ Pe

1i4 = 20,68 m2
0,60~2 '1,282 / 1,136

A = lis
s J.ls~2t1Ps / PIV

67,4 = 78,16 m 2

0,60~2 '1,1433/1,107

A = 1i6
6 J.l6~2t1P6/ Pe

1i6 = 7445 m2
0,55~2 '1,987 /1,136 r

6.2. Instal~i
de ventilare locali

6.2.1. Vantilare localA prin
aspirare; tipuri consbuctiva

Dispozitivele de ventilare locala utili-
zate pentru captarea nocivitatilor din
imediata apropiere a locului de degaja-
re se pot clasifica in trei categorii:
- deschise,
- semiinchise sl
- inchise.

6.2.1.1 DlspozItIve desch/se
Cele mai frecvent folosite sunt hotele

si absorbtille marginale.
6.2.1.1.1 Hotele sunt dispozitive care

se arnplaseaza, de regula, deasupra
surselor de degajare, dar si lateral sau

dedesubt, pentru captarea noclvltatllor
care prezinta 0 forta ascensionala
importanta. In fig. 6.2.1 se prezlnta
principalele tipuri de hote:
• Hota clasica (fig. 6.2.1 a) care poate

avea sectiunea de aspiratie circulara,
patrata sau dreptunghiulara, in fun-
ctie de forma sursei de degajare.
Pentru 0 aspiratie cat mai eficienta,
distanta y de amplasare fata de
sursa trebuie sa fie cat mai mica ~i
sa depaseasca perimetral sursa cu
(0,3 ... 0,4) y. De asemenea, pentru a
se asigura uniformitatea campulul de
viteza in sectiunne de asoratle, este
recomandabil sa se prevada un ,,~ortU
la partea sa interioara cu 0 Inaltirne de
(0,1 ... 0,2) y, iar unghiul a sa fie mai
mic sau ega I cu 60°.

• Hota de perete (fig. 6.2.1 b) - avanta-
joasa prin limitarea spectrului de as-
piratie si diminuarea influentei curen-
tiler de aer din lncapere privind im-
prastierea noxelor degajate. Pentru
multe utilaje ~i cuptoare, peretele
reprezmta chiar una din tetele laterale
ale acestora.

t + t
r1 C1 r1 A/

~c
, " " ., " " (:., \i

~ ~
b c d e

t

~I
I I-j

'~

D
9 h

k

Fig. 8.2.1. Tipuri constructive de hote:
a - ctesice; b - de perete; c - mutticompertimentsts; d - cu absorb tie centrets
si periferiea; e - cu absorb tie periferica; f - rabatabila; 9 - tetescooics; h - cu

acumulare; i - cu pereti laterali; j - cu fereastra ghilotina; k - cu rulouri;
1 - perete nota: 2 - jgheab colector condensat; 3 - conducta evacuare
condensat.
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• Hota multicompartimentata (fig. 6.2.1
c) este lndicata in cazul surselor cu
lungime mare, tnsa fiecare comparti-
ment trebuie prevazut cu evacuare
individuala.

• Hota cu aspratie centrata sl perife-
rica (fig. 6.2.1 d) sau cu aspiratie nu-
mai periferica (fig. 6.2.1 e) sunt indi-
cate pentru limitarea debitului de aer
aspirat sl pentru cazurile cano se lu-
creaza cu piese de dimensiuni diferi-
te sau cand suprafata planului de de-
gajare a noxelor variaza in timp.

• Hota rabatablla (fig. 6.2.1 f) permite
atat rnlcsorarea distantei de ampla-
sare tata de sursa, dar si manipula-
rea materialelor, pieselor etc. cu aju-
torul unor grinzi monorai, caz in care
hota, prin dispozitivul de la partea
superioara, se rabateaza cu 90 o.

• Hota telescopica (fig. 6.2.1 g) asigu-
ra 0 functionare eftclenta perrnitand
mlcsorarea rnornentana a distantei
dintre planul de aspirare :;;i planul
sursei in functie de natura operatiilor
tehnologice necesare.

• Hota cu acumulare (fig. 6.2.1 h), indi-
cata in cazul degajarilor cu caracter
intermitent, permite captarea lor mo-
mentana si evacuarea lor intr-un in-
terval mai mare de timp.
De multe ori, distanta y dintre planul

hotei si sursa este impusa din conditia
de acces sau demontare periodlca a
unor piese, mai ales in cazul unor pro-
cese cu flux continuu, motiv pentru
care este indicat, pentru astlel de ca-
zuri, sa se prevada, la periferia hotelor,
dispozitive culisabile sub forma unor
ferestre ghilotina, rulouri etc. (fig. 6.2.1
j, k) care pot contribui in mare rnasura
la cresterea eficientei in functionare.

Materialele din care se contectionea-
za hotele depind, in principal, de ca-
racterul agresiv sl temperatura degaja-

rilor respective, la care se adauqa, de
multe ori, cerinte estetice si criterii
economice. Pot fi confectionate din ta-
bla neaqra tratata sau protejata cores-
punzator, tabla zincata, din inox, mase
plastice, sticla etc.

In functionarea hotelor pot aparea si
doua inconveniente. La captarea unor
gaze foarte cal de, ele devin surse radi-
ante care pot deranja activitatea celor
din jur si, destul de frecvent, la evacu-
area prin tiraj natural, din cauza racirii
peretilor hotei, apare fenomenul de
condensat superficial. Ambele aspecte
neplacute pot fi evitate prin rnasuri de
izolare terrnica, in ultimul caz punandu-
se conditia ca temperatura superficiala
a hotei, pe partea expusa la conden-
sare, sa fie mai mare cu cel putin 1 °C
tata de temperatura punctului de roua
a aerului din care provine condensatul,
luandu-se si rnasuri suplimentare pen-
tru colectarea :;;i evacuarea lui, cum se
indica in fig. 6.2.1, detaliul A.

6.2.1.1.2 Aspira1ii marginale se folo-
sese pentru captarea fluxurilor de no-
civitati ce se degaja de la suprafata
bailor industriale care apar cu mare
frecventa, in diverse ram uri industriale,
pentru procese de spalare, decapare,
degresare, grunduire, vopsire prin scu-
fundare sau pentru diverse tratamente
termice de suprafata ca: zincare, niche-
lare, cromare, cadmiere, brunare etc.

Dispozitivele de aspirare rnarqinala
folosite sunt fantele cu Inaltirni intre 50
sl 250 mm care trebuie sa asigure un
camp uniform de viteza in sectiunea de
evacuare. Pentru cele folosite in mod
uzual, forma sl dimensiunile lor sunt in-
dicate in fig. 6.2.2.

In functie de latirnea bailor B, venti-
larea lor se poate face cu dispozitive
amplasate pe 0 latura, (unilaterale - fig.
6.2.3 a), aceasta in cazul cane

A ~ __ ~A~ ~

b

a. B [memJ b r H
[~rt,J

A C ~
i= [mmJ [rnrn] [mm] [rnrn] [mrn] [mrn]

500 390
I 120 50 28 25 500 100 600 470 1,0

700 595
800 625
500 420

II 140 80 35 40 500 150 600 505 1,4
700 590
800 670
500 ~5~III 160 100 40 50 500 150 600 1,7~gg 590

670

Fig. 6.2.2. Fonna ,i dimensiunile fantalor de aspi~e marginali.

B :s 5...600 mm, putandu-se folosi pana
la B = 800 mm, daca baia este amp la-
sata cu latura mare la un perete; pe
doua laturi opuse (fig. 6.2.3 b,c,d) pen-
tru latirni B :s 1000 mm; cu refulare pe
o latura si evacuare pe latura opusa
(fig. 6.2.3 g, h) sau cu evacuare pe tot
conturul, in cazul bailor cilindrice (asp i-
ratii inelare - fig. 6.2.3 e, f).

Tn cazul aspiratiilor bilaterale, pentru
cresterea eficientei lor, s-au introdus
fantele rabatabile (fig. 6.2.3 c) care, du-
pa introducerea pieselor, se cornuta din
pozitia desenata intrerupt in pozitia cu li-
nie plina, rntcsorandu-se suprafata prin
care se propaqa fluxul de nocivitati,
aceasta devenind proportionala cu B' :;;i
fantele intoarse (fig. 6.2.3 d) care asigura
o delimitare mai buna a spectrului de
aspirare fatci de fantele obisnuite, Ideea
este valabila si pentru fantele cu aspratie
inelara, unde coborerea acestora de la
marginea superioara (fig. 6.2.3 e) in pozi-
tia ingropat contribuie la imbunatatirea
eficientei, ceea ce lnsearnna, practic, un
debit mai mic de aer evacuat pentru ace-
leasi conoitii ale bail,

6.2.1.2 Dispozitive semiTnchise
Ni~le de ventilare sunt practic mese

de lucru, inchise pe trei laturi, prevazu-
te cu un spatiu de acces :;;i de lucru la
partea frontala, rnentinut, de regula,
deschis in timpul functlonarii.

In fig. 6.2.4 se prezinta cateva tip uri
care ditera dupa modul de organizare
a deplasarii aerului in interiorul lor, 0
irnportanta deosebita acordandu-se 10-
cului de amplasare a orificiului de eva-
cuare, lucru dictat de densitatea no-
xelor degajate in raport cu cea a aeru-
lui interior.

De la variantele de baza s-au dezvol-
tat 0 serie de variante specifice diver-
selor domenii care prezinta :;;i alte par-
ticularitati privind aerodinamica curgerii
in interiorul lor, in unele cazuri fiind
prevazute :;;i cu posibllltatl pentru intro-
ducerea aerului in interior.

Ni:;;ele sunt de doua tipuri: de labo-
rator sau industriale. Pot fi confectio-
nate din diverse materiale: tabla nea-
gra, tabla zlncata, inox, mase plastice,
sticta, polistiren armat cu fibre din
sticia etc. - in functie de natura, tem-
peratura :;;i gradul de agresivitate chi-
mica a noxelor captate.

6.2.1.3 Dispozltive filchlse
Carcasele reprezlnta dispozitive op-

time de ventilare locala, asiqurand cele
mai putine scapari de noxe in interiorul
incaperilor.

Adoptarea lor este recomandabila ori
de cate ori procesele tehnologice permit
acest lucru si, in mod deosebit, in cazul
degajarii unor noclvitatl foarte toxice.

ln fig. 6.2.5 se indica doua exemple



Capitolul 6: Ventilarea industriala V. lnstalatii de ventilare si climatizare

de carcase.
a - in cazul bailor pentru eloxarea ben-

zilor din aluminiu, carcasa lrnoraca
complet baia; aerul folosit pentru
antrenarea nocivltatilor este preluat
prin portiunile de intrare $i, respec-
tiv, de lesire a benzilor.

b - in cazul cuptoarelor electrice cu arc,
carcasa, rnontata la partea superioa-
ra a acestuia, este de tip nota inchi-
sa fiind prevazuta cu slituri laterale
care, irnpreuna cu rosturile de la
partea superloara pe unde culiseaza
electrozii, asigura accesul debitului
de aer necesar.

Problemele care se pun la proiecta-
rea lor constau in:
- stabilirea locului, nurnarului sl supra-

tetei necesare a orificiilor pentru ace-
esul aerului interior, astlel incat sa se
asigure 0 antrenare cat mai eficienta
a noxelor degajate sl sa se evite
aglomerarea lor intr-o zona oarecare
a utilajului sau carcasei;

- necesitatea, de multe ori, a racir!i flu-
xului de noxe degajate, la temperaturi
care sa permita utilizarea de materi-
ale obisnuite pentru reteaua de cana-
le pentru evacuare;

- asigurarea unei anumite stari de de-
presiune (mai rar de suprapresiune)
in interiorul utilajului.

6.2.2. Ventilare localA
prin refulare

6.2.2.1 DuJurl de aer
Sunt instalatii de ventilare locala prin

care se realizeaza jeturi de aer concen-
trate, indreptate asupra muncitorilor
care lucreaza in apropierea surselor cal-
de, radiante, cu scopul de a facilita
schimbul de caldura al omului cu mediul
ambiant pentru diminuarea supraso-
licitaril sistemului termoregulator uman.
Prin intermediul lor se intensifica schim-
bul de cal dura convectiv, prin rnarrea
vitezei de crculatie a aerului in jurul
corpului si prin scaderea locala a tern-
peraturii acestuia, compensand, in a-
cest fel, reducerea schimbului de caldu-
ra radiant al oamenilor in apropierea
acestor surse.

Dusurile de aer pot fi individuale sau
colective, fixe sau mobile, putand func-
tiona numai cu aer recirculat, caz in
care se actioneaza numai asupra vite-
zei, sau - daca se pulverizeaza sl apa
in curentul de aer - partial sl asupra
temperaturii, rnerqandu-se pana la tra-
tarea partial a sau totala a aerului refu-
lat local.

La dusurile colective, 0 atentie deo-
sebita se acorda gurilor de aer care, in
varianta optima, sunt prevazute cu ar-
ticuiatii $i jaluzele mobile, reglabile si-
multan, care sa perrnita modificarea di-
rectlei jetului in plan orizontal sl verti-

cal, caz in care se asigura eficlenta op-
tima in functionarea acestor lnstalatii.

Conform prescrlptiilor de protectie a
muncii, astlel de instalatii se adopta
cand densitatea fluxului termic radiant
al surselor, corel at cu durata de expu-
nere a muncitorilor, depasesc urrna-
toarele limite:
Densitatea fluxului
termic radiant
(/J, [W/m2) 700 1400 2100

• Prescriptii pentru parametrii de
calcul ai dU$ului de aer

Dimensionarea orificiilor sl a celorlal-
te elemente componente ale aces tor
instalatii sunt exemplificate la § 9.7,
singurele elemente specifice referindu-
se la parametrii aerului refulat.

Limitele minime sl maxi me ale tem-
peraturii $i vitezei pentru dusurile de
aer, conform prescriptillor din normele
genera Ie de protectie a muncii sunt in-
dicate in tabelul 6.2.1.

Efortul fizic depus se apreciaza indi-
rect, pe baza degajarii totale de caldu-
ra a unei persoane [W/persoana), de-
terrnmata in baza unei metodologii
speciale, conform carela se stabilesc
categoriile de rnunca din tabelul 6.2.2.

Se recornanda asigurarea poslbilltati-

Durata de
expunere, t 4 min 50 s 20 s

B> 1000 mm

9

h

Fig. 6.2.3. Aspira1:ii marginale:
a - unilaterale obienuite; b - bilaterale

ooisnuite; c - bilaterale rabatabile;
d - bilaterale intoarse; e - inelare la

partea supenoer«; f - inelare
ingropate; 9 - cu refulare plana pe 0

latura $i evacuare pe cealalta;
h - cu refulare cu doze pe 0 latura si

evacuare pe cealalta.
d

in fig. 6.2.6 sunt prezentate principa-
lele doua tip uri de dusuri de aer, cu
precizarea ca vehicularea aerului se
poate face cu ventilatoare axiale sau
centrifugale (radiale).

B s 600 (800)

a

B < 1000

b

- -,

B'

B

c

B
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lor la gurile de refulare adoptate de mo-
dificare a directiei jetului refulat si, in
special, a vitezei in limitele 0,5 ...3,0 m/s.

in toate cazurile umiditatea aerului
refulat se llmiteaza la maximum 60%.

golurile tehnologice prin care se face
introducerea, in sectll, in flux continuu
sau periodic, a materialelor; perdelele
de aer impiedica patrundersa aerului
rece in situatia de iarna, la deschide-
rea frecventa a acestora si, chiar, in
situatia de vara Irnpiedica patrunde-
rea aerului cald in halele climatizate
sau in depozitele frigorifice;

- ca posibilitati de izolare a unor surse
de deqajari nocive sau a unor porti-
uni de hala opunandu-se propaqarii
nocivitatilor in restul spatiulul:

- in sistemele de ventilare locala prin re-
fulare - aspirare pentru izolarea unor

6.2.2.2 Perde/e de BeT
Asigura refularea unor jeturi de aer

plane sau sub forma de panze, care se
utillzeaza in domeniul industrial sl civil
in urrnatoarele scopuri:
- ca mijloace de protectie la usile hale-

lor industriale - destinate accesului
auto $i cale terata sau usile cladirilor
civile cu deschidere frecventa - sl la

.. ..

e1=t··· 2f
p__ ....d.. ... ....d..

J -z- 4 3

b c da

Fig. 6.2.4. Ni .. de ventilare:
1 - rnasa de lucru; 2 - corp nisa; 3 - perete despartitor; 4 - fereastra qhilotina;
5 - orificiu aspirare sus; 6 - orificiu aspirare jos; 7 - orificiu aspirare
suplimentar; 8 - racorduri fluide tehnologice (apa, gaze, aer comprimat etc.).

a b
Fig. 6.2.5. Carcase:

a - pentru linii de tratament termic; b - pentru cuptoare electrice cu arc.

spatii tehnologice, cum ar fi tunelurile
sau cabinele de vopsire, cuvele pentru
topirea unor materiale etc.

• Tipuri constructive
Dupa temperatura aerului refulat, pot

fi cu aer cald, recirculat sau cu aer ex-
terior, primul tip utilizandu-se numai
pentru cliidiri social-culturale.

Pot fi echipate cu ventilatoare centri-
fugale sau axiale, ultimele devenind
prioritare in prezent deoarece, pentru
aceleasi caracteristici functionale (debit
si presiune), inglobeaza 0 cantitate mai
mica de metal, necesita un spatiu re-
dus de pozare, iar montarea este mai
sirnpla.

Dupa locul de amplasare a dispoziti-
velor de refulare prin care se realizea-
za, perdelele de aer pot fi:
- unilaterale, folosite pentru latimi ale

golurilor pe care Ie protejeaza, mai
mici de 2 m.;

- bilaterale, cu dispozitive montate pe
ambele laturi, pentru latimi ale usilor
mai mari de 2 m, solutie frecvent
folosita si cu mare eflclenta:

- cu refulare la partea inferioara sau
superioara, folosite mai mult intre di-
versele lncaperi interioare, cu tempe-
raturi vizibil diferite sau $i la exterior,
cano nu se pot monta alte tipuri;

- cu refulare pe 0 latura sl evacuare pe
latura opusa, tolosita la exterior dar,
mai ales, intre diversele zone interi-
oare.
in fig. 6.2.7 se prezinta cateva tip uri

de perdele de aer bilaterale, alcatuite
din: prtza de aer, distribuitor tip pana
tesita, sflt plan paralel cu peref des-
partitorl, ventilator centrifugal sau axial.

in fig. 6.2.7 a, priza de aer, venti la-
torul centrifugal sl distribuitorul sunt
montate in exterior, singura legatura
suoterana fiind cea dintre ventilator si
distribuitor. Montarea este inestetica,
greu de protejat impotriva intemperiilor
si, ca urmare, utilizata in locuri fara
pretentii deosebite.

Schema din fig. 6.2.7 b, prin monta-
rea subterana a ventilatoarelor si cana-
lelor, elimina inconvenientele solutiei
anterioare. Prezinta sl avantajul utilizarf
unui singur ventilator atenuand investi-
title rnontarii subterane. Sub aceasta
forma s-a utilizat si in varianta cu aer
cald, disparand riscul de inghet al ba-
teriei. Priza de aer se poate monta in
spatiul verde sau la perete, caz in care
este necesar un canal subteran pana la
cuva centralei.

in fig. 6.2.7 c, ventilatoarele sl distri-
buitoarele sunt montate in interior si
numai priza si canalul acesteia sunt
montate in exterior. Prin intoarcerea
distribuitoarelor cu latura mare in sus
sl pozarea ventilatoarelor in pozitiile de
montare 3 sau 12 (cu refularea in sus)
se elirnina montarea subterana care
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pune unele probleme in zona inferioara
a usilor, Montarea, acceptata ca este-
tica exterioara, prezinta unele inconve-
niente care nu pot fi neglijate: pericolul
de condensare pe tata lnterioara a ele-
mentelor instalatiei: este lrnpledicata
comanda clasica $i eficlenta de porn ire
a acestor instalatli, in sensul ca nu se
mai poate porni la inceput instalatia si
dupa 15... 30 secunde, cand s-a ajuns
la starea de regim, sa se deschida sl
usa de acces; montarea slitului de re-
fulare la 40 ... 50 cm retras fata de mar-
ginea superioara a peretelui, atecteaza
mult eficienta instalattei.

in fig. 6.2.7 d apar ventilatoarele axi-
ale, cu dimensiuni comparabile cu ale
tubulaturii, ceea ce simplifica mult mon-
tarea sl permite mascarea lui cu un
portic care nu are numai rol estetic, ci
irnbunatateste sl eficienta instalatiei, prin
delimitarea locala a spectrului curgerii.

Caracteristic schemelor analizate sl
variantelor clasice de executle a aces-
tor instalatil este distribuitorul tip pana
tesita prezentat in fig. 6.2.8, pentru di-
mensiunea norninala de 4.000 mm, al-
catuit din corpul distribuitorului, de
sectiune trapezoldala, cu latura mare
de la partea de intrare a aerului rezul-
tata din viteza adoptata pentru circu-
latta aerului, iar latura opusa conside-
rata 115 ... 114 din aceasta; slitul fantei
tip plan paralel cu grosimea de
50 ...250 mm prevazut cu pereti des-
partltort,

in fig. 6.2.9 se prezinta 0 instalatie
pentru perdele de aer, de constructie mo-
dulata, echipata cu fante de contractie.

Cercetarlle experimentale efectuate
in Laboratorul de lnstalatii, Facultatea
de lnstalatii-Bucuresti au aratat ca fan-
tele tip pana tesita, in absente peretllor
despartitort, nu asigura uniformitatea
carnpulul de viteze in sectiunea de re-
fulare, iar, in prezenta lor, aceasta un i-
formitate se obtine pe seama distruge-
rii miezului potential al jetului, ambele
aspecte fiind total nefavorabile in buna
functlonare a acestor instalatii. Pentru
eliminarea acestor deficiente au fost
concepute distribuitoare echipate cu
fante axiale de contractie (fig. 6.2.10) --
sau cu fante de refulare curbate care
asigura jetului refulat 0 drectie de 50°
fat{! de axul distribuitorului. Constructa
acestor fante se poate face pe baza figurii
6.2.11 sl tabelelor 6.2.3 sl 6.2.4.

6.2.3. Ventilare localA
prin refulare ,i aspirare

8.2.3.1 Tlpurl consfnJctIve
Sistemele se folosesc la: bai industri-

ale cu latimi mari, tuneluri de uscare,
cuve de electroliza si, in general, pen-
tru a asigura 0 rniscare dirijata a aerului
intr-un spatlu delimitat sau nu geome-

Tabelul 6.2.1. Umite minime ,i maxime ale temperaturii
,i vitezei pentru du,urile de aero

Nivelul radiatlei Degajarea de Limite minime Limite maxi me
calorice [W/m2] caldura [WIpers.] 8; [0C] v; [m/s] 8; [0C] v; [m/s]

< 140 25,0 0,5 30,0 1,0

700 141 ... 200 23,0 0,5 28,0 1,0
201 ... 350 21,0 1,0 27,0 1,3

> 350 20,0 1,3 26,0 1,5
< 140 22,0 0,5 28,0 1,0

1400 141 ... 200 20,0 1,0 26,0 1,5
201 ... 350 18,0 1,5 25,0 2,0

> 350 17,0 2,0 24,0 2,5
< 140 20,0 1,0 25,0 1,5

2100 141 ... 200 18,0 1,5 24,0 2,0
201 ... 350 16,5 2,0 23,0 2,5

> 350 15,0 2,5 22,0 3,0

Tabelul 6.2.2. Degajarea de cAldunlln fun~e de intensitatea efortului fizic
depus In activitatea profesionall.

Cateqoria de rnunca, Activitati cu: Deqalarea de caldura [Wipers]
caracter static
(sezand sau in picioare) <140
efort fizic mic 141 ... 200
efort fizic mijlociu 201 ... 350
efort fizic mare > 350

Tabelul 6.2.3 Constru~a fentelor simetrice (fill. 6.2.11 a).

~
A B C 0 E F

m
a 75 100 125 150 175 200
b 450 500 500 750 750 850
I 150 150 200 200 250 275

R 250 250 250 325 350 375

Tabelul 6.2A Constru~a fentelor la 50° (fig. 6.2.11 b).

~ A B C 0 E F
0

a 75 100 125 150 175 200
b 450 500 500 750 750 850
11 115 115 115 - - -
12 105 40 30 - - -

R1 150 175 175 - - -
R2 300 700 700 - - -
1° 90 90 90 - - -

--
--

a b
Fig. 6.2.6. Du,uri de aero

a - individua/e; b - co/ective;
1 - vas cu apa; 2 - articulatie; 3 - gura cu jaluzele.
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tric, cu scopul de a impiedica propaga-
rea nocivitatilor.

In fig. 6.2.12 se prezinta sistemul cu
refulare, pe 0 latura, $i evacuare, pe
latura opusa, folosit pentru bai industri-
ale cu latimi B > 1000 mm, dar la care
piesele sau elementele de sustmere a
acestora nu raman la suprafata deoare-

ce ar perturba jetul rezultat. Inaltimea
fantelor de aspirate trebuie sa fie mult
mai mare decat grosimea jetului la dis-
tanta respectiva. Refularea se poate fa-
ce sub forma unui jet plan continuu, fan-
tele avand grosimea de 5... 15 mm. In
fig. 6.2.13 unde este prezentata 0 per-
spectiva, se observa ca, pentru a nu se

mari fanta de aspirare, in lateral, fat{l de
lungimea baii, s-au prevazut la capetele
acestora supratetele triunghiulare f
(patrate sl dreptunghiulare) (fig. 6.2.13)
care, nu numai ca delimiteaza curgerea
dar diminueaza $i actiunea detavorabila
a curentilor de aer orizontali, atenuand
asa zisele efecte marginale.
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Fig. 6.2.7. Sol~i constructive pentru Instalatii cu perdele de aer:
a - ventilatorul $i distribuitorul montate in exterior; b - ventilatorul montat in subteran;
c - ventilatorul $i distribuitorul montate in interior; d - veriente folosind ventilator axial.

1 - distribuitor de aer; 2 - fanta de aer; 3 - ventilator radial; 4 - ventilator axial.
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6.2.3.2. Cslculul MiloT industrlale cu
refulsre pe 0 Isturl ,; evacuare pe
latura opusl

Problemele specifice care se pun
constau in determinarea vitezei de re-
fulare ~o $i a debitului de aer corespun-
zator Vo' in conditiile in care grosimea
fantei Bo se alege in limitele
(0,005 ...0,015) B, dar nu mai mica de
5 mm, pentru a se evita infundarea,
dar corelat sl cu viteza Vopentru a nu
se depasi valori de 12... 15 rn/s care ar
produce val uri la suoratata solutlei care
ar mari fluxul de noxe degajate. De
asemenea, este necesara determinarea
grosimii fantei de aspirare hfa $i a de-
bitului de aer evacuat.
• Metoda 1

Pentru obtinerea elementelor rnentio-
nate (fig. 6.2.12) in ipoteza ca viteza de
degajare a particulelor V d este constan-
ta sl neqlijand efectul de limitare spati-
ala creat de oglinda lichidului din baie,
se folosesc relatille de calcul pentru je-
tul liber sl anume pentru:
- atenuarea vitezei in axa jetului:

V = ~x = 0,347 ." _!J_
x Vo ra; + 0, 205 Ix

Va;; Va;
(6.2.1);

- grosimea jetului la 0 distanta x de
sectiunea de refulare:

- B (ax ) xB = _x = 4,8 _ + 0,205 '" 0,48-
x Bo Bo Bo

(6.2.2);
- debitul antrenat de jet pana la distan-

ta x:

-r-- V JtV =-!-=17 ax+0205",054 _!_
xV' B' 'Bo 0 0

(6.2.3).
Se utilizeaza pentru simplificare rela-

tiile aproximative, care pentru latirni
mari ale bailor (B > 1 m) termenul
aX/Bo» 0,205, pentru x = B. Pentru
coeficientul structurii turbulente s-a
considerat a = 0, 1. ~

Din conditia ca particula din situati
cea mai defavorabila sa intersectez
planul fantei de aspirare, au rezultat re
latiile pentru:
- viteza de refulare:
Voz 2,5·c·vd·(BIBoJ1l2 [m/s] (6.2.4);
- debitul de aer refulat:
Vo = LBo·vo [m3/s] (6.2.5);
- Inaltirnea fantei de aspirare:
hfa ~ Bo 12 + 0,24·B [m] (6.2.6);
- debitul de aer evacuat:
Vey z 0,7· (BIBo)112·Vo [m3/s] (6.2.7).

In retatule de mai sus:
C - este un coeficient de corectie care

tine seama de influenta curentllor
de aer din incapere, prin care se
rnajoreaza, practic, valoarea teore-

tica a vitezei cu 30-50%;
Vd = 0,003·J.T - viteza de degajare a

particulei [m/s];
tlT = (Jb - (Jj;

(Jb' (Jj - temperaturile solutiei din baie,
respectiv cea interioara [0C];

L - lungimea baii [m].
• Metoda 2

Dupa aceasta metoda rezulta:
- viteza jetului in sectiunea de refulare:

aB
Vo= 1,67v - + 0,41 [m/s] (6.2.8);

m Bo

- debitul de aer refulat, relatia 6.2.5.;
- debitul de aer antrenat pana la locul

de aspirare:
,----

. aB
V = 1,2Lo - + 0,41 [m3/s] (6.2.9).

x Bo

in aceste relatii:
a = 0, 1...0,2 - este coeficientul

structurii turbulente;
Vm - viteza medie in jet in dreptul sec-

tiunii de aspirare pentru care se
recornanda valorile:

Temperatura
solutiei din
baie rOC] <2021 ...4041 ...7071 ...95
Viteza medie,
vm [m/s] 0,58 0,75B 0,858 1,00B

Fig. 6.2.8. Disbibuitor de aer
tip pad .. itA:

1 - corpul fantei; 2 - perete posterior;
3 - element de ghidare;
4 - racord fanta.
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Debitul de aer evacuat se considera
cel rezultat din relatia 6.2.9 pentru tern-
peraturi ale solutlel din baie mai mici
de 70°C. Pentru valori mai mari se
considera 0 majorare de 10... 25%.
• Indicatii dupA

Recknagel - Sprenger - Schramek
Precizarile se refera la situatia in care

refularea se face prin distribuitoare cu
duze, mentionandu-se ca debitul de
aer evacuat in acest caz ar reprezenta
50% din cazul absorbtillor bilaterale.

Fig. 6.2.9. Instal~e pantru pardele
de aer, de construC1:iemodulatl,
echipatl cu fante de contraC1:ie:

1 - usa glisanta;
2 - priza de aer;
3 - electromotor ventilare;
4 - burduf;
5 - corp fanta (difuzor);
6 - $Iit fanta,

Fig. 6.2..10. Fanta axiaIe de contractie:
1 - corp dispozitiv; 2 - fanta
de confractie: 3 - racord circular.
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_ diametrul distribuitorului 0 = 25-50 mm;
_ diametrul duzelor, d = 4...5 mm;
_ pasul dintre duze: p = 50 mm;
_ presiunea aerului: 1000 ... 2000 Pa.

Exemplul de calcul1
Se daterrnina elementele unei insta-

latii de ventilare locala prin refulare
(sub forma de jet plan) ~i aspirare la 0
baie lndustriala cu dimensiunile
Bxl: = 1000x3000 mm, stlind ca tem-
peratura solutiei din baie este de 75°C
iar cea mterloara de 15°C.

Pentru inaltimea fantei de refulare Bo
se considera trei valori distincte in in-
tervalul recomandat
Bo = (0,005 ... 0,015) B, elementele ce-
rute fiind calculate in tabelul 6.2.3.

Din tabel se constata urrnatoarele:
- atat la refulare cat si la aspirare, de-

bitele sunt mai mari dupa metoda 1;
- tendinta de varlatie a debitului de aer

aspirat in functie de inaltirnea fantei
este inversa in cele doua metode;

- ambele metode conduc la cresteri
importante ale debitului de aer rezul-
tat, odata cu rnarirea Inaltlrnil fantei,
de unde apare justificata indicatia fo-
losirii unor lnaltlrnl Bo cat mai mici.

In starsit, daca s-ar com para cu re-
zultatele de la asplratia bilaterala, ar re-
zulta ca debitele evacuate sunt mai
mici, situatie foarte avantajoasa iarna,
deoarece se dirninueaza necesarul de
caldura pentru Incalzirea aerului de
cornpensatie.

6.3. Instal~i de desce~re

6.3.1. Probleme generale

Ceata apare, in special, in perioada
rece a anului, in tncapertle cu degajari
importante de vapori de apa (unele
sectli din fabricile de textile, de zahar,
de hartie, in piscine etc.) si conduce la
deteriorarea elementelor de constructii
(in special, cele exterioare) si la crearea
unor conditti necorespunzatoare de
rnunca, lnstalatille de descetare au ro-
lui de a impiedica formarea cetil sl de
a inlatura condensarea vaporilor de
apa din aerul Incaperii pe suprafetele
interioare reci; ele pot fi instalatii de
ventilare qenerala sau cornbinata (ven-
tilare qenerala + locala), aslqurand in
acelasi timp sl Incalzirea incaperuor in
sezonul rece.

I· ·1

a b
Fig. 6.2.11. Constructia fantelor de contractie:
a - fante axiale de contractie: b - fante la 50°.

Fig. 6.2.13. Ventilarea bAilor industriale, cu refulare pe 0 laturl
,i aspirare pe latura opusl - perspectivA.

Tipuri de instalatii:
a - ventilare qenerala cu refulare la

partea mferioara sau supenoara
(cu/fara corpuri de tncalzlrs la nive-
lui plafonului; cu/fara dirijarea aeru-
lui spre zona de lucru), cu refulare
la partea intenoara ~i superioara;

b - ventilare combinata cu evacuare
locala + introducere qenerala sau
evacuare locala si qenerala (Ia par-
tea superioara) ~i introducere ge-
nerala la partea interloara.

Sistemul cel mai indicat este cel cu
refularea aerului la partea intenoara (Ia
1,50 ...2 m deasupra pardoselii) sl eva-
cuarea celui viciat la partea superioara,
astfel ca deplasarea aerului de venti la-
re sa se faca in acelasi sens cu rnisca-
rea naturala a vaporilor de apa. Siste-
mul de ventilare tine seama in acelasl
timp de rnarirnea sl amplasarea utilaje-
lor tehnologice, de deservirea acesto-
ra, de existenta podurilor rulante etc.

Reducerea urniditatii relative a aeru-
lui interior poate fi realizata prin mon-
tarea de supratete Incalzitoare (levi, re-
gistre, serpentine) la partea superioara
a lncaperilor, prin refularea de aer cald
(30 ...45 "C) in zona plafonului, prin rna-
rirea debitului de aer sl prin rnarirea
substantiala a gradului de izolare ter-
mica a plafonului.

La tratarea cazurilor expuse, in con-
tinuare, se folosesc urrnatoarele notatii:
C1>; - sarcina terrnlca a Incaperii iarna

[kW];
G; - sarcina de umiditate [kg/s] sau

[kg/h]
R, I, S, M, E - starile aerului refulat (R),
- interior in zona de lucru (I),
- evacuat la partea superloara (S),
- amestecat - in cazul recircular!i - (M),
- exterior (E);
f; = C1>/G; - directla de modificare a

starf aerului refulat (raza
procesului) [kJ/kg];

f3 = (x; - xr)/(xs - xr) - coeficientul de
preluare a urni-
ditatii;

h - inaltimea zonei de lucru, [m];
H - inaltimea la care se face evacuarea

aerului din incapere, [m];

Fig. 6.2.12. Ventilarea bAilor
industriale, cu refulare pe 0 laturl

,i aspirare pe cealalti.

tY B
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M- debitul de aer pentru iarna [kg/h);
M = 1(J3 f3 G/(x; - x.) (6.3.1)
x;, xr - exprirnati In [g/kg), iar
G; - In [kg/h).

6.3.2. Instal~i cu refularea
aerului jos sau sus cu dirijare

spre partea inferioari a inciperii

Se cunosc: CP;, G;, E, /;
- se deterrmna E; = CP/G; ;
- se Inscriu In diagrama n-x startle

aerului E sl I;
- se duce prin I 0 paralela la E; care

se intersecteaza cu verticala punc-
tului E rezultand A (fig. 6.3.1);

- se determina (prin interpolare) valoa-
rea coeficientului f3 In functie de E; ~i
raportul h/H cu ajutorul tabelului
6.3.1.

Starea finala a aerului evacuat S
(fig. 6.3.1), care se gase~te pe paralela
la E; dusa prin I, se deterrnina calculand
Xs = x, + (x; - xr)/f3 si care, de regula,
se gase~te In zona de ceata (sub curba
rp = 100%). Scoaterea punctului S din
zona de ceata se poate face prin rna-
rirea debitului de aer pentru ventilare,
In care scop se alege, de exemplu,
tp = 90% si se intersecteaza cu dreap-
ta AS rezultand punctul S'. Noua sta-
rea a aerului interior In zona de lucru,
I', se deterrnina calculand x;, = x, + f3
(xs' - x).

Daca parametrii punctului I' corespund
ca temperatura si umiditate cu cei pres-
crisi se calculeaza debitul de aer:
M = 1(J3 f3 G; / (x; - x.); (6,3.2)

daca nu, se alege 0 noua valoare
pentru umiditatea relativa (de exemplu

ip = 80%) sl se determina un nou punct
I'. Scoaterea punctului S de sub curba
de saturatie se poate face si prin ri-
dicarea temperaturii de refulare de la (Jr

la (Jrl' De regula, temperatura aerului
din stare I, nu se incadreaza In norme,
fiind prea ridicata. Pentru rnicsorarea
consumului energetic se recurge la re-
circularea aerului. Amestecarea aerului
exterior E cu aerul interior S' sau S',
(debitul de aer proaspat, adus din ex-
terior, se deterrnina din conoitla diluarii
CO2 degajat de ocupanti, dar nu mai
putin de 10% din debitul de aer pentru
ventilare) duce la situarea punctului M
sub curba de saturatie, motiv pentru
care se recurge, mai Intai, la preincat-
zirea aerului exterior, pana In E', dupa
care se face amestecul rezultand
punctul M'. Pentru a avea 0 singura
Incalzire se poate lncalzi aerul exterior
pana In A dupa care se face amestecul
rezultand direct A'. Noua stare a aeru-
lui interior din zona de sedere I" se
determina din conditla:
x;" = x; = f3 (xs' - xr')·

Necesarul de caldura pentru incalzl-
rea aerului exterior, M :
cP = Mp (hr - he)' p (6,3.3);

6.3.3. Instal~i de descetare
cu refularea aerului in partea

inferioari ,i suprafe,e
de incilzire in zona plafonului

Pentru scoaterea punctului S din
zona de ceata se foloseste cal dura ce-
data de corpurile de lncalzire montate
In zona plafonului. Are loc 0 Incalzire, la
x=constant, din S pana In A (fig. 6.3.2).

Tabelul 6.2.3. Elemente calculate in exemplul de calcul 1.
lnaltirnea fantei, 80 [m) 0,005 0,010 0,015

viteza de refulare, va [rn/s] 8,91 6,3 5,14
,.... debitul de aer refulat, Va [m3/s) 0,134 0,189 0,231
III
"0 debitul de aer aspirat, Vev [m3/s) 1,327 1,323 1,3200-Q) Inaltirnea fantei de aspirare, h'a [m) 0,2425 0,245 0,2475::2:

viteza de aspirare, va [m/s) 1,82 1,80 1,78

C'\l viteza de refulare, va [m/s) 7,54 5,39 1,78
co

debitul refulat, Va [m3/s)u 0,113 0,162 0,200
~
::2 debitul evacuat, Vev [m3/s) 0,735 0,753 0,766

Tabelul 6.3.1. Valorile coeficientului de preluare a umiditi1ii, tJ.
h E = CP/G [kJ/kg)
H 2300 2600 3000 3500 4200 5200 7000 10500 21000 >21000

0,1 0,1 0,15 0,23 0,31 0,40 0,51 0,60 0,71 0,81 0,91
0,2 0,2 0,26 0,34 0,41 0,49 0,58 0,66 0,76 0,83 0,92
0,3 0,3 0,37 0,43 0,50 0,56 0,64 0,71 0,79 0,86 0,93
0,4 0,4 0,44 0,53 0,57 0,62 0,69 0,76 0,81 0,88 0,94
0,5 0,5 0,53 0,59 0,64 0,70 0,74 0,79 0,84 0,90 0,95
0,6 0,6 0,64 0,67 0,72 0,76 0,80 0,83 0,88 0,91 0,96
0,7 0,7 0,76 0,77 0,79 0,83 0,85 0,89 0,90 0,94 0,97
0,8 0,8 0,83 0,85 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98
0,9 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Temperatura pana la care se va face
Incalzirea aerului, (Ja' se deterrnina din
conditia ca la plafon sa nu se produca
condensat. In acest scop se determina
temperatura superficlala interioara a
plafonului (J; din relatia:
(Js; "" (J; - Up/' ((J; - e,)/h;

sl se traseaza In diagrama h - x.
Temperatura punctului de roua al
aerului din stare A trebuie sa
indeplineasca conditia:
(JtA "" (J - 1 (6.3.4).

Dad nu este Indeplinita aceasta
conditie se Imbunatateste terrnoizolatia
plafonului. Temperatura aerului la pla-
fon este supertoara celei din zona de
lucru, deci In loc de (J; In relatia de mai
sus trebuie introdusa (Ja:

Up_/((Ja - (JJ = h; ((Ja - (J;) (6.3.5).
Temperatura (Ja se alege prin Incer-

carl. Alegand 0 temperatura (Ja se inter-
secteaza cu Xs rezultand punctul A
care se uneste cu A sl se citeste va-
loarea razei procesului E'; > E,. Crests-
rea dlrectiel de modificare a starii aeru-
lui s-a tacut pe seama caldurii degaja-
te de suprafetele de Incalzire, CPcr Din
relatia E'; = (CP/ + cpc/)/G; se deterrnina
necesarul de caldura ce trebuie fur-
nizat de suprafetele de Incalzire:
cPa = E'; G; - CP; (6.3.6).

In continuare se calculeaza noua va-
loare a coeficientului f3' In tunctle de E' si
h/H si starea aerului din zona de lucru:
x;, = x, + f3' (xs - x) (6.3.7).

lntersectla dreptelor x;, sl AA deter-
mina starea aerului interior, I', ai carui
parametri se com para cu cei recoman-
dati. Daca temperatura (J; este prea ri-
dicata, se alege 0 temperatura de refu-
lare mai mica (Jr' respectiv, un nou
punct A'. Se unesc A' sl A, se citeste< ' se deterrnina f3" si x;"' respect iv,
noua stare I" ale carei valori de tempe-
ratura sl umiditate se cornpara cu cele
recomandate.

Din considerente economice se re-
cornanda recircularea aerului, proce-
dandu-se ca In cazul precedent
(§ 6.3.2). Temperatura aerului refulat,
(JR"' trebuie sa nu fie mai mica de
14... 15 °C pentru a nu da nastere la
curenti de aer reci, suparatori.

6.3.4. Instal~i de descetare
cu refularea aerului la partea

inferioari ,i superioari
ainciperii

Datele initlale de calcul sunt cele din
exemplele anterioare. Se deterrnina
temperatura aerului refulat la partea in-
ferioara (JRl ducand prin I 0 paralela la
E; pana intalneste vertical a punctului E,
aleqandu-se, In acelasi timp, si tempe-
ratura aerului refulat la partea superi-
oara a Incaperii, (JR2 = 30 ...45 °C. Tn
continuare, calculul se face prin Incer-
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carl. Aerul de stare R1 refulat la partea
inferioara a tncaperf (fig. 6.3.3), evolu-
saza pe drectia R1S ajunqand la sta-
rea S cafre partea superloara a incape-
rii unde se arnesteca cu aerul refulat
sus, mai cald, avand starea R2. Starea
intermediara S' se va gasi pe dreapta
R S. Determinarea punctului S' se face
al~gand un anumit raport al debitelor
de aer refulat jos si sus, fie propunand
o anurnita valoare CPs' a aerului evacuat
din tncapere (de exemplu, 70 ...80%).
Se unsste S' cu R2 sl se citeste direc-
tia < a procesului R2S'. Pe baza valorii< $i a raportului h/H se deterrnina f3' $i
apoi Xi:

Xi' = X, + f3' (xs' - X,), rezultand starea
aerului interior I' din zona de lucru la
lntersectia dreptelor R1S' cu Xi' care se
cornpara cu cea recornandata prin nor-
me. Daca nu corespund parametrii
punctului I' se alege 0 noua valoare CPs'
si se repeta calculele.

Debitul de aer pentru ventilare se de-
terrnina cu relatia:

rIA = 103 f3' ___S_
X - Xs r

[kg/h] (6,3.8)

»; = a:M;nf = a·(M - Msup)
fv!sup = ~ 'a((a+ 1); .
M;nf = M- Msu = M/(a+ 1).

Caldura netesara Incalzirii aerului:

(/Jinf = M;nf' (h'l - he) [kW]
(/J = M . (h - h) [kW].suP. spp ,2 e
CU M;nf' Msup exprimate in [kg's].

Schema de principiu a instalatiei de
descetare este indicata in fig. 6.3.4.

6.3.5. Instal~i de descelare
cu evacuarea aerului

prin dispozitive de aspi~e
locall (DAL)

Mult mai eficienta este captarea va-
pori lor de apa chiar la locurile de pro-
ducere $i evacuarea lor direct in ex-
terior. Compensarea aerului evacuat se
face printr-un sistem de ventilare de in-
troducere. Evacuarea aerului viciat se
poate face sau numai prin DAL sau si
printr-o evacuare general a la partea
superioara a Incaper!i. Introducerea ae-
rului se face, dupa caz, la partea infe-
rioara/ superioara sau la ambele parti,

Se cunosc din procesul tehnologic:
Gu - debitul de abur degajat de utilaje

in incapere [kg/h];
(/Ju - degajarea de caldura [kW];
I, E - starue aerului interior, respectiv,

exterior;
Ms - debitul de aer specific (debitul de

aer necesar pentru evacuarea a 1
kg de abur degajat) necesar la
determinarea debitului de aer al

CU o, [kg/h] sl xs' x, [g/kg].
Debitele de aer, refulate la partea in-

terloara $i superloera, se calculeaza
dupa procedeul oblsnuit;«: S'S-.-===a«; S'R2

segmentele S'S si S'R2 rnasurandu-se
pe diagrama (fig. 6.3.3)

(6.3.9)
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Continutul de umiditate [9/1<9]

Fig. 6.3.1. Reprezentarea procesului de d~re la 0
Instal~e cu refularea aerului la plrt:ile superioari

,i imerioari ale fnctperii.
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DAL-ului [kg aer/kg abur degajat];
p - cota parte din degajarile de abur sl

caldura care se raspandesc in
Incapere.

Se .determina MOAL = Gu'Ms' [kg/h],
cu Ms determinat din tabelul 6.3.2;
p - scaparue de cal dura $i abur in aerul
Incaperii, determinate cu graficul din
fig. 6.3.5; nocivitatile evacuate prin
DAL (fig. 6.3.4):
(/JOAL = (1 - p)'(/Ju; GOAL = (1 - p)·Gu;

(6.3.10)
si raza procesului:
fOAL = 3600 (/JOAL1GOAL
parametrii tinali ai aerului
DAL:
xa = Xi + 103·GOALNoAL si
ha = hi + 3600· (/JOALNOAL ,

in care:

(6.3.11)
evacuat prin

(6.3.12)
(6.3.13)

GOAL - este exprirnata in [kg/h],
cI!OAL - in [kW], iar
VOAL in [kg/h].

lntersectia dreptelor xa $i ha determi-
na punctul A (fig. 6.3.6) care reprezlnta
starea finala a aerului evacuat prin DAL
$i care trebuie sa se afle sl pe paralela
dusa prin I la fOAL' Dreapta IA repre-
zinta evolutia aerului in DAL.

Se determina in continuare:
- noclvitattle degajate in in cap ere care
n-au fost preluate prin DAL:
GH = p ·Gu [kg/h] si (/JH = p·(/Ju [kW];
- bilanturile termice:
(/Ji = (/JH + (/Js - (/J [kW] si
- bilanturile de urhiditate:
Gi = GH + Gs [kg/h]

-20 _u'-----,I,------,-I__ 'I __ --,-I__ 'I __ --,-I--'1-----,-1 --'1-----,-1 --i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Continutul de umiditate [9/1<9]
Fig. 6.3.2. Instal&1:iede desce~re cu suprafete
tnctlzitoare la partea superioari a tnctperii.
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(cPs - degajarile de caldura de la alte
surse;

~ - pierderile de caldura ale lncaperfi,
(js - degajarile de umiditate de la alte

surse);
Eincapere = 3600·cP/Gj;

v = 1()3·G/(xj - x,);

- starea aerului refulat in incapere, R,
obtinut prin intersectia paralelei prin I
la Einca e ~i dreapta xe'
Dreapt: RI reprezmta evolotla aerului

refulat in incapere.
Observafie:

- se comoara debitul de aer Mal inca-
perii (halei) care reprezinta aerul de
cornpensatie cu debitul de aer al
DAL, M.OAl....
Daca M< M OAl..si nu exlsta poslbilitati

de compensare fara inrautatirea con-
ditiilor interioare, se recurge la rnarlrea
debitului de aer introdus de la valoarea
M la M' = MoAl.. (daca nu se impun ~i
alte conditii de suprapresiune sau
subpresiune). Modificandu-se debitul de
aer al incaoeru se va modifica sl starea
aerului interior, aceasta devenind I'
pentru care se deterrnina noul conti nut
de umiditate x'= x, + 103·G/qm'.

Punctul I' rezulta din intersectia drep-
telor x' sl ()j (care trebuie sa ramana
aceeasl). Raza procesului, Einc~ere' ra-
mane aceeasi (deoarece cPj ~i (jj raman
neschimbate); ducand prin I' 0 paralela
la aceasta pana intersecteaza xe rezulta
noua stare a aerului refulat R'.

Modificarea starii aerului interior atra-
ge dupa sine modificarea starii finale a

aerului evacuat prin DAL, aceasta deve-
nind A'.

Punctul A' rezulta la intersectia drep-
telor:
- xa' = Xj' + 1()3·GOAl..1MoAl.. si
- ha' = b, + cPOAl..I3600·MoAl..·

Evolutia aerului va fi deci:
ER' - incalzirea aerului refulat in lncape-

re cu ajutorul unei baterii;
R'I' - evolutia aerului in lncapere in pro-

cesul de preluare sirnuitana a cal-
durii ~i umiditatii care nu au putut
fi preluate prin DAL);

I'A' - evolutia aerului in DAL ca urmare
a preluarli caldurii ~i umiditatii in
acesta.

Exemp/u/ de ca/cu/1
intr-o hala de albit panza se degaja in

sezonul rece:
- 0 cantitate de caldura

cPj = 120 kW ~i
- 0 cantitate de abur

<}; = 155 kg/h = 0,043 kg/so
lnaltirnea zonei de lucru h = 1,8 m,

- inaltimea gurilor de evacuare a aerului
H=6m,

- temperatura aerului exterior ()e= -15 "C,
- continutul de umiditate xe = 0,8 g/kg,
- temperatura aerului interior

()j = 16... 18 ae.
RezoMr"ea exemplului de calcul se face

pentru toate variantele studiate anterior.

Fig. 6.3.4. Schema de principiu a unel instalatii de desce~re:
VI - ventilator de introducere; VE - ventilator de evacuare; PA - priza de aer;
CA - camera de amestec; F - filtru de praf; BI1.2- baterie de incalzire; CR - clapeta de
reglare; GE - gura de evacuare in exterior; GR - gura de refulare; GA - gura de ab-
sorbtie: TC - termostat de camera; Tc - termostat de canal; Te - termostat pe aerul
exterior.
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E = tP./G. = 120/0,043 = 2780;
; I I

h/H = 1,8/6 = 0,3
conform tabelului 6.3.1 rezulta f3 = 0,40.
• Varianta 1.

Marirea debitului de aer introdus (fig.
6.3.1).

Se alege (Jr = 16°C l;>i se intersec-
teaza cu xr = 0,8 rezultand R prin care
se duce 0 paralela la Ei = 2780 pfma la
izoterma de 18°C rezultand I (18°C;
67%; 8,6 g/kg; 40 kJ/kg);
x = 0,8 + (8,6 - 0,8YO,4 = 20,3.

Slntersectia dreptelor Xs = 20,3 cu pa-
ralela prin R la Ei = 2780 deterrnina S
care se afla sub curba de saturatie.
Refularea de aer mai cald de 16°C nu
este indlcata pentru ca duce la rnarkea
temperaturii aerului interior (refularea
aerului cu 20°C ar conduce In zona de
lucru la 0 temperatura de 22°C) si, In
consecinta, se recurge la rnarirea debi-
tului de aer refulat In tncaoere, Se in-
tersecteaza RS cu tp = 90% rezultand
S' (19°C; 12,2 g/kg; 90%; 51 kJ/kg;
(Jts' = 17,3 cCl·

Pentru a nu se produce condensare
pe plafon trebuie ca:
(Ji'" (Jts' + 1= 17,3 + 1 = 18,3°C.

Temperatura superficiala interioara a
plafonului:
(Ji = 19-0,6(19+ 15Y8 = 16,45 °C,
(pentru un Uplafon = 0,6 W/m2·K),

Conditia de Impiedicare a condensa-
rii nefiind Indeplmita se recurge la de-
plasarea punctului S In S.' pentru care:
(JSI = 15°C, iar
(Jil = 18,5 - 0,6(18,5 + 15)/8 = 16°C =

= (JSI + 1 = 15 + 1,
conditia fiind indepllnita.

Xi' = 0,8 + 0,4'(10,75 - 0,8) = 4,8, care
intersectata cu RS deterrnina punctul I'
(17°C; 40%; 4,8 g/kg; 29,2 kJ/kg);
M = 0,40·1(j3, 155/(4,8-0,8)= 15500 kg/h;
<PL = 15500'(18,2+ 13Y3600 = 134,3 kW.

Se recurge la recircularea aerului,
arnestecand aer de stare E cu aer de
stare S;, M aflandu-se sub curba de
saturatie se prelncalze~te aerul exterior
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pana la (Je' = -5 o~.

Presupunan~ u; = 5000 kg/h (aer
proaspat) si MR = 10500 kg/h (aer re-
circulat):

~P = S;M' = 5000 = 0,476;
MR E'M' 10500

E'M' = E'S' M_R = 113· 10500 = 76 5 mm
, M 15500'

a

Verticala prin M' deterrnina pe RS
punctul R' - starea aerului refulat In
incapere. R' (17,7 °C; 60%; 7,65 glkg;
37 kJ/kg). Starea aerului din zona de
sedere I" (18°C; 69%; 8,90 g/kg;
40,80 kJ/kg) s-a determinat cu ajutorul
continutului de umiditate
?<i" = 7,65+0,40(10,75-7,65) = 8,9.
lncalzirea aerului de ventilare neceslta:
tPL = 5000·(-3 + 13Y3600 = 13,9 kW;
tP/ = 15500· (37 - 30,2)/3600 = 29,3 kW,
respectiv <PT = 13,9 + 29,3 = 43,2 kW
tata de 134,3 kW cand se utilizeaza
numai aer exterior, deci 0 reducere de
[(134,3 - 43,2)'100%]/134,3 = 67,8%.
• Varianta 2.

Montarea unor corpuri de Incalzire In
zona plafonului (fig. 6,3.2).

Presupunem Incalzirea aerului cu
ajutorul corpurilor de incalzjre pana la
30°C (punctul A). Temperatura plafo-
nului este:
(Ji = 30 - 0,6'(30 + 15)/8 = 26,6 °C.
Conditia (Ji '" (Jta + 1 = 25 + 1 = 26°C
este Indeplinita. Se uneste R cu A ~i se
citeste E'i = 3300.

Sarcina terrnica a corpurilor de Incal-
zire <PCI = 3300'0,043 - 120 = 21,9 kW
iar f3' = 0,475 pentru h/H = 0,3 l;>i
E'i = 3300 (tab. 6.3.1) sl, respectiv
Xi' = 0,8 + 0,475'(20,3 - 0,8) = 10,

lntersectia dreptelor Xi si RA determi-
na punctul I' (22,8 °C, 57%; 10 g/kg;
48,1 kJ/kg). Dupa cum se vede, tem-
peratura aerului In zona de lucru
(22,8 °C) este prea rtctcata. Se reduce
temperatura de refulare la 10°C (a-
ceasta temperatura trebuie privita critic
pentru ca tavorizeaza aparttia de cu-
renti reci, suparatori, Se uneste R' cu
A si se citeste directia procesului R'A,
E" = 3575.

I Pentru E~' = 3575 ~i h/H = 0,3 rezulta
f3" = 0,51 respectiv
Xi' = 0,8 + 0,51(20,3 - 0,8) = 10,75, care
intersectata cu R'A deterrnina I"
(20,4 °C; 71%; 10,75 glkg; 47,8 kJ/kg).
Temperatura aerului interior nu se Inca-
dreaza In recornandari, dar coborarea

~i mai mult a temperaturii aerului refulat
este riscanta,
M= 0,51' 155·1()3/(20,3-0,8) = 4050 kg/h;
<P = 4050·(12+ 13)/3600 = 28, 15 kW;
<PCI = 3575'0,043-120 = 33,73 kW;
<PT = 28,15+33,73 = 61,88 kW.
• Varianta 3.

Refularea aerului la partea inferioara
sl superloara (fig. 6.3.3). Calculul se fa-
ce prin incercart, Se alege tp = 90%, se
intersecteaza cu R2S rezultand M2 l;>i
se ctteste E' = 3000 pentru directla
R1M2. Pentru E' = 3000 si h/H = 0,3 se
deterrnina f3' = 0,43 si, pe baza aces-
tuia, Xi' = 0,8+0,43'(16-0,8) = 7,35, care
intersecteaza R1M2 In I' (19°C; 53%;
7,35 g/kg; 38 kJ/kg). Daca (Ji este prea
"':lare se reduce (Jrl'
M=0,43· 103. 155/(20,3-0,8)=3420 kg/h;«; /Minf = M2S/M2R2 =

= 32/113= 0,283;
Msue = .0,283, Minf = q,283{M - «;»
1:2lJ3·MSUf:!. = 0,283·M.

"1sup = 0,283'3420/1,283 = 750 kg/h;
Minf = 3420-750 = 2670 kg/h;
<Pinf = 2670·(18+ 13)/3600 = 24,5 kW;
<Psup = 750'(32,3+ 13Y3600 = 9,4 kW;
tPT = 24,5+9,4 = 33,9 w«.

Consumul de energie este circa 50 %
din cel rezultat In cazul precedent, solu-
tia cu refularea aerului la partea inferi-
oara ~i superioara fiind mai economica.
Recapltulatla solutiilor numai cu aer
exterior:

Debit de aer Debit caloric
[kg/hI [kWj

Varianta 1 15500 134,30
Varianta 2 4050 61,88
Varianta 3 3420 33,90

• Varianta 4.
Evacuarea aerului prin DAL (fig. 6.3.6).
intr-o lncapere de productie In care

se prescriu (Ji = 18°C sl CPi = 75% fun-
ctioneaza un utilaj cu urrnatoarele de-
gajari iarna:
tPu = 130 kW; Gu = 140 kg abut/h.

Pierderile de caldura ale Incaperf
tPp = 60,8 kW iar degajarile de la alte
surse Gs = 11 kg/h, tPs = 35,4 kW, Se
recornanda folosirea unui DAL pentru
evacuarea integrala a aerului din hala,

Rezolvare: conform fig. 6,3.2 si
tabelului 6.3.2 rezulta:
Ms = 70 kg/h;
P = 0,42;
MOAL= 140-70 = 9800 kg/h.

Nocivitatlle evacuate prin DAL:

Tabelul 6.3.2. Debitul specific de aer, q s' aspirat de la utilajele
care degajl vapori de apA.

Degajarea de vapori Debitul specific de aer,
de apa, Gu - [kg/h, utilaj] Ms [kg aer/kg vapori de apa]

Gu'" 100 Ms'" 50
Gu < 100 Ms < 50

Utilaje carcasate Ms = 10... 15

M 5 [kg aer / kg vapori]

Fig. 6.3.5. Nomograml pentru
determinarea debitului

de aer specific, lIAs' in func1:ie de
SClpArtle de clldurl ,i abur in aerul

lnclperii.
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IPOAL = (1 - 0,42)-130 = 75,4 kW;
GOAL = (1 - 0,42)·140 = 81 kg/h;
fOAL = 3600-75,4181 = 3350.

Parametrii aerului evacuat prin DAL, A:
ha = 41 + 3600-75,419800 = 68,7;
xa = 9 + 103·,8119800 = 17,3 g/kg.

Punctul A nu se 9asel;lte ln zona de
ceata sl nu se vor produce con den sari
Tn DAL.

Nocivitatile raspandite Tn hala:
IPH = 0,42·130 = 54,6 kW;
GH = 0,42·140 = 59 kg/h.
IP; = 54,6 + 35,4 - 60,8 = 29,2 kW;
G; = 59 + 11 = 70 kg/h;
fincapere = 3600·29,2170 = 1500.

Starea aerului refulat ln incapere, R
rezulta din tntersectla paralelei la
e = 1500 dusa prin I cu
xe·q = 103·7~/(9 - 0,8) :' 8540 kg/h
l;li deoarece fv!= 8540 dA.OAL = 9800 kg/h
se rnareste M pana la M'= 9800. Noua
stare a aerului interior I' se deterrnina
recalculand x;, = 0,8 + 103·70/9800 = 8
care se intersecteaza cu 8; = 18°C.

Prin I' se duce 0 para lela la
fincii ere = 1500 care deterrnina la inter-
secfia cu xe noua stare a aerului refu-
lat. Noua stare a aerului evacuat prin
DAL, A' se determma recalculand:
ha' = 38,4 + 3600·75,419800 = 66 si
xa' = 8 + 103-81/9800 = 16,3,

6.4. Instal~ii de desprAfuire

6.4.1. Sistemul bifazic aer - praf

6.4.1.1DefinitJi ,i claslficlri
Particulele de praf provin din proce-

sele mecanice de sfararnare, taiere,
slefuire, rnacinare, cern ere etc. Fumul
provine din procese fizice sl chimice
de condensare a vaporilor suprasatu-
ratl ai metalelor topite, sudura, ardere,
rafinare a substantelor, din reactu chi-
mice sau fotochimice.

Fumul cuprinde particule cu dimensi-
uni Tntre 5 si 0,1 IJm, uneori chiar mai
mici. Dimensiunea minima a particu-
lelor de praf este data de limita de di-
vizare a materialelor, considerata circa
0,5 IJm. Sub aceasta dimensiune, da-
tor ita fortelor de adeziune, se formea-
za agregate de particule. Dimensiunea
maxima a prafului aflat liber ln aer este
considerata 10 IJm, deoarece particule-
Ie mai mari se depun sub actiunea gre-
utatii. in tehnica instalatiilor de despra-
fuire sl transport pneumatic, particulele
aflate ln suspensie In aer sunt mult mai
mari si, ln consecinta, limita superioara
a dimensiunilor prafului este de ordinul
sutelor de microni (uneori sl mai mare)
De asemenea, denumirea de praf se
extinde sl asupra pulberilor (particule
separate din aer sl depuse). in fig.
6.4.1 sunt date domeniile de dimen-
siuni ale prafului sl fumului de diferite
proveniente.

Praful alcatuit din particule de ace-
easi forma si dimensiune constituie un
sistem monodispers. De obicei, parti-
culele sunt de diverse forme si dimen-
siuni, alcatuind praful polidispers.

Domeniul de dimensiuni ln care este
cuprinsa totalitatea particulelor ce at-
catuiesc un sistem (0 proba, un nor) se
nurneste grad de dispersie sau interval
de granulometrie.

Dimensiunea particulei de praf este
definita ln functie de metoda de deter-
minare utilizata sl poate fi exprlrnata
prin una din definltiile:
- dimensiunea minima a ochiului sitei

prin care mai poate trece particula -
daca pentru rnasurare se totoseste
metoda cernerii;

- dimensiunea liniara maxima a parti-
culelor - caca deterrninarile se fac cu
ajutorul microscopului;

- diametrul particulei sferice echivalen-
te care are aceeasi densitate si
aceeasi viteza de plutire cu a particu-
lei date (§ 6.4.1.3) - daca se toloseste
metoda sedirnentarii.
Dupa dimensiune, praful se clasifica

astfel:
- foarte fin cu particule mai mici de 10

IJm;
- fin cu particule de 10... 20 IJm;
- mediu cu particule de 20 ... 60 IJm;
- grosier cu particule mai mari de 60 IJm.

6.4.1.2 Compozi1lagranulometricl
(distribl4ia) a prafului

Praful polidispers se caracterizeaza
printr-o repartitie neunitorrna a masei l;li

nurnarului de particule ln diferite inter-
vale de granulometrie. Modul ln care
este repartizata masa particulelor ln an-
samblul unei probe, ln functie de di-
mensiunea acestora, poarta numele de
distributie masica iar modul ln care este
repartizat nurnarul particulelor dintr-o
proba, ln functie de dimensiunea aces-
tora, se nurneste distribulie numerica.

Aceste distrlbutii pot fi la randul lor
fractionate, dlferentiale sau integrale.

Distributia rnasica exprimata prin ra-
portul dintre masa particulelor avanc
dimensiunea cuprinsa Tntre anumite li-
mite l;li masa totala a particulelor se
nurneste distribulie rnaslca fraclionarA.
Daca limitele intervalului de granulome-
trie sunt r (raza particulei) si r+dr, se
obtine 0 distribulie maslca diferen1ialA
exprirnata prin functia {ir), pentru care:
dg = g(r)-dr - reprezinta fractiunea ma-
sica corespunzatoere,

Distribulia numerica integralA este
data de raportul dintre nurnarul de par-
ticule avand dimensiunea mai mica
(treceri) sau mai mare (resturi) decat 0
valoare data sl nurnarul total de parti-
cule dintr-o proba.

Cornpozitia granulometrica se expri-
rna deseori prin tabele de valori ale
resturilor partiale sau ale trecerilor to-
tale corespunzatoare unor intervale de
granulometrie care, de obicei, sunt:
< 5, 5... 10, 10... 20, 20.. .40, 40 ... 60 si
>60 IJm.

in tabelul 6.4.1 este data cornpozitia
granulometrica a prafului pentru diferite
procese industriale.

Fig. 6.4.1. Intervalul granulometric pentru diferite tipuri de particule de praf:
1 - virusuri; 2 - pudra talc; 3 - praf ciment; 4 - praf carbune: 5 - praf
atmosferic; 6 - polen; 7 - piqrnenti: 8 - lapte praf; 9 - insecticid praf;
10 - fum + praf metalurgic; 11 - fum ulei; 12 - fum tutun; 13 - fum oxid de
zinc; 14 - taina; 15 - ceata cu acid sulfuric; 16 - bacterii.
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Folosirea coordonatelor log-normale
(fig. 6.4.2) permite clasificarea prafului
ln 5 clase (zone) dupa rnarirnea disper-
siei:
I - foarte mare;
II - mare;
III - medie (exemplu, cimentul);
IV - mica (exemplu, praful atmosferic);
V - foarte mica.

Pentru Tncadrarea prafului Intr-o anu-
mita categorie se reprezinta in diagra-
rna fractia rnasica a trecerilor totale (ln
ordonata) corespunzatoare particulelor
avand diametrul mai mic sau egal cu
valoarea d (Tn abscisa). Diametrul co-
respunzator ordonatei de 50% repre-
zinta diametrul mediu al probei de praf
dso' a carei semniflcatie este ca 50%
din masa probei este data de particule
cu diametrul d s dso' Daca reprezenta-
rea in diagrama a cornpozitiei granulo-
metrice a prafului depaseste limitele
unei zone, praful se incacreaza ln clasa
corespunzatoare zonei superioare. Re-
prezentarea grafica a distrlbutiei in co-
ordonatele aratate permite calculul aba-
terii geometrice standard a (dispersia):
log a = log dso - log d1S,9 =

= log d84, 1 - log dso (6.4.1)
unde:

d1S9' d841 - diametrele particulelor sta-
. 'bilite astfel Tncat 15,9%,

respectiv 84,1% din masa
probei este constituita din
particule avand dimensiu-
nea mai mica sau egala
decat acestea.

Exemp/ul de cslcul1
Din masuratori s-a obtinut fractiunea

din masa particulelor corespunzatoare
intervalelor de dimensiuni (resturile
partiale) din tabelul 6.4.2. Se cere dis-
tributia prafului exprirnata prin trecerile
totale, stabilirea clasei de dlstributle si
determinarea diametrului mediu dso'

Repartizarea In diagrama log-norma-
la din fig. 6.4.2 stabileste apartenenta
prafului cu aceasta compozitie granu-
lornetrica la clasa III - cu dispersie me-
die. Diametrul mediu al probei rezulta
pentru fractiunea rnaslca de 50%,
dso = 20 IJm. Abaterea geometrica
standard (dispersia) se calculeaza din
relatia 6.4.1.

Diametrul dIS 9 rezulta din figura
6.4.2 pentru fractia rnasica 15,9%:
d IS,9 = 6,6 IJm;
log a= log 20 - log 6,6 =

= 1,3 - 0,82 = 0,48.
De unde: a = 3.

6.4.1.3 VIfeza de plutlre
(lImits de ddere)

Particulele de praf cu dimensiunea
mai mica de 0,2 IJm sunt supuse, ln
principal, legilor difuziei, ln timp ce
pentru particulele de peste 1 IJm este
preponderenta actiunea qravltatiei. in
intervalul 0,2 - 1 IJm, deplasarea parti-
culelor de praf ca urmare a difuziei
este cornparabila, ca ordin de rnarirne,
cu cea produsa de forta de greutate.

in rnlscarea de cadere, asupra parti-
culei libere actloneaza forta de greuta-
te G si forta de rezistenta la Tnaintare,
FR' Cand cele doua forte se echilibrea-
za, se atinge 0 viteza constanta denu-
rnita viteza limita de ciidere sau viteza
de plutire. Ultima denumire arata 0 alta
semniflcatie, aceea a vitezei unui cu-
rent de aer de jos Tn sus care rnentine
particula Tn stare de plutire.

Daca viteza unei particule este v, vi-
teza relative a aerului tata de particula
este v,:
v, = va - V (6.4.2).

Se defineste factorul de alunecare S:

V - Vs=_a __ p

V
a

(6.4.3)

unde:

Va - este viteza aerului,
Vp - viteza de plutire.

Viteza de plutire pentru 0 particula
libera, sferica

Coeficientul de rezistenta la Tnaintarede-
pinde de regimul de curgere, astfel Tncat
relatiile de calcul sunt stabilite pe domenii, in
functe de nurnarul Reynolds (Re).

a - Viteza de plutire in regim laminar
este data de relatia lui Stokes:

d2p . g
V = m [m/s]

p 18p a
(6.4.4)

unde:
Pm - densitatea materialului [kg/m3];
Pa - viscozitatea dinarnlca a aerului [Pa·s];
Pa = va'Pa cu
va - viscozitatea cinernatica [m2/s].

Pentru aer la 20 °C sl considerand
densitatea relative ln raport cu apa,
Z = PmlPa a; viteza de plutire se calcu-
leaza cu felatia 6.4.5 In care diametrul
d al particulei este exprimat ln [urn]:
V = 3·10-s·d2·z [m/s] (6.4.5).
PMi~carea se realizeaza ln regim lami-

nar cand Re = V ·d/v s 1.
Din condltia li~ita Ae = 1 rezulta dia-

metrul maxim al particulei, care in tot
timpul ciiderii, are 0 rruscare larninara,
Pentru aer la 20 °C si pentru 0 den-
sitate relativa a materialului z:

[urn] (6.4.6).

b - Vdaza de pluth ih regim de tranzifie
(pentru 1 < Re < 1000) se determina
prin lncercarl din relatiile:

V =
p

1,33dp
I---=m 'g

'I'Pa

[m/s] (6.4.7);

'I' = 24 (1+ ~ Re); pentru Re<S si
Re 16

Tabelul 6.4.1. Compozijla granulometrici a prafului de diferite provenien,e.
Dimensiuni [urn] <1 <3 <5 <10 <20 <30 2:30
Praf depus de turnatorf 13,31 38,48 47,32 49,04 50,76 52 48
Praf de la sablarea pieselor mari de tonta 9,15 24,7 29,28 31,3 31,6 32 58
D~uri de la rnaslni de prelucrat lemn
Dimensiuni [mm] <0,022 <0,05 <0,1 <0,2 <0,5 <1 <2
Praf de la calibrat panouri PAL 0,20 0,98 5,72 22,20 73,83 99,10 99,89
Rumegu~ de la fierastrau panglica - 0,18 0,54 5,26 79,67 97,82 99,64
Rumegu~ de la circular de retezat fag 0,12 - 0,87 3,62 13,61 57,31 89,02 99,50
Rumegu~ de la circular de croit PAL 0,21 0,62 2,66 10,02 39,26 74,84 98,36
Rumegu~ de la circular de croit rasinoase 0,16 0,49 1,15 3,14 16,41 37,97 64,84
Praf fin de slefuit 0,31 1,54 16,16 41,11 93,36 98,98 99,59 -
Obs: Valorile din tabel reprezlnta fractiuni masice cumulate (treceri totale) [%].

Tabelul 6.4.2. Valorile misurate ale resturilor par1iale ,i valorile calculate ale trecerilor totale.
Intervalul granulometric [lJm] <5 5 ... 10 10... 20 20 .. .40 40 ... 60 >60
Fractiunl mas ice [%] 10 16 24 22 12 16
Dimensiunile particulelor [lJm] <5 <10 <20 <40 <60 ««max
Fractiuni mas ice cumulate (treceri totale) [%] 10 26 50 72 84 100
<; dimensiunea maxima a particulelor din proba de praf
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24 4
rp = - + .r:::-; pentru 5 :s Re« toOO

Re ~Re

(6.4.8)
unde:

rp - coeficientul de rezistenta la inaintare.
Pentru aer la 20°C, d este exprimat

in [urn] $i z = Pm /Papa

V = 0 104 (d; [m/s] (6.4.9).
p , Vw
Pentru sfera, in regim laminar $i de

tranzitie, in tabelul 9.8.2 sunt date valori
ale coeficientului de rezistenta la inaintare
'P, in functie de numarul Reynolds.

c - Tn regim turbulent de mi$CSTe,
care se realizeaza la valori Re ." 1000,
viteza de plutire se calculeaza din rela-
tia lui Newton. Forta de rezlstenta la
inaintare se deterrnina pentru un coefi-
cient de rezlstenta constant, rp = 0,44.

V = ~3dPm9 [m/s] (6.4.10).
p P,
Pentru aer la 20°C, Z = PmIPapssl

d [lJm], rezulta:

V = 0,157j;d [m/s] (6.4.11).
fJ

Diametrul minim al particulei care va
atinge viteza de plutire corespunzatoare
regimului turbulent se obtme din con-
ditia Re = vp·dminlva = 1000. Pentru aer
la 20°C $i z = P,jPaps;

2070«: r=r: [lJm] (6.4.12).
h

Pentru diferite materiale uzuale trans-
portate pneumatic, in tabelul 6.4.3. sunt
date vitezele de plutire, stabilite experi-
mental.

Viteza de plutire pentru particule
de formi oarecare, in conducts

Pentru particule ce nu au forma sfe-
rica, viteza de plutire se corecteaza in
functie de forma particulei, prin intro-
ducerea factorului de forma K, $i in
functie de diametrul D al conductei.
Rezulta relatia:

v,=v, k 1-(;)' [m/s[(6.4.13)

unde:
V I - viteza de plutire a unei sfere echi-
p valente particulei ce are acelasl

volum V si un diametru echivalent
de care se calculeaza cu formula:

de = 1,24'V113 [m] (6.4.14).
Factorul de forma, pentru cateva tipuri

de corpuri, este dat in tabelul 6.4.4.

V/teza de plutire pentru un nor
de particule

La concentratii mari, particulele sunt
lnftuentate de umbra aerodlnarnica cre-
ata de particulele din amonte, ceea ce '
rnodlfica viteza de plutire. Datorita

dimensiunilor mari ale norului, rnisca-
rea se realizeaza in regim turbulent. Vi-
teza de plutire se calculeaza cu relatia:

d3Dnpm9
vp = 1,257 [m/s] (6.4.15)

Ii.

in care:
d - diametrul unei particule [m];
D - diametrul norului [m];
n - concentratia particulelor [buc/rn-'].

Celelalte marirni au semnificatiile
cunoscute.
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Fig. 6.4.2. Diagrama de clasificare a prafului:

1 - carbune proven it din rnoara cu bile; 2 - nisip cuartos: 3 - cuart; 4 - ciment
5 - fum din cuptoare Martin; 6 - domeniile prafului atmosferic; 7 - cuart folosit
pentru incercarea filtrelor; 8 - praf tip ASHARE pentru incercarea filtrelor;
9 - praf folosit pentru incercarea filtrelor in Germania;
10 - praf pentru incercarea filtrelor pentru instalatiile de climatizare.

Tabelul 6.4.3 Vlteze de plutire vp stabilite experimental.

Material Caracteristici P Pa') vp
Dimensiuni [mm l~m:l l~m:l [m/s]

Grau - 1300 800 9,8
Orz - - 650 8,7
Secara - 1250 700 2,5
Porumb - - 730 9,5
Serninte de r~a - 1220 730 8,2
Serninte de in - - 660 5,2
Seminte de mac - - 590 2,5 .. .4,3
Seminte de bumbac fara puf 1060 600 9,5
Boabe de rnazare - - 300 .. .400 12,5 ... 15
Smochine uscate 30x40x10 1000 465 11,9 ... 13,2
Cicoare n~{!jjta rnarirne mijlocie 980 390 11,9 ... 13,5
Cicoare _Qrfljita marirne mjj!ocie 580 290 19,5 ... 10,8
Coaia de pin marlrne mjj!ocie - 360 4,2 ... 5,7
Rumegu$ de fag umed 800 - 6,5 ... 7
Talas de fag umed 800 - 14,5 ... 15
Puzderii lemnoase de in - - 100 6,5 ... 7
Sulfura de zinc 5 4300 2280 17,7
Lignit nuci 25 1160 620 10,6 ... 11
Lignit nuci 15 1160 750 8,7
Antracit concentrat 4,4 1350 - 7,5
Praf de carbune 0,070 1400 - 0,14
Ciment Portland 0,060 3200 1000 ... 1200 0,22
Ciment Portland 0,086 3200 1000 ... 1200 0,34
Apatita j_concentra!}_ 0,085 ... 0, 102 3200 1700 0,34 ... 0,53
Balast 45 2300 ... 2601: - 31,2
lpsos pentru forme 0,086 2600 65 ... 850 0,34
Hoca steril 0 ... 5 - - 10... 16
Hoca steril 5 ... 10 - - 10... 20
Hoca steril 10... 20 - - 18... 23
*) Pa - densitate aparenta
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Majorarea lrnportanta a vitezei de
plutire la concentratii ridicate are irn-
plicatil asupra functionarii separatoa-
relor de praf gravitationale $i inertia-
Ie. Daca densitatea fazei de dispersie
este diferita de a aerului in care are
toe rnlscarea (aer de alta temperatu-
ra, prezenta altor gaze), la calculul vi-
tezei de plutire a norului de particule
trebuie sa se ia in considerare $i for-
ta arhimedica pentru ansamblul par-
ticulelor, norul deplasandu-se ca un
singur corp.

Exemplul de calcul2
Se deterrnina viteza de plutire pentru

o particula de carbune de forma rotun-
jita, cu suorafata nerequlata, Volumul
particulei este V = 0,065 rnrn". Densi-
tatea carbunelui, Pm = 1400 kg/m3.
Particula se considera in cadere libera,
in aer de 20°C.

Se deterrnina diametrul echivalent:
de = 1,24'V1I3 = 0,5 mm = 500 IJm sl<; corespunzator miscarll laminare,
respectiv dmin, corespunzator rniscar!i
turbulente, pentru a stabili regimul de
curgere.<: = 78,41z113 = 78,411,4113 = 70 IJm;
«; = 2070lz113 = 207011,4113 = 1850 IJm

Hezulta dmax < de < dmin, deci rnisca-
rea are loc in regim de tranzitie,

Calculul se face prin Incercari. Pen-
tru inceput, se alege 0 valoare a vitezei
de plutire mai mica decat viteza ce ar
corespunde regimului laminar.
In regim laminar, viteza de plutire ar fi:
vp1 = 3·10-5·d2·z =

= 3.10-5.5002.1,4 = 10,5 m/s
Se alege v 2 = 5 m/s. Diametrul sfe-

rei echivalenfe d = d .e
Re = (5'0,5'10-3)1(14,79.10-6) = 169
lJI = 241169 + 41169113 = 0,865
VP3= 0,104'(500'1,4 10,865)112 =

= 2,96 m/s < v 2

Pentru urmatoafea aproximare se

Tabelul 8.4.4. Factorul de fonnl, K,.
Forma corpului Kf

Sfera 1
Forma rotunjta
cu suprafete neregulate 2,5
Corp alungit 3
Placa 5

Tabelul 8.4.5. Unghiul de udare (J,

pentru diferite materiale.

Material e [0]
Sticla 0
Cuart 0
Calc it 0
Pirita 30
Galena 45
Grafit 60
Talc 70
Parafina 105
Sulf 80

alege v 4 = 2,5 m/s.
Rezulta Re = 84,5; lJI = 1,1955;

V 5 = 2,51 mis, rezulta v 4 :0:: V 5 :0:: v,
deci viteza de plutire este ~ = 2:5 1 m/~.

Particula fiind de dimenliuni mici, nu
se tine seama de influenta factorului de
forma sl a conductei.

6.4.2.Proprie~le prafului

• Energia libera de suprafata. Fortele
de atractie rnoleculara necompensate
ale stratului superficial de material con-
duc la 0 energie libera ridicata a aces-
tuia. Energia libera este principala cau-
za a aglomeriirii (aqlutinerii) particulelor
sl a adeziunii acestora pe suprafetele
solide, fenomene importante in tehnica
despratukli. Prin aglomerare se creea-
za particule de dimensiuni mai mari
(agregate) ce trebuie antrenate cu vite-
ze mai mari ale aerului; pe de alta par-
te, retinerea acestora in separatoarele
de praf este mai usoara, De asemenea,
energia libera duce la cresterea activi-
tatH fizice ~i chimice a particulelor cu
implicatii asupra actiunii fiziologice a
prafului ~i asupra proprietatfor explozive.

• Umectarea particulelor. Proprietati-
Ie prafului de a fi hidrofil (calitatea unui
corp de a lega usor apa) sau hidrofob
(calitatea unui corp de a nu lega apa
sub nici 0 forma) depinde de natura
materialului, de porozitate, de sarcina
electrica ~i de gradul de dispersie.

Materialele hidrofile au unghiul de
udare 8< 90 ° (fig. 6.4.3) iar cele hidro-
fobe de e > 90 0.

In tabelul 6.4.5 este indicat unghiul
de udare pentru cateva materiale pul-
verulente uzuale.

In cazul materialelor hidrofobe anu-
mite fractiuni granulometrice cu disper-
sie mica raman sa pluteasca la supra-
tata apei.

Praful materialelor hidrofile poate de-
veni hidrofob datorita prezentei unor
sarcini electrice de acelasi semn cu
sarcina potentialului de la suprafata
apei sau datorita prezentel unui strat
de molecule de aer adsorbite la supra-

. rl~'h
~.2

a b

Fig. 8.4.3. For1e care actioneazi
aspra particulei aflatltn lichid

,i unghiul de udare:
a - materiale hidrofile;

b - materiale hidrofobe;

°,.2 - tensiunea superficlala la
suprafata aer-lichid;

°,.3 - idem lichid - solid;
°2.3 - idem aer - solid.

tata particulelor de praf. De asemenea,
prezenta unui strat de grasimi pe su-
prafata conduce la 0 comportare hi-
drofoba a particulelor.

Higroscopicitatea scade cu gradul
de dispersie astlel lncat, practic, parti-
culele sub 5 IJm sunt hidrofobe indife-
rent de suostanta din care provin.

Toate particulele mici cu contur con-
vex ~i cele de forma aclculara sl de
fulgi au capacitatea de a pluti semicu-
fundate la supratata apei.

• Aderen1a prafului. Praful aderent se
fixeaza pe peretii conductelor, separa-
toarelor de praf ~i ai gurilor de captare,
forrnand depuneri ce lrnpledica buna
functionare a instalatillor. Aderenta
prafului depinde de:
- natura materialului,
- forma particulelor,
- gradul de dispersie,
- umiditate.

Materialele cu plasticitate mare (de
exemplu, argila) sunt aderente pentru
orice dispersie. ln functie de aderenta,
praful se poate clasifica in: neaderent
(alumina, zgura); cu aderenta medie
(cocs, apatita, magnezit, cenusa volati-
la de la arderea slsturilor, pirita, oxizi
de zinc, plumb, praf de turba etc.);
aderent (ghips, alabastru, argila, caolin,
taina, praf fibros: azbest, bumbac, la-
na). Exemplele corespund unei stari
normale de umiditate a materialului.

• Densitatea particulelor, inftuentea-
za in mare rnasura dinamica particule-
lor in diferite camp uri de forte si de
aceea constituie 0 data irnportanta de
calcul pentru proiectarea instatatlllor.
Pentru praful format din materiale
omogene, densitatea particulelor se
determina in functie de cea a materia-
lului din care provin, luand in conside-
rare ~i volumul porilor. Pentru praful in-
dustrial, de obicei eterogen, se deter-
rnina, experimental, densitatea medie
probablla. Pentru anumite dirnensicnari
este necesar sa se cunoasca sl dens i-
tatea in vrac, care se stabileste, de a-
semenea, pe cale experirnentala, Ori-
entativ, pentru materiale cu densitate
medie probabila de 2500 ... 2800 kg/m3,
densitatea in vrac este de aproximativ
1000 ... 1500 kg/m3.

• Proprietati explozive; caracteristici
ale prafului ,i pulberilor cu pericol de
explozie. Inflamabilitatea sl explozivita-
tea prafului se explica prin cresterea
capacitatll de oxidare datorita energiei
libere de supratata. In cazul unei reactii
exoterme de oxidare, daca viteza
acesteia este mai mare decat cea de
racire a particulelor in mediul ambiant,
se produce autoaprinderea. De aici re-
zulta pericolul de autoaprindere a pul-
berilor (depuse).

Aerosolii substantelor inflamabile aflaf
intr-un volum inch is, la 0 concentrate
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cuprinsa intre limita inferioara ~i cea
superioera de explozie, produc explozii
in urma aprinderii lor de la 0 sursa de
foc cu 0 energie superioara unei anu-
mite valori (energia minima a scanteli).
Aprinderea are loc peste 0 anum ita
temperatura a aerosolului.

in tabelul 6.4.6 sunt date valorile
concenfratiilor limita de explozie, tempe-
ratura de aprindere, energia minima
necesara a scanteii si presiunea maxima
a exploziei, pentru diferite tip uri de praf.

Pericolul de explozie scade in pre-
zenta prafului din materiale inerte si a
vaporilor de apa,

Pe de alta parte, pericolul de explo-
zie creste pentru particule foarte fine
avand energie libera mare. Datorita de-
punerii rapide a particulelor mari, ex-
plozia poate apare la distante relativ
mari de locul de producere a prafului,
unde au rarnas in suspensie numai
fractiunlle cu dimensiuni mici. Un peri-
col ridicat iI prezinta separatoarele de
praf unde se pot realiza concentratli
periculoase, fiind necesare rnasuri co-
respunzatoare,

• Proprietati electrice. in procesul de
formare a particulelor sau ulterior, da-
torita descarcanlor electrice sau radia-
tillor ionizante, praful se incarca cu
electricitate. Sunt situatil in care nurna-
rul ionilor negativi este ega I cu cel al
ionilor pozitivi ~i deci, pe ansamblu,
norul de praf este neutru, dar sunt sl
situatii in care toate particulele pot
avea sarcina electrica de acelasi semn.
Electrizarea particulelor depinde de
natura materialului, de modul de pro-
ducere a prafului, de prezenta ionilor in
atmosfera etc. Existenta sarcinilor
electrice rnodifica, intr-o masura im-
portanta, actlunea fizloloqica a prafului
asupra organismului uman ~i proprieta-
tile explozive. La eresterea densltatii de
sarcina electrlca se poate produce
descarcsrea in arc si aprinderea aero-
solului. in cazul utilizarii electrofiltrelor
pentru separarea prafului, 0 alta pro-
prietate interesanta este rezistivitatea
care, pentru un material dat, este in
functie de temperatura sl umiditate.

6.4.3. Sisteme de despnlfuire;
tipuri constructive

lnstalatitle de desprafuire se realizea-
za in scopul asigurarii condltiilor nece-
sare de puritate a aerului din punct de
vedere al concentratlel limita a prafului
in incaperl.

Praful rezultat din diferite procese in-
dustriale este captat la locul de produ-
cere, transportat pneumatic prin retele
de conducte ~i separat, inainte de eva-
cuarea aerului, pentru a limita poluarea
exterloara sau/si pentru a fi recuperat
oaca este un praf valoros. Uneori pentru

a rnicsora necesarul de caldura al inca-
perilor, aerul epurat poate fi reintrodus in
incaperea din care a fost aspirat, cu
conditia ca in interior sa nu se depa-
seasca concentratla adrnisa de praf.

Sistemele de desprafuire se clasifica

dupa nurnarul gurilor de captare racor-
date - individuale, centrale - ~i dupa
contiqoratla retelei de conducte - rami-
ficate (arborescente), cu con colector,
mixte (cu con colector ~i rarniflcatil) cu
canal colector.

Tabelul SA.S. Caracteristici ale prafurilor cu pericol de explozie.
1 2 3 4 5
Pulberi metalice
Aluminiu _Qulverizat 700 50 40 4,0
Cositor 630 160 190 2,0
Ferosilicon (88%Si) 860 400 425 2,5
Ferotitaniu (procent redus de carbon) 370 80 140 2,5
Maqneziu-aluminiu (50%-50%) 535 80 50 4,5
Magneziu rnacinat 520 80 20 4,5
Magneziu _l)_ulverizat 600 240 30 4,0
Mangan 450 120 210 1,8
Silicon 775 900 160 4,5
Titaniu 480 120 45 3,0
Vanadiu 500 60 220 2,5
Zinc 680 900 500 1,0
Zirconiu - 15 40 3,0
Pulberi de mase plastice
Acetat de celuloza 320 10 25 6,0
Anhidrida ftalica 650 15 15 3,5
Caseina 520 60 45 3,5
Calciu sintetic dur 320 30 30 4,0
Comoozitie de uree pentru turn are 450 80 75 4,5
Hexametilentetramina 410 10 15 4,5
Metacrilat de metil 410 15 20 4,0
Pentacritritol 450 10 30 4,5
Polistiren 490 120 20 3,0
Propionat de celuloza 460 60 25 4,5
Rasina alil-alcoolica 500 20 35 4,8
Ra~ina curnarinica 520 10 15 4,5
Ra~ina fenollca 460 10 25 4,3
Ra~ina lignitica 460 20 40 4,8
Rasina polietilenica 450 80 25 5,8
Rasina vinil-butiral 390 10 20 4,2
§elac, colofoniu 390 10 15 4,0
Pulberi vegetale
Amidon 470 40 45 5,0
Ceapa deshldratata 410 - 130 4,2
Citrice, coala deshidratata 490 45 65 3,5
Faina de lemn 430 20 40 4,5
Grau stararnat 470 160 60 4,0
Mazare deshidratata 560 - 50 4,8
Orez 490 80 45 4,3
Pluta 540 40 30 4,2
Soia, boabe 560 100 40 4,5
Trifoi, serninte 470 80 60 3,5
Pulberi diverse
Cauciuc brut, dur 350 50 25 4,0
Carbune bituminos 610 40 35 3,2
Dinitro-orto-crezol 440 - 25 4,0
Fenotlazina 540 - 15 3,0
Gilsonita 580 25 20 4,0
Gudron de huila - 80 80 3,5
Sapun 430 60 45 4,2
Stearat de aluminiu 400 15 15 4,5
Sulf 190 15 35 3,0
1. Denumirea prafului
2. Temperatura de aprindere a aerosolului [DC]
3. Energia minima a scanteli necesara pentru aprinderea aerosolului [mJ]
4. Concentratia minima exploziva [g/m3]
5. Presiunea maxima a exploziei [bar]
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Dupa locul amolasarii exhaustorului
in raport cu punctele de alimentare cu
material sl duoa concentratia materia-
tului, sistemele de desprafuire se inca-
dreaza in categoria sistemelor de tran-
sport pneumatic, in depresiune, de
concentratie mica. (§ 9.S.1.).

• Sisteme individuale
Se utlllzeaza pentru rnaslni de la care

sa asp ira debite mari si cu un regim de
functionare diferit de al celorlalte ma-
sinl din hala de productie. Sistemele se
compun din gura de captare (aspiratie),
conducta de transport, separator de
praf si ventilator sau suflanta.

Ultimele doua componente pot fi
grupate in agregate de filtrare - exha-
ustare. Dupa filtrare, aerul este, de
obicei, reintrodus in incapere, realizan-
du-se economie de energie termica,
deoarece nu mai este necesar aer de
compensare.

Ca separatoare de praf utilizate in
lnstalatii individuale se recornanda:
filtre cu saci cu sau fara carcasa, se-
paratoare inertiale, cicloane.

• Sisteme centrale
Acestea capteaza, transporta $i se-

para praful prod us de mai multe rnasini.
Retelele de conducte au 0 contlquratie

dictatii de amplasamentul rnasinilor, ur-
marind realizarea unei instalatii economi-
ce, care sa raspunda cerintelor transpor-
tului pneumatic. Echilibrarea aeraulica a
retelei este foarte importantii pentru ca,
pe de 0 parte, trebuie sa se realizeze
vitezele necesare de transport iar, pe de
altii parte, nu sunt posibile organe de
reglare care duc la infundari.

Nu este aornisa gruparea la acelasi
sistem de desprafuire a aspiratiilor de
la rnasini din sectli cu categorii diferite
de incendiu.

• Retele ramificate (fig. 6.4.4)
Se adopts cand utilajele sunt aseza-

te in linie in fluxul tehnologic sl cand
tunctlonarea lor este continua.

Fiecare gura de captare este racordatii

printr-o ramficatie la conducta principala,
Pentru asigurarea transportului, pe toate
tronsoanele viteza aerului trebuie sa fie
egala sau mai mare decat viteza optima
de transport (§ 9.S.5).

Principala problema ridlcata de astfel
de retele este echilibrarea aeraulica a
ramurilor, deci realizarea unor pierderi
de sarcina egale in noduri, in conditiile
vehicularii debitelor de calcul pe fieca-
re rarnificatie. Din conditia de echili-
brare, poate sa apara necesar ca pe
ramurile apropiate de ventilator sa se
adopte viteze mult mai mari decat cele
optime, cu respectarea diametrului mi-
nim, SO mm. Daca nu este posibil, se
poate adopta una din solutlile: introdu-
cerea de rezlstente suplimentare de ti-
pul conurilor de echilibrare; rnarirea
lungimii rarnificatiei: prevederea unor
orificii de aspiratie a unui debit supli-
mentar, cu conditla ca debitul de aer
fals sa nu depaseasca 10... 15% din
debitul nominal. Ventilatorul se poate
monta inainte sau dupa separatorul de
praf. In cazul materialelor de dimen-
siuni mari, inainte de ventilator, se
rnonteaza un separator de aschli,

• Retele cu con colector (fig. 6.4.5)
Gurile de captare de la utilaje sunt

racordate la con uri colectoare racorda-
te, la randul lor, la conducta prlncipala
de transport. In toate conductele se
respecta viteza optima de transport.
Astfel de retele se utilizeaza in cazul
unor utilaje cu regim de lucru intermi-
tent. Pentru intreruperea tunctlonartl,
pe racorduri, se prevad sibare sau alte
dispozitive de inchidere. Arnplasand
conurile colectoare in centrul de greu-
tate al utilajelor deservite, echilibrarea
aeraulica este mai usor de realizat. Sis-
temul conduce, in general, la pierderi
de sarcina mai mari, datorlta rezistentei
locale a conului col ector. Pentru racor-
darea a maximum 5... 6 utilaje se pre-
tera con uri Ie de tip c care au un coefi-
cient de rezlstenta locala mai mic de-
cat cele de tip a (fig. 6.4.11).

3

2

Fig. 6.4.4. Rates ramificati pentru instal~i de desprifuire:
1 - guri de captare; 2 - separator de aschii; 3 - ventilator;
4 - separator de praf; 5 - evacuare praf (periodic).

• Retele mixte. Astfel de rete Ie cu-
pleaza racorduri de la conurile colec-
toare si racorduri individuale de la ma-
sinl, Pentru a asigura 0 functionare co-
recta trebuie ca masinile racordate se-
parat sa aiba un regim continuu de
functionare $i debite relativ mari. Ca sl
in cazul retelelor ramificate, trebuie
realizata echilibrarea retelei, Prezenta
con uri lor colectoare sirnpliflca lnsa
mult aceasta problema.

• Retele cu canal colector. Captarile
de la utilaje sunt racordate la un canal
colector cu secttune mare, unde viteza
este de 5 ... 6 m/s (fig. 6.4.6). Ca urma-
re, in canalul col ector apar depuneri
care se vor transporta mecanic, pe
banda. Consumul de energie este, in
consecinta, mai mare decat la celelalte
sisteme si, de aceea, sunt recoman-
date in cazul unor fluxuri tehnologice in
linie, cu distante mari intre utilaje, cand
adoptarea celorlalte sisteme nu este
posibila.

6.4.4. Dispozitive de captare
a prafului

4

Antrenarea prafului la locul de produ-
cere se face prin dispozitive de capta-
reo La proiectarea acestora se urrna-
reste sa se realizeze 0 eficlenta maxi-
ma fara ca activitatea la locul de mun-
ca respectiv sa fie stanjenlta. Deoarece
vitezele de aspiratie sunt mari (15 -
30 m/s) se urrnareste rnlcsorarea coe-
ficientului de rezistenta locala pentru
ca pierderea locala de sarcina sa fie
cat mai mica. Eficienta ljJ exprirna ra-
portul dintre debitul de material captat
de gura si debitul de material prod us.
Principial, dispozitivele de captare a
prafului functioneaza similar cu cele de
absorbtie a gazelor si a vaporilor no-
civi. Pentru rnarirea eficientei se creste
pe cat posibil gradul de inchidere, folo-
sindu-se, frecvent, guri si hote semiin-
chise, carcase, cabine. La dispozitivele
deschise, cresterea eficientei se reali-
zeaza prin adoptarea unei forme geo-
metrice (raport de laturi, unghiuri, care
sa asigure uniformitatea aspiratiei sl sa
conduca la un coeficient de contractie
mare, respectiv, coeficient de pierdere

Fig. 6.4.5. Retele cu con colector:
1 - guri de captare; 2 - con colector;
3 - ventilator; 4 - separator de praf;
5 - evacuarea praf.
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local a de sarcina mic). Se recornanda:
lipirea gurii de aspiratle de 0 suprafata
plana, perpendiculara pe sectiunea de
intrare; prevederea unor flanse care
conduc la 0 amortizare mai lenta a vi-
tezei; in cazul unei lungimi mari a zonei
de captare, prevederea unui ~ir de guri
sau compartimentarea lnterloara a dis-
pozitivelor de captare; practicarea unui
orificiu suplimentar pentru aer fals care
sa asigure viteza necesara in conducta
de aspiratie (se recornanda atunci
cand At < 2 A2, unde At - sectiunea de
racord a gurii de captare; A2 - secttu-
nea conductei); orificiul trebuie preva-
zut la partea inferioara pentru a impie-
dica infundarea conductei.

ln fig. 6.4.7 ...6.4.10 sunt date cateva
tipuri de dispozitive de captare utilizate
in diferite procese tehnologice cu de-
gajari de praf.

Calculul dispozitivelor se face prin
metodele cunoscute la aspiratla gaze-
lor si vaporilor (curbe de egala vtteza,
metode analitice sl grafoanalitice etc.).
Pentru utilizarea acestora, in tabelul
6.4. 7 se indica viteza minima a aerului,
la nivelul zonei de degajare a prafului,
in functie de modul de generare a
acestuia. ln urma cercetarilor efectua-
te, s-au stabilit pentru 0 serie de situ-
atil, frecvente in practlca, tipul cores-
punzator de dispozitiv de captare si
debitul de aer necesar pentru antrena-
rea prafului. Astlel de date sunt cuprin-
se in tabelul 6.4.8. (anexa 6.1).

Tabelele 6.4.9 ...6.4.11 cuprind date
pentru proiectarea dispozitivelor de

Fig. 6.4.6. Re,ele cu canal colector:
1 - conducta evacuare praf;
2 - conducta evacuare aer;
3 - canal colector.

captare a prafului de la polizoare, ma-
sinl mici de curatire a suprafetelor, ma-
sinl de slefuit-lustruit.

6.4.5. Conducte: dimensionare
,i calculul pierclerilor de sarcini

6.4.5.1 Date pentru proiectarea
slstemulu; de conducte

Conductele instalatiilor de desprafui-
re se dirnensioneaza pentru transportul
debitului de material Gm, rezultat din
procesele tehnologice sl a debitului de
aer Ga ce rezulta din concentratia re-
cornandata: fl = Gm IGa·

De multe ori, in locul acestor valori

i

Fig. 6.4.7. Captarea prafului la gunle
de descircare a prafului.

sunt indicate debitele de aer aspirate
prin dispozitivele de captare (tabelele
6.4.8 ...6.4.11). Daca sl aceste date lipse-
sc, debitul se poate determina din viteza
optima de transport (§ 9.8.5), ~i di-
ametrul minim recomandat, care pentru
praf fin uscat, praf fibros, rumequs ~i
pilitura de fier este de 80 - 130 mm.

Din necesitatea eclulibrarii rarnificatl-
ilor, debitul de aer se poate mari cu
18... 20%, ceea ce are drept consecin-
ta, cresterea puterii ventilatorului. Pen-
tru a evita acest lucru, in cazul in care
pentru echilibrare, ar apare necesare
debite de aer mai mari se utitizeaza di-
afragme plane sau conice (con uri de
echilibrare - tabelul 6.4.14, poz. 8),
montate pe tronsoane verticale. Conu-
rile de echilibrare se recornanda, in
mod special, pentru deseuri lemnoase
sl praf fibros.

Debitul de aer pe conductele principa-
Ie se deterrnina considerand toate uti-

i

Fig. 6.4.9. Captarea prafului
la benzlle transportoare:

1 - conducta evacuare praf grosier;
2 - conducta evacuare praf fin.

3

Fig. 6.4.8. Captarea prafului
la polizoare:

1 - piatra de polizor; 2 - dispozitiv
de captare praf; 3 - vizeta,

Fig. 6.4.10. Captarea prafului
la tobele de debawrare.

TabeluI6.4.7. V'ltezele minime ale aenllui,la nivelul degajinlor, pentru antrenarea prafului.

Modul de generare a prafului Viteza minima Procese tehnologice
de antrenare [rn/s]

Degajare fara rnlscare vizibila 0,25 ... 0,5 Degajari de vapori si fum de la decapare,
spalare, degresare, sudura.

Degajare cu vlteza mica 0,5 ... 1,00 Vopsire prin pulverizare in cablna, sortare, cantarlre,
impachetare, puncte de descarcare la transportoare cu viteza
mica (sub 1 m/s), amestecare.

Generare activa 1,00 ... 2,00 Dezbatere, turnatorte, cernere, puncte de descarcare la
transportoare cu viteza mare ( >1 m/s).

Degajare de particule Polizare, sfaramare in tambur, curatire abraziva,
cu viteza mare 2,00 ... 10,00
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lajele in tunctiune: oaca la conducta pri-
ncipala sunt racordate $i guri de rna-
turare, debitul acestora se insurneaza la
cel preluat de la dispozitivele de captare
de la rnasini; in cazul unui nurnar mare
de guri de materere, se poate considera
un coeficient de simultaneitate.

in cazul lnstalatitlor cu con uri colec-
toare care se preteaza la 0 functionare
intermitenta a utilajelor se accepta, de
asemenea, un coeficient de simultane-
itate, in functie de situatia existenta.

Conductele se confectioneaza, in ge-
neral, din tabla neagra sudata longitudi-
nal. Tronsoanele se Irnbina prin ftanse
din banda din otel (pentru D < 250 mm)
sau din otel cornier (Ia diametre mai
mari). Etansarea flanselor se face cu
cauciuc, azbest sau carton imbibat cu
miniu de plumb.

Se recornanda ca lungimea ramifica-
tiilor sa nu depaseasca 20 m sl ca ra-
miflcatille sa faca un unghi de 15° cu
conducta prlncipala; unghiul de vart al
difuzoarelor de 15°, iar al confuzoare-

lor de 30°. Piesa de intrare in ciclon se
realizeaza asimetric astlel tncat, in ex-
terior, peretele conductei sa fie in con-
tinuarea peretele ciclonului. Traseul
conductelor se alege astlel tncat sa se
reduca, la minimum, nurnarul coturilor
iar intre acestea sa fie intercalate por-
tiuni drepte. Racordul la dispozitivele
de captare se face, in general, prin tu-
buri flexibile.

Grosimea tablei se alege in functie
de materialul transportat iar la coturi,
unde uzura este mai mare, este
necesara 0 tabla mai groasa.

in tabelul 6.4.12 este indicata grosi-
mea tab lei sl raza de curbura la con-
ducte utilizate in industria lemnului.

6.4.5.2 Calculul pierderilor de sarcinj
Se etectueaza luand in considerare

pierderile liniare $i locale si concentra-
tia Ii a amestecului. Pentru concentratii
Ii s 0,01 kgikg, calculul se face ca pen-
tru canale de aer din tabla. Pierderea
de sarcina I'lp rezulta din relatia:

Lip = ±[(AI + ±~j)PaV2] [Pal (6.4.16)
I_I D 1_' 2 I

unde:
A - coeficient de rezistenta hidraulica liniara,

in funcfie de viteza si de rugozitate;
D - diametrul conductei pe tronsonul

de calcul [m];
I - lungimea tronsonului [m];
~1; - suma coeflcientilor de pierdere 10-

cala de sarcina pe tronsonul [i];
P« - densitatea aerului [kg/m3];
v - viteza aerului pe tronsonul [i] [m/s];
n - numarul de tronsoane.

Viteza aerului se alege egala cu cea
optima de transport pneumatic
(§9.8.5). Daca nu exista indicatii in
acest sens se poate adopta 0 viteza
deterrninata in functie de viteza de
plutire vp sl factorul de alunecare, S
(§6.4.1.3): Se recornanda S s 0,5
pentru granule mari si S s 0,2 pentru
praf. La stabilirea vitezei de plutire se
tine seama de umiditatea materialului
si de tendinta de aglomerare.

Pentru concentratii Ii > 0,01 kgikg,
pierderile de sarcina se rnajoreaza con-
form relatiei:
LiPt = Lip (1+KIiJ [Pal (6.4.17)

unde:
K - coeficient care depinde de natura

materialului transportat si al conduc-
tei, de viteza; pentru vitezele reco-
mandate de transport valorile K sunt
date in tabelul 9.8.5.

Valorile A I D pentru conducte din otel
sunt date in tabelul 6.4.13.

Pentru diferite confiquratii utilizate in
instalatille de desprafuire, in tabelul
6.4.14 (anexa 6.2) sunt date valorile
coeficientilor de rezlstenta locala 1;.

Pentru coturi se evalueaza pierderea
liniara pentru 0 lungime desfa$urata
conform tabelului 6.4.15 $i pierderea 10-
cala conform tabelului 6.4.14, pozitia 15.

in tabelul 6.4.16 este data pierderea
de sarcina liniera unltara PI $i pierde-
rea locala in curbe pentru tuburile fle-
xibile, so ; I'lP2.

Pentru alegerea ventilatorului, la pier-
derile de sarcina in conducte se adau-
ga pierderea de sarcina in dispozitivul
de captare, P d, $i in separatorul de
praf, ps. Valoarea Pd se indica in func-
tie de tipul dispozitivului.

Tabeaul 6A-9. DebIta de aer recomandate pentru captarea prafului la
polizoare.

Polizor de tip curent Conducta de aspiratle Debit la 23 m/s
D [mm] Dlmml Im3/hl

240 75 365
250-350 100 650
380-480 115 860
500-600 130 1100
630-730 150 1465
760-900 180 2110

Polizor cu banda - 350 m3/h pentru banda de 75 mm (Ia benzi mai late
debitul creste cu 100 m3/h la fiecare 25 mm de banda in plus)

Tabelul 6.4.10. Debita de aer recomandate pentru captarea prafului
la unelte mici de cun11ire - 37 m3Jh·cm2•

(vlteza de aspiratle de 100 m/s la 60 mm distanta)
Tip rnasina D conducta [mm] Debit [m3/h] S oaurl Icm21
Polizor pendular F=300 60 900 24
Polizor orizontal F=180 32 180 5
Polizor colt F=30 $i 60 25 110 3
Datta aer comprimat 19 70 2
Perie de sarrna 19 70 2

Tabelul 6.4.11. Debite de aer recomandate pentru captarea prafului
de la ma,ini automate de ,Iefult ,i lustruit.

TiP rnasina Debit Im3/hl
Piese mici-ornamente, rnecanica fina, bijuterii 1200
Piese mari-matrite, rame, profiluri 1800 ... 2400
Ma$ini cu valturi (tamburi) de lustruit (pentru 1 cm lattrne) 60 ... 90

TabeluI6.4.12. Grosimea tablei ,i raze de curburi pentru conductele de desprifuire in industria lemnului.
D

Tocatura Hurnequs, aschii Praf
conducta Umed Uscat Alb Poliesteri

[mm] d1 d2 RID d1 d2 RID d1 d2 RID d1 d2 RID d1 d2 RID
80 ... 200 1,5 2,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0

200 .. .400 1,5 2,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0
400 ... 600 1,5 2,5 3,0 1,0 1,5 3,0 1,0 1,5 3,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,5 3,0
600 ... 800 2,0 2,5 3,5 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 2-3 1,0 1,5 2-3 1,5 1,5 2-3

800 ... 1000 2,5 3,5 3,5 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 2-3 1,5 1,5 2-3 1,5 1,5 2-3
Unde: a, - grosimea tab lei pentru transportoare drepte [mm]; d2 - idem, pentru piese speciale [mm];
RID - raza de curbura pentru coturi/diametru conducta.
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Fig. 6.4.11. T1puri de conuri

colectoare:
a - intrare radia/a; b, C - intrare axia/a

6.4.6. Dispozitive ,i accesorii
montate pe conductele de

desprifuire

Pentru a asigura controlul functlona-
rii, distributia, inchiderea sl alte operatii
necesare, pe conductele de desprafui-
re se rnonteaza:
- capace de vizitare la coturi $i la alte

piese speciale in care se pot produce
Infundari:

- puncte de rnasurare, cel putin cate
unul pe circuitul de asplratie sl de re-
fulare al ventilatorului;

- clapete antifoc in amonte si aval de
zidurile antifoc si la intrare in cicloane
sau filtre;

- capace de explozie pe conductele pe
care se transporta materiale pericu-
loase, la concentratii mari;

- sibere pe racordurile rnasinilor cu
functionare discontinua, racordate la
conurile colectoare;

- sibare pe circuitul de refulare al ven-
tilatoarelor pentru a putea schimba
evacuarea aerului in exterior (vara)
sau in interior (iarna);

- $ibare sl rame cu piasa de sarma la ca-
patul tubulaturii de refulare a suflantelor.
Pentru aceste elemente de lnstalattl

exista detalii tip ce acopera necesitatlls
practice.

Conurile colectoare se executa in mai
multe variante, in functie de geometria
sistemului, de posibilitatile de incadrare
in spatiul disponibil (fig. 6.4.11). Alege-
rea dimensiunii se face dupa diametrul
D al conductei colectoare, stabilit in
functie de debitul de aer $i de viteza
necesara de transport.

6.5. Aparate ,i instala1:ii
de epurare - ~robleme

generale
Hetinerea simultana a gazelor nocive

si a prafului necesita realizarea unor in-
stalatii de epurare complexe in care se-
paratoarele de praf sunt inseriate cu alte
aparate de tipul: reactoare, incinera-
toare, separatoare prin aosorbtie sl se-
paratoare catalitice. De cele mai multe
ori, in instalatie se prevad schirnbatoare
de cal dura, cu scop fie de recuperare,

TabeluI6.4.13. Valorile }'IDin m-1 pentru calculul conductelor din *1.
va [m/s]

d[mm 6 ... 9 9 ... 12 12... 15 15... 18 18... 21 21 ... 25 25 ... 30
80 0,248 0,235 0,230 0,225 0,220 0,219 0,212
100 0,243 0,232 0,225 0,221 0,217 0,214 0,213
110 0,215 0,206 0,200 0,196 0,193 0,190 0,185
125 0,184 0,175 0,170 0,167 0,164 0,162 0,161
140 0,159 0,152 0,148 0,145 0,143 0,141 0,141
160 0,135 0,129 0,125 0,123 0,121 0,119 0,118
180 0,116 0,111 0,108 0,106 0,104 0,103 0,102
200 0,102 0,097 0,094 0,092 0,091 0,090 0,089
225 0,088 0,084 0,082 0,080 0,079 0,078 0,077
250 0,077 0,074 0,072 0,070 0,069 0,068 0,067
280 0,067 0,064 0,062 0,061 0,060 0,059 0,058
315 0,058 0,055 0,054 0,053 0,052 0,051 0,051
355 0,050 0,048 0,046 0,045 0,045 0,044 0,044
400 0,043 0,041 0,040 0,039 0,038 0,038 0,038

TabeluI6.4.16. Pierderea de sarcini in tuburile flexibile.
0 Debit V PI PI I1P1 I1P1 I1P2 I1P2

[mm] [m3/h] [m/s] [mmHplm] [Palm] [mmHp] [Pal [mmH2O] [Pal

90 400 17,5 22 216 35 343 - -
90 500 21,8 34 334 54 530 - -
90 600 26,2 49 481 78 765 - -
110 400 11,7 4,1 40 17 167 20 196
110 500 14,6 6,3 62 22 216 34 334
110 600 17,5 9,3 91 28 275 43 422
unde: I1P1 - pierderea de sarcina in curba in forma de S, cu raza R = 1,5 0;

I1P2 - idem, in curba in forma de inel, R = 1,5 D.

o
toeo

Tabelul 6.4.15. Lungimi desfl,urate ale coturilor I [m] pentru RID = 2.
a:--ol...mn] 80 100 120 150 200 250 300 350 400 500 600

15 0,04 0,05 0,06 0,08 0,11 0,13 0,16 0,18 0,21 0,26 0,3
30 0,08 0,10 0,13 0,16 0,21 0,26 0,26 0,37 0,42 0,52 0,6
45 0,13 0,16 0,19 0,24 0,32 0,40 0,40 0,55 0,63 0,79 0,9
90 0,25 0,31 0,38 0,47 0,63 0,79 0,79 1,10 1,20 1,57 1,8
125 0,38 0,47 0,57 0,71 0,95 1,19 1,19 1,65 1,89 2,36 2,8

08S.: Pentru alt raport WID* lungimea desfasurata 1*= 1R*/2D*.
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Fig. 6.5.1. Tratarea compu,ilor organici yolatili de la 0 cabini de Yopsire:
1 - ventilator; 2,7 - filtru; 3,8 - incalzire aer; 4 - strat de protectie;
5 - concentrator rotativ; 6 - evacuare; 9 - cabina de vopsire;
10 - incinerator catalitic de joasa temperatura.

fie de reducere a temperaturii pentru
protejarea aparatelor din aval. in lantul
de aparate au loc procese complexe si-
multane, de transfer de cal dura si rnasa.
Ansamblul procesului de tratare astlel
conceput se numeste procedeu. Indus-
tria de depoluare a pus la punct 0 serie
de astlel de procedee si instalatll care
cuprind toate circuitele de gaze, lichide
sau solide studiate din punct de vedere
al eficientei globale. Desi utilizate, de 0-

bicei, pentru aerul evacuat cu scopul de
protectie a atmosferei, in anumite situa-
tii, unde se cer conditil deosebite pen-
tru aerul introdus sau se doreste recir-
cularea unui aer ce nu corespunde din
punct de vedere al puritatii, instalatiile
de epurare se pot folosi sl pentru trata-
rea aerului introdus.

6.5.1. Aparate pentru
epurarea aerului

• Reactoare
Daca in separatoarele de praf se ur-

mareste retlnerea particulelor prin pro-
cese fizice, in reactoare se obtine neu-
tralizarea poluantilor cu ajutorul unor
aditivi. Separatorul poate fi el Insusi un
reactor sau poate contribui, partial, la
reactnle chimice. Reactoarele pot fi:
uscate sau semiuscate.

in procedeele uscate are loc 0 reac-
tie intre un gaz sl un produs solid, fin
dispersat pentru a marl suprafata de
contact. in aval se prevede un filtru
pentru a retine produsele solide ce nu
s-au consumat complet.

in procedeele semiuscate, materialul
ce realizeaza neutralizarea este introdus
~ub forma de suspensie sau de solutie.
Intr-o prima faza, caldera gazului produ-
ce evaporarea apei in care se afla reac-
tivul. Urmeaza 0 faza foarte activa in care
produsul solid, inca umed, reactioneaza
cu gazul tratat. in final, urrneaza 0 treap-
ta de separare a produsului uscat.

• Adsorbitoare
in aceste aparate are loc un fenomen

de adsorbtie a poluantilor qazosi pe
supratata unor materiale solide cu ma-
re capacitate de adsorbtie (de obicei,
carbonul activ). Fenomenul de adsorb-
tie este favorizat de scaderea tempera-
turii, cresterea presiunii ~i a concentra-
tiel de poluant. Fenomenul este rever-
sibil, astlel lncat carbonul poate fi re-
conditionat prin desorbtie, tavorizata
de ridicarea temperaturii si scaderea
presiunii. Produsul eliminat are 0 con-
centratie ridicata ~i poate fi condensat
sl recuperat. Un astlel de tratament
este recomandabil pentru eliminarea
cornpusllor organici volatili (COV)

• 8epaatoa'e Oncineratoa'e) catalilice
Procedeul de cataliza, mult folosit in in-

dustria chlmica, incepe sa fie folosit tot
mai mult in depoluare, de exemplu pentru
eliminarea cornpusllor organici volatili. EI
permite oxidarea poluantilor la temperaturi
de cca 300 .. .400 "C, care este apropiata
de cea a emisiilor gazoase. Drept
catalizatori se utilizeazil metale nobile ~i
amestecuri de oxizi metalici.

• Incineratoare
Produsele organice (Iichide, solide

sau gazoase) care nu pot fi eliminate
prin alte procedee sunt transformate
prin ardere in bioxid de carbon sl va-
pori de apa, Acest procedeu permite ~i
recuperarea catdurf rezultate din arde-
reo Deoarece in afara produselor men-
tionate se elirnina si altele nocive (HCI,
metale grele), dupa incinerare urrneaza
mai multe trepte de tratare a fumului.

6.5.2. Instala1:iide epurare

• Instalalie de tratare a gazelor de
combustie rezultate din incine-
rarea uleiului de racire

Pentru tratarea efluentilor produsl la
incinerarea uleiului firma SOGREMATIC
a propus 0 instalatie ce inserlaza un
spalator Venturi de energie ridicata

(§ 7.5.3.5) cu un schimbator de rnasa
de tip «coloana cu placi», Pentru rnic-
sorarea costurilor, se face 0 recuperare
a caldurii din gazele de ardere.
lnstalatia este conceputa pentru un
debit de efluent de 5000 m3nih cu 0

temperatura de 225 "C, rezultat din in-
cinerarea a 350 kg/h de ulei eliminat
tntr-o uzina de rnecanlca fina. Granulo-
metria particulelor se prezinta astlel:
8% din rnasa, particule cu diametrul
sub 2 urn, 50% cu diametrul intre 2 si
10 urn, restul intre 10 ~i 20 urn, Efici-
enta instalatlel este de 93% pentru HCI
sl 97% pentru praf.

in acest caz, tratarea din tubul Ven-
turi se face cu solutie de soda. Tempe-
ratura fiind scazuta prin strop ire in
amonte, ca material pentru spalatorul
Venturi se poate folosi poliester cu
fibre din sticla. Ultima faza de tratare
este absorbtia chirnica a acidului clor-
hidric, care se realizeaza in coloana de
tratare prevazuta cu placi perforate si
alirnentata cu solutle de soda. in co-
loana are loc sl un proces de despra-
fuire urneda.

• Instalalie de epurare a gazelor la
fabricarea acidului sulfuric din
pirite

Pentru controlul riguros al emisiilor in
atmosfera, in instalatiile de tratare sunt
inseriate mai multe tip uri de aparate:
electrofiltre uscate sl umede, spalatoa-
re si turn uri de aosorbtie.

Pentru eliminarea cetii acide se pot
utiliza fie filtre cu tesatura, fie electro-
filtre umede, alegerea fiind dictata de
dimensiunea ~i de natura particulelor
de retinut, Pentru diametre mai mari de
3 urn, filtrele cu tesatura au 0 eficienta
de peste 90%. Oaca in procesul tehno-
logic se produce sl oleum (acid sulfu-
ric cu concentratie peste 98%), parti-
culele au diametrul sub 2 urn, atunci se
recornanda electrofiltre umede. Aces-
tea asigura eficienta nscesara pentru 0

pierdere de sarcina de numai 250 Pa.
o alta posibilitate ar fi utillizarea coloa-
nelor filtrante, dar in acest caz pierderi-
Ie de sarcina se rnultiplica cu 10 ~i exis-
ta, in plus, riscul colrnataru,

• Instalalie de epurare a gazelor
produse la incinerarea gunoiului

lnstalatia de epurare propusa de
firma GOTAVERKEN MILJO AB (Sue-
dial asiqura tratarea gazelor provenite
de la doua incineratoare de gunoi.
Schema este relativ slrnpla, folosind
electrofiltre sl reactoare inseriate. in
schema nu sunt incluse: linia de recu-
perare a metalelor grele sl tratarea apei
evacuate. Acest procedeu a fost apli-
cat in Danemarca, pentru 0 uzina cu
capacitate 4,5 t/h si pentru un debit de
gaze de 27000 m3/h.
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Fig. 6.6.1. SchemA de ventilare:
a - tocete; b - tooele si de avarie.
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Fig. 6.6.2. MArimi caracteristice ,i varia~a lor pe timpul avariei.

• Instalatie de dezodorizare a
gazelor industriale

Mirosul neplacut poate sa provina de
la suostante cu concentratii scazute,
mult sub limita care ar prezenta un risc
pentru sanatate. Cu toate acestea,
efectele psihologice care arnpliflca
senzatia de jena, de disconfort au de-
terminat includerea mirosurilor in cate-
goria poluantilor. Hetinerea lor este
foarte dificila din cauza concernratiilor
infinitezimale. De$i foarte variate, sub-
stantele care produc mirosuri neplacu-
te se pot grupa in urrnatoarele clase:
compusi ai sulfului (H2S sl cornpusi or-
qano-sulfurosi), cornpusi ai azotului (a-
moniac si amine), acizi (acetic, butiric),
aldehide (acetaldehida, formaldehida),
cetone, alcooli (fenol, crezol, butanol).
De multe ori mirosul este produs de un
amestec de astfel de substante,

Industriile cele mai importante care
evacueaza emisii cu miros neplacut
sunt: petrochimia, industria chirnica,
tarrnaceutica, textila, agroalimentara, a
hartiei, siderurgia.

Exlsta mai multe metode de tratare a
emisiilor malodorante care se aleg in
functie de natura suostantelor, de de-
bitul de aer tratat, de considerente
economice. Dintre acestea fac parte:
- mascarea mirosurilor; metoda veche,

in general, ineficace departe de sursa:
- incinerarea claslca sau catalitica, dupa

care se aplica un procedeu de spalare;
- adsorbtie cu carbune activ, procedeu

ce necesita investitii si cheltuieli de
Intretinere relativ mari;

- metode biologice;
- spalare chirnica care reprezinta avan-

tajul de a corespunde oricarui debit
$i care nu necesita un spatiu extins;

La aceasta metoda, pentru tratare se
folosesc mai multe aparate (turn uri) in
care are loc contactul gaz - lichid pe
suprafata unor corpuri de urnplutura,
Heactiile chimice care au loc sunt de
neutralizare si de oxidare. Produsele
oxidante cele mai utilizate sunt: per-
manganatul de potasiu, apa oxiqenata,
apa ozonata, clorul.

• Instalatie de epurare a cornpusllor
organici volatili (fig. 6.5.1)

Eliminarea COV produsi in cabine de
vopsire, la imprimerii offset, la fabrica-
rea panourilor aglomerate din lemn
etc., se poate face prin incinerare ca-
talitica. Gazele ce urrneaza a fi epurate
sunt trecute printr-un sector al unui
concentrator rotativ realizat din hartle
cu fibre din carbon. in sectorul rezidual
circula un aer incalzit pentru desorbtie,
cu un debit de 10... 20 ori mai mic,
astfel incat se realizeaza concentrarea
produselor organice adsorbite, initial,
din gazele evacuate. Urrneaza 0 taza
de incinerare catalitica.

Acest procedeu permite tratarea

unor debite foarte mari, de ordinul a
1.000.000 m3/h. Este recomandat
pentru emisii cu concentratii de ordinul
a 0,1 ... 3 g/m3. Se pot atinge randa-
mente de epurare de 90 ... 98%, cu
concentratii de evacuare in atmosfera
de circa 10 rnq/rn>, Daca se procedea-
za la oxidarea catantlca a solventilor, se
pot realiza procese care sa autolnfretina
arderea, astfel incat consumul de energie
pernru epurare sa fie mult diminuat.

6.6. Instala~ide ventilare
de avarie

6.6.1. Descrierea instal~ei

Sunt instalatii speciale care intra in fun-
ctiune numai la declansarea unor avarii.

in toate tncapenle industriale cu de-
gajari de nocivitat: (~Y) - care au 0 ac-
tiune daunatoare asupra oamenilor,
rnaslnilor, utilajelor, constructiei sau a-
supra elementelor altor instalatii -
exista 0 instalatie de ventilare tehnolo-
gica care preia, in mare parte, aceste
deqajari prin evacuare in atmosfera a
unui debit de aer liev. in fig. 6.6.1 a
se prezinta, in acest sens, un dispozi-
tiv de absorbtie locala (DAL) sl un ven-
tilator de evacuare (VE). Pentru com-
pensarea aerului evacuat local, trebuie
introdus, in incapere, un debit cores-
punzator de aer, lie' care poate fi pre-
luat din lncaperlle vecine (in cazul unor
situatii date), direct din exterior, vara
ca urmare a depresiunii create in inte-
rior sau, cel mai adesea, cand instala-
tia functioneaza $i iarna, prin prevede-
rea unui grup special de introducere, in
alcatuirea carula intra: priza de aer (PA),
filtru de praf (FP), baterie de lncalzire
(81) sl ventilator de introducere (VI).

Daca se apreciaza ca exista riscul ca
prin distrugerea unor conducte sau u-
tilaje, aparate etc. sa apara degajari
suplimentare de nocivltati, LYav' care
pot fi de ordinul zecilor sau sutelor, in
comparatle cu cele permanente, si
care pot fi, prin concentratiile pe care
Ie creeaza, letargice pentru oameni sau
pot provoca daune insemnate pentru
bunurile din incaperea respect iva sau
din incaperile vecine, atunci, pe langa
masurue generale de dotare a posturi-
lor de lucru cu rnasti, costume $i alte
mijloace individuale de protect ie, se
prevede 0 instalatie supltrnentara de
ventilare, denumita de avarie, atcatutta,
in principiu, din unul sau mai multe
ventilatoare, de regula, axiale (VA) care
sunt montate in exterior $i prin orificii
sau geamuri deschizibile prin care pa-
trunde un debit suplimentar de aer, lis'
egal cu debitul evacuat in caz de ava-
rie, liav (fig. 6.6.1 b).

Pozarea ventilatoarelor de avarie (VA)
$i pozitia relativa in raport cu acestea
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a orificiilor deschizibile trebuie sa alba
in vedere probabilitatea locului avariei,
modul de propagare a nocivitatilor,
astfel inc[1t sa se asigure 0 schema cat
mai eficienta de ventilare (de circulatie
a aerului in tncapere in timpul avariei).

Pornirea ventilatoarelor de avarie
(VA) se face automat, la comanda unui
traductor de concentratii (TC) dar, pen-
tru siguranta, se asigura si 0 porn ire
rnanuala, din exteriorul tncaoeru, dintr-
un loc usor accesibil.

Pentru aceste lnstalatii se pune pro-
blema daterrnlnarii debitului de aer eva-
cuat in caz de avarie Vav' necesar pen-
tru limitarea rnaximala a concentratlei
C (stabllita, de regula, de tehnologi)
p~axbaza caruia se aleg ventilatoarele
axiale :;;i se dimensioneaza orificiile pen-
tru preluarea aerului din exterior, precum
si timpul de revenire la concentratla nor-
mala dupa incetarea avariei. Aceste rna-
rimi se determina din expresia debitului
de aer si, respectiv, a concenfratiei prin
examinarea tabloului si a graficului din
fig. 6.6.2 privind rnarimile caracteristice
inainte si dupa avarie.

Marimile care intervin in fig. 6.6.2 au
urrnatoarele semnificatii:
m = LYIV - intensitatea specificii de de-

gajare a noxelor in functio-
nare norrnala [mglm3·h];

mav = LYa/V - idem, in caz de avarie
[mg/m3·h];

na = Ve/V - numarul orar de schimburi
de aer la functionarea nor-
mala [h-1];

nav = Vav IV - idem, in caz de avarie [h-
1];

V - volumul incaperf [m3];
ca' c1' cmax - concentratia adrnlsiblla,
concentratia care s-ar realiza pana la
intrarea ventilatoarelor de avarie in sta-
re de regim dupa timpul t1 si, respec-
tiv, concentratia maxima admisa in caz
de avarie [mg/m3];
t , + t2 - durata avariei [h];
t3 - timpul de revenire la concentratia

admisibila ca' dupa incetarea ava-
riei [h].

6.6.2. Debitul de aer pentnJ
avarie

Prin particularizarea relatiei debitului
de aer pentru situatia de avarie, con-
form datelor din fig. 6.6.2 rezulta:

q = }:Yav
av c _ c [m3/h]

max r

(6.6.1)

unde:
LYav - este fluxul de noxe emis in

timpul avariei [mg/h], iar
cmax' cr - concentratia maxima admisibi-

la in timpul avariei, respectiv, in
aerul exterior [mglm3].

6.6.3. Tlmpul de revenire la
concen~a admisibili dupi

incetarea avariei

Explicitand timpul din relatia concen-
tratlei finale :;;i particularizand rnarirnile
caracteristice corespunzator duratei de
timp t3 din fig. 6.6.2 sl anume:
n = nav; c, = ca; m = mav; c; = CmaX'

rezulta:

(c +!!!__) - C
1 rna

t = - -In av [h]
3 o: (c +!!!__) _ C

r n max

av (6.6.2).
Pentru constructia graficelor de vari-

atie a concentratiei, in perioada avariei
si pe durata revenirii la cea admisibtla,
se particularizeaza corespunzator ecu-
atia concentratiei finale pentru rnarirnile
specifice perioadei respective conform
fig. 6.6.2, asa cum se arata in exemplul
de calcul 1.

Exemp/u/ de ca/cu/1
intr-o hala industriala cu un volum

V = 4000 m3 se degaja, in mod perma-
nent, un flux de nocivitati l:Y = 15 g/h.
Se deterrnlna:
- debitul de aer necesar pentru diluarea

acestor nocivitati stiind ca au 0
concentrate adrnisibila in aerul interi-
or ca = 2 mglm3, iar concentratla lor in
aerul exterior este c, = 0,5 mglm3.

- elementele specifice in caz de avari-
e: degajarile nocive se rnaresc de
250 de ori (L Yav = 250 L y), iar con-
centratia maxima adrnisa in acest caz
este cmax = 20 ca; rnarlrnile ce se
deterrnina:
• variatia concentratiei dupa dec lan-

sarea avariei in ipoteza ca instalatia
de avarie nu functioneaza sl timpul
t' = t 1 + t2 in care se atinge con-
centratia maxima cmax;

• debitul de aer pentru instalatia de
avarie Vav' pentru a nu se depasi
concentratia maxima;

- variatia concentratiei dupa intrarea in
functiune a instalatiei de avarie in
ipoteza ca ventilatoarele ajung la sta-
rea de regim dupa timpul t, = 54 s.
Pentru reprezentarea grafica se va
considera ca toata avaria dureaza
t2 = 0,5 h;

- timpul t3 de revenire la concentratia
adrnisibua ca' in ipoteza functionarii
in continuare a instalatiei de avarie;

- graficul de variatie a rnarirnilor carac-
teristice m, n, C = f(t).

Rezolvare
- Conform relatiei 9.4.5, pentru

.lY = 15 g/h = 15·103 mg/h;
ca = 20 mg/m3 si c, = 0,5 mg/m3

rezulta:
V = L YI(c - C } =av a r=15·10 31(20 - 0,5) = 10000 m3/h.

Fig. 6.7.1. Sistem de transport
pneumatic in suprapresiune:

1 - introducere material; 2 - obturator,
distribuitor; 3 - ventilator/suflanta;
4 - post de disfrlbutie: 5 - spre: sepa-
rator praf, buncar, rezervor, cantar etc.

3t
Fig. 6.7.2. Sistem de transport

pneumatic in depresiune:
1 - de la guri de captare; 2 - colector; 3
- praf evacuat; 4 - separator de praf; 5 -
ventilator/suflantii; 6 - aer curat.

3
Fig. 6.7.3. Sistem de transport

pneumatic in bucll inchid:
- punctul zero; 2 - sutlanta

volurnlca: 3 - suoapa: 4 - filtru;
5 - introducere material; 6 - reducere
presiune/vid; 7 - buncar depozitare.

- Pentru n = nav; m = mav; c; = ca;
C = C se obtine:r • r
n = VN= 1000014000 = 2,5 h'
.l'Yav = 250·.l'Y = 250·15 = 3750 g/h =

= 3,75.106 mglh
mav = LYav IV =

= 3,75'10614000 = 937,5 mg/m3·h
si, mai departe:
C = ca·e-nt + (cr + ma/n)'(1 - e-nt) =

= 2'e-2,5t +(0,5+937,512,5)·(1-e-2,5t)

C = 375,5 - 373,5·e-2,5t.
Etectuand calculele pentru diverse
durate t se obtin valorile date in conti-
nuare (concentratiile c[).
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Timpul Concentratia
t in lncapere c

1

[sl [hI [mg/m31
0 0 2
18 0,005 6,64
36 0,01 11,22
54 0,015 15,75
72 0,02 20,22
108 0,03 28,99
144 0,04 37,54
180 0,05 45,89

Se constata ca In mai putin de
180 s se depaseste concetratia ma-
xima adrnisibila.

- Timpul exact se calculeazil cu relatia:

t' = V(cmax - c.)
LY.v - «i«: - c,J

4000(40 - 2)
3,75.106 -104(40 - 0,5)

= 0,0453 h = 163s

- Conform relatiei (6.6.1), rezulta:
Ii =~Y /(c -c)=av av max ,= 3,75'106140-0,5 = 94937 m3/h.

Ventilatoarele se aleg pentru debitul
de 95000 m3/h l?i presiunea de
Sp = 200 ... 250 Pa.

- Se considera ca moment initial tim-
pul cand ventilatoarele au ajuns la de-
bitul nominal, deci t, = 54 s cand in
interior se atinsese deja 0 concentratie
c1 = 15,75 mg/m3, deci se considera
t2 - tl = 1800 - 54 = 1746 s.

Se obtine:
nav = liavN = 9493714000 = 23,73 h·1

c = c1·e-navt + (c, + mavlnaJ(1 - e-navt) =
= 15,75·e-23,73t + 40·(1-e-23,73tJ =
= 40 - 24,25 e-23,73t,

- Efectuand calculele cu aceasta rela-
tie se obtin valorile redate in continuare.

Timpul Concentratia
t2 - tl in tncapere c

1

[sl [hI [mg/m31
0 0 15,750

180 0,05 32,600
360 0,10 37,740
540 0,15 39,310
720 0,20 39,950
900 0,25 39,960
1080 0,30 39,980
1260 0,35 39,990
1440 0,40 39,998
1620 0,45 ...
1746 0,485 39,999

- Timpul de revenire la concentratia
admisibila, folosind rnarimile specifice
din fig. 6.6.2, este:
m = ,EYN = 15.103 = 3,75 mg/m3h

(c +!!!__) - c
1 rna

t = --In av =
3 nay (c +!!!__) _ C

r n max
av

(
0,5+ 3,75 ) - 2

= __ 1_ln 23,73 =

23,73 (0 5 + 3,75) _ 40
, 23,73

= 0,142 h = 512 s

6.7. Transportul pneumatic
6.7.1. Probleme generale

Transportul pneumatic reailzeaza de-
plasarea materialelor pulverulente sl
granulare, prin antrenarea lor intr-un
curent de aer (sau, uneori, de gaz inert).

Cu exceptia unor distants mici de
transport, sistemul s-a dovedit econo-
mic, prezentand, in plus, 0 serie de
avantaje: este simplu de adoptat la di-
verse procese tehnologice, protejeaza
materialul transportat de lmpunflcarl,
fara a afecta mediul exterior, este usor
de exploatat sl prezinta posibllitat' de
automatizare, permite transportul unor
materiale cu pericol de aprindere si ex-
plozie, caz in care se utilizeaza sisteme
inchise cu gaze inerte.

Materialele trebuie sa Intruneasca 0
serie de cerinte pentru a putea fi trans-
portate in bune conditii: sa prezinte 0

cornpozitie granulometrica sl 0 densi-
tate pentru care transportul si separa-
rea sa fie economice, sa nu adere la
suprafata conductelor, sa nu se degra-
deze prin sfararnare in timpul transpor-
tului, temperatura necesara pentru
transport sa nu afecteze rezistenta con-
ductelor si a aparatelor utilizate, sa nu
degaje va pori explozivi sau corozivi, sa
nu-si modifice proprletatile chimice in
urma transportului.

o rnarirne lrnportanta ce caracteri-
zeaza transportul pneumatic este con-
centratla amestecului Ji, care reprezinta
raportul dintre debitul de material
transportat Gm [kg/hll?i debitul de aer
Ga [kg/hl de transport:
ts = GrrlGa (6.7.1)

Regimul de rniscare a particulelor de
material este determinat de valoarea
concentratiei amestecului sl de viteza
aerului, va'

In conducte orizontale, rniscarea
poate fi:
a) in flux rarefiat (cu particule volante)

care se realizeaza la concentratil ts
mici sl la viteze va mari - materialul
este uniform distribuit in sectiunea
conductei;

b) in flux compact - materialul din
partea inferioara a conductei are 0
concentratie mare, avand 0 rniscare
caracteristica de strat fluidizat;

c) in strat continuu - apar depuneri in
conducta iar stratul depus are 0
rnlscare de tarare sau rostogolire;

d) cu dopuri - rniscarea este caracteri-
zata prin variatii mari de presiune,

zgomote, instabilitate.
In conducte verticale, in functie de

concentratia Ji a amestecului si de vi-
teza de antrenare a aerului, curgerea
se realizeaza:
a) in flux rarefiat;
b) in stare de fluidizare, la valori Ji mari

sl viteze va mici.
Frecvent se utillzeaza termenii de fa-

za diluata pentru sistemul cu particule
volante si de faza densa pentru celelal-
te regimuri.

In faza diluata, Ji < 15 kglkg, iar pier-
derea de sarcina este de ordinul 5 ... 15
mbar/m, in faza densa Ji > 25 kglkg,
rnerqand pan a la 50 ... 200 kglkg, iar
pierderile de sarcina sunt de
15 - 50 mbar/m.

6.7.2. Clasificarea sistemelor
de transport pneumatic

Conceptia unui sistem de transport
pneumatic, aparatura necesara si indi-
catorii economici difera in mod sub-
stantial in functie de regimul de presiu-
ne al instalatlel. Din acest punct de ve-
dere, sistemele se clasifica dupa cum
urrneaza:
a) sisteme in suprapresiune, ce pot fi

de presiune joasa, medie sau inalta:
b) sisteme in depresiune;
c) sisteme combinate care se pot

realiza ca sisteme deschise sau
inchise.
Sistemele in suprapresiune pot de-

servi mai multe puncte de utilizare
(fig. 6.7.1) ce pot fi colectoare cu ci-
cion, buncare de depozitare sau con-
sum, filtre etc.

In sistemele de presiune joasa,
transportul se face cu presiuni disponi-
bile mai mici de 0,1 bar. In general,
sunt instalatil cu concentratle mica de
material sl pentru transport pe dlstante
relativ mici. Regimul de curgere este
cu particule volante. Sistemul se utili-
zeaza la transportul de materiale pulve-
rulente, tutun, paie, rurnequs, aschii to-
cate, carton, materiale textile pentru
Gm de ordinul sutelor de kilograme pa-
na la cateva tone pe ora.

Este de remarcat ca, la aceste siste-
me, 50 ... 75% din energia consurnata
este necesara pentru vehicularea aeru-
lui, in timp ce pentru transportul mate-
rialului se utilizeaza numai 50 ... 25%
din energie.

Sistemele de presiune joasa necesita
dispozitive de alimentare l?i de extrage-
re a materialelor avand 0 constructie
relativ sirnpla comparativ cu cele ce se
folosesc in sistemele de presiune me-
die si Inalta,

Sistemele de presiune medie se rea-
lizeaza tot in faza diluata, pentru con-
centratil ts < 25. Presiunile maxime sunt
sub 0,8 bar, astfel incat distanta de
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transport este mai mica de 150 m.
La sistemele de presiune ina/tii,

transportul se poate realiza in faza
diluata, u < 25, pe distants de sute de
metri sau in faza densa, pe distante
mai mici de 100 m. Presiunea pe refu-
lare este de 1-5 bar.

La instalatiile de presiune medie ~i
inalta, consumul energetic pentru
transportul aerului scade la 5... 20%
din total, astfel lncat indicele de con-
sum pe unitatea de rnasa de material
transportat scade. La aceste instalatii,
aparatura este mai cornplicata, ne-
cesitand conditii severe de etanseltate
la presiuni ridicate.

Sistemele in depresiune (fig. 6.7.2)

se utilizeaza pentru transportul unui
material din mai multe locuri, la ace-
easi destinatie: se recornanda, de ase-
menea, in cazul substantelor toxice,
urat mirositoare etc. pentru ca nu sunt
scapari din interiorul conductelor.

Transportul se face in taza diluata,
u < 25, pentru lungimi mai mici de
100 m, depresiunea realizata fiind cel
mult 500 mbar. Viteza aerului este mai
mare decat in instalatiile in suprapre-
siune avand acelasi debit masic de
aer, din cauza depresiunii din sistem.
lnstalatia necesita un singur punct de
etansare (obturator de aer, supapa
etc.) la iesirea din instalatle.

in cazul prelevarii materialului din 10-

curi diferite ~i cu mai multe destlnatil
se utilizeaza sisteme combinate. Un
caz particular il constituie sistemele in-
chise (in bucla) utilizate pentru trans-
portul materialelor care nu trebuie sa
vina in contact cu aerul (acid tereftalic,
explozivi etc.); ca taza de dispersie se
utilizeaza un gaz inert (fig. 6.7.3).

Introducerea gazului de adaos, necesar
pentru completarea pierderilor, se face in
.punctol de zero" al instalatiei in care pre-
siunea este egala cu cea atmostenca.
Pentru controlul presiunii in conducte se
prevad supape de redu-cere a presiunii in
aval de suflanta si de reducere a depre-
siunii in amonte de aceasta.
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Capitolul 6: Ventilarea industriali v. Instala,ii de ventilare ,i climatizare

Anexa 6.2 TabeluI6.4.14. Coeficien1i de pierdere localA de sarcinA pentru configu~i uzuale
in instala1ii de despnlfuire.

Nr. crt. Confiquratia Coeficientul .;
1 Difuzor unghiul a ["]

°2/°1 7 12 20 30 60

~o,
1,2 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
1,4 0,07 0,08 0,11 0,13 0,18
1,6 0,11 0,14 0,20 0,23 0,31

1
1,8 0,16 0,19 0,28 0,32 0,42
2 0,18 0,23 0,33 0,39 0,52

2 Uirgire brusca de sectiune °2/°1 1,15 1,25 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00
.; 0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 0,8 0,88 0,90~01

3 Confuzor a["] 30 45 60

o,~
~ 0,03 0,04 0,06

01

4 Ingustare brusca °2/°1
0,10 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

de sectiune £I0

'

.; 0,50 0,46 0,42 0,37 0,30 0,24 0,15

01

5 Ingustare in perete subtire °2/°1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(diafragma plana) .; 2,5 2,3 2,35 2,4 2,25 1,9 1,5 1,2

! I} j!
!- O2 011

1 11' 1 i
6 lesire llbera cu ingustare °2/°1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
.; 2,75 2,7 2,3 1,8 1,5 1,0 0,5 0,2[D-i,

--1
7 Sibar de reglare hid 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

~[~ .; 103 45 18 8 4 2 1 0,4 0,1

!~_1h!
I I

8 Condeechlllb""8JIj 0:/0; 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7
, ~, .; 30 15 8 5 2,8 1,7 0,95 0,5 0,2
f.+. D1 D2 I, i'

9 lrnblnar: unghiul a [0]
Vp/ Vs 15 20 25 30 35 45 60 75 90__ v;

1 0,02 0,04 0,065 0,1 0,13 0,2 0,33 0,5 0,7-~\ 2 0,017 0,36 0,056 0,09 0,11 0,17 0,28 0,42 0,6
3 0,015 0,03 0,05 0,077 0,095 0,15 0,25 0,37 0,5
4 0,013 0,027 0,045 0,07 0,086 0,14 0,22 0,33 0,4
5 0,011 0,025 0,04 0,061 0,078 0,125 0,2 0,3 0,4

V - debit principal 6 0,01 0,024 0,038 0,058 0,07 0,115 0,19 0,27 0,3
~ - debit secundar 7 0,01 0,023 0,035 0,053 0,068 0,11 0,18 0,26 0,3

8 0,005 0,021 0,032 0,05 0,065 0,1 0,17 0,25 0,3
10 0,005 0,02 0,031 0,05 0,06 0,1 0,17 0,25 0,3



v. Instalalii de ventilare ~i climatizare Capitolul 6: Ventilarea industriala

Anexa 6.2 TabeluI6.4.14 Coeficien1:i de pierclera localA de sarcinA pentru configura1:ii uzuale
in instala1ii de desprifuire - continuare -

Nr. crt. Oontiquratla Coeficientul ;
10 a Evacuare libera cu sau fara ftansa a s = 1

b Evacuare cu cactula ____j A b s = 2,5-- Itl----,
a b

11 Evacuare dupa cot

~~

RID 0,05 0,25 0,5 1
; 3 1,9 1,6 1,4

12 Evacuare cu difuzor unghiul a [0]
D21 o, 7 12 20 30 45

~D'
1,2 0,58 0,63 0,7 0,75 0,86,

..........~ - 1,4 0,43 0,50 0,6 0,69 0,75
1,6 0,34 0,41 0,53 0,64 0,75
1,8 0,30 0,38 0,5 0,6 0,74
2 0,26 0,33 0,49 0,6 0,74

13 a Intrare cu margini rotunjite
b Intrare cu confuzor~:1ZE tip a - fara tlansa b - cu tlansa

a 13 30 13 30,- , s 0,49 0,60 0,13 0,24 s = 0,04
a b c* 0,82 0,79 0,94 0,9 c" = 0,98

14 Intrare in conducta tip a- libera b- cu tabla pertorata c- cu flanea

Ed ~ r; supratata libera [%]
++ I 70 60 50

~ s 0,93 2,0 3,0 5,0 0,49
a b c c* 0,72 - - - 0,82

15 CoC TW RID unghiul a [0]
15 30 45 90 135

0,25 0,16 0,31 0,47 0,90 1,24

D-4--- 1,0 0,05 0,10 0,15 0,28 0,39
_L' 1,5 0,04 0,08 0,12 0,24 0,33

2,0-3,0 0,04 0,07 0,11 0,21 0,29
16 Con colector

tip A; intrare s = 1,0 iesire s = 1,25 (Ia tip A)
tip B
tip C

+ +

-~- V :~
+

A B c
17 Separator de aschii s = 1-9tr
c* - coeficient de contractie
Pentru 0 gura de captare llplta de 0 suprafata paralela cu axa conductei coeficientul de contractie c* se calculeaza in
functls de coeficientul c al gurii similare nelipite, c: c* = c (1 + 0,12 lip), unde: 1- lungimea laturii lipite;
p - perimetrul gurii de captare.
Noul coeficient s· se deterrnina in functie de c* prin interpolare.
**) Valorile corespund situatlei in care dupa cot urrneaza 0 portiune rectilinie cu I > 4 D.





v. Inslalalii de venlilare si climalizare, ,

Capilolul 7
Elemenle componenle ale inslalaliilor,

de venlilare si climalizare,



Capitolul 7: Elemente componente ale instalatiilnr V. lastalatii de ventilare ~i climatizare

7.1. Ventilatoare
Sunt rnaslni hidraulice folosite pentru

vehicularea aerului ~i gazelor sl care
realizeaza 0 presiune de pfma la
30.000 Pa (e 3000 mmHp).

7.1.1. Tipuri constructive
de ventilatoare

Ventilatoarele se impart dupa tipul
constructiv in:
- radiale (centrifugale) - la care aspira-

tia se face axial si refularea radial;
- axiale - la care aspiratia ~i refularea

se fac axial;
- cu circulatie trensverseu - la care as-

piratia se face printr-o parte a rotoru-
lui sl refularea prin alta parte a aces-
tuia (fig. 7.1.1).
Antrenarea ventilatoarelor se face cu

motoare electrice, de obicei, asincrone
si, doar in rare cazuri, cu motoare de
alta natura.

Din acest punct de vedere ventilatoa-
rele pot fi clasificate astfel (fig. 7.1.2):
- cuplate direct, la care rotorul venti la-

torului este montat direct pe axul
motorului electric;

- cu cuplaj elastic - axul motorului
electric antreneaza axul ventilatorului
prin intermediul unui cuplaj elastic
sau cu alunecare;

- cu paliere si roti la care antrenarea se
face prin curele trapezoidale, pentru

a

2

Fig. 7.1.1. Tipuri de ventilatoare:
a - radial; b - axial; c - cu curent transversal;

- rotor; 2 - profil aerodinamic; 3 - carcasa.

Tipul ventilatorului Axial Radial
Monoaspirant Dubluaspirant

Antrenare directii -4- ~ ~
Rotor amplasat -

pe axul motorului

Rotor amplasat la -i IDJJ mexteriorul motorului

Antrenare cu

~ ~ ~
cuplaj elastic

Antrenare cu ~- ~. -+t8rpaliere si roti

~ ~ ~
I

Fig. 7.1.2. Cuplarea ventilatoarelor.

a

Fig. 7.1.3. Ventilator radial:
a - parti componente; b . - ventilator de conducts - vedere; b2 - idem - sectiune;
1 - carcass: 2 - rotor; 3 - gura de aspiratle; 4 - gura de refulare; 5 - motor
electric; 6 - suport.

reducerea turatiei sl a nivelului de
zgomot.
Ventilatoare radiale
Sunt utilizate mult in practca ~i au par-

tile componente prevazute in fig. 7.1.3a.
Un tip special este ventilatorul de

conducta la care carcasa rnelcata este
Inlocuita cu una cilindro-tronconica, re-
fularea acestuia etectuandu-se radial,
in partea cilindrica a carcasei, aerul
fiind apoi preluat in partea tronconlca
si dirijata axial (fig. 7.1.3 b1).

Ventilatoarele radiale se pot clasifica
dupa mai multe criterii; astfel dupa:
a) presiunea realizata, sunt de:

- presiune joasa (0... 1000 Pal;
- presiune medie (1000 ...3000 Pal;
- presiune inalta (peste 3000 Pal;

b) forma palelor rotorului, sunt cu pale:
- inclinate inapoi;
- drepte (radiale);
- inclinate inainte.

c) domeniul de aplicare, sunt pentru:
gaze calde, transport pneumatic, ma-
teriale abrazive, gaze explozive etc.;

d) nivelul de zgomot, sunt:
- de uz general, folosite in lnstalatii

cu cerinte reduse in privinta zgo-
motului (instalatii industriale de
ventilare si climatizare);

- silentioase folosite la instalatii cu
cerinte deosebite in privinta zgo-
motului (instalatii de climatizare de
confort sau speciale);

e) modul de antrenare, sunt: direct cu-
plate, cu cuplaj elastic, cu paliere ~i
roti (fig. 7.1.2);

f) tipul aspiratiel, sunt: monoaspirante,
dublu aspirante.
Pentru montarea mai cornoda in in-

stalatii sl reducerea nurnarului de piese
speciale de racord, ventilatoarele ra-
diale se construiesc cu gura de refula-
re in 16 pozitii, decal ate la 45°, numite
pozitii de montare (fig. 7.1.4).

Ventilatoare axiale
Au partile componente prevazute in

fig. 7.1.5 a.
Datorita carcasei mai simple, la pa-

rametri egali, ventilatoarele axiale sunt
mai usoare cu circa 50% decat cele
radiale, dar au nivelul de zgomot mai
mare si, din acest motiv, utilizarea lor
este mai red usa.

Ventilatoarele axiale pot fi montate in:
- tubulatura,
- fereastra,
- perete,
- acoperis,

Se construiesc pentru aplicatli speci-
ale ventilatoare axiale in cot, la care
motorul electric este in afara curentului
de aer (fig. 7.1.5).

Antrenarea ventilatoarelor axiale se
face la fel ca sl cea a ventilatoarelor ra-
diale, cuplarea directa ~i cu cuplaj elas-
tic fiind utilizate pentru debite si pre-
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siuni mici, iar cea cu curele trapezoi-
dale, pentru debite sl presiuni mari (fig.
7.1.2). Ventilatoarele pot avea palete
fixe sau reglabile sl pot fi prevazute cu
dispozitive de reglare a debitului.

in cazuri speciale, pentru marlrea sar-
cinii dezvoltate, se poate realiza rnon-
tarea in serie contrarotor, la care ro-
toarele sunt actionate independent in
sensuri opuse realizand pertormante su-
perioare unei rnonten oblsnuite, in serie.

Ventilatoare cu curent transversal
Se utilizeaza, in mod obisnuit, in com-

ponenta unor utilaje si aparate de clirna-
tizare. Ele au un rotor lung, uneori am-
plasat de ambele pflrli ale axului rnoto-
rului electric de antrenare, sectiunlle de
aspratie $i de refulare fiind dezvoltate
pe toata lungimea rotorului, iar caracte-
risticilie ventilatorului fiind direct depen-
dente de lungimea acestuia (fig. 7.1.1).

7.1.2. Curbe caracteristice

Construirea curbei caracteristice a
retelei de canale de aer

in rsteaua de canale de aer se pier-
de, prin frecare sl datorita pieselor
speciale, 0 anurnlta sarcina hidraulica.
Dependenta dintre pierderile de sarci-
na si debitul de aer vehiculat prin re-
teaua de canale este data de curba ca-
racteristica a retelei R.

Expresia curbei caracteristice a retelei
se poate obtine scriind pierderea de sar-
cina. pe un tronson avand diametrul d:

unde:
Il.p - pierderea de sarcina [Pal;
). - coeficientul de rezistenta hidraulica

liniara;
I - lungimea canalului [m);
d - diametrul acestuia [rn]:
s - coeficientul de pierdere locala de

sarcina:
v - viteza aerului in canal [rn/s]:
p - densitatea aerului [kq/rn''];
v - debitul de aer [m3/s);
M - modulul de rezlstenta hidraulica.

in condltlile concrete in care pentru
o instalatle data. se cunosc pierderile
~e sarcina. ,1Po' la un debit al acesteia
Vo' se poate determina constanta M,
cu relatia:

M = ,1PoV
0
2 (7.1.2)

rezultand ecuatia caracteristica a
retelel:

Ap = ,1po (~ r [Pal (7.1.3)

Cu ajutorul acestei ecuatii se con-
struieste curba caracteristica a retelei
R, dand valori debitului de aer Ii, pla-
sand in abscisa debitul de aer v sl in
ordonata pierderea de sarcina. Sp, ob-
tinuta cu relatia 7.1.3.

ClrtleIe caracteristice ale ventilatoa"ela
Un ventilator oarecare vehiculeaza un

debit de aer cu 0 anumita energie, con-
sumand, cu un randament energetic pro-
priu, 0 anumita putere, producand in tim-
pul functionarii un anumit nivel de zgo-
mot. Curbele caracteristice ale venti la-
toarelor, pentru diferite teratii, reprezinta
variatia debitului de aer v in functie de
presiunea acestuia Il.p, a puterii absorb i-
te P, a randamentului 1], si a nivelului de
zgomot in functie de debit. Aceste curbe
sunt diferite in functie de tipul venti-
latorului; ele se determina. experimental
pentru fiecare tip de ventilator in parte $i
sunt redate orientativ in fig. 7.1.6.

Curbele sunt date pentru ventilatoa-
rele radiale:

a - cu pale orientate inapoi;
b - cu pale drepte (radiale);
c - cu pale orientate inainte sl
d - pentru ventilatoarele axiale.

Pentru alegerea unui tip de ventilator
tntr-o instalatie trebuie analizate, com-
parativ, curbele caracteristice, aleqan-
du-se acel ventilator care corespunde
cat mai mult conditiilor impuse de in-
stalatia in care este montat (dimensi-
uni, debit, putere absorb ita., consum
energetic, nivel de zgomot).

Astlel, pentru ventilatoarele radiale
cu pale orientate inapoi, caracteristica
debit - presiune este descendenta, ele
nu pot fi folosite Intr-o instalatie la care
pierderea de sarcina. creste in timp.

Ventilatoarele radiale cu pale orienta-
te inainte au aceasta caracteristica, cu
o panta mai lenta, dar au 0 caracteris-

. tica debit - putere absorb ita, ascen-
denta, ceea ce insearnna ca, la 0 cres-
tere relativ mica a debitului, cresterea
de putere este insemnata.

Analiza cornparativa a ventilatoarelor
trebuie insa sa. se taca pentru venti la-
toare de caracteristici foarte apropiate

a

.~

iJ
c d

Fig. 7.1.6. Curbele caracteristice ale
ventilatoarelor.

Fig. 7.1.4. Pozijiile de montare ale
ventilatoarelor radiale

monoaspirante.

a

c

d

e

Fig. 7.1.5. Ventilatoare axiale:
a - de montat in tubulatura; b - de fereastra; c - de perete;

d - de ecoperis; e - in cot;
1 - carcasa circulara; 2 - rotor; 3 - motor electric; 4 - suport.
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(tip, dimensiuni, con sum energetic).
Pentru analiza cornparativa a diver-

selor ventilatoare se utilizeaza, in pre-
zent, coeficientii adimensionali de debit
j, de presiune y, sl de putere absorbtta
I. Cu ajutorul acestora se pot trasa
curbe caracteristice adimensionale
care sunt valabile pentru modelele pe
care se realizeaza rnasuratortle ~i nu
pot fi utilizate decat pentru ventilatoa-

re din aceeasi clasa care au dimensi-
uni proportionale,

Vartatla principalilor parametri ai ven-
tilatoarelor, in functie de turatla venti la-
torului, este data de relatiile:

~ = ~>;;:= (~:r·~ = (~:r
(7.1.4)

unde:
v, 1i2 - debitul de aer al ventilatorului

la turatia n 1 respectiv n2
[m3/s];

l!.Pl ' l!.P2 - presiunea ventilatorului la
turatia n1 respectiv n2 [Pal;

PI' P2 - puterea absorb ita de ventilator
la turatia n1 respectiv n2 (WJ.

Puterea necesara, P, la axul venti la-
torului se poate calcula cu relatia:

P = liL1p [W] (7.1.5)
1]

cu v [m3/s] ~i L1p [Pa].
Producatorii de ventilatoare redau

curbele debit - presiune, debit - putere
absorb ita, debit - randament si debit -
nivel de zgomot pentru fiecare tipodi-
mensiune de ventilator, pentru mai
multe turatil ale acestuia. Un asemenea
set de curbe este redat in fig. 7.1.7.

Curbele pot fi trasate si in coordona-
te logaritmice caz in care ele vor fi
drepte ca si curba retelei.

1][%J 70 75

1500

Pd 20 50 100 120
[PaJ

Pd+P2 [PaJ
20 50 100 200

, [PaJP1 2 4 6 8 16 12

[PaJ
P3 5 10 15 20 25 30

P4 [PaJ
5 10 15 20 25 30 35

Fig. 7.1.7. Curbe caracteristice pentru ventilatorul radial.

7.1.3. Fun~onarea
ventilatoarelor in serie

sau in paralel

De multe ori, un singur ventilator nu
poate asigura parametrii ceruti de re-
teaua de canale de aer unde este mon-
tat si de aceea este nscesara montarea
ventilatoarelor in paralel sau in serie.

Montarea in para lei se utilizeaza pen-
tru realizarea unor debite mai mari, in
timp ce montarea in serie se utihzeaza
pentru realizarea unor presiuni mai mari.

Legarea in paralel a douA ventilatoare
Ventilatoarele se rnonteaza in paralel

atunci cand debitul de aer necesar in
instalatie este mai mare decat cel pe
care II poate da un singur ventilator. La
montarea in paralel, ventilatoarele pot
fi de aceleasi sau de diferite tipuri.

Legarea in paralel a doua ventilatoa-
re de acelasi tip (cu aceeasi curba ca-
racterlstlca) este reprezentata in fig.
7.1.8 a. Notand cu c, curba caracteris-
tica a unui ventilator ~i cu 2c, curba in-
surnata a acestora, care reprezinta du-
blarea pe absclsa a curbei c, se pot
determina caracteristicile grupului de
ventilatoare, la intersectia curbei 2c cu
curba caracteristica a retelei R.

Notand cu A punctul de functionare a
unui ventilator si cu B, pe cel al grupului
de ventilatoare se constata ca debitul de
aer lia, furnizat de grupul celor doua ven-
tilatoare, nu este egal cu dublu debitului
de aer IiA, al ~nui yentilator care ar
functiona singur (Va<2VA).

La legarea in paralel a doua venti la-
toare de tip uri diferite (avand curbe ca-
racteristice diferite) curba ceracteristica
a grupului de ventilatoare va fi c1 + c2
care reprezinta insumarea pe abscisa a
curbei c1' a ventilatorului V1, cu curba

a

Fig. 7.1.8. Legarea ventilatoarelor Tn paralel:
a - de ecetesi tip; b - de tipuri diferite.
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c2, a ventilatorului V2 (fig. 7.1.8 b).
Punctul de functionare C, al grupului

de ventilatoare V1 sl V2 se va afla la in-
tersectia curbei c1 + c2 cu curba ca-
racteristica a retelei R si, in acest caz,
debitul de aer realizat de cele doua
ventilatoare va fi mai mic decat cel al
ventilatoarelor functionand singure
IiA si lia (Iic < IiA + lia)·

Pot exista insa situatii in care functio-
narea in paralel a ventilatoarelor de tipuri
diferite este dezavantajoasa, Astfel daca
curba caracteristica a retelei ar fi R1,

punctul de functlonare ar fi F, iar debitul
de aer IiF, ega I cu cel furnizat de venti-
latorul V2, ceea ce insearnna ca venti la-
torul V1 functioneaza in gol. Daca curba
retelei este R2, caruia Ii corespunde
punctul de functionare D, atunci functio-
narea este ~i mai dezavantajoasa deoa-
rece debitul de aer vehiculat de cele
doua ventilatoare liE este mai mic decat
liD' debitul realizat de ventilatorul V2,

daca ar functiona singur.
Legarea in serie a doua ventilatoare
Se utillzeaza atunci cand presiunea

realizata de un ventilator nu este sufi-
clenta pentru a invinge pierderile de
sarcina din reteaua de canale un de a-
cesta este montat. Ca si in cazul lega-
rii in paralel a doua ventilatoare, se pot
lega in serie ventilatoare de acelasi tip
sau de tipuri diferite.

La legarea in serie a doua ventilatoa-
re de acelasi tip, curba caracteristica a
grupului va fi realizata prin dublarea or-
donatelor curbei c, care este curba ca-
ractertstica a unui ventilator (fig.
7.1.9 a) obtinandu-se curba 2c.

Presiunea realizata de cele doua
ventilatoare inseriate I1Pa este mai mi-
ca decat dublul presiunii realizate de
un ventilator I1pA' lucrand singur.

La inserierea a doua ventilatoare de
tip uri diferite ale caror curbe sunt c1 si
c2 se obtine curba caracteristica
c1 + c2 (fig. 7.1.9 b).

Pentru 0 retea data, cu caracteristica
R, punctul de functionare al celor doua
ventilatoare, functionand in serie este
C. in aceasta situatie presiunea, I1pc'
data de cele doua ventilatoare impreu-
na, este mai mica decat suma presiuni-
lor date de cele doua ventilatoare I1Pa
~i I1pA' daca ele ar lucra independent.

Daca curba retelei este R1, grupul
celor doua ventilatoare va avea punctul
de functionare in D sl presiunea furni-
zata va fi egala cu cea a ventilatorului
V2, astfel ca ventilatorul V1 va functiona
in gol. Daca curba retelei este mai pu-
tin incllnata (R2 in fig. 7.1.9 b) punctul
de functlonare al celor doua ventilatoa-
re functionand in serie va fi E, presiu-
nea furnizata de grup, I1PE fiind mai
mica decat a ventilatorului V2 la func-
tionarea independenta a acestuia.

Functionarea ventilatoarelor in retea
intr-o instalatie de ventilare un venti-

lator poate lucra in urrnatoarele situatii:
- aspirant (A) cand acesta are montata 0

retea de canale de aer pe partea de
aspiratie, gura de refulare fiind libera;

- refulant (R) cand ventilatorul refulea-
za intr-o retea de canale de aer, as-
piratia acestuia fiind llbera;

- aspirant - refulant (AR) cand ventila-
torul are canale de aer atat pe partea
de asplratie cat si pe refulare.
Caracteristicile ventilatorului sunt di-

ferite in functie de tipul de instalatie in
care el tunctioneaza si determinarea

curbelor caracteristice ale acesteia tre-
buie efectuate pe 0 instalatie sirnilara
cu cea in care el va functiona, Forma
lnstalatlilor de incercare si diagramele
de presiune pentru fiecare tip in parte
sunt date in fig. 7.1.10.

in ipoteza in care ventilatorul functi-
oneaza in alt tip de instalatie decat cea
in care i-au fost determinate curbele
caracteristice, debitul Ii sl presiunea
I1p ale ventilatorului trebuie corectate
cu coeficienti CL sl Cp care sunt dati in
tabelul 7.1.1, utilizand relatille:
IiCg = cL·Ii;
,1PCg = Cp',1p (7.1.6)

TabeluI7.1.1. Coeficiemii de corec1ie CL fi Cp in fun~e de locul
de montara a ventilatorului.

Nr.crt. Locul de functionare Factorii de corectie
de incercare de exploatare Pentru debit CL Pentru presiune c;

1 A AR 1,06 1,07
2 AR R 1,07 1,03
3 A R 1,10 1,06
4 AR R 0,94 0,93
5 R AR 0,93 0,97
6 R A 0,90 0,94

A - ventilator aspirant; R - ventilator refulant; AR - ventilator aspirant - refulant

Ilpc

IlPs

v Ilpo

IlPA

V IlPF
IlPE

a iJ b iJ

Fig. 7.1.9. Legaraa ventilatoaralor in serie:
a - de ecetes! tip; b - de tipuri diferite.

c
Fig. 7.1.10. Modul de lucru al ventilatoaralor. Instal~i de incercara;

diagrame de presiuni:
a - ventilator aspirant (A); b - ventilator refulant (R);

c - ventilator aspirant - refulant (AR);
Pd - presiune dinarnica: Ps - presiune statica: Pt - presiune totala:
I1pst - pierdere de sarcina; 1 - pierderi.
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unde:
IiCg' tJPCg - debitul si presiunea de ale-

gere din catalog a venti-
latorului;

Ii, tJp - debitul si presiunea de lucru
ale ventilatorului.

Daca ventilatorul are, in apropierea
refularii sau aspiratiel, piese speciale
care afecteaza perforrnantele acestuia
se vor corecta debitul $i presiunea cu
relatlile 7.1.6 cu coeficientii CL $i c;
astfel: pentru coturi cu raportul
RID < 1, CL = 1,1; Cp = 1,2, iar pentru
coturi cu raza de curbura mai mare si
pentru cutii de racord, coeficientii vor fi

CL = 1,07; c, = 1,08.
Pertorrnantele ventilatorului vor fi

modificate cu relatiile 7.1.6 sl in cazul
in care aspiratla este afectata de unul
sau doi peretl plani care fac un unghi
diedru, cu ajutorul coeficlentilor CL si
c; indicati in fig. 7.1.11.

Se considera ca piesele speciale nu
mai atecteaza performantele ventilatoa-
relor oaca se afla la 0 distanta mai mare
de 8 0, la refulare, $i de 120, la aspratie
(0 reprezentand diametrul racordului de
aspratie sau diametrul echivalent geo-
metric al racordului de refulare).

> 1,15 > 1,15 __1_
..>::~1,14 ..>::""1,14
a. I 1-1,13 ._...>::1,13

I

•
I--

1 IF
-

1,12 I-- 1,12 ..... -

1,11 I I- 1,11
, .11 ~ _.ea -
1\1,10 I 1,10 lj ....,

-
I I-- 1 ~1,09 I-- 1,09 E;; -

1,08 I I-- 1,08 1 -
1,07

I 1,07 N \
1,06 1,06 \
1,05 1,05 1 \.1\

1 ~1,04 I\. 1,04
1,03 I ><~ CF 1,03 1 ~ ..,p

1,02 ~ ~" ....... I"-- r-.... 1,02 1 -,
1,01

...... Ii"': f-. r--- 1,01 c, ........-1,00 I 1,00 1

o 0,2 0,6 1,0 1,4 1,6 2,0 o 0,2 0,6 1,0 1,4 1,6 2,0
lid lid
a b

Fig. 7.1.11. Coeficientil de coreqie pentru ventilatoare
cu aspi~a perturbatl de pere~ plani:

1 - zona recornandabila,

Il P IIp P
[kW] [kW]

HB

HA

HB HA

/
R ......

/
...

/ ...
.... ...

VB VA V VB VA V
a b

IIp P
[kW]
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dc
Fig. 7.1.12. Reglarea debitului de aer la ventilatoare:

a - prin modificarea turatiei; b - prin rezistente locale; c - cu dispozitiv
de reglare la esplretie; d - dispozitivul de reglare.

7.1.4. Reglarea debitului de aer al
ventilatoarelor

in multe situatii, in practice, caracte-
risticile ventilatoarelor din cataloagele
producatorilor sunt diferite de cele ce-
rute de proiectanf sau caracteristicile
instalatiei se rnooifica in timp sl venti-
latoarele nu mai sunt corespunzatoara.

Din acest motiv trebuie etectuata, de
fiecare data cand este nevoie, reglarea
debitului de aer al ventilatoarelor.

Reglarea debitului de aer al venti la-
toarelor se face prin una din urrnatoa-
rele metode:

a - Reglarea debitului de aer prin
modificarea turatiei ventilatorului (fig.
7.1.12 a). Sa presupunem ca debitul de
aer furnizat de. ventilator este IiA sl cel
necesar este VB' Punctul de functiona-
re al ventilatorului A se va afla la inter-
sectia curbei caracteristice a retelei R
cu curba caracteristica a ventilatorului
C1, corespunzatoare turatiei nl'

Aducerea punctului de functionare
din A in B se va face prin reducerea tu-
ratiei de la n1 la n2 sl modificarea cur-
be:i caracteristice din C1 in C2.

In acest caz, debitul de aer va sea-
dea la liB si, odata cu el, va scadea sl
puterea absorbita de la PA la PB, pro-
cedeul de reglare prin modificarea tu-
ratlei fiind avantajos, deoarece reduce
consumul de energie. Daca este nece-
sara rnanrea debitului de aer se va pro-
ceda la rnarirea turatiei ventilatorului,
dar trebuie avut in vedere ca odata cu
aceasta va creste $i puterea absorb ita
si exista riscul distrugerii motorului
electric, daca puterea absorbita este
mai mare decat cea nominata, a moto-
rului electric.

Modificarea turatiei ventilatorului se
poate face prin metode:
- mecanice: schimbarea rotilor de curea;

transmisii planetare; cutie de viteze;
cuplaj hidraulic; motoreductoare etc.;

- electrice: cuplaje electromagnetice;
variatia rezistentei rotorice la motoare-
Ie cu curent alternativ cu rotorul bobi-
nat; reglarea tensiunii de alimentare a
motoarelor asincrone; utilizarea mo-
toarelor asincrone cu mai multe viteze;
utilizarea motoarelor de curent conti-
nuu.
b - Reglarea debitului de aer prin re-

zistente locale (fig. 7.1.12b). Punctul de
functlonare a sistemului este A, aflat la
intersectla caracteristicii reale a instala-
tiei R cu caracteristica ventilatorului C,
punct caruia ii corespunde debitul IiA,
mai mare decat cel necesar liB' Pentru
a deplasa punctul de functionare din A
in B (canna ii corespunde debitul nece-
sar liB) se introduce 0 rezlstenta hidrau-
lica suplimentara (prin modificarea pozi-
tiel sibarulul de pe aspiratie), care va
schimba caracteristica retelei in R1 $i va
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conduce la 0 erestere a puterii absorbite
de la PA la.PB• Acest gen de reglare este
dezavantaJOs deoarece creste consumul
energetic, dar este des utilizat in practi-
ca datorita simplitatii sale.

c - Reglarea debitului de aer prin dis-
pozitiv special montat pe racordul de
aspiratie al ventilatorului (fig. 7.1.12c)

Dispozitivul de reglare cu sectiune
circulara este alcatuit dintr-un nurnar
de palete triunghiulare (gen evantai)
care se rotesc in jurul unei axe, cu unul
din capete amplasat pe un butuc fixat
in axul racordului de aspiratie, iar cela-
lalt cap la circumferinta acestuia.

Paletele sunt, in mod normal, deschi-
se, fiind paralele fata de curentul de
aer (cu axul canalului de absorbtie),

Prin rotirea in jurul axei proprii, pale-
tele ohtureaza, partial sau total, sectiu-
nea de trecere a aerului sl rnodifica in
mod corespunzator caracteristica de
tunctlonare a ansamblului ventilator -
dispozitiv de reglare.

Punctul de functionare A care cores-
punde paletelor deschise cand unghiul
este a = 900 se va deplasa in B daca
unghiul de inclinare al paletelor va de-
veni a = 300

• Puterea absorb ita in a-
cest caz va scadea de la PA la PB•

Reglarea se poate face prin actionarea
rnanuala a dispozitivului de reglare sau
prin intermediul unui dispozitiv cu aer
comprimat sau a unuia electromecanic.

Reglarea se va face chiar in timpul
functionarii instalatiel daca s-a produs
o modificare lrnportanta a rezistentei
aeraulice a acesteia.

Acest tip de reglare se utillzeaza si
pentru ventilatoare axiale care au mon-
tat un asemenea dispozitiv.

Procedeul este economic, usor de apli-
cat, dar dispozitivul de reglare este scump
~i, din acest motiv, este putn utilizat.

7.1.5. Alegerea ventilatoarelor
pentru centralele de ventilare ,i

climatizare

Alegerea ventilatoarelor este 0 pro-
blema foarte importanta care nu are 0
solutie unica si implica, atat criteriile
te~nic~ cat sl cele economice.

In vederea alegerii ventilatoarelor tre-
buie cunoscute debitul de aer V [m3/sl.
pierderea de sarcina IIp in retea [Pal.
conditiile de silentiozitate pe care trebu-
Ie sa Ie indeplineasca acestea in instala-
tie; pozlna in care se va monta ventila-
torul, respectiv, dimensiunile maxime pe
care ventilatorul le-ar putea avea; siste-
mul de antrenare si, nu in ultimul rand,
costurile de achizltle.
. Debitul de aer este cel al instalatiel,
iar presiunea ventilatorului reprezinta
suma pierderilor de sarcina, pe canalul
d~ aer proaspat pan a la agregatul de
chmatizare, in agregatul de climatizare

~i pe canalele de aer refulat pana la gu-
ra de aer, dezavantajata hidraulic. Aces-
tea vor fi corectate cu relatiile 7.1.6,
daca este cazul, sl in functie de ampla-
sarea reala a ventilatorului in instalatie.
Pentru alegerea ventilatorului, pe langa
elementele enumerate mai sus, trebuie
cunoscute caracteristicile tehnice ale
ventilatoarelor ce se vor utiliza.

Cunoscand aceste elemente alege-
rea ventilatorului consta in:
a - Alegerea tipului de ventilator cores-

punzator cerintelor de zgomot si de
gabarit imp use de instalatia pe
care acesta urrneaza sa 0 deser-
veasca:

- la instalatiile fara tubulatura - ven-
tilator axial;

- la instalatlile de ventilare qenerala -
ventilator radial de uz general;

- la instalatiile de climatizare - venti-
lator radial silentios.

b - Alegerea pozitiei de montare pentru
ventilatoare radiale, astfel ca traseul
canalelor sa fie cat mai scurt ~i cu
piese speciale cat mai putine:

c - Alegerea tipodimensiunii corespun-
zatoare in functie de debit ~i de
presiunea necesara, in conform ita-
te cu lndicatille producatorilor, date
in cataloagele de produse.

Punctul de functlonare a ventilatoru-
lui se afla la intersectia curbei caracte-
ristice a retelei R, cu curba caracte-
ristica a ventilatorului C.

La alegerea ventilatorului se are in
vedere ca punctul de functionare sa se

afle intr-o zona de randament maxim
sau in apropierea acesteia.

in situatiile reale, unul sau altul din
criteriile de alegere ale ventilatorului
poate fi preponderent decizia luan-
du-se in functie de acesta.

7.2. Baterii de incilzire

7.2.1. Baterii de incilzire
cu abur ,i api

Bateriile pentru tncalzlrea aerului
sunt elemente care intra in componen-
ta agregatelor de ventilare-climatizare
sl aerotermelor. Dupa agentul purtator
de caldura, bateriile de incalzire pot fi
cu abur, apa calda sau fierbinte, gaze
de ardere sau electrice. Elementul in-
calzitor al unei baterii de incalzire func-
tionand cu abur, apa calda sau fierbin-
te, poate fi alcatuit din tevi din otel cu
aripioare (circulare, patrate, hexagona-
Ie, alte forme) din tevi cu banda spira-
lata sau din tevi din cupru cu lamele
din aluminiu (fig. 7.2.1).

Bateriile cu tevi ~i aripioare (cele mai
raspandite) se compun din tevl asezate
pe un rand sau mai multe pe care sunt
atasate aripioare. Tevile sunt legate la
extrernitati in colectoare comune. Cu-
rentul de aer (agentul secundar) traver-
seaza tevlle cu aripioare perpendicular
pe axa lonqitudinala a acestora, iar
fluidul Incalzitor (agentul primar), aburul
sau apa calda, circula prin tevi, Tevile
sl aripioarele sunt fie din otel ~i supuse

4

b

AI

Cu

Fig. 7.2.1. Elemente tncllzitoare
pentru bateriile fun~onAnd cu

api caldl, api fierbinte sau abur:
a - teava cu aripioare; b - teava cu

banda spira/ata; c - a$ezarea
e/emente/or de inca/zire; d - tevi
din cupru si /ame/e din a/uminiu;

1 - agent incalzitor; 2 - agent incalzit (aer).
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Vedere A-A Vedere 8-8

unei zincari prin imersie sau unei
cositoriri electrolitice, fie din cupru $i
aripioare din aluminiu (Iamele din alu-
miniu). Spatiul dintre aripioare este cu-
prins intre 2 $i 6 mm, iar grosimea lor
variaza intre 0,2 $i 0,5 mm. Bateriile de
incalzire pot fi cu unul sau mai multe
rfmduri de tevi, in functie de puterea
terrnlca ce trebuie atinsa (fig. 7.2.2) $i
se pot monta, in functie de debitul de
aer $i puterea terrnlca necesera, fie in
serie, fie in paralel (fig. 7.2.3).

Schimbul de c4ldurA
Bateriile de tncalzlre functionand cu

abur, apa calda sau fierbinte sunt
schimbatoare de caldura prin suprafa-
ta, cu curent incruclsat, schimbul de
cal dura avand loc dupa legea:
CPSI = UAilTm [W)

in care:
U - este coeficientul global de transfer

termic [W/m2'K);
A - suprafata de schimb de cal dura a

bateriei [m2);
ilTm - diterenta medie logaritmica de

temperatura pentru schimbatoa-
re cu curent Incrucisat [K).

in cazul bateriilor din tevi cu aripioa-
re (Iamele), coeficientul global termic
este dat de relatia:

1
U=------

1 A d A 1
_ ____£_+-____£_+-
h. A J.. A h

I I I e
-------!~---------

1 '"--------J--------- +- -.-II ++-+_

---------!t---------
---------:1: --------- I

________ :4- -_rrl+r~-

---------!~-------",---------+---------- I

---------~~---------
:,:_ 3 --+'--tt-t-+-

-\-2-------~~---------

---------:~---------

~I ~---------,-,,----------

(7.2.1)

2
[W/m .K)

(7.2.2)

cu:
Ae - suprafata exterioara de schimb de

caldura (tevl si aripioare) [m2);
Ai - suprafata interioara (a tevilor) [m2];
hi - coeficient de schimb superficial la

interior [W/m2·K);
he - coeficient de schimb superficial la

exterior [W/m2·K);
d - grosimea peretelui tevii [m);
J.. - coeficientul de conductivitate ter-

mica a peretelui tevii [W/m·K).
Daca bateria functloneaza cu abur $i

daca A/Ai < 10 relatia se simplifica si
U == he pentru ca se pot neglija termenii
dlJ.. $i 11hi in raport cu 1lhe. Daca ba-
teria este alirnentata cu apa

1
U=----

1 A 1
_ ____£_+-
n. A h

I I e

(7.2.3)

Fig. 7.2.2 a. Bateril de tncAlzire cu 1 rind de Jevl funC1lonAnd cu api:
a 1 - tormena un circuit; a2 - tormend mai multe circuite.

1 - lamele din aluminiu; 2 - tevi din cupru;
3 - rigidizare (Ia baterii mai lungi de 900 mm).

hi = 2040· (1+0,01' (J). VO.
87

• di-O.
13

[W/m2'K) (7.2.4)
unde:

(Jv - temperatura apei [0C];
v - viteza apei [rn/s]:
di - diametrul interior al tevii [m).

Tabelul 7.2.1. Caracteristicile bateriilor din fig. 7.2.4.
I II III IV V VI

• Suprafata de lncalzlre pe 1 m teava [m2j 0,65 0,81 0,83 0,83 2,04 1,63
• Suprafata de Incalzire pe 1 m2 suorafata frontal a [m21 18,6 12,0 14,5 23,0 25,5 27,0
• Diametrul interior [mm) 12 12 12 12 12 12
• AelAi 17,5 21,5 11,0 11,0 14,5 32,5
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Expresia pentru hi .este redata dupa
formula lui Stender. In calculul bateri-
ilor cu tevi cu aripioare se mai utilizea-

za $i notiunea de randament de aripa-
re 11a ' definit prin expresia urrnatoare:

{} -{}.
11 = "or "TIP

a {} -{}
aer teavB

(7.2.5)

Teoretic, nu este posibil de a calcula
precis coeficientul U, valoarea lui depin-
zand de numerosl parametri, printre care
gradul de turbulenta a aerului, asezarea
tevilor, tipul de legatura intre aripioara sl
teava, numarul de randuri de tevi, gradul
de curatire etc. Toate metodele de calcul
fiind supuse unui anumit grad de impre-
cizie, coeficientul U se determina pe cale
experirnentala, fiind sarcina fiecarui
fabricant. in fig. 7.2.4 se dau valorile U
pentru 6 modele de baterii de incalzire
cu abur, caracteristicile lor fiind date in
tabelul 7.2.1 (dopa RECKNAGEL -
SPRENGER SCHRAMEK).

Valorile coeficientului global de trans-
misie a caldurii urmeaza, in general, legea:
U = c . vn, cu n = 0,4 ...0,6;

in care:
v - viteza aerului;
c - constanta.

Adaptarea pentru functionerea bateriilor
cu apa se face cu relatia de mai sus $i cu

~,----~------~-~~--~~~~--j,~~--~~~---~~~---~~4
~

:1: ,j-------------:-,: -------_--.---------

------------~---.--.------------" I'----~-------4------------------
'" I--------------t---------.--------- ,

1 ',' ,--------------1------------------- ,

2

'"------------[---~------------.------
2 'L3 '

------------.--.--~-'-------------------,

_. '"____ L "

a

Vedere A-A
b,

Vedere B-B

2

------------T-------------~~
-------------~I~------------

--------------:-,: -------------

-------------~----------~-~-

-------------t-------------,~·~
'"--------------t------------- I

-tt-,-Il- - -- - -- - -- - -- -t----------_-+- -.-+t-+-

--2-----------f3------------
~,-r--------------~-------------

-------------~-------------

Fig. 7.2.2b. Baterii de incilzire cu 2 rinduri de _vi funC1ionlnd cu api:
b 1 - tormsnd un circuit; b2 - tormsna mai multe circuite.

b

c

Fig. 7.2.3. Racordarea bateriilor
de incilzire:
a - in serie;

b - in paralel cu baterii suprapuse;
c - in paralel cu baterii alaturate;

1- agent termic; 2 - aero
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formula lui Stender. Pentru cele 6 tipuri de
baterii si pentru 0 viteza de crculatie a
apei in tevi de 0,5 mis, valorile co-
eficientului U sunt redate in fig. 7.2.5.

Pierderile de sarcinape crcuitul aerului
Hezistenta aeraulica a bateriilor de in-

calzire este determinata experimental
de fabricant. Pierderea de sarcina este
proportionala cu patratul vitezei aerului,
raportata la suprafata trontata a bateriei:
I!p = c1 -v2 [Pal (7.2.6)

in care:
C1 - constanta:
v - viteza aerului [m/s].

Pierderea de sarcina pentru toate ti-
purile de baterii enumerate mai sus
este data in fig. 7.2.4.

Pierderea de _cinA pe ci"cuitul prinw
Pierderea de sarcina pe circuitul pri-

mar al unei baterii functionand cu apa
calda este data, in principal, de schim-
barile de dlrectie si se calculeaza,
aproximativ, cu relatia:
6.Pv = civ·1 [Pal (7.2.7)

in care:
c2 = 1500 2000, pentru apa rece;
c2 = 1000 1500, pentru apa calda de

BO°C;
I - lungimea tevii [m];
v - viteza apei [m/s].

Aceste valori cuprind ~i pierderile de
sarcina din distribuitor-colector.

AJegerea unei baterii de Tnc4lzire
Pentru baterii de incalzjre de puteri

relativ mici, alegerea se face din cata-
logul producatorului. Pentru baterii de
puteri mari, este necesar ca fabricantul
sii verifice parametrii ceruti, cu ajutorul
unui program informatic, pe baza date-
lor puse la dispozitie de proiectant.

Se poate reprezenta grafic evolutia

::l
60

C 50
Q)·u
~
0o

caracteristicilor unor baterii de Incalzire
la temperatura sl debit variabile. In
practlca se utilizeaza un tip de nomo-
grama avand in abscisa viteza aerului ~i
in ordonatii coeficientul de eficacitate:

q, = 0; - O~ (7.2.B)
o - 0'

m 2

in care:
0; - temperatura de intrare a aerului in

baterie rOC];
O~ - temperatura de iesire a aerului din

baterie [0C];
Om - temperatura medie a agentului

primar [0C].
Functioneree cu abur
Din ecuatia qenerala a schimbiitoa-

relor s-a dedus:
U"a

q, = 1- e v-e-e (7.2.9)

in care:
a - suprafata exterioara specifica de in-

calzire raportata la sectiunea frontalii
[m2/m2];

v - viteza aerului [m/s];
U - coeficientul global de transfer termic

[W/m2'K];
p - densitatea aerului [kglm3];
c - caldura speclfica a aerului [J/kg·K].

Aceasta relatie a servit la trasarea
diagramei din fig. 7.2.6, care da coefi-
cientul de eficacitate pentru 6 tipuri de
baterii cu un rand de tevi, valabila pen-
tru tipul II de tevi cu aripioare.

Functionsree cu apa calda
In cazul bateriilor functionand cu apa

calda se pot construi diagrame identi-
ce cu cele trasate pentru bateriile func-
tionand cu abur, plecand de la tempe-
ratura medie a agentului termic admi-
tand ca schimbiitorul este cu curent in-

800
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700 'iii
600 Q:.

a.
500 ::

~5

Q)
ttl

400 ~ II

ttl
.l!l ~300 ~ t__
a. 26 I •• 1 III
Q)
a. ..

,ttl

v~
IVc

200 "e ?.o" Q()ttl
Ul
Q)

~50V150 "0
ttl
~
Q) 80"0
lii

100 a:
~60 VI

5
[m/s]

t sensul
aerului

1,5 2 3 4
Viteza aerului in baterie

Fig. 7.2.4. Coeficlentul de transfer tennic, U,
,Iplerderea de sarcinA pe partes de aer a batertilor

de incllzlre allmemate cu abur, in funqie de vitaza aerulul.

crucisat, presupunere adrnisa pentru
majoritatea bateriilor de Incalzire. In
cazul bateriilor cu mai multe randuri,
alimentarea cu agent termic (apa) se
face de asa rnanlera ca functionarea sa
fie rnixta, adica in curent incrucisat ~i
in contracurent, ceea ce are ca efect
cresterea coeficientului de eficacitate.
Fig. 7.2.B prezinta curbele caracteristi-
ce pentru 0 baterie de tip III cu 1 pana
la 6 randuri de tevi.

Controlul pertormentetor bateriilor
(§ 19.4.3)

Sunt situatii in care conditille de
functionare a bateriilor de tncalzre sunt
altele decat cele pentru care ele au in-
dicate curbele caracteristice (tempera-
turi diferite si/sau debite masice diferi-
tel pentru care sunt necesare calcule
de conversie in vederea verificarf pute-
rii term ice a bateriei de Incalzire.

Existii trei marirni fundamentale adi-
mensionale care conditioneaza functlo-
narea schimbiitoarelor de caldura:
- coeficientul de eficacitate (relatia 7.2.B);
- raportul valorilor T= W21W1 = 6.T/6.T2

in care:
- WI' W2 = c·M (c - ciildura specificii
[kJ/kg·K];
M - debitul masic de apa, abur sau aer

[kg/s]);
- coeficientul de pertorrnanta specificii

a schimbiitorului
K.= 6.TI16.Tm = U·AIW1•

In schimbiitoarele de ciildurii clasice,
cu curent lncrucisat, cele trei marimi sunt
legate intre ele prin urmiitoarea relate:

q, = ~ (1- e-T(I-e-
K

)) (7.2.10)

reprezentatii grafic in fig. 7.2.9.
Cunoscand doua miirimi, se poate

determina, cu ajutorul nomogramei, a
treia miirime.

::l 70
U 60·E
Ai 50
m

'1ii 40c
ttl~
Q)
"0 30
co
.0
0rn
"S 20C
Q)·u
~
0o 1.5 2 3 [m/s]

Viteza aerului

Fig. 7.2.5. Coeficlentul de transfer
tennic a diferitelor tipuri de bateril
(fig. 7.2.4) allmentate cu apA caldA
(viteza apei = O,5mIs, temperatura

medie a apel = 8ODe).
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Pentru determinarea conditiilor de
functionare, altele decat cele date de
fabricant, se considera urrnatoarele ca-
zuri cu rnodlficarile respective:
• Temperaturile de intrare varlaza, de-

bitele masice (apa sl aer) raman ne-
schimbate. Daca se presupune coe-
ficientul de schimb global de catdura
U drept un invariant, nu variaza nici
T, nici K, iar rezultatele pot fi citite
direct pe diagrama din fig. 7.2.9.

• Oebitul masic de aer sau/si apa vari-
aza - temperaturile raman neschim-
bate. in acest caz valorile T sl U va-
rlaza. Trebuie cunoscuta evolutia co-
eficientului de transmisie U atunci
cand vitezele aerului sl apei variaza.
intr-o prima aproxlrnatie, sl pentru
scnlrnoatoare de cal dura cu tevi cu
aripioare, coeficientul de perforrnanta
speciflca K este dat in fig. 7.2.10,
pentru temperaturi constante. Cu-
noscand valoarea K sl T se deterrnina
coeficientul de eficacitate din fig.
7.2.9.

• in cazul bateriilor de incalzlre functi-
onand cu abur calculele se fac cu

T = W2 I W1 = IlT1 I IlT2.

• Relatiile precedente raman valabile,
cu suficlenta aproxirnatie, sl cand
temperaturile celor doua debite ma-
sice variaza intre limite determinate ±
20 "C. Daca diferentele sunt mai mari
trebuie tacute corectii,

7.2.2. Baterii de lncllzire cu gaze
de ardere

Acest tip de baterii utilizeaza direct
cal dura gazelor de ardere, rezultate din
arderea unui combustibil gazos (alti
combustibili sunt tratati in vol.l -
§6.5.3. - Generatoare de aer cald pen-
tru Incalzirea aerului). Aceste baterii se
gasesc integrate intr-un aparat au-
tonom alcatult din urrnatoarele elemen-
te: arzator, baterii de incalzjre din tevi
lise, sistemul de evacuare a gazelor de
ardere l?i dispozitivul de securitate. An-
samblul este prezentat in fig. 7.2.11.
Puterea termica a unei astfel de baterii
poate sa atinqa 1000 kW.

Arzatorul poate fi, in functle de capa-
citate, de tip atmosferic care aspira,
singur, aerul necesar combustiei sau de
tip insuflant, la care aerul necesar com-
bustiei este insuflat de un ventilator.

Arzatorul se arnplaseaza in camera
de combustie, captusita cu sarnota,
Pentru bateria de lncalzire (schirnbato-
rul de caldura) exista diferite tipuri con-
structive in care gazele de ardere ce-
deaza caldura aerului prin combustie:
- baterii din tevi lise in care gazele de

ardere circula prin tevl, iar aerul, la
exteriorul acestora;

- baterii in forma de V sau W formate
din tabla din otel ondulat, sudate la

capete;
- baterii din fonta cu aripioare sau cu

nervuri pentru rnarirea suprafetelor
de schimb.
Se recornanda utilizarea pentru

baterie a unor materiale termorezisten-
te ~i rezistente la coroziune deoarece
suprafetele de Incalzire sunt puternic
solicitate. Este important de avut in ve-
dere evitarea supraincalzirilor locale,

~50~60

80 60
V VI

Tipul aripioarei

Fig. 7.2.6. Curbe caracteristice pentru baterii
de tnc6lzire cu abur cu 1 rAnd de ~vi.
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Fig. 7.2.7. Curbele caracteristice ale
unei baterii de tnc6lzlre cu abur,

tip III cu mai multe rAnduri.

Vileza v, a aerului in baterie [m/s]

Fig. 7.2.8. Curbele caracteristice ale
unel bateril de tnc6lzlre a aerului,

cu api, de tip III.
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de aceea aerul va fi introdus in supra-
presiune, adlca bateria se va monta pe
refularea ventilatorului.

Dispozitivul de securitate este desti-
nat evitarli tuturor accidentelor si dete-
riorarilor, Consta dintr-un supraveghe-
tor de tlacara, 0 tlacara de veghe sl un
bimetal sau termocuplu. La orice de-
ranjament, van a automata rnontata pe
admisia gazului se inchide. Detectoare
mai recente utilizeaza senzori cu inertie
mica, sensibili la conductivitatea sau
radiatia flacarii.

Principalele cauze de deranjament
pot fi:
- lipsa de combustibil - prin intrerupe-

rea alirnentarii cu gaz sau inchiderea
robinetului de trecere;

- lipsa energiei electrice - pana de curent;
- lipsa aerului - detectiune la ventilator;
- cresterea temperaturii gazelor de ar-

dere - prin diminuarea debitului de
aer sau avarierea motorului ventilato-
rului. In toate aceste cazuri dispoziti-
vul de securitate inch ide alimentarea

0,8

cu combustibil.
Este necesar sa se prevada un regu-

lator de presiune pentru gaz pentru a
evita variatiile de presiune la arzator.

7.2.3. Baterii de incilzire
electrice

Acest gen de baterii este frecvent
utilizat in instalatiile de climatizare in care
este nevoie de puteri term ice mici sau in
cazul in care nu se dispune de 0 sersa de
agent termic (abur sau apa calca), 0 ba-
terie electrica este formata dintr-o cercasa
de tabla din otel in interiorul csrela se ga-
sese elementele de incalzire elecmca am-
plasate transversal pe drecta de curgere
a aerului (fig. 7.2.12).

Elementele Incalzitoare pot fi:
- rezlstente sub forma de filament sau

banda realizate din aliaje de crom-nichel
infa~urate pe izolatori din ceramica;

- bare din cupru sau otel amplasate
intr-un material izolant cum ar fi mag-
neziu sau nisip cuartos: exista 0 mare

~ 0,6 +--.L__~
.a-
Q)

(ij
·13 D,S

'"o~
Q) 0,4 +----+--+-----1I---:~~~9""'......,......,,~=--_+_--f__-_+-____i
"0

o
0,2 0,4 0,6o 0,8 1,6 1,81,2 1,4

Coeficient de pertorrnanta UAJW,
Fig. 7.2.9. Fascicul de curbe caracteristice bateriilor

de incilzire funqionlnd in contracurent.

3 4

a 8

Fig. 7.2.11. Montarea unei baterii de incilzire a aerului funqionlnd
cu gaze de ardere:

a - plan; b - sectiunee AB.
1 - aer proaspat; 2 - canal de aer recirculat; 3 - aer de combustie;
4 - gaze de ardere; 5 - aer cald; 6 - ventilator; 7 - grila de aer recirculat;
8 - baterie de incatzire a aerului cu gaze de ardere.

diversitate de modele.
Racordurile sunt facute in exteriorul

carcasei. Nurnarul rezlstentelor depin-
de de puterea terrnica dorita, de natura
~i tensiunea curentului electric. Pentru
puteri mici se utillzeaza 0 sinqura
treapta de Incalzire: pentru puteri mari,
este intotdeauna necesar de a Ie repar-
tiza in trei sau mai multe trepte. Tensi-
unea de alimentare este, in general, de
220 W. In cazul puterilor ce depasesc
3 kW sl curentul este alternativ, se ur-
rnareste repartizarea pe cele trei faze.
Viteza aerului va fi eel putin 3.:.3,5
m/s. In toate cazurile unde se prevad
baterii electrice trebuie luate rnasurl de

2
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Fig. 7.2.10. Variatia raportulul
coeftcien1:llorde perfonnanti

specifici K'/K in funqie de debitale
de aer ,i apl ce traverseazi bateria

de incilzlre:
m1 = masa de aer;
m2 = masa de apa,
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Fig. 7.2.12. Baterie de incilzire
electr1ci:

a - sectiune /ongitudina/a;
b - seciiune transversa/a;

1 - peretele canalului; 2 - rezistenta
electrlca: 3 - cutie racordare;
4 - conductoare alimentare.
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prevenire a incendiilor datorate tempe-
raturilor superficiale ale elementelor in-
calzitoare care pot atinge 400 ... 600 °C.
Daca, accidental, circulatla aerului este
oprita, pericolul este inerent. Pentru
aceasta se utilizeaza 0 serie de dispo-
zitive de protectie cum ar fi:
_ cuplajul comun al actionarf ventilato-

rului ~i bateriei de lncalzlre:
_ releu cu dispozitiv amplasat in canalul

de aer care decupleaza alimentarea
bateriei in cazul opririi ventilatorului;

_ montarea unui termostat de supra-
temperatura care decupleaza alimen-
tarea bateriei la depasirea unei anu-
mite temperaturi;

- pentru puteri mari (P <? 15 kW) se
prevede un temporizator de oprire a
ventilatorului, dupa decuplarea bate-
riei electrice.
Posibilitatile de reglare a unei baterii

electrice sunt urrnatoarele:
- cu sisteme electromecanice, functlo-

nand pe principiul tot sau nimic, se-
sizate de un termostat - metoda este
lrnprecisa pentru puteri mici;

- in cascada utilizand un regulator cu
programare comandat de un termos-
tat proportional, pentru puteri mari;

- cu tiristori rnodulati de la 100% (cel
mai eficient, dar cu un cost mai ridi-
cat de lnvestltle).

7.3. Baterii pentru
ricirea aerului

Din punct de vedere constructiv, bate-
riile pentru racrea aerului sunt identice cu
cele de incalzire. Dat fiind ecarturile de
temperatura mai mici oecat in cazul
inciilzirii si pentru a obtine efectul de
racire dorit este necesara cuplarea ba-
teriilor de racre sau folosirea tipurilor cu
un numar mai mare de randuri de tevi,

Clrcuiatia apei este in contracurent si
vitezele de circulatie sunt mai mari
(peste 1 m/s) decat in cazul Incalzirii.de
unde, si necesitatea ca pompele de
crculatle sa aiba presiuni mai mari.

7.3.1. Schimbul de c6lduri

Pentru determinarea coeficientului glo-
bal de schimb de caldura trebuie con-
siderat procesul de racire, cu sau fara
separarea apei din aer (condensarea
vaporilor de apa din aerul supus racirii).

Racirea fara separarea apei (racirea
uscat4)

Relatia utliizata pentru schimbul de
caldura in cazul bateriilor cu apa catda
ramane valabila:
<P == U·A· t.. T == A-hlh [WI

in care: m

1U= _

(7.3.1)

1 A 1
-~+-
h A h, , e

Llh - varlatia de entalpie a aerului su-
pus racirii;

- hi - este dat de relatia 7.2.4.
Pentru diametre interioare de tevi de

12 - 15 mm se poate utiliza sl relatia:

hi = 3500 . (1+0,015· a)· VO•87 • d-O•13

[W/m2·K] (7.3.2)
Viteza apei in tevi poate fi aleasa de

0,5 ...2 mis, dar pe cat posibil sa nu
scada sub 1 mis, deoarece fluxul de
caldura schimbat scade considerabil.

Pentru viteze ale apei de aproximativ 1
mls se poate folosi diagrama din fig. 7.2.5.

Racirea cu separarea vaporilor de
apa (racirea umedA)

Separarea vaporilor de apa din aer
are loc intotdeauna cand temperatura
superficlala a aripioarelor bateriei este
mai mica decat temperatura punctului
de roua a aerului care intra in baterie.

in diagrama de aer umed, schimbarea
de stare a aerului descrie aproximativ 0
dreapta ce uneste punctul de stare
initiala a aerului inainte de intrarea in
baterie si starea aerului saturat cores-
punzatoare temperaturii superficiale a
bateriei presupusa constants ~i egala
cu temperatura apei de racre. Evolutia
starf aerului este rezultanta unui proces
de amestec intre aerul intrat in baterie sl
aerul din stratul limita de la suprafata
tevilor, Cum temperatura apei si, prin
urmare, temperatura superficial a a
tevilor varlaza, de la un rand la altul,
evolutia stiirii aerului va fi 0 curba cu
panta, mai mult sau mai putin, variabila
cum este indlcata in fig. 7.3.1.

Caldura schirnbata intre aer sl agen-
tul de racre ce trece prin tevile bateriei
(apa rece, apa raclta, freon) este atat
sub forma de caldura sensibila cat si
latenta. Cantitatea totala de calcura
schirnbata intre aer ~i supratata urneda
a bateriei este:

cP EO CPs + CP, =

= A· h.(aa -as)+ A·o· r.(xa - xs)

=h.A-[a -a +r(xa-xs)]=
a s C

(
rLlX)= h· A . LlT 1+ __ s =

s cLlT
s

Llh
= h· A . LlT -- = 0 .A- Llh

s cLlT
s

(7.3.3.)
in care:

h - coeficient superficial de transfer termic
pentru caldura sensioila, [W/m2·K];

a == hlc - coeficient de evaporare
[kg/m2·s];

aa - temperatura aerului la intrarea in
baterie [0C];

as - temperatura de saturatie in stratul
lirnita de la supratata bateriei;

xa - continutul initial de umiditate al

aerului [kg/kg];
Xs - contlnutul de umiditate in stratul

lirnita [kg/kg];
c - caldura specifica rnasica a aerului

uscat [kJ/kg·K].
in aceasta ecuatie Llh / LlTs indica di-

recti a procesului de schimbare a starii
(unghiul de evolutie) aerului in diagrama
psihrometrica. intre 0 racire uscata si 0
racire urneda factorul multiplicativ este
t..hl c . t.. Ts. Singura necunoscuta este
temperatura as din stratul limita, varia-
bila in timpul schimbului de caldura.

7.3.2. Curbe caracteristice
ale bateriilor de ricire

Calculul unei baterii de racire a aeru-
lui consta, in general, fie in dimensio-
narea supratetel acesteia pentru reali-
zarea unei anumite raciri LlT a aerului,
fie determinarea unei anumite raciri LlT
cu 0 baterie avand suprafata de racire
data. Cele doua probleme sunt relativ
usor de rezolvat cu ajutorul curbelor
caracteristice.

Cazul racirii uscate
Cand schimbul este numai de caldu-

ra sensibila, este de preferat sa se uti-
lizeze, ca ~i in cazul bateriilor de Incal-
zire, coeficientul de eficacitate I/J definit
de relatia:

e. a' AT -~I/J = _2__ 2 = _LJ_ = 1_ e v-u-e

e; - a;' {}
in care:

v - viteza aerului [m/s];
a - suprafata exterioara specifica a

bateriei [m2/m2];
e; - temperatura de intrare a aerului in

baterie [0C];
a; - temperatura de iesire a aerului din

baterie [0C];
t.. T = a; - a; - racirea aerului in baterie

[K];

(7.3.4)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Continutul de umiditate x [glkg]

Fig. 7.3.1. Reprezentarea in
diagrama pslhrometricA,a

schimbirii &tirii aenllui, la trecerea
printr-o baterie

de ricire, cu separarea vaporilor
de api, in funC1iede numirul

de rinduri. Bateria este alimentati
cu api rece 6/11DC.



Capitolul 7: Elemente componente ale mstalatiiler V. lnstalatll de ventilare ,i climatizare

U - coeficientul global de schimb de
dildura [W/m2·K];

p - densitatea aerului [kglm3];
c - caldura speciflca rnasica a aerului

[kJ/kg·K].
Pentru fiecare tip de baterie de racire

(tipul cu tevi cu aripioare) se poate con-
strui 0 diagrama asernanatoare celei din
fig. 7.2.8, utilizabila atat pentru incalzirea
cat ~i pentru racrea aerului.

Cazul rAcirii umede
Pentru determinarea coeficientului de

eficacitate al raciril ¢ se procedeaza,
initial, ca in cazul racirii uscate. Apoi se
deterrnina coeficientul de eficacitate al
uscarii ¢x' Pentru aceasta se presupu-
ne ca amestecul dintre aerul ce intra in
baterie ~i aerul din stratul lirnita de la
suprafata bateriei decurge similar mo-
dificarii temperaturii si umiditatii. Con-
form notatiilor din fig. 7.3.2 se defines-
te ¢x cu relatia:

¢ = x, - x2 = ~ (7.3.5)
x x, - Xo x, - Xo

XI - continutul de umiditate al aerului
la intrarea in baterie;

x2 - continutul de umiditate al aerului
la iesirea din baterie;

Fig. 7.3.2. Schimbarea teoreticA
de stare a aenllui, supus ricirii ,i

uscArii, la trecerea printr-o baterie
de ricire cu 6 rlnduri de ~vi •

&-
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lii
~ 2,5+-----+- /-:;;I.----....j~~.1r-+------I

5 2 - - - - - - /-- "'-1;-.::-- __ .:;;2~. ~.
'" /'~ :-
Q) ./

~1,5 //

51 /'
~ 0 1
LL

3 42
Viteza aerului [m/s]

Fig. 7.3.3. Factorul de amplificare a
pierderii de sarcinA (cp) pe partes

de aar tntr-o baterie umedA in raport
cu 0 baterie uscatl:

1 - 500 aripioare/m,
2 - 300 aripioare/m.

Xo - continutul de umiditate al aerului
in stratul lirnita de la supratata ba-
teriei.

Gu 0 eroare foarte mica, se conside-
ra, pentru bateriile de raclre utilizate
frecvent in tehnica racirii aerului, un
randament al aripani l1a = 0,85; cu alte
cuvinte, xe este determinat pentru 0
temperatura superioara cu 0,15 fata de
temperatura medie a apei. in acest fel
se poate determina usor starea aerului
la iesirea din baterie.

in cazul racirii umede, datorlta con-
densarii vaporilor de apa pe supratata
de racre a bateriilor (intre aripioarele
bateriei), sectiunea de trecere a aerului
se rnicsoreaza, iar viteza de circulatie a
aerului creste, deci pierderile de sarcina
pe partea aerului vor fi mai mari oecat
in cazul racirii uscate. Fig. 7.3.3 ofera
valori pentru un coeficient de corectie tp
al pierderii de sarcina in functie de
viteza de circulatie (frontal a) a aerului.

7.4. Filtre de aer
7.4.1. Probleme generale

Filtrele de aer sunt elemente ale in-
stalathlor de ventilare/climatizare avand
functia de retinere a irnpuritatilor solide
sau gazoase continute in aerul atmos-
feric sl recirculat, inaintea introducerii
acestuia in incaperlle supuse ventilarii
sau clirnatizer!i. Aceste trnpurttaf sunt
formate din particule de origine mine-
rala, veqetala sau animala cu dimensi-
uni cuprinse Intre 0,001 si 500 urn,
Gaptarea particulelor solide sau lichide
se poate face cu diferite metode fizice,
iar particulele gazoase prin procedee
chimice si/sau fizice. Concentratia in
particule a aerului atmosferic nepoluat
se situeaza intre 0,05 ~i 3,0 mg/m3.

Puterea de retlnere a particulelor de
catre un filtru este bazata pe diferite
efecte fizice din care, mai importante

sunt cele de difuzie, inertle, interceptie
~i retinere drecta. Gele trei efecte pot
fi rezumate pe 0 diagrama de unde a-
pare eficacitatea calltativa a mecanis-
mului de retlnere ca sl efectul rezultant
(fig. 7.4.1). De aici rezulta ca particulele
cel mai greu de retinut sunt cele cu di-
ametrul de 0,23 urn (pentru diametrul
fibrelor de 0,3 urn si viteza aerului prin
materialul filtrant de 2 cm/s).

Eficacitatea mecanismului de retinere
este In functie de: diametrul fibrei, di-
mensiunea particulelor, viteza de rnis-
care si repertltia particulelor in amonte
de materialul filtrant.

Retinerea este determinata de raportul:
masa particulelor retinute .

masa particulelor incidente
Masurarea se efectueaza plecand de

la concentratia prafului in amonte de fil-
tru sl cea dupa filtru. Se poate defini gra-
dul de retinere (pentru praf de testare)
sau eficlenta (pentru praf atmosferic):

c -c
E = am av ·100 [%]

Cam
(7.4.1)

5

In care:
cam - concentratia particulelor din aer

In amonte de filtru [mglm3];
cav - concentratia particulelor din aer

In aval de filtru [mglm3].
Aceasta marime ce caracterizeaza un

filtru este, In general, vanabila ~i creste
odata cu cresterea gradului de colmatare
a filtrului (cu exceptia filtrelor electrice).

Se poate defini permeabilitatea filtru-
lui prin relatia:
P = 1 - E (7.4.2)

7.4.2. MArimi caracteristice
ale filb'elor

in documentele EUROVENT 4/5 ~i a EN
779, parametrii luati in considerare pentru
caracterizarea eficacitatii unui filtru grosier
sau fin sunt: debitul de aer, pierderea de
sarcina initiala ~i finala, gradul mediu de
retnere, eficacitatea medie la praful at-
mosferic. Filtrele se clasitica In 9 clase,
conform tabelului 7.4.1.

Gradul de retlnere sl eficacitatea
sunt rnarirni care depind, aproape ex-
clusiv, de mediul filtrant, pe cand ca-
pacitatea de Inmagazinare este influen-
tata nu numai de mediul filtrant dar ~i
de suoratata de filtrare. Pierderea de
sarcina a unui filtru, pentru un debit
dat, este In functie de suprafata de fil-
trare, de dispunerea geometrica a rna-
terialului filtrant ~i de cantitatea de praf
retlnuta ~i acurnulata in filtru.

100 J~ 90
-;; 80
w- 70
:;:; 60 1 2
,3. 50
~ 40
~ 30
-c 20
[:! 10
\J 0 1--'-------+------'---'-----'-" =-+__._---"-___j._1

0,03 0,1 0,2 0,5 1 2 3 5 10
Dimensiunea particulelor, dp [I-lm]

Fig. 7.4.1. Influen~ diferitelor
mecanisme de ret;jnere asupra

puterii de ret;inere globalA:
1 - efect rezultant; 2 - efect de inter-
ceptare directa; 3 - efect de difuzie;
4 - efect de lnertie si cern ere.

7.4.3. Pierderi de sarcinA.
Durata de colmatare

in starea initiala (filtru curat), pierderea
de sarcina este aproximativ urmatoarea
pentru diferite tipuri de filtre de praf [Pa]:
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_ grosiere: 30 50
_ fine 50 150
_ foarte fine si absolute 100 250

Cantitatea de praf retinuta creste 0-

data cu eresterea pierderii de sarcina.
Valorile maxi me ale pierderilor de sar-
cina pe care instalatiile Ie pot suporta
si care sunt recomandate sa nu fie de-
pa~ite, sunt urrnatoerele, pentru diferite
tipuri de filtre de praf [Pal:
- grosiere 200 ... 300

- fine 300 500
- foarte fine si absolute 1000 1500

Durata de colmatare a unui filtru de
praf ce filtreaza un aer normal poluat
este in functie de durata de functionare
a instalatiel ~i tipul de filtru. Pentru 0 du-
rata de functionare de 8 h/zi, durata me-
die de functionare pana la curatire, pen-
tru a nu se depa~i pierderile de sarcina
maxime admisibile, se recornanda a fi:
- 3 ... 6 luni pentru filtre grosiere;

- 6 ... 9 luni (cu prefiltru grosier) pentru
filtre fine;

- pana la 12... 16 luni pentru filtre foar-
te fine si absolute (cu prefiltre grosi-
ere si fine).

7.4.4. Tipuri constructive
de filtre de aer

Se poate face 0 clasificare a filtrelor
de aer avand in vedere cateva criterii,

Tabelul 7.4.1. Caracteristieile ,i alagerea filtrelor de aero
-
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FILTRE CU CARBUNE ACTIV
POLUANTI

INDICELE DE ADSORBTIE AL CARBUNELUI ACTIV ESTE PRECIZAT iN TABELUL 7.4.2.
SPECIFIC I
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astfel dupa:
a - materialul filtrant, se deosebesc

filtre: metalice; din tesatura; cu car-
bune activ; cu baie de ulei; cu fibre
elastice;

b - modul sl locul de amplasare, filtrele
sunt: verticale/orizontale; de canal;
de perete; de plafon;

c - tipul de utilizare, filtrele sunt: de uni-
ca folosinta: permanente (care se pot
curatl):

d - marirnea particulelor filtrate (d -
diametrul particulei), filtrele sunf:

- grosiere 100 urn s dp;
- normale 6 urn s dp < 100 urn;
- fine 1 urn s dp < 10 urn;
- foarte fine 0,1 urn s dp < tum;
- absolute dp < 0,1 ... 0,5 um;

Fig. 7.4.2. Filtru cu saci cu Jeslturil
din fibril din stlcll.

e - modul de functionare filtrele sunt:
statice, cu derulare, electrice, auto-
mate;

f - tipul constructiv, filtrele sunt: In-
clinate, cu tambur, cu derulare au-
tomata, cu saci.

Filtre metalice
Sunt de tipul cu celule sau cu placi,

realizate In Intregime din metal.
Mediul filtrant este realizat cu lana din
otel, lmpaslltura de fire metalice sau
placi metalice perforate si fixate Intr-
un cadru metalic. Pentru a fi montate,
una sau mai multe celule In paralel, In
functie de necesltatlle instalatiei, celu-
lele sunt umectate cu un ulei special,
pentru rnarirea eficacitatii. Curatirea
filtrului se face prin imersarea celulelor

Fig. 7.4.4. Filtru cu clrbune activ:
1 - stut de racord;

2 - carcasa exterloara:
3 - prefiltru din hartie;

4 - carbune activ;
5 - carcasa pertorata.

Intr-o baie calda cu solutie de soda
caustica (15%) sau deterqenti,

Inconvenientul filtrelor metal ice II re-
prezinta curatirea lor care este 0 ope-
ratie dificila In sensu I ca nu se realizea-
za 0 curatre cornpleta, Sunt folosite
rar In prezent.

Filtre cu fibre
Mediul filtrant, la acest tip de filtru, II

constituie tesaturile din fibre din sticla, fi-
bre sintetice, fibre naturale etc. Se pre-
zinta sub forma de celule plane, mediul
filtrant avand 0 grosime de aproximativ
20... 50 mm, plasat In interiorul unei rame
sau Intre placi perforate. La unele modele,
materialul filtrant este pliat In zigzag
pentru marirea suprafetei de filtrare.

Tipul de filtru cu fibre, mai raspandit,

6-8 kV

12-16 kV 4 2

7..... .....
7..... ..... _ ~- - -~c...... ..... >_1a
+ 5...... ~ -..... + 4-1ii

Ct1 5..... .....
~ -..... 5 .....
~1175 -

4 2 ~
-$-

3
4 2

a b c

Fig. 7.4.3. FIItru absolut:
a - celula illtrente; b - material filtrant

msnt de 0 mie de ori.

Fig. 7.4.5. Filtru elecbic:
a - zona de ionizare; b - zona de

precipitare;
1 - bare de ionizare din wolfram;
2 - placi din aluminiu; 3 - alimentare
l;li redresare; 4 - carcasa metalica.

3 8

13

Fig. 7.4.6. Filtre mecanice:
a - filtru cu material uscat; b - filtru cu material uscat in V;

c - filtru eutocuretitor;
- tambur superior; 2 - tambur inferior; 3 - carcasa rnetalica; 4 - reductor;

5 - motor electric; 6 - manometru diferential; 7 - material filtrant uscat;
8 - roti pentru lant: 9 - lant Gall; 10 - celule din tabla expandata:
11 - dispozitiv pentru dirijarea celulelor; 12 - baie de ulei; 13 - mecanism
pentru scoaterea narnolulul: 14 - rnaneta de antrenare; 15 - aparatoere,

-1a
5.
+
~-

14
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este cel cu saci (buzunare) unde mate-
rlalul filtrant este asamblat sub forma
de saculeti (trei dimensiuni) asezati pe
rame, cu dispozitive pentru ca aerul sa
nu gonfleze excesiv sacul si riscurile
de rupere sa fie Inlaturate (fig. 7.4.2).

Raportul dintre suprafata de filtrare si
suprafata frontala este cuprins intre 20
sl 25. Viteza aerului in filtru este de
aproximativ 2,5 mis, raportata la su-
pratata rrontala ~i de aproximativ
D,1 ... 0,02 m/s raportata la supratata

filtranta, ln general, filtrele cu saci nu
sunt regenerabile, iar durata lor de fun-
ctionare este mai mare pentru ca sunt
protejate cu prefiltre.

Exlsta anumite filtre cu fibre al caror
material filtrant este format din fibre
sintetice speciale, rigide, montate pe un
cadru obisnuit, principalul lor avantaj
fiind ca se pot spala usor cu apa,

Printre filtrele cu fibre, un loc impor-
tant il ocupa filtrele foarte fine. Mediul
filtrant este format dintr-o Irnpaslitura

de fibre foarte fine din stlcla, materiale
sintetice, celuloza, metal sau fibre rni-
nerale sl pliate in zigzag intr-un cadru,
distanta dintre pliuri fiind asiqurata de
niste distantiere,

Acest tip de filtre constituie ultima
treapta de filtre pentru instalatiile ce
necesita un mare grad de retinere, Ele
sunt intotdeauna utilizate in labora-
toare, sali de operatie in spitale,
incaperi din diferite sectoare industriale
(electronica, farmacie), in instalatii de

TabeluI7.4.2.lndlcele de adsorb1ie, TJA al clrbunelui activ pentru produse curente.

Denumire .Indice Denumire Indice Denumire Indice I Denumire Indice
Abator (miros) 3 Butanol 4 Ecarisaj (miros) 4 Metiletilcetona 4
Acetaldehida 2 Bucatarii (miros) 3 Esenta (benzina) 4 Metilglicol 4
Acetat de amil 4 Butena 4 Etan 1 · Metilmercaptan* 2
Acetat de etil 4 Butil celosolv 4 Etanol 3 Mirosuri corporale 4
Acetat izopropilic 4 Butilena 2 , Eter 3 Monoclorobenzen 4
Acetat de butil 4 Camfor 4 Eteramilic 4 Monoxid de carbon 1
Acetat de celosolv 4 Canalizare* (miros) 3 Eterbutilic 4 Naftalina 4
Acetat de metil-celosolv 4 Cauciuc 3 Eterdicloroetilic 4 Nlcotina 4
Acetat de metil 3 ; Carburanti 4 Eterizopropilic 4 Nitrobenzen 4
Acetat de propil 4 : Celosolv 4 · Etermetilic 3 : Nitroetan 4
Acetat de vinil 1 Clor 3 Eterpropilic 4 · Nitroglicerina 4
Acetona 3 • Cloretanol 4 : Etilbenzen 4 Nitrometan 4
Acetilena 1 Clorbenzen 4 Etilena 1 Nitropropan 4
Acid acetic 4 Clorobutadiena 4 • Etilmercaptan* 4 Nitrotoluen 4
Acid acrilic 4 Cloroform 4 Fenol 4 Octan 4
Acid bromhidric 2 Cloronitropropan 4 Fosgen 3 Octen 4
Acid butiric 4 Clorura de etil 3 I Formaldehida 2 · Otet 4
Acid carbonic 1 Clorura de izonropil 4 Formiat de etil 3 Ozon 4
Acid clorhidric* 2 , Clorura de butil 4 · Formiat de metil 3 Oxid de etilena 3
Acid cianhidric* 3 Clorura de metil 3 Freon 11 3 Pentan 3
Acid fluorhidric* 2 Clorura de metilena 4 Freon 113 3 Pentena 3
Acid formic* 3 Clorura de propll 4 Freon 12 3 Pentina 3
Acid iodhidric* 3 Clorura de vinil 4 Gaze corosive* 2 Percloretilena 4
Acid lactic 4 Combustie (miros) 3 Gaze sulfuroase 2 Pesticide 4
Acid nitric 3 Cornpusl sulfurosi 4 Gaze toxice* 3 Pe_§telmiros) 4
Acid fenic 4 Creozot 4 Grasimi (miros) 4 Propan 2
Acid sulfuric 4 Ciclohexan 4 Gudron 4 Propanol 4
Acid uric 4 Ciclohexanol 4 Heptan 4 · Propena 2
Acroleina 3 Clclohexanona 4 · Heptilena 3 Propilmercaptan 4
Acrilat de etil 4 · Ciclohexen 4 Hexan 3 Sanqe (miros) 3
Acrilat de metil 4 · Decapanti (prod use) 4 • Hexena 3 Silicat de etil 4
Acrilonitril 4 Deterqenti 4 Hexina 3 • Solvenf diversi 3
Alcool (miros) 4 Dibrometan 4 · Ulei de lubrifianti 4 Sulfat de dimetil 4
Alcool amilic 4 , Dicloretileter 4 Hidrogen 1 Sulfura de carbon 3
Alcool izopropilic 4 Dicloretan 4 Hidroqensulfurat" 3 Terebentina 4
Alcool metilic . 4 , Dicloretilena 4 lod 4 Tetracloretan 4
Alcool propilic 4 · Diclorbenzen 4 Iodoform 4 Tetracloretilena 4
Aldehida butilica 3 Dicloretan 4 ' Izopropan 4 Tetraclorura de carbon 4
Amine* 2 , Dicloropropan 4 Kerosen 4 Tetrahidrofuran 4
Amoniac* 2 · Dicloropentadiena 4 Kripton 4 Toluen 4
Anhidrida acetlca 4 Diesel (gaze) 4 Mentol 4 Tricloretan 4
Anhidrida sulfurica" 3 · Dietilamina 4 Mercaptan 4 Tricloretilena 4
Anhidrida sulfuroasa 2 Dietilcetona 4 Mercur* (vapor i) 2 Tigari (fum) 4
Anilina 4 Dimetilanilina 4 Metan 1 Uree 4
Arome alimentare 4 Dimetilsulfat 4 Metanol 3 Vapori 3
Antiseptice 4 Dioxan 4 Metilbutilcetona 4 Vopsele si lacuri (vapori)4
Asfalt (vapori) 4 Dioxid de azot* . 2 Metilcelosolv 4 Xenon 4
Benzen 4 Dioxid de carbon : 2 Metilcloroform 4 Xilena 4
Brom 4 Dipropilcetona 4 Metilciclohexanona 4
Bromura de etil 3 Epiclorhidrin 4 Metilciclohexanol 4
Butadiena 3 Metilciclohexan 4

_.:_Compu~ii rnarcatl sunt medii adsorbante in utilizarea carbunilor impreqnati



Capitolul 7: Elemente componente ale instalatiiler V. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

ventilare pentru centrale nucleare.
Pierderea de sarcina initiala este de

aproximativ 250 Pa sl creste odata cu
gradul de colmatare atinqand lent pier-
derea de sarcina maxima admlsiblla de
circa 1000 ... 1500 Pa.

Filtre absolute
Sunt de foarte mare eficienta, capa-

bile sa retina particule in suspensie cu
dimensiuni mai mici de 0,5 urn, in par-
ticular bacterii, virusuri, aerosoli etc., sl
se utilizeaza acolo unde filtrele foarte
fine nu sunt suficiente.

Mediul filtrant il constituie Irnpaslltu-
rile din fibre de sttcla, de celuloza, har-
tie sau amestecuri din acestea, monta-
te in cadre rigide.

Raportul suprafetelor depaseste
1: 50, viteza frontala este de 1,5 mis,
iar in mediul filtrant de aproximativ
2...2,5 cm/s. Aceste filtre nu sunt rege-
nerabile (fig. 7.4.3). Sunt utilizate in in-
stalata aferente unor incaperi industria-
Ie (camere alb e), laboratoare, blocuri
operatorii, centrale nucleare, sali de izo-
topi, industria farmaceutlca, precedate de
prefiltre pentru retinerea particulelor grosi-
ere $i fine. Pierderea de sarcina initiala
este de aproximativ 200 ...250 Pa cres-
cand lent pana la 1000...1500 Pa.

Filtre cu cArbune activ (fig. 7.4.4)
Sunt utilizate pentru asigurarea elimi-

narii prin adsorbtie a irnpuritatilor din
aer sub forma de gaze sau vapori.
Printre aceste impuritati se mentionea-
za mirosurile provenind de la bucatarll,
toalete, sali de reuniuni, gaze sl vapori
din anumite procese industriale ca sl
gaze radioactive. Eficacitatea unui ast-
fel de filtru este in functie de natura im-
puritatilor dar sl de procesul de ad-
sorb tie fizica si/sau chirnica,

Pentru a putea fi utilizat in lnstalatll de
ventilare, carbunele activ se comerciali-
zeaza sub forma de celule sau cartuse.

Capacitatea de adsorb tie poate fi
definita prin relatla:

m
I1A = A ·100 [%] (7.4.3)

», +mc
in care:

mA - masa substantei adsorbite [kg];
me - masa de carbune activ [kg].

Capacitatea de inmagazinare se de-
fineste prin cant ita tea de impuritati (ga-
ze, vapori, aerosol i) [kg] retinuta de

1 kg carbune activ, de un anumit sor-
timent, la trecerea unui curent de aer
incarcat cu ace I gaz. Valori orientative
pentru capacitatea de inmagazinare
posibila a carbunelui activ sunt, pentru
unele gaze, indicate in tabelul 7.4.2.

Cele patru tip uri de indici de adsorb-
tie au urrnatoarea semnificatie:
I1A =4 - adsorbtie foarte buna: capaci-

tate de adsorbtle (cA) in% din
greutatea carbunelui activ,
cA=20 ...40;

TJA =3 - adsorbtie buna, cA = 10 20;
TJ

A
=2 - adsorbtie rnediocra, c

A
=1 10;

TJ
A

= 1 - adsorbtie practic nula.
Trebuie cautata alta solutie.
Temperatura maxima a aerului ce

trece prin masa de carbune activ este
de 35 .. .40DC.

Viteza de trecere a aerului prin stra-
tul de carbune activ este:

V = 2 Vo

in care:
Vo - viteza aerului raportata la sectiunea

frontala a filtrului cu carbune activ
[mls]; se recornanda sa fie cuprinsii
intre 1 $i 3 mls;

e - coeficientul de porozitate (pentru
carbune activ, e = 0,4).

Durata de contact intre aer si carbu-
ne activ Teste in functie de grosimea
stratului de carbune activ $i se deter-
mina cu relatia:

d
T =-

V
[5 ]

unde:
d - grosimea stratului de carbone activ

[m];
V - viteza curentului de aer in strat [mls].

in functie de situatlile de exploatare,
durata de contact nu poate fi mai mica
de 0,08 ... 0, 1 s. Pierderea de sarcina
printr-un strat granular din carbune ac-
tiv este cuprinsa, in medie, intre 10 $i
100 Pa sl se poate determina cu relatia
lui Ergun:

,1p = 150 (1- £t .
D £3

. 11. V + 1 75 1 - £ . pv2

d2 ' £3 d [Palm]
(7.4.6)

in care:

(7.4.4)

(7.4.5)

3 1 3 22 2 5 4 324

Fig. 7.4.7. Insarierea flltrelor:
1 - filtru cu derulare automata; 2 -filtru cu saci; 3 - filtru electric;
4 - filtru cu carbune activ - 5 - filtru absolut.

I'lp - pierderea de sarcina [Pal;
e - porozitatea stratului granular;
V - viteza curentului de aer in strat [mls];
11- viscozitatea dinarnica [N's/m2];
p - densitatea curentului de gaz [kg/m3];
d ~ diametrul echivalent al granulelor [m];

In toate cazurile de utilizare a carbu-
nelui activ ca mediu filtrant, acesta este
precedat de prefiltre pentru retinerea
particulelor grosiere $i fine (fig. 7.4.7).

Filtre electrice
Reprezinta 0 categorie de filtre care

acopera un domeniu mare din punctul
de vedere al dimensiunilor particulelor
(dp = 0,01 ... 10 um). Filtrul electric este
alcatuit dintr-o treapta de ionizare
cornpusa din electrozi din wolfram, in-
carcati pozitiv sl care Incarca electric
particulele de praf care sunt apoi reti-
nute in treapta a doua (de precipitare)
fermata din placi din aluminiu (fig.
7.4.5) acoperite uneori cu 0 pasta ade-
ziva (§ 7.5.3.3) sau cu un material fil-
trant uscat.

Prezinta avantajul ca, in timpul exploa-
tarii, nu-si modifica decat in foarte mica
masura pierderea de sarcina. Curatirea
se face periodic cu un jet de apa calda
de 30...40 DCdupa ce, in prealabil, a fost
scos de sub tensiune. Se poate preve-
dea un dispozitiv automat de spalare
prin pulverizare de ulei sl apa.

Celulele filtrante sunt fabricate, de
regula, in dimensiuni de 600 x 300 mm
ceea ce permite realizarea de unitati in
marimi variabile.

Gradul de desprafure $i eflcienta sunt
ridicate, chiar sl pentru particule sub 0,1
urn (fum de tigara, ceata, polen, bacte-
rii). Limita maxima pentru particule reti-
nute este de 10 urn, Pierderea de sarci-
na este mica, intre 40 $i 60 Pa, rarna-
nand, practic, constanta. Filtrul este ali-
mentat la 0 tensiune de 220 V prin inter-
mediul unei statii de redresare care lea-
ga treapta (zona) de ionizare la 0 tensi-
une mare, intre 12 $i 16 kV $i la
6...8 kV treapta (zona) de precipitare. In-
tensitatea curentului unei celule stan-
dard este de 2 la 5 mA pentru 0 putere
absorbita de 24 ...80 W (50 ...100 W pen-
tru 10.000 m3/h aer), iar viteza frontala
se alege intre 1 $i 3 m/s.

Principalul inconvenient il constituie
inca pretul ridicat tata de alte tipuri de
filtre. in instalatu, trebuie precedat de
1... 2 prefiltre.

Filtre mecanice (fig. 7.4.6)
Filtru mecanic de aer cu material

filtrant uscat (fig. 7.4.6 a)
Filtrarea se realizeaza prin retinerea

prafului din aer in porii materialului fil-
trant. Se executa in doua variante de
baza: cu actionare prin motor electric
sau antrenat (prirneste rniscarea de la
un filtru cu actlonare). Insurneaza 15
tipodimensiuni, prin combinarea a 3
latimi (1240 ... 1840 mm) si inaltimi
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(2555 ... 5215 mm) cu s~prafete de fil-
trare de la 2 la 7,48 m2. In vederea ob-
tinerii unor suprafete de filtrare mari,
filtrele cu actionare se pot cupla cu
inca 1... 3 filtre. Filtrele se rnonteaza in
perete sau racordate la tubulatura, in
pozitie verticala.

Caracteristici tehnice (orientative):
_ debit de aer la viteza de 1,5 m/s

10.800 ...40.400 m3/h;
_ pierderea de sarcina initiala 105 Pa;
_ pierderea de sarcina finala 225 Pa;
- grad de rstinere

cu praf SIKRON tip A 84%;
_ viteza aerului max 1,5 m/s;
_ supratata de filtrare 2,0 ...7,48 m2;
_ motor electric tip FA 63 Ls4

0,3 kW cu 1360 rot/min;
- viteza de deplasare a

materialului filtrant 0,38 ... 3,3 cm/s.
Filtru mecanic autocuratitor (fig. 7.4.6 c)
Filtrarea se produce la trecerea aeru-

lui prin celulele filtrante prin retinerea
particulelor de praf in interstitlile materi-
alului filtrant umezit cu ulei. Celulele fil-
trante se deplaseazii in jos, in zona de
filtrare din tata filtrului, timp in care se
retine cea mai mare parte a prafului
continut in aerul care se filtreaza, dupa
care urca pe ramura ascendentii, cand
se mai retine 0 parte din praful care tre-
ce de prima filtrare, intrand in bazinul de
ulei, unde materialul filtrant se curata ~i
se urnezsste. Pentru rnarirea suprafetei
de filtrare se pot cupla mai multe filtre
intre ele, unul cu actlonare iar restul (cel
mult 4 vor fi fara actlonare) cuplate cu
primul. Cuplarea se face la axul principal
de antrenare ~i la axul agitatorului. Eva-
cuarea narnolulul din bazin se face indi-
vidual pentru fiecare filtru.

Caracteristici tehnice (orientative):
- debit de aer la viteza de 2,5 m/s

18.000 ...62.500 m3/h;
- viteza aerului max 2,5 m/s;
- pierderea de sarcina 120-580 Pa;
- grad de retinere (praf SIKRON) 60%;
- viteza de deplasare celule

35, 45, 56 mm/h;
- supratata de filtrare 2....6,9 m2.

7.4.5. Inserierea filtrelor

Este vorba de combinatii de diferite
modele, prezentate anteri~r ~i dispuse
de asa rnaniera incat sa se obtina 0
eficienta optima ca si 0 capacitate de
Inmagazinare ~i 0 durata de serviciu
maxima (fig. 7.4.7) in practice, posibili-
tatile de combinare fiind multe, nu vom
mentiona decat cateva,

Exemple:
- centrale ~i aparate de venti la-

re/climatizare obisnuite: cornoinatii
de filtre grosiere si filtre fine;

- centrale si aparate de venti la-
re/climatizare pentru asigurarea unui
grad de puritate ridicat (spitale,

cam ere albe etc.), cornblnatii de filtre
grosiere, filtre fine ~i ultra fine.
Acestea din urrna (filtre absolute) se
amplaseaza cel mai adesea in
tncapen, inainte de dispozitivul de
refulare;

- centrale de climatizare pentru aero-
porturi, comblnatli de filtre de praf
grosiere, filtre fine ~i filtre cu csrbune
activo Etajul de filtrare, fin, este alca-
tuit din electrofiltre sau filtre cu fibre
(filtre cu saci, sau filtru cu derulare
automata neregenerabil); etajul de fil-
trare cu carbune activ este necesar
elirninar!i gazelor sl mirosurilor prove-
nite de la reactoarele avioanelor;

- centrale de ventilare (introducere sl
evacuare) la centralele nucleare: aerul
introdus trece prin filtre de praf gro-
siere urmate de filtre fine, in timp ce

aerul evacuat, provenind din zone
contaminate, va trece, mai intai,
printr-un filtru absolut, impregnat cu
carbune activ apoi printr-un filtru
absolut obisnuit.
o astlel de cornbinatie permite sa se

considere ca aerul evacuat dintr-o cen-
trala nucleara va fi, din toate punctele
de vedere, mai pur decat aerul introdus,
atat in ceea ce prlveste nurnarul de par-
ticule cat ~i radioactivitatea (radioactivi-
tatea naturala in aerul atmosferic este
de aprox. 100 de ori mai mare decat
cea din aerul ce provine dintr-o centrala
nucleara cu functionare norrnala),

7.4.6. Filtre diverse

in numeroase aplicatii particulare
sunt necesare anumite categorii de fil-
tre. Constructia si modul lor de actiune
sunt adoptate necesltatltor. Printre
acestea se pot cita filtrele:
• de praf destinate epurarii aerului de

combustie la automobile;
• uscate pentru aspiratoarele menajere;
• regenerabile pentru turbine cu gaz;
• pentru rnastl respiratorii etc.

Se mai pot cita filtre specializate:
- Filtrele de grasimi utilizate in in-

stalatiile de ventilare aferente bucatarl-
ilor pentru retinerea vaporilor gra~i sl
de la fierberea alimentelor evitand ast-
fel colmatarea (ancrasarea) canalelor si
ventilatoarelor de extractie. Ele sunt
realizate prin aceleasi principii ca sl fil-
trele de praf. Materialul filtrant este re-
alizat din placi metalice, fibre sintetice

N
I

I

'".0

Fig. 7.5.1. Ciclon utilizat in industria
materialelor de constru~i

,i industria lemnului:
Dimensiuni relative: d = 0,6 D;
d, = 0,4 D; a, = 0,48 D; a2 = 0,66 D
b, b2 = 0,26 D; H2 = 2,08 D; H = 4,3
D, h = 1,56 D; 1,,12 = 0,6 D.

I

Fig. 7.5.2. Ciclon utilizat in industria
de prelucrare a metalelor:

Dimensiuni relative: H = 5,5 D;
He = 2,5 D; he = 2,03 D; d = 0,6D;
a = 0,8 D; b = 0,2 D; f = 0,8 D;
m = 0,57 D; R = 3,18 D;
Diametrul
ciclonului, 300 400 600 800 1000

1,5 2,0 3,0 4,0 5,0
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1,2200 400

etc. Curatirea materialului filtrant se fa-
ce prin spalare cu apa acida si deter-
genti. Pentru eliminarea totala a miro-
surilor se toloseste un filtru cu carbune
activ precedat de un filtru fin.

Fig. 7.5.3. Multiciclon SOGREMATIC:
a - ansamblu;

b - detaliul unui miniciclon;
- intrare aer prin dispozitiv

de ghidare; 2 - miscare interioara
elicoidala: 3 - depunerea prafului;
4 - curentul central ascendent;
5 - ieslre.

- Separatoarele pentru ceata acida
destinate eliminarii vaporilor de acid sul-
furic din aerul aspirat din incaperile de
acumulatoare, formate din placi din
plumb perforate pe care aerosolii de acid
sulfuric se depun prin efect de soc,

o metoda de neutralizare a mirosurilor
consta In vaporizarea uleiurilor esentiale
sau echivalente.

7.5. Separatoare de praf

7.5.1. Clasificiri
,i caracteristici tehnice

in instalatiile de despratuire, separa-
toarele de praf au, in principal, rolul de
a proteja atmosfera exterioara contra
poluarii si de a retina praful valoros
(faina, zahar, praf de lapte, ciment
etc.). Pentru a preveni cresterea polua-
rii atmosferei, eficienta medie a apara-
telor de epurare a aerului ar trebui sa
creasca la 96% ln anul 2015, sarcina
deosebit de dificila atat din punct de
vedere tehnic cat sl economic.

in transportul pneumatic, separarea
se face la locul de destinatie a materi-
alului, pentru a fi depozitat, incarcat
sau utilizat.

Fig. 7.5.4. Varia~a diametrului
particulei re~nute in propor1ie

de 50%, cu diametrul ciclonului
(pentru ciclonul din fig. 7.5.1).

Dupa modul de functionare, separa-
toarele se clasifica in: uscate si umede.

Separatoarele uscate, in functie de
fenomenele dominante ce actioneazg
asupra materialului sunt:
- de depunere - separarea se face sub

actiunea fortei de greutate; ex.: ca-
mere de depunere;

- inertiale - separarea se datoreste inertiei
particulelor care, avano rnasa mai mare
decat a aerului, nu pot ocoli obstaco-
lele, sicanele etc., se lovesc de acestea
si cad la partea lnterloera; ex.: camere
cu sloane, separatoare cu inele con ice;

- centrifugale - torta care actioneaza
este, In principal, torta centrituqa,
care proiecteaza particulele pe su-
pratata lateral a a separatorului; ex.:
cicloane, multicicloane;

- filtre care retin praful ca urmare a ac-
tiunii unui ansamblu de fenomene
(fig. 7.4.1) care se rnanifesta diferen-
tiat In functie de dimensiunea parti-
culelor si de structura materialului fil-
trant; astfel actioneaza difuzia, iner-
tia, efectul de sita, adeziunea etc. 0
categorie deosebita 0 constituie fil-
trele electrice ln care retlnerea are loc
ca urmare a fortelor electrostatice.
Separatoarele umede, pe langa ac-

tiunea uneia sau mai multor forte, se
rnanitesta tensiunea superficial a a peli-
culelor, spumelor sl picaturilor, iar da-
tor ita urnectarii, se rnodifica 0 serie de
proprietatl (aderenta, tendinta de aglo-
merare, incarcare electrostatica etc.).
Suprapunerea acestor efecte conduce
la pertorrnante superioare ale sepa-
ratoarelor umede: cresterea eficientel
de separare sl micsorarea diametrului
minim al particulelor retinute. Separa-
toarele umede au lnsa costuri mai mari
de exploatare datorita qospodanrii no-
roiului rezultat.

Tipurile de separatoare umede mai
des Intalnite sunt: scrub ere cu autopul-
verizare, scrubere venturi, multicicloa-
ne umede, filtre umede.

Eficienta separatoarelor (gradul de
separare) reprezinta raportul dintre ma-
sa materialului retinut (M) :;;i masa de

•
i io

/11,5
/1

l
3 5 6 78 10 15 20 304050607080100

d50, d1jJ50

Fig. 7.5.5.Vari~a eficien~ei globale a ciclonului cu diametrul particulei
re "nute in ro "e de 50%.

600 800 1000
Diametrul ciclonului [mm]
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material intrat (Me) in separator in ace-
la$i interval de timp:
1JI = (MIMo) ·100 = ((co-c,)lco)·100 [%]

(7.5.1)
unde:

c , c - este coneernratia de material la in-
o , trare, respectiv la ie$ire din sepa-

rator [glkg].
Eficienta depinde, in primul rand, de

tipul separatorului, de dimensiunile lui
geometrice, de caracteristicile prafului
$i ale amestecului la intrare (viteza,
temperatura, concemratie, cornpozitle
granulometrica, umiditate etc.).

Eficienta sepsrarf creste considerabil
prin inserierea aparatelor de acelasi tip
sau de tipuri diferite (separare in doua
trepte), dar cresc costurile de investitii
si exploatare.

Pierderea de sarcinA este 0 caracte-
rtsttca irnportanta a separatoarelor;
este necesar sa se cunoasca atat va-
loarea cat sl variatla ei in timp.

Pierderea mare de sarcina conduce
la cresterea cheltuielilor de exploatare.
Datorita variatiei in timp a acesteia (ex.
la filtre), apare necesitatea curatirii pe-
riodice, ceea ce creste atat costul de
exploatare cat $i investitia deoarece
trebuie prevazute unitati suplimentare
pentru asigurarea contlnuitatil procesu-
lui tehnologic.

7.5.2. Alegerea
separatoarelor de praf

Diversitatea mare a tip uri lor construc-
tive $i implicatiile tehnice $i economice
importante fac ca operatia de alegere
sa fie dificlla. in tabelul 7.5.1 (anexa
7.1) sunt prezentate, sintetic, recoman-

TabeluI7.5.3. Plerderea de sarcinA
pentru clclonul din fig. 7.5.2
j_date mAsurate de ICSPM).

D [mm] montaj S
300 in baterie 5,02
400 individual 4,41
600 individual 6,54

~
90
80.;:
70octl -Ilaa. 50 ---- rtfQ)

'" 30 ,
a 20 B , I
c: ,

IQ) , ,

~
10

t1: '5 ,
3
1 ;,

1 2 3 456 810 2030 60 100

Fi 7
Diametrul llarticulelor J.p.m)

g. .5.8. Eftclenpl separin. pe
intervale granulometrice (pentru

clclonul din fig. 7.5.1).

Tabelul 7.5.2. EficIen1a 'Ijl a cicIoaneior (tip fig. 7.5.2. dupi date experimenlale).
D [mm] Montaj Tipul prafului Concentr. prafului [g/m3] 1jJ [%] v [m/~

300 baterie sablare 1 2 99 ... 99,5 14... 24
2 3,5 98 <20

darile existente in literatura de speciali-
tate pentru utilizarea eflcienta a separa-
toarelor de praf in diferite procese teh-
nologice. Se rnentioneaza ca in cadrul
fiecarei clase de aparate exista mari
diferente in functionare legate de geo-
metria proprie, de prevederea unor ele-
mente suplimentare cu diverse func-
tiuni, astfel incat indicatiile de alegere
trebuie considerate doar orientative.

7.5.3. Tipuri constructive
de separatoare de praf

7.5.3.1 Clcloane
Sunt separatoare cu 0 constructie sim-
pia, 0 exploatare usoera $i cu debite
specifice mari. Se alimenteaza tangenti-
al, la partea superioara. in interior se for-
rneaza 0 rniscare de rotatie care coboa-
ra in spatiul inelar dintre cilindrul exterior
si tubul central de evacuare, apoi in
partea cornea $i continua apoi in sus, in
tubul central, prin care iese aerul curat.
La baza rniscerii sta formarea unei cur-
geri cu circulatie de tip special.

Exista 0 legatura, dovedita experi-
mental, Intre forma geometrica sl efici-
enta. Nu exista criterii pentru adopta-
rea formei optime, ceea ce explica rna-
rea diversitate a solutillor constructive.
in fig. 7.5.1, 7.5.2, si 7.5.3 sunt date
caracteristicile constructive sl tehnice
ale unor cicloane utilizate in diferite
procese tehnologice.

Cresterea eficientei cu scaderea dia-
metrului a condus la realizarea unor
minicicloane asamblate in baterii, de-
numite multicicloane (fig. 7.5.3).

o caracterizare cornpleta a eficientei
separarii se poate face pe baza datelor
experimentale sl cuprinde:
- eficienta globala a ciclonului;
- eflclenta pe intervale granulometrice;

Vo ... viteza in sectiunea de intrare a aerului

400 sablare

- cornpozitla granulometrica a prafului
ce nu a fost retinut,
Datele necesare referitoare la conditi-

ile de separare sunt:
- tipul $i diametrul ciclonului;
- viteza Vo sau pierderea de sarcina in

ciclon tsp;
- temperatura aerului;
- densitatea prafului;
- compozitia granulometrica a prafului la

intrare in ciclon, inclusiv diametrele
d50, d159 $i dispersia a;

- diametrul particulei retinute in proportie
de 50% d~50' stabilit experimental.
Diametrul nominal d~50 se deterrnina

pentru un tip de ciclon cu diametrul
on, folosind un praf de testare cu dis-
persie mica, cu densitate p"", . Determi-
narea se face pentru 0 viteza a aerului
v n $i 0 temperatura la care corespun-
cfe viscozitatea dinarnica /-(n.

in conditli reale de func(ionare, dia-
metrul d1P50 se calculeaza cu relatia:

(7.5.2).
Pentru exemplificare, in fig. 7.5.4 se

da diametrul d~50 in functie de diame-
trul ciclonului 0 n si de pierderea de
sarcina t'l.p (deci indirect in functie de
v n) pentru un ciclon de tipul celui din
fi~. 7.5.1, la temperatura fJ = 20°C
(/-(n = 18,3.1(f6 kg/m·s), testat cu praf
d~ cuart, pn = 2650 kglm3.

Eficienta globala 1JI a ciclonului va fi
ordonata corespunzatoare diametrului
d50 al prafului ce intra in ciclon.

Eficlenta pe intervale granulometrice
se deterrnina grafic printr-o dreapta
(reprezentata in coordonate log-norma-
Ie) care trece prin punctele de coordo-
nate:d1P50 = 50% $i deci 1JI = 15,9%.

Diametrul corespunzator particulei

turnatorle 1... 2 98 14... 24
... 99 >20

ciment 2 ... 5 95 ... 96 14... 24
2 ... 3,5 99 14... 24

baterie 4 ... 11 98 ... 99 >19

turnatorle
individuall-t:.::u:.:_:rnc;.:a=:.:t:_::o:._:rie-=----+-....,.-::-1.:.:..-=-:.4""=- +9:.:6:.:..::::-..~9-=-:7,,-=5+--..:..14..:.:.,,:,.':.:1--=-j9

sablare 15... 22 96 >16
600

12... 28 97 ... 98 14... 24
1... 5 95 ... 96 > 17

Tabelul 7.5.4. Date referitoare la exemplul de calcul1.
Diametrul

I (interval i) [Ilm] 0 ... 5 5 ... 10 10... 20 20 .. .40 40 ... 60 > 60

f 10 16 24 22 12 16
dm 2,5 I 7,5 15 30 50 -

-- --- - .- -- .-

W. 4:3,2 9§,5 99,6 100 100 100/. _. ---- - - .. -

r, 87,4 11,1 1,5 0 0 0
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retinute in proportie de 15,9% dn
este: vis»

doplS,9 = dopso 11,8 (7.5.3.)
Eficienta pentru un interval granulome-

tric rezulta din grafic, corespunzatoare
diametrului mediu al intervalului respectiv
(fig. 7.5.6).

Cornpozitia granulometridi a prafului
ce nu este retinut de ciclon rezulta din
calculul fractlunilor mas ice pe fiecare
interval de granulometrie:
'/ = f;. (100 - 1jJ;)' (100 - 1jJ) (7.5.4)

unde:
'/' f; - fractiunea rnasica a prafului ce

iese din ciclon, respectiv, a pra-
fului ce intra in ciclon, corespun-
zator unui anumit interval de
granulometrie i;

1jJ; - eficienta corespunzatoare diame-
trului mediu al particulei din inter-
valul granulometric considerat;

1jJ - eflclenta qlobala a ciclonului.
Din modul de exprimare a compozi-

tiel granulometrice, rezulta ca pentru
toate intervalele considerate, If;' = 100.

Coropozlna granulometriea a prafului ce
scepa din ciclon prezinta importanta atat
pentru calculele de poluare cat l;>ipentru
alegerea separatoarelor inseriate in aval
de ciclon, daca se impun conditii severe
la evacuarea, in exterior, a prafului.

in tabelul 7.5.2 este data eficienta
ciclonului din fig. 7.5.2 pentru diferite
tipuri de praf. in tabelul 7.5.3 este dat
coeficientul de rezistenta tocala pentru
acelasl tip de ciclon.

Exemplul de calcul1
Un ciclon, de tipul celui din fig 7.5.1,

cu diametrul 0 = 400 mm sl pierderea
de sarcina .1p = 1000 Pa seoara praf
mineral cu densitatea Pm = 3200 kglm3.

Praful ce intra in ciclon are:
dso= 20 urn,
d1S9 = 6,6 urn si
a=' 3.

Temperatura aerului la intrare in
ciclon este:
() = 80°C.

Se cere sa se determine:
- eficienta globala a ciclonului;
- eficienta pe intervale granulometrice;
- compozitia granulometrica a prafului

ce iese din ciclon.
Rezolvare:
Din diagrama indicata in fig. 7.5.4,

rezulta, pentru:
o = 400 mm l;>i.1p = 1000 Pa,

diametrul particulei retinute in pro-
portie de 50% in conditii nominale $i
anume c!J,so = 2,95 lAm.

Se corecteaza aceasta valoare conform
relatiei 7.5.2 pentru Ila = 21.10-6 kg/m·s
(Ia () = 80 0c) $i Pm = 3200 kglm3. Deoa-
rece valoarea dn so s-a citit pentru di-
ametrul 0 dat $i pentru I1p care cores-
punde vitezei aerului Vo in conditiile de
functionare, raportul DID n = 1 l;>iyn Ivo =
1, rezulta: 0
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dn = 2,95·[265013200·(21·1{f6)1
1/1S0 I (18,8·1{f6)j1I2 = 2,88 IJm
In coordonate log-normale se duce,

prin punctul de coordonate d ,
tJI = 50%, 0 dreapta paralela cu a ~s?3.
Pe aceasta dreapta se clteste, cores-
punzator valorii dso = 20 urn, eficlenta
globala tJI = 93,5 % (fig. 7.5.5).

Pentru a gasi eficienta pe intervale
granulometrice, se calculeaza diame-
trul particulei retinute in proportie de
15,9%, folosind relatia 7.5.3.
d1P.1S,9 = 2,8811,8= 1,6 urn

ln coordonate log-normale, se duce
dreapta ce trece prin punctele:
A (d ,tJI = 50 %) si
B (d"so , tJI = 15,9 %) (fig. 7.5.6).

se"'btfesc, pe aceasta oreapta, valo-
rile eficientei tJli, corespunzatoare dia-
metrului mediu v: din fiecare interval
de granulometrie (tab. 7.5.4).

Folosind relatia 7.5.4 se calculeaza
fractiunea rnasica a prafului ce nu a fost
retinut in ciclon pentru fiecare interval
de granulometrie. Hezulta urrnatoarea
cornpozltie granulometrica: 87,4% din
masa prafului are particule cu d<5 urn,
11,1% particule cu 5 s d s 10 urn $i
1,5% particule cu 10 < d s 20 urn, Au
fost retmute in ciclon toate particulele cu
d » 20 urn,

ln fig. 7.5.7 sl 7.5.8 sunt reproduse
fotografii de cicloane produse de so-
cietatea olandeza Straaltechniek Inter-
national care are 0 sucursala in Roma-
nia. Ciclonul este recomandat pentru
praf cu diametrul d < 20 urn, Multici-
clonul este realizat dintr-o baterie de
minicicloane in care admisia se reali-
zeaza datortta unor palete de ghidare
de 0 constructle robusta, Pot fi sepa-
rate particule mai mari de 10 urnrn, dar
este recomandat pentru d > 20 urn.

Fig. 7.5.7. Ciclon Straaltechniek
pentru particule cu d > 201m

Poate fi utilizat la temperaturi ridicate
sl pentru particule agresive. Este reco-
mandat ca prima treapta de separare
inainte de filtre (fig. 7.5.9).

7.5.3.2 RItre uscste
Filtrarea cu materiale poroase are la

baza trei mecanisme care pot actiona
preponderent in functle de diametrul d
al particulei ce se separa $i de dimen~
siunile spatiului dintre fibrele materialu-
lui filtrant (fig. 7.4.3).

Eficienta filtrului depinde de tipul ma-
terialului filtrant sl de grosimea sa $i va-
riaza in timp. Concentratia n a particule-
lor de praf in aer, dupa traversarea unui
material filtrant omogen de grosime h,
se calculeaza cu relatia:
nino = c -no: (7.5.5)

unde:
no - concentratia prafului la intrare in

filtru;
A - constanta de filtrare, definita ca

grosimea stratului de filtru in care
se retin 63,2% din nurnarul initial
de particule.

Eficlenta unui filtru omogen (gradul
de separare) rezulta:
1/ = 1 - nino (7.5.6).

Pentru filtre neomogene inseriate, e-
ficienta este:
1/ = 1 - (1-1/1X1 - 1/2) .. ·(1 - n.) (7.5.7)

unde:
1/i - reprezinta eficienta fiecarui strat

omogen, de grosime hi si constan-
ta de filtrare Ai'

Gradul de separare al unui filtru vari-
aza in timp pana se atinge 0 stare de
saturare a portiunii initiale, dupa care
rarnane practic constant.

Pierderea de sarcina a aerului la tre-
cerea prin filtru creste tot timpul, dupa
o lege exponentiala.

Variatia in timp a pierderii de sarcina,

Fig. 7.5.8. Multiciclon Straaltechniek
pentru particule cu d > 101m

la trecerea aerului prin filtru, a impus
gasirea unor procedee de curatire sl
anume: mecanic (prin scuturare, lovire,
vibrare); inversarea sensului de curgere
a aerului; utilizarea unor jeturi de aer
comprimat care sa desprinda praful
depus; sonic, utilizand ultrasunete.

Procedeul de curatre adoptat are in-
fluenta asupra eficientei filtrului.

Capacitatea de acumulare a prafului
este 0 alta caracteristica importanta a
filtrului $i reprezinta masa (sau volumul)
de praf retinut in timpul in care pierde-
rea de sarcina creste cu 0 unitate. Ca-
pacitatea de acumulare depinde de na-
tura materialului sl de cornpozltia gra-
nulometrica a prafului.

Alte caracteristici importante sunt:
rezistenta la temperatura, la actiunea
acizilor, inflamabilitatea. Pentru materi-
ale filtrante uzuale, aceste caracteristici
sunt indicate in tabelul 7.5.5.

Clasificarea filtrelor
Filtrele industriale se pot clasifica

dupa modul in care este dispus mate-
rialul filtrant in:
- filtre cu saci (cu buzunare),
- filtre cu rnanecl,
- filtre cu panouri sau cartuse filtrante.

Materialul filtrant este de obicei 0

tesatura sau 0 Impaslitura din fibre
foarte diverse, in functie de agresivita-
tea gazului filtrat si de temperatura:
- metal ice,
- sintetice,
- sticla,
- teflon etc.

Se pot folosi sl diferite umpluturi us-
cate sau umede (carbune activ, corpuri
ceramice sau metal ice cu supratata us-
cata sau urneda),

Dupa modul de curatire filtrele sunt
de mai multe feluri:
- cu scuturare,
- cu aer comprimat trecut in sens in-

vers sensului de filtrare (de exemplu
la filtrele cu rnaneci aerul comprimat
este suflat in interior);

- unele filtre nu pot fi curatite si mate-
rialul filtrant trebuie inlocuit.
Daca procesul de curatire are loc

Fig. 7.5.9. Instala~ie de separare cu
inseriere de cicloane (prima treapta)

,i filtre (a doua treaptii)
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fara intreruperea procesului, se utili-
zeaza termenii de filtru "in linie" ("on-
line", sau "en ligne"). in acest caz sunt
necesare doua unitati filtrante, din care
una filtreaza ~i cealalta se curata.

Tipuri constructive de filtre
Filtrul "in linie" tip F.P. - produs fb

Filtration. Este un filtru cu rnaneci, cu
curatare automata prin injectie de aer
comprimat in interiorul manecilor (fig.
7.5.10). Acest filtru are 0 consfructie
compacta sl un consum minim de
energie raportat la capacitatea de fil-
trare. Accesul pentru schimbarea ma-
necilor filtrante si la sistemul de distri-
butle a aerului comprimat conduc la 0
Intretlnere usoara. in executie stan-
dard, presiunea interloara poate fi de 5
- 12 kPa; modelul pentru praf exploziv
rezista pana la 1,4 bar. Lungimea rna-
necilor poate fi intre 1300 - 5000 mm
~i se pot monta 40 - 96 rnaneci pe fil-
tru; suprafata de filtrare variaza astlel
intre 25 - 2600 m2 pentru filtrul simplu
~i intre 1000 - 5120 m2 pentru filtrul
dublu.

Acest filtru are 0 costructie compac-
ta pe standard : pour + 5000 Pa.

Filtrul cilindric tip F.P. - prod us fb
Filtration. Este tot un filtru cu rnaneci,
cu curatare automata cu aer compri-
mat (fig. 7.5.11). Are 0 executie etansa
~i poate fi folosit ~i in depresiune. in
executie standard functioneaza la -
0,12 bar pan a la + 0,4 bar. Modelul
pentru praf exploziv este recomandat
pana la 15 bar. Pot fi realizate ~i din
materiale speciale (inox).

Filtre cu saci tip SMT, SMK ~i SMKT
- produs Straaltechniek. Aceste filtre

a

•

cu saci se curata prin scuturare, folo-
sind 0 rnasa vibranta (modelele SMK ~i
SMKT) sau un dispozitiv de scuturare
(SMK) (fig. 7.5.12). Curatarea este co-
mandata automat. Filtrul cilindric SMT
este recomandat pentru praf metalic
sau mineral fin, datorita frecventei mari
de scuturare. Se produce ~i intr-o va-
rlanta rnobila, Filtrele SMK si SMKT
sunt incluse in aceeasi carcasa pa-
ralelipipedlca, cu 1, 2, sau 3 comparti-
mente.

Filtre cu cartus filtrant tip pat-jet-col-
lector - prod us Straaltechniek. Filtrarea
se face prin cartuse filtrante realizate
din tesatura de poliester plisata la 7,5
mm ~i cu 0 adanclrne de 48 mm. Car-
tusele se rnonteaza prin gura de vizita-
re a filtrului (fig. 7.5.13).

Agregate locale tip VS DONALDSON
TORIT

Sunt alcatuite dintr-un cartus filtrant ~i
un ventilator montat intr-o carcasa. (fig.
7.5.10). Curatirea este automata, prin
vibrare, sl dureaza 30 secunde, timp in
care ventilatorul este oprit. Praful cade la
partea inferioara intr-un colector de for-
ma unui sertar. Aceste agregate sunt
recomandate pentru eflcienta foarte ridi-
cata, de 99,9%, obtinuta prin aplicarea
unui strat suplimentar de filtrare pe su-
prafata mediului filtrant. Aceasta eficien-
ta face posibila recircularea aerului in in-
caperea din care se aspra aerul incarcat
cu praf, ceea ce conduce la 0 economie
de energie importanta, egala cu debitul
de caldura pentru Incalzirea aerului de
compensare care nu mai este necesar.

Se tabrica pentru debite de aer de
900, 2000 ~i 2500 m3/h.

b

Fig. 7.5.10. Flitru cu mineci tip F.P.
produs de fb Filtration

a - Schita, filtru simplu; schlta, filtru
dublu; scruta mod de functionare

(aer epurat, aer cu praf, praf)
b - schita, filtru dublu; schita mod de

function are - lesire aer epurat;
compartiment aer epurat, maneci

filtrante, evacuare praf, compartiment
aer cu praf.

Filtre LOHR cu meneci
Firma LOHR prezinta 0 mare varieta-

te de tip uri constructive de filtre, inclu-
siv adaptarl ale instalatiilor existente.
Printre domeniile de utilizare se nurna-
ra: instalatli de concasare a rocilor du-
re, instalatii de incinerare a gunoiului
menajer, cubilouri, cuptoare de sticla,
Elementele filtrante sunt de forma unor
rnaneci plate, realizate din materiale de
tip trnpaslltura din fibre sintetice (pro-
dus brevetat) care se alege in functie
de specificitatea problemei de rezolvat.
Conceptia ansamblului sl alegerea
procedeului de decolmatare permit 0
functionare continua cu eftclenta ri-
dicata. Gama de prod use este foarte
larga. Se pot filtra pana la 400000 m3/h
aer cu temperaturi pana la 250°C. Di-
mensiunile particulelor retlnute sunt
cuprinse intre 0, 1 si 100 urn. Se pot re-
tine sl particule puternice adezive, fara
a produce colmatarea. in anumite vari-
ante, este posibila recircularea aerului.

Un procedeu deosebit consta in pla-
sarea, in amonte de filtru, a unui tam-
bur cu bile (realizat din tabla perforate
sl umplut cu bile ceramice rezistente la

Fig. 7.5.11 Flitru
cu mineci cilindric F.P. produs

de fb Filtration;

a - varianta standard;
b - ciclofiltru rezistent la presiune.

a

b
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a

Fig. 7.5.12 Filtre prod use de Straaltechniek
a) tip SMT; b) tip SMK sl SMKT.

a b
Fig. 7.5.14. Agregat DONALDSON

TORIT:
a - . b -

Fig. 7.5.15. Filtru LUHR cu tam bur
cu bile KUW:

1 - reactor de deviere; 2 - tambur cu
bile; 3 - surub de evacuare; 4 - debit
de transport variabil.

abraziune) care poate indeplini mai
multe functiuni:
- evitarea acurnularii particulelor, in

cazul devierii catre partea superioara
a unui debit de aer incarcat cu praf
care, initial, a fost dirijat in jos;

- repartizarea unrtorrna a particulelor in
curentul de aer initial, chiar la con-
centratii mari (de cca. 100 g/m3);

- dezaglomerarea sau, eventual, re-
fragmentarea ultertoara a particulelor
de dimensiuni mario
Introducerea tamburului cu bile se folo-

seste in urrnatoarele situatii;
- la fragmentarea particulelor adezive de-

puse pe un prefiltru si reintroducerea lor
in circuitul de filtrare pentru a fi retinute;

- fragmentarea particulelor de aditivi intro-
dusi pentru chernosorbtia gazelor toxi-
ce, rnennnend suprafata mare de con-
tact necesera;

- reglarea numsrului de particule in cir-
culalie, in funclie de exigente, in cazul

Fig. 7.5.13. Filtru cu cartuse
filtrante Straaltechniek

Fig. 7.5.16. Filtru HEFF;
1 - aer cu praf; 2 - aer curat; 3 - filtr
principal; 4 - filtru de siguranta
5 - sistem de curatire; 6 - mecanis
de fixare; 7 - cilindru de actionar
pneurnatica; 8 - col ector praf; 9 - co
lector aer curat; 10 - trap a de acces.

unor debite ~i concentratii initiale varia-
bile, cu respectarea concentratiei impu-
se la iesre.
Un exemplu II constituie sistemul cu du-

blu surub (de transport si de evacuare) din
fig. 7.5.15.

Filtru decolmatabil de eficienta
ridicata tip HEFF

Acest aparat fabricat de firma SO-
GREMATIC - Franta este recomandat
pentru retinerea de microparticule si
permite recircularea aerului in Incaperi.
Originalitatea consta in cuplarea unui
filtru tip HEPA cu un sistem de curatire
automata.

Filtrul este alcatuit din doua elemen-
te filtrante inseriate, cel de-al doilea fi-
ind utilizat pentru slquranta (fig. 7.5.16).
Materialul filtrant este contectlonat din
fibre de sticla sl realizeaza 0 serie de
pliuri pentru rnarjrea suprafetei, Ele-
mentele aluneca pe glisiere si sunt fixa-
te cu un dispozitiv care asiqura etansei-
tatea. Decolmatarea se declanseaza
automat ~i se realizeaza cu jeturi de aer
comprimat de presiune joasa care par-
curg toata suprafata de filtrare.

Aceste filtre au 0 eficienta foarte ridica-
ill: practic 100% pentru particule mai mari
de 1IAm sl de minimum 99,97% pentru
particule mai mici. Pentru ooua certuse
inseriate se obtine eflcienta de 99,999%,
ceea ce include aceste filtre in clasa
HEPA foloslta in «carnerele elbe», De
notat ca aceste citre se refera la nurnerul
de particule sl nu la masa lor, ceea ce
insearrma performante exceptionale.

7.5.3.3 Filtre e/ectrice
Functionare, eficienta, clasificare
Separarea prafului are loc datorita in-

carcaril electrice a particulelor cu aju-
torul unor electrozi de emisie si retlne-
rea lor pe electrozi de depunere
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+ +

(7.5.9)

c

Electrofiltrele se clasifica, in principal,
dupa:
- drectia curentului de aer (electrofiltre

orizontale sau verticale);
- dispunerea relativa a electrozilor de emi-

sie sl depunere (fig. 7.5.17);
- starea depunerilor (electrofiltre uscate

sau umede);
- geometria sistemelor de electrozi (fig.

7.5.18).
Tipuri constructive
- Electrofiltrul vertical uscat are doua

camere de separare ce functioneaza, in
paralel, pentru tratarea unor debite mari
de gaze. La partea mterloara se afla
buncarele de colectare a prafului.

- Electrofiltrul orizontal umed este pre-
zentat in figura 7.5.15. Acesta este pre-
vazut cu duze de pulverizare a apei $i cu
un buncar de colectare a narnolului,

Electrofiltrul umed tip WEP

+ c +ba
Fig. 7.5.17. Dispunerea cimpurilor de emisie-depunere:

a - csmpun separate
de emisie $i depunere; b - ecetes! camp de emisie $i depunere;

c - sistem de depunere suplimentar.

intre un electrod de emisie cu polari- Pentru un electrofiltru cu placi intre
tate negativa $i un electrod legat la pa- care distanta este h:
rnant se produce 0 descarcsre de tip -Vm ~

Corona unipolara, de inalta tensiune. 10- 11= 1 - e V h

nii negativi produsi, atrasi de electrodul Pentru a asigura separarea particule-
legat la parnant, bornbardeaza particule- lor, timpul t = L Iv trebuie sa fie sufici-
Ie de praf care se Incarca electric. Parti- ent de mare. Pentru un debit de aer dat,
culele sunt dirijate astfel cafre electrozii t = constant, ceea ce se poate realiza in
de depunere pe care sunt retinute ca ur- doua variante: cu L si v mari sau mici.
mare a actiunii fortelor electrice, de ade- Eficienta unui electrofiltru depinde si
renta $i de frecare. de profilul electrozilor de depunere: va-

Pentru a asigura functionarea elec- lori superioare s-au obtinut pentru ta-
trofiltrului, praful depus trebuie curatat bla valtuita, fata de situatia utilizarf
periodic, atat de pe electrozii de depu- unei table lise.
nere cat si de pe cei de emisie. Ope- r--------::-----------,

ratia se face mecanic, electromagnetic, 0
pneumatic sau prin strop ire. c:xv

Teoretic, gradul de separare pentru
un electrofiltru tubular de diametru 0 si
lungime L, se calculeaza cu relatia:

1] = 1 - e v·D

unde:
vm - viteza de rniqratle ce depinde de

sarcina electrica a particulei e,
de intensitatea carnpului electrib,
diametrul particulei d etc;

v - viteza lonqitudinala a Cerului.

o o o

8
88(7.5.8) a

b
Fig. 7.5.18. Dispunerea electrozilor:

a - electrozi plani;
b - electrozi concentrici;

c - electrozi in sistem mixt.

6

Fig. 7.5.19. Electrofiltru orizontal:
- intrare aer; 2 - lesire aer; 3 - evacuare narnol; 4 - electrozi; 5, 6 - cadru;

7 - registru de pulverizare.

2
Fig. 7.5.20. Electrofiltru umed WEP.

Fig. 7.5.21. Ansamblu de separator
cu ~icane.
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SOGREMATIC este destinat, in special,
separarii cetii acide produse, de exem-
plu, la fabricarea acidului sulfuric (fig.
7.5.20); este recomandat sl in industria
de prelucrare a petrolului, la fabricarea
zincului, la tratarea minereurilor. Este
un electrofiltru vertical, cu electrozii de
depunere tubulari si cu electrozii de
emisie dispusi coaxial, bine lntinsi.
Electrozii de emisie sunt racordati la 0
sursa de lnalta tensiune cu polaritate
negativa, iar cei de depunere sunt stro-
piti continuu, antrenand astfel particu-
lele ce sunt evacuate la partea inferioa-
ra, Pentru a rezista la coroziune, tubu-
rile sunt realizate din plumb de
250 mm diametru, cu 0 lungime de
5 ... 6 m. Carcasa aparatului poate fi din
fibre din sticla cu ra~ina poliesterlca
sau din metal captusit,

7.5.3.4 Separstoare inertia'.
Separatoarele functioneaza pe princi-

piul separarii prin soc la trecerea printre
sloane. Forma acestora este studiata
pentru a impiedica turbulenta ~i des-
prinderile, rnannd astfel eflcienta sepa-
rarii ~i reducand pierderile de sarcina.

Separatorul cu sloane tip MUNTERS
EUROFORM (SOGREMATIC) este reco-
mandat la retinerea picaturjlor dupa tra-
tarea urneda a gazelor si a fumului. Poa-
te fi utilizat in chimie, petrochimie, fa-
bricarea zaharului, industria hartiei, cen-
trale termice. Poate fi montat direct in
spalatorul de gaze (pentru curent vertical)

Fig. 7.5..22..Scrubir cu
autopulverizare:

1 - intrare aer cu praf; 2 - intrare in
ventilator (aer curat); 3 - profiluri
pentru ciclonare; 4 - separator
picaturI; 5 - bazin lichid.

a Ventilator

b
Picioare
de sprijin din otel

Separator picaturi

Duze de pulverizare

G

5'·0

Fig. 7.5. 23. Scruber umed pentru fum ,i gaze tip FW (vertical cu ventilator)
- Met-Pro corporation, Duall Division;

a - detalii ale produsului real; b - integrarea in instalatii complexe de tratare
cu scruber vertical sau orizontal.

sau dupa spalator (vertical sau orizontal).
Exista ~i un tip special de separator care
se poate monta direct in capatu' cosului

de evacuare a gazelor (fig. 7.5.21).
$icanele pot fi executate din diferite ma-
teriale: polipropllena, PVC, otel inoxidabil
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etc. Pentru Intretinere este prevazut un
sistem de pulverizare prin duze.

7.5.3.5 Separatosre umede
Fenomenele care conduc la captarea

prafului In separatoarele uscate se In-
talnesc si la separatoarele umede, ac-
tiunea lor fiind intensificata de modifi-
carea proprietatilor prafului In prezenta
umiditatii: cresc tendinta de aglomera-
re, adeziunea si aderenta, se rnodifica
proprietatile electrice. Ca urmare a
fortelor de tensiune superficiala, parti-
culele de praf pot fi absorbite pe su-
prafata picaturilor sau a peliculelor.
Aceste fenomene ridica eftcienta sepa-
rarii umede tata de cea uscata: deza-
vantajul II constituie un cost mai mare
de investitie si exploatare pentru trata-
rea narnolului prod us.

Prezenta lichidului face posibila sl trata-
rea chimica pentru epurarea gazelor noci-
ve commute In erluenti, in acest caz se ur-
rnareste marirea suprafetei si a timpului
de contact dintre aerul tratat ~i lichid.

Scrubere cu autopulverizare - sunt In

prezent foarte mult utilizate, fiind simple,
compacte ~i cu perform ante ridicate.

Aerul intra, lateral, Intr-o camera cu
apa ~i trece prin coua fante laterale,
plasate la nivelul apei (fig. 7.5.22). Da-
torita vitezei mari In fante, pelicula de
apa se sparge In picaturi fine. Ames-
tecul trece printr-un spatiu profilat In
care are loc un proces de ciclonare, In
urma caruia picaturtle cu praful retinut
cad In bazin. inainte de evacuarea ae-
rului este prevazut un separator cu sl-
cane. Narnolul format In bazin este eva-
cuat cu un dispozitiv cu racleti,

Gradul de separare depinde de dia-
metrul d al particulei sl este aproxima-
tiv 95% pentru d = 1,5 urn ~i 99,9%
pentru d = 6 urn.

Astlel de aparate se utihzeaza pentru
epurarea aerului evacuat din turnatorll,
industria rnetalurqica, a materialelor de
constructil, pentru epurarea de aerosoli
acizi, pentru diverse procese din

__ c-~ Debit sat D E Deb. MasaI ,.---B----r A 8 C
Tip la intr. lichid Polies- OtelHJI [m3/h) Dimensiuni [mm) [m3/h)ter [kg] [kg)

©r~
HCA 160 1000 160 260 300 300 1600 1,5 22 7
HCA 225 2000 225 350 400 350 1750 3 27 9~-f HCA 300 4000 300 400 450 400 1900 6 42 13

~ HCA 400 7000 400 500 550 450 2350 11 67 36
@ ~ HCA 500 10000 500 600 650 500 2900 15 151 54

HCA 600 15000 600 700 750 550 3300 25 207 73

i HCA 750 25000 750 850 1000 650 4150 40 330 140
HCA 950 40000 950 1050 1200 850 4950 60 635 205

{ HCA 1200 60000 1200 1400 1450 1000 6250 90 995 320
HCA 1500 85000 1500 1700 1750 1150 7300 130 1690 572

!
HCA 1650 115000 1650 1850 1950 1250 8500 175 2285 775

'---tD-->I A HCA 1900 155000 1900 2100 2200 1350 9950 235 3950 1400
HCA 2200 210000 2200 2400 2500 1500 11000 315 4780 1700

Fig. 7.5.24. Spilitor tip Venturi - SOGREMATIC.

Fig. 7.5. 23. Scrubere orizontale ,i
verticale tip Met-Pro Duall Division.

a - scruber orizontal; b - scruber
vertical tip FW; c - instetetie

comptexii de scrubere.

'Olc.~
Ol
Vl
Q)
'0
Q)

Oi
'0
Oic::

H'--++-+---,f-------f1f-------+----199,50

I+----Ir-----+l---+-+-~--I 99,00

f------++--I't--+-----1'r-+-----1 98,00

9

Fig. 7.5.26. Sistem de recuperare a particulelor pe cale umeda:
A - alimentare deseiui; B - zgura; C - gaze de ardere;

o - abur de presiune joasa ; E - abur de presiune InaIta;
F, G - evacuare noroi; H - aer curat; I - apa de alimentare;

1 - camera de combustie; 2 - post - combustie; 3 - schirnbator de cal dura;
4 - multiciclon; 5 - by - pass; 6 - spalator Venturi de energie lnalta: 7 - cielon;
8 - ventilator; 9 - cos: 10 - pornpa de recirculare; 11 - dispozitiv cu flotor.

L__L___l_L_...L..L _ __j'::-_ _j 80,00
0,5 2 5

Diametrul particulelor [urn]

Fig. 7.5.25. Eficienta spilitorului
Venturi.
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Fig. 7.5.27. Integrarea spalltorului
Venturi in instala~ii

(imagine - Met-Pro corporation,
Duall Division)

industria chi mica.
Este recomandat, in special, pentru

pulberi hidrofile, caz in care se utilizea-
za in apa substante tensoactive ca de
exemplu: sultonati de petrol, solutti a-
poase de inmuiat rapid C-50 etc.

Scrubere cu pulverizare - realizeaza
retinerea particulelor de praf si chiar a
fumului pe suoratata plcaturilor unui
lichid pulverizat de obicei in contracu-
rent cu aerul ce se trateaza, Daca par-
ticulele sunt hidrofile, se utilizeaza ca li-
chid de strop ire, apa. In caz contrar, se
adauga substante tenso-active sau se
utilizeaza alte lichide. Acest tip de apa-
rate pot retine simultan gaze nocive,
inclusiv mirosuri. In fig. 7.5.23 sunt
reprezentate diferite scrubere, verticale
sau orizontale produse de societatea
Duali Division, din corporatia Met-Pro.
La scruberul vertical tip FW, prevazut
cu ventilator la partea superloara se
disting elementele principale care
com pun un astfel de scruber: carcasa,
racordurile de aer, duzele de pulve-
rizare, separatoarele de picaturi ~i ven-
tilatorul, instalatla de lichid. Scruberele
rezolva marea majoritate a problemelor

de poluare industriala, Sunt reco-
mandate pentru procese industriale
foarte variate: acoperiri metal ice, topi-
torii, laboratoare, camere curate, pro-
ducerea de acumulatoare, baterii, ma-
teriale plastice etc. Scruberele orizonta-
Ie trateaza debite mult mai mari de aer,
pan a la 65000 CFM = 110.000 m3/h.
Pentru eficientizarea tratarii efluentilor
qazosi, aceste scrubere sunt de obicei

6

D

• Fig. 7.5.29. Spilltor tubular tip "D":.. r~ 1 - intrare gaz; 2 - iesire gaz;, 3 - evacuare narnol; 4 - pulverizare;

~~ ~

5 - separator; 6 - pornpa de

~~~

recirculare; 7 - controlul ventilului;
8 - cuva decantare; 9 - intrare apa,

1 t ~ c 99,99-.----.~ /~::::===: -= 99,95
/ ;(0co 99,90 Ule:.. / <0

T 1> 99,80 E
'<0 !:>Y /;j cL_I c.~ -f--~ 'II 99,50 '5
<0 .;Ie-. 99,00 ~Ul -~~I~//Q)

98,00 S'0 ----;:/j ~~ ~<0
C

'<7. _~ ''\ Q)
Q)

95,00 'u

§
Qj / )/r>b~~~ ~§ §J '0

90,00Qj r0 ,'jc::
~ p'

,,\ 80.00.. . . 0,5 1 2 5
Diametrul [urn]

Fig. 7.5.28. Scubere cu umplutura tip FW - produse Fig. 7.5.30. Eficiema spilltorului
de Met-Pro Dual! Division tubular tip "D".

TabeluI7.5.7. Date tehnice pentru spilltoare tubulare tip "D".

Tipul aparatului
Debit maxim Dimensiuni [mm

la evacuare [m3/hl Diametru - D lnaltirne - H D intrare gaze D evacuare gaze
4 12810 1219 3124 484 838

4,5 16210 1372 3378 534 940
5 20020 1524 3683 610 1042

5,5 24220 1676 3962 660 1144
6 28820 1829 4242 711 1245
10 73230 3048 6502 1194 2057
13 123860 3962 8179 1549 2692
15 180140 4572 9373 1778 3100
17 231380 5182 10514 2024 3508
19 289030 5792 11635 2264 3920

I
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integrate in instalatl' complexe, in care
exista 0 prima treapta de filtrare pentru
particulele de dimensiuni mari (vezi fig.
7.5.23.c).

Sp4/4tor Venturi de energie ridicat4
tip HCA (SOGREMATIC)

Dispozitivul este recomandat pentru
praf foarte fin, cu particule corozive, in-
flamabile, solubile sau abrazive, in mod
special, din domeniile: incinerare, chi-
mie (ingra$aminte), uscare.

in principiu, un spalator Venturi este
alcatuit dintr-un ajutaj convergent - di-
vergent. in zona stranqulata, unde se
realizeaza viteze apropiate de cele ale
sunetului, se injecteaza un lichid care
este astfel pulverizat foarte fin. Picatu-
rile formate ciocnesc picaturile de praf
care sunt astfel retinute, Pentru a obti-
ne 0 eficienta ridicata trebuie ca dia-
metrul picaturilor sa fie acelasl cu cel
al particulelor solide. Separarea din aer

9

10

15 14

se face in aval de tubul Venturi, intr-un
ciclon sau intr-un separator cu sloane.

Datorita vitezelor foarte mari necesa-
re pentru atomizarea lichidului pentru
retinerea particulelor foarte fine, pier-
derea de sarcina este foarte mare (de
ordinul mii Pa).

Sp4/4torul tip HCA poate fi realizat
din diverse materiale: otel, metale no-
bile, materia Ie plastice. Debitele de aer
variaza de la 1000 la 200000 m3/h. Ga-
tul reglabil permite adaptarea la condi-
tii de functionare variabile.

Dimensiunile constructive $i pierde-
rea de sarcina sunt date in fig. 7.5.24
sl 7.5.25.

Un exemplu de aplicarea a spalatoru-
lui Venturi II reprezinta recuperarea par-
ticulelor valoroase. in figura 7.5.26 este
data schema procedeului de recuperare
a oxidului de nichel aflat in gazele pro-
duse la fabricarea catalizatorilor. Cupto-

----tH-lHiH- 4

11 a

Fig. 7.6.1. Cameri de pulverizare.
Elemente componente:

a - sectiune /ongitudina/a;
b - sectiune transversa/a;

1 - bazin; 2 - perete lateral fata:
3 - usa de control/vizitare; 4 - perete
lateral spate; 5 - capac; 6 - larnpa
etansa; 7 - separator de plcaturl
intrare; 8 - separator de picaturi
iesire: 9 - cadru de pulverizare;
10 - pulverizator; 11 - instalatie de
racordare a pompei; 12 - robinet cu
cep; 13 - stut pentru manometru;
14 - sorb; 15 - robinet cu plutitor;
16 - stut preaplin; 17 - stut golire;
18 - intrare aer; 19 - iesire aer tratat.

19____.
8

rul multietajat de combustie a de$eurilor
este urmat de 0 camera postcombustie
sl de un cazan recuperator. Gazele eva-
cuate au 0 temperatura de 200 DC iar
praful produs este foarte fin: 80 % din
rnasa 0 reprezinta particulele sub 1 urn,
restul de 20% au diametrul de 1... 2 urn,
Finetea prafului impune mai multe trepte
de separare. Prezenta impuritatilor solu-
bile in apa a condus la alegerea unui
spalator Venturi avand, in amonte, un
multiciclon sl, in aval, un ciclon.

in fotografia din fig. 7.5.27. este vizibila
in prim plan, integrarea unui spalator
Venturi intr-o instalatie de tratare a eva-
cuarilor industriale (www.dualldiv.com).

"Scubere cu umplutur4" - sunt
aparate compacte care contin corpuri
de urnplutura din inele metal ice, menti-
nute in stare umeda, peste care trece
aerul ce trebuie decontaminat. Aceste
aparate au 0 eficienta foarte ridicata
(pana la 9% in anumite procese) pentru
particule foarte fine de fum $i ceata,
rezultate din diferite procese tehno-
logice. Retinerea particulelor are loc
prin absorbtia gazelor sl a vaporilor,
condensarea lor (daca este posibil) $i
impactului. Toate mecanismele au loc
in stratul de urnplutura, la contactul cu
pelicula de lichid. Produsele retinute
sunt eliminate periodic sau continuu. in
fig. 7.5.28 sunt prezentate scrubere
verticale FW 303 $i FW 305 produse ale
societatii Met - Pro, Duall Division.
Debitele de aer tratate in varianta stan-
dard sunt de maxim:
175000 CFM = 300.000 m3/h.

Se produc sl variante orizontale, utili-
zabile pentru debite mult mai mari fata
de variantele verticale:

63000 CFM = 107.000 m3/h).
Sp4/4tor tubular tip «D»

(SOGREMATlCj
Acest aparat comb ina efectul unui tub

Venturi de energie scazuta cu impactul
pe suprafata unei bai cu lichid de spalare.
Are 0 forma cilindro-conica, cu intrare
radiala (fig. 7.5.29) Gazele de epurat tree
printr-un orificiu periferic $i sunt ejectate
cu viteza ridicata in drectie verticala,
dupa ce au trecut deasupra unei bai cu
lichid plasata dedesubt sl la mica distanta
de conul de ejectie. in acest fel, pelicula
de lichid este sparta in numeroase pica-
turi fine care retin particulele din aeroina-
inte de evacuare in atmosfera, gazul treee
printr-un separator de picaturi de tip cen-
trifugal, cu palete, pentru a impiedica eli-
minarea lor in exterior. Mentinerea nivelu-
lui din baie la inaltimea necesara se rea-
lizeaza prin prevederea unui deversor re-
glabil echipat cu un sistem de garda hi-
draulica $i de egalizare a presiunii.

in fig. 7.5.30 este data variatia efi-
cientei de separare in functie de dia-
metrul particulei sl pierderea de
sarcina. in tabelul 7.5.7 sunt cuprinse

13
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datele tehnice pentru cateva tip uri de
separatoare tubulare tip «D». I-.

do

7.6. Camera de pulverizare
7.6.1. Probleme generale

a
Camerele de pulverizare sunt schim-

batoare de cal dura in care aerul supus
tratarf este pus in contact direct cu
apa $i unde are un loc un schimb de
caldura si rnasa,

Apa de tratare este introdusa in came-
re prin pulverizare rnecanica sau pne-
urnatica; in camere pot avea loc diverse
procese de tratare a aerului (§ 4.2).

Camerele de tratare cu apa se clasi-
fica in doua categorii:
- cu corpuri de umplutura in interiorul

carora se gase$te un strat cu material
de umplutura cu suprafata de schimb
de caldura mare (inele Raschig, sei
Serl, inele Pall, mici cilindri din material
plastic etc.) pe care apa de tratare se
scurge realizand 0 pelicula cu care
aerul schimba caldura sl rnasa.
Viteza aerului in aceste cam ere este

de 0,6 ... 1,2 rn/s $i consumul specific
de apa este redus. Camerele au insa
supratete mari si necesita spatii mari
pentru amplasare, motiv pentru care
sunt putin utilizate. in ultima vreme au
aparut sl cam ere mari compacte, de
pulverizare, in interiorul carora apa este
pulverizata prin intermediul unor duze in
curentul de aero Aceste camere sunt
cele mai des folosite deoarece sunt mai
sup Ie, mai usoere $i necesita spatii de
amplasare mai reduse.
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Fig. 7.8.2. Pulverizatoare de api:

a - centrifugale metalice;
b - idem - din plastic; c - cu canale

spiralate; d - de $OC; e - de $OC pentru
4 stropirea separatoarelor; f - debite specifice

de apa pentru pulverizatoarele metalice;
9 - debite specifice de apa pentru

pulverizatoarele din material plastic.

1,5 2 2,5 3
Pierderea de sarcina
ln pulverizator [bar]

f

Fig. 7.8.4. Camere de pulverizare
orizontale:

a - 2 trepte; b - 1 treapta;
1 - cu 1 registru in echicurent;
2 - idem, in contracurent; 3 - cu 2

<=(> registre in echicurent; 4 - idem, cu
registru in echicurent si 1 in
contracurent; 5 - idem, in contracurent;
6 - cu 3 registre.

150150
j 1200 1250 .L 1200.1_250

I II

• •
i:-p L--- -+-

7.6.2. Elementele componente
ale unei camere de pulverizare

a
1200Camera de pulverizare (fig. 7.6.1) are

in cornponenta sa urrnatoerele elemente
realizate din diferite materiale: corpul din
metal sau material plastic (la camerele
cu sectiunea mica) sau din beton, pen-
tru camerele cu sectiunea transversala
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Fig. 7.8.3. Camere de pulverizare
verticale:

a - 1 treapta; b - 2 trepte;
1 - corpul camerei; 2 - bazin;
3 - registru de pulverizare; 4 - duza
de pulverizare; 5 - separator de
picaturi de intrare; 6 - separator de
picaturi de lesire: P - pompa:
AC - aer tratat.
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mai mare de 4 m2; bazinul de apa din
acelasi material ca $i corpul camerei; re-
gistre de pulverizare din teava din otel
zincat sau material plastic pe care sunt
amplasate duzele de pulverizare. Duzele
pot fi centrifugale (din metal sau plastic),
cu canale spiralate sau de $OC(fig. 7.6.2
a, b, c, d, e). Debitele de apa ale pulve-
rizatoarelor sunt indicate in fig. 7.6.2 f, g;
separatoarele de picaturi de intrare sunt
utilizate pentru uniformizarea curentului
de aer in camera, $i la lesre din camera
de pulverizare pentru retinerea picatu-
rilor antrenate in curentul de aer; filtrul
de apa, realizat din piasa de sarma de
alarna, material plastic sau otel inoxida-
bil are rolul de a retine irnpuritatile din
apa tolosita in procesul de pulverizare.

h

A

x
Fig. 7.6.5 EvollJ1ja aerului in procesul
de ricire cu uscare ,I de umldificare
adlabaticA (metoda Rasch- Wlttorf):
1 - proces ideal; 2 - proces real.

0,5

± L ~ ~
f-- ~ ~ t- -f-
r-- ~

~~ "~!?':'], ""~..<5~ i"'tP' '1 ~ ~~ ~~
~iIi' of~ ~

19Y)' ~~ 2f-g ~~ ~ ",0.
III ~'" I
~

1,00,5 1,5
Coeficient de pulverizare m

Fig. 7.6.6. Nomograml de alagere a
raportului L1TIL1T. :

1 - umidificare; 2 - racire $i incalzire.

Fig. 7.6.7. Amplasarea flltrului
de apAin bazin:

1 - filtru.

Fig. 7.6.8. Preaplin:
a - de tip sifonat; b - de tip palnie;

1 - conducta preaplin; 2 - conducta
de aerisire; 3 - capac; 4 - material de
etansare; 5 - conducta scurgere
6 - ciment sclivisit; 7 - beton
8 - hidroizotatie: 9 - beton;

I - nivel maxim; II nivel minim; h = 320 mm, pulverizare politropica:
h = 350 mm, pulverizare adiabatica,

Robinetul cu plutitor este utilizat
pentru completarea apei consurnata in
procesul de pulverizare; pompa de cir-
culatie este rnontata pe peretele bazi-
nului (sunt cam ere de pulverizare care
au si 2 pompe de circulatie montate pe
peretele bazinului, cate una pentru
fiecare registru de pulverizare).

7.6.3. Tipuri constructive
de camere de pulverizare

Camerele de pulverizare se constru-
iesc in vananta verticala sau orizontala
(cele mai folosite).

Cele verticale (fig. 7.6.3) se constru-
iesc in 2 trepte; ele au 0 utilizare foar-
te redusa,

Camerele de pulverizare orizontale
se construiesc, de asemenea, in 1 sau
2 trepte (fig. 7.6.4 a, b), cele mai des
folosite fiind cele cu 0 singura treapta.

Camerele de pulverizare in 2 trepte
(fig. 7.6.4 a) sunt prevazute cu 2 registre,
in contracurent, in fiecare treapta de
pulverizare, sl permit racrea aerului la 0

temperatura finala mai scazuta decat
cea care s-ar obtine cu 0 camera intr-o
singura treapta, la acelasi consum de
apa, Apa rece este pulverizata, in prima
faza, in treapta a doua, dupa care este
pulverizata, integral, in treapta intai. Apa
utilizata in procesul de pulverizare este
evacuata la canalizare sau tolosita pen-
tru alte scopuri (racirea acoperisurilor, a
condensatoarelor rnasinitor frigorifice
sau pentru irigat). Pompele de circulatie
ale celor doua trepte au acelasi debit;
acest tip de camera poate fi folosit efi-

cient in situatia in care se dispune de
apa de la puturi de adancirne, Datorita
dimensiunilor mari utilizarea acesteia a
devenit 0 raritate.

Camerele de pulverizare intr-o treapta
(fig. 7.6.4 b) au 1, 2 sau 3 registre de
pulverizare, aplasate in echicurent, con-
tracurent sau mixt, lungimea camerei
fiind dependenta de nurnarul $i modul
de amplasare a acestora.

7.6.4. Calculul tennic de alagere
a camerelor de pulverizare
Camerele de pulverizare pot fi utiliza-

te pentru procese de racire cu uscare
sau/si pentru procese de umidificare
adiabatica, metodele de dimensionare
fiind specifice fiecarui proces in parte.

Utilizarea camerelor de pulverizare
pentru procese de racire cu uscare
este, in ultima perloada de timp, mult
mai redusa deoarece acest proces
este mai greu controlabil sl reglarea lui
este mai dificila, procesul fiind realizat
de tot mai multi producatori de apara-
tura de climatizare cu baterii de racre,

Camerele de pulverizare sunt folosi-
te, in prezent, pentru procese de umi-
dificare adiabatica, iar metodologia de
calcul sau alegere a acestora este spe-
clflca fiecarui producator in parte. Se
prezinta calculul termic pentru regimul
de pulverizare politropica si umidificare
adiabatica deoarece sunt in functiune
multe agregate de tratare care utilizea-
za aceste tipuri de procese.

Exista multe metode de alegere a
camerelor de pulverizare. Fiecare me-
toda se bazeaza pe camere de pulve-

7

9

2

a



V. Instalalii de ventilare ~i climatizare Capitolul 7: Elemente componente ale instalaliilor

rizare testate in anumite conditii.
Metoda germana de dimensionare

Rasch - Wittorf se utllizeaza pentru
camere de pulverizare cu 0 lungime
f = 2 m; viteza aerului in camera de tra-
tare v = 2,5 mls $i presiunea apei inain-
tea duzelor de pulverizare p == 2 bar. Me-
toda reda mai fidel procesele reale care
au loc in camerele de tratare, evoluna
aerului fiind prezentata in fig. 7.6.5.

- in procesul de raclre cu uscare, ae-
rul evolueaza pe curba AG.

Modificarea staril aerului se produce,
mai intai, pe directia care rezulta din
unirea punctului de stare a aerului A cu
temperatura initiala a apei B 1 sl apoi pe
directia entalpiei care trece prin punctul
corespunzator temperaturii finale a
aerului in procesul politropic 8.

- La procesul de umidificare adiaba-
tica (evolutia AD) modificarea starii ae-
rului se produce in lungul dreptei de
entalpie constanta, h = constant, la 0
temperatura a apei de pulverizare ce
se deterrnina la intersectia curbei de
saturatie qJ == 1 cu entalpia starii initiale
a aerului A.

Galculul parametrilor finali ai aerului
se face pe baza relatiei:
.1TI.1 Ta == 1 - e-mk (7.6.1)

in care:
/1 T == (Jinifial aer - (Jfinal aer == ((JA - (Ja)

in procesul AB l'

((Ja - (Jc) in procesul BC1 sl
((JA - (Jo) in procesul AD1;

/1Ta = (Jinifialaer - (Jap/l in proeesul ideal,
((JA - (J01) in proeesul AB1,

((Ja - (JC1) in proeesul BC 1 $i
((JA-(J01) in proeesul AD1;

m = coeficient de pulverizare,
[kg apaJkg aer tratat];

k = constanta a camerei de pulverizare,
k = 0,5 ...0,7, pentru procesele de raci-

re cu usc are $i
k = 2...3, pentru procesele de umidifi-

care adiabatica,
Relatia este nomografiata in fig. 7.6.6.
Pentru determinarea parametrilor ae-

rului $i apei se procedeaza in felul urrna-
tor: se alege un coeficient de pulverizare
m $i se determina pentru acesta, din fig.
7.6.6, 0 valoare /1T//1 Ta pentru procesul
AS (folosind domeniul cuprins intre 0,5
$i 0,7 din nomograma 7.6.6) $i cu ajuto-
rul acestei marimi se determina valoarea
temperaturii finale a aerului (Ja;

(Ja = (JA - (/177/1TaH(JA - (Ja1) [0C] (7.6.2).
Gu ajutorul acesteia se determina punc-

tul B, apoi punctul C 1 ' la intersectia
entalpiei ha cu curba de saturatie
qJ = 1. Pentru coeficientul de pulverizare
m, ales, se determina raportul /177/1Ta co-
respunzator proeesului adiabatic BC (folo-
Sind domeniul k = 2... 3), iar cu aceasta
valoare $i cu temperaturile (Ja' (JC1 se de-
termina temperatura (Jc.

(Jc == (Ja - (/177/1T)· ((Ja - (JC1) [0C]
(7.6.3).

Incatzlrea apei de pulverizare se va
determina cu relatia:
M·M = G ·c ./1 T _ (7.6.4)

... aer aa apa
In care:

M - debitul de aer [kg/s];
.1haer = hA - ha; .1Tapa = (Ja2 - (Ja1

unde:
(Ja2 ,(Ja1 - sunt temperaturile finala si

initiala ale apei;
ca = 4,186 kJ/kg·K, cal dura specifica

a apei;
Ga = M -m, [kg/s].

Temperatura finala a apei se deter-
rnlna cu relatia:
(Js = (Ja1 + (Maer/m·c) [0C] (7.6.5).

fn ipoteza ca procestl de umidificare
adiabatica are loc in camera de pulve-
rizare, atat vara cat $i iarna, temperatu-
ra apei este egala cu temperatura dupa
termometrul umed al punctului A, iar
temperatura finala a aerului (Jo' se de-
terrnina cu 0 relatle simltara relatiei
7.6.3, adaptata procesului A - Dr

Exemplul de calcul 1
Un debit de aer:

M = 8000 kg/h, de stare A cu para-
metrii (JA = 28°G; qJA = 60%, este racit
si uscat cu ajutorul apei avand:
(Jai == (Ja1 = 8°G.

Se cere sa se determine parametrii
finali ai apei sl ai aerului in procesul
politropic de racire $i uscare utilizand
metoda Rasch - Witorf.
Rezolvare

- Se uneste punctul A cu punctul B1,

aflat la intersectia lui (Ja1 cu tp == 1.
- Se alege un coeficient de pulveri-

zare m = 0,9 kg apaJkg aero
Pentru procesul politropic, se deter-

rnina (cu nomograma din fig. 7.6.6, cu
k in domeniul 0,5 ... 0,7)

.1TI.1 Ta = 0,4 , rezultand:
(Ja = (JA - 0,4·((JA - (Ja1) = 21,2 °G.
- La intersectla dreptei
ha = 51,2 kJ/kg cu ip = 1 se determi-

na C1 cu (JC1 = 18°G.
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Fig. 7.6.9. Separatoare de picituri:
a - separator de picaturi fa intrare,

.; = 7,1;
b - separator de picaturi fa iesire

pentru pufverizare politropica,
.; = 10,4;

c - separator de piceturt fa ieslre
pentru pufverizare adiabatica,

.; = 12,5.
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Utilizand aceasl nornoqrama (k in do-
meniul 2...3) se deterrnina L1TIL1 Ta = 0,9;
rszulta:
0c = 0a - 0,9·(Oa - OCt) = 18,3 °C.

- Temperatura finala a apei, 0B2 se
determina cu relatia 7.6.5:
0B2=8+(64,8-51,2YO,9'4, 186= 12,4 °C.

7.6.5. Accesoriile camerelor
de pulverizare

• Pompa de apa este utilizata pentru
vehicularea apei de pulverizare sl se ale-
ge cunoscand debitul de epa Ga, de-
terminat pentru situatia de vara sl pre-
siunea necesara, calculata cu relata:
Hnec = Pa + Hg + Hp [bar) (7.6.6)

in care:
Pa - presiunea apei la duzele de pulve-

rizare;
H - diterenta geodezica intre nivelul

9 apei din bazinul camerei de pul-
verizare si pulverizatorul cel mai
de sus plasat;

H - pierderea de sarcina pe conducta
p de aspiratle sl refulare a pompei

de clrculatie.
Pompele utilizate pentru camerele de

pulverizare, sunt prod use de firmele
GRUNDFOS, WILO, SALMSON etc.

• Filtrul de apa este de forma cilin-
drica cu diametrul d = 200 ... 300 mm
(fig. 7.6.7). Supratata de filtrare se de-
terrnina cu relatia:
A, = Ga /M, [m2) (7.6.7)

in care:
~a - debitul de aoa de pulverizare [kg/s);
M, - debitul specific al filtrului

[kg apa/rn--s]:
- pentru pulverizare bruta se utilizeaza

piasa de sarrna de alarna, plastic sau
inox cu ochiuri de 1,25 x 1,25 mm ~i
debite specifice de M, ~ 4...8 [kg/m2·s)

- pentru pulverizare fina se toloseste
filtrul din piasa de sarma din alama,
plastic sau inox cu ochiuri de:
0,5 x 0,5 mm ~i cu debite specifice de

. 2M, ~ 4 .. .4,5 kg/m -s,
Lungimea filtrului se stabileste cu-

noscand suprafata de filtrare si diame-
trul d al filtrului.

Debitul de apa luat in calcul este cel
de vara, in cazul in care se utilizeaza
apa tratata intr-o lnstalatie (de racre,
de deionizare etc.), sau cel de iarna, in
cazul in care vara se utilizeaza apa de
mare adancime si iarna se recircula
apa din bazin.

• Bazinul de apa preia apa rezultata
din pulverizare sl are 0 acanclrne in
functie de diametrul filtrului:
hb = d + 200 mm.

Amplasarea filtrului de apa in bazin
este indicata in fig. 7.6.7, in bazin ur-
rnand a mai fi amplasate: preaplinul,
racordul de golire sl robinetul cu pluti-
tor (fig. 7.6.8).

• Preaplinul asiqura evacuarea sur-
plusului de apa din bazin in timpul
functlonarf camerei de pulverizare.

Sectiunea preaplinului va fi aproxi-
mativ dubla tata de cea a conductei de
alimentare a registrelor de pulverizare
si poate fi de tip sifonat sau tip palnie
(fig. 7.6.8 a, b).

Preaplinul de tip sifonat trebuie pre-
vazut cu 0 conducta de legatura cu ex-
teriorul camerei pentru a se evita
amorsarea sifonului sl reducerea nive-
lului apei din bazin.

Preaplinul de tip palnie poate juca
rolul racordului de golire. in acest caz
imbinarea dintre corpul bazinului si
preaplin trebuie sa fie etansa pentru a
se evita golirea bazinului in timpul
functionanl.

• Racordul de go lire se utilizeaza pen-
tru evacuarea apei din bazin pentru re-
peratii sau intretinere curenta. EI trebuie
prevazut cu robinet de golire in cazul in
care bazinul are preaplin de tip sifonat.

• Robinetul cu plutitor are rolul de a
completa apa preluata de aer in proce-
sui de umidificare sau al eventualelor
scapari, Debitul de apa necesar se va
calcula cu relatia:
Gad = M· (XR - Xp) [g/s) (7.6.8)

unde:
M - este debitul de aer vehiculat

[kg/s);
xR' xp - contlnutul de vapori pentru

starile initiala sl finala, in pro-
cesul de umidificare adiabati-
ca [g/kg).

• Registrul de pulverizare distribuie epa
la duzele de pulverizare si se reslizeaza
astfel incat jeturile de apa pulverizata sa
se intretaie in partea lor finala.

Pentru camerele mici se arnplaseaza
un distribuitor principal, orizontal, jos
sau sus, iar la camerele cu dimensiuni
mari (cu H > 2m) se rnonteaza un sin-
gur distribuitor, amplasat central.

Dimensionarea registrelor se face
cu ajutorul nomogramei de dimensio-
nare a conductelor de apa rece din
otel sau material plastic, iar amp la-
sarea duzelor de pulverizare se face
astfel ca distantele dintre duze, pe
verticala si orizontala, sa fie aproxi-
mativ egale.

• Separatoarele de picaturi de intrare
au rolul de a uniformiza curentul de aer,
iar cele de lesire, de a retine picaturile
de apa. Ele sunt alese in functie de tipul
de proces care are loc in camera de
pulverizare ~i sunt redate in fig. 7.6.9.

• U~ de vizitare permite accesul in ca-
mera de tratare pentru a efectua reparatii
si pentru intretinerea curenta a camereL
Pentru camerele cu doua registre de
pulverizare se rnonteaza 0 singura usa de
vizitare, intre registre, iar pentru cele cu
trei reg istre, doua usi, pentru a avea
acces la toate registrele.

7.7. Guri de aer
7.7.1.Probleme generale

Introducerea ~i evacuarea aerului
in/din incaperne ventilate se face prin in-
termediul unor dispozitive terminale,
uzual denumite "guri de aer". Gurile de
introducere sunt elemente terminale ale
circuitului de introducere a aerului prin
care aerul patrunde in incaperi. Gurile de
evacuare sunt elemente prin care aerul
din incaperi intra in circuitul de evacuare
sau prin care este eliminat in exterior.
Daca circulatia aerului, in sistemul de
introducere/evacuare, se face mecanic,
pentru gurile de aer se folosesc ~i ter-
menii de guri de refulare, respectiv, as-
piratie, Dispozitivele plasate intre
incaperi aflate la presiuni diferite, pentru
a realiza circulatia controlata a aerului,
se numesc guri de transfer.

Tipul, forma, dimensiunile sl pozitia in
lncapere a gurilor de aer sunt determi-
nante pentru procesul de ventilare. Se
asigura astfel 0 circulatie dirijata care
permite aerului tratat sa ajunga in zona
ce trebuie venti lata. Exista doua moduri
de a realiza ventilarea Incaperilor prin:
- inlocuirea aerului viciat cu aer tratat,

introdus pe toata suprafata unui pe-
rete al Incaperii, cu evacuare pe pe-
retele opus (circulatie tip piston);

- amestec dintre aerul introdus ~i aerul
viciat din incapere, in care caz aerul
este introdus sl evacuat concentrat,
folosind gurile de aero
in atara de cele doua, se poate con-

sidera modul de ventilare «prin depla-
sare» ce realizeaza 0 curgere orizonta-
la de tip piston numai in zona inferioara
a tncaperllor.

Eficienta procesului de ventilare si efi-
cienta evacuarii poluantilor (§ 9.5.5) de-
pind, in mod hotarator, de felul in care
s-au ales ~i pozitionat gurile de aer, de
unde rezulta atat irnpllcatii de ordin fun-
ctional cat si de ordin economic.

Cateva probleme necesita 0 atentie
deosebita:
- Deoarece jeturile de aer cald sl rece,

introduse de gurile de refulare in
tunctie de sarcina terrnica variabila a
Incaperii. sunt supuse forte Ior arhi-
medice de sens contrar (v. § 9.5.1),
exista riscul ca aerul cald sa nu ajun-
ga in zona ocupata a incaperu iar ae-
rul rece sa produca senzatie de cu-
rent; de aceea se recornanda ca sa
se analizeze oportunitatea montarii
unor guri cu geometrie variabila, ca
cele din fig. 7.7.1, 7.7.2 si fanta.

- Daca ~i refularea si aspiratia se reali-
zeaza la plafon, solutie deseori agre-
ata pentru ca nu conduce la con-
stranqeri de mobilare a incaperii ~i nu
ocupa spatiul util de la pardoseala,
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r--- TabeluI7.7.1. Clasificarea gurilor de aer

Tipul gurii - caracteristici Functiune
Loc de Mod de Tipul jetului pentru

HecornandarlNr. montare racordare, pe: I gurile de refulare

1 Grile
In functie deI sunt prevazute catre incapere Refulare Plafon I Cam ere de aer; Jet circular

cu gratare si/sau jaluzele Aspratie Perete I Canale de distributie; liber sau limitat pozitia de montare,
I pot avea ln cornponenta unul Transfer Pardoseala I Harnficatii; spatial (Iipit prin forma si material,
sau mai multe randuri de jaluzele, Stalpi I Distribuitoare de efect Coends) grilele raspund
asezate paralel sau transversal, consnucfie Mai multe grile unor cerinte foarte
pentru uniformizare sau reglare; special a montate alaturat diferite din punct de
sau individual; (cutii - plenum). pot crea un vedere functional
I dupa orientare, jaluzelele jet plan, ca si estetic.
pot fi paralele, opuse sau diverg_ente. Tn cazul fantelor.

2 Difuzoare
I Pot fi realizate sub forma de conuri Refulare Plafon I Harnficatii, de obicei I Jet liber circular I Toate tipurile de
concentrice, cu sectlune circulara Aspiratie (integrate Tn prin intermediul unei sau plan; incaperi, ln functie de
sau dreptunghiulara (anemostate), perete cutii-plenum care (anemostate banda); caracteristicile de
fixe sau mobile (fig. 7.7.1); sau aparente); reallzeaza configurarea I Jet elicoidal catalog ale difuzorului;
I Pot fi prevazute cu un panou din jetului, asigura eventual (daca se realizeaza I Daca jetul introdus
tabla pertorata cu diferite modele; masurareaireglarea o prerotafie: veriaza de la rece la
I Prin prevederea Tn interior a unor debitului, izolarea Jet radial axial (Iipit cald, trebuie veriticata
clapete se pot realiza diferite tonica; prin efect Coanda], functionerea ln ambele
configuratii ale jetului (conic sau radial I Camere de presiune; simetric sau asimetric situafii; daca este
care se dezvolta pe 1, 2, 3 I Canale de distribute. pe 1, 2 sau 3 directii. cazul, se alege un
sau 4 directii); model cu geometrie
I Prin geometria dispozitivului se variabila;
poate imprima 0 prerotatie a jetului I In cazul folosirii
(fig. 7.7.2, 7.7.3). pentru aspiratle,

trebuie evitata
scurtcircuitarea Tntre
refulare $i asprate.

3 Fante
I au una din laturi mult mai mare Refulare Perete I Canal profilat tip pa- I Jet plan liber sau I Refulare la plafon
(> 10 ori) decat cealalta; Aspiratie Plafon na sau pana tesita lipit (de perete). se utilizeaza Tn
I deschiderea fantei poate avea calculat pe prin- Tncaperi lnalte: Tn
dimensiunea constanta sau cipiul presiunii statice Tncaperi joase se
variabila Tn lungul ei; constante (distribuitor recornanca fante de
I deschiderea poate sa fie cu sectiune veriabua); refulare pe perete,
fixa sau variabila; I Distribuitor cu sub plafon;
I unghiul de Tnclinare al je- sectlune constants; I Fantele de aspiratie
tului poate sa fie fix sau I Canal de distributie sunt foarte eficiente
variabil. (transversal). sl se pretera Tn

aspiratii locale.
4 Dispozitive pentru ventilare prin

deplasare
I Se pot realiza de forma Refulare Stalpi I Harnficatii I Mi$care cu viteza I Se recornanda
cilindrica (Tntreg, semi sau sfert de Perete (in redusa, practic pentru introducerea
cilindru) sau paralelipipedica, cu camp sau paralela aerului rece, ln
Tnaltimi de 0,7 - 2,0 m sau cu la colt) cu pardoseala spatii Tn care mobilierul
dispozitive de mici dimensiuni Pardoseala nu blocheaza
care sa fie uniform distribuite pe Plinta rniscarea aerului.
perdoseala, in plinte, contratrepte; Contratrepte
I Supafata de introducere a aerului
este realizata din tabla pertorata
cl!_diferite modele;
I In interior este prevazut un sistem
de distributie uniforrna a aerului

pe toata supratata.
5 Guri speciale pentru introducere

In zona de activitate
I Sunt de constructe foarte diferita, Refulare Mobilier, I Camere de presiune I Mi$care cu viteza I Pot crea senzatie de
adaptate locului de amplasare (ln Aspiratie aproape I Hamificafii redusa inconfort daca nu
spatarul/piciorul scaunelor, Tn sau ln de zona de sunt testate pentru
spatele pupitrelor, birourilor etc.). respiratie aplicatla la care

sunt folosite
6 Guri pentru ventilare naturala si mixta

I pot fi simple, higro sau autoreglabile, Pereti I Mi$care cu viteza I Gurile de introducere
pentru introducere sau evacuare Ferestre redusa se amplaseaza
I Elemente exterioare ale anvelopei deasupra corpurilor

de incalzire pentru
amestec cu

'- aerul interior.
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Oimen- DA DB C D E F G ON m
siune [mm][mm] [mm] [mm] [mm] [mm] mm [mm] [kg]

160 279 323 12 35 22 85 46 160 1.75

200 375 428 10 51 26 101 55 200 2.70

250 467 538 14 67 33 117 68 250 4.70

315 557 635 10 85 42 135 80 315 6.20

355 648 743 18 96 46 146 86 355 8,00

400 740 856 14 116 49 166 92 400 11.8

450 832 970 14 135 66 185 110 450 14,0

500 924 1081 17 149 66 199 116 500 18,0

630 1103 1286 18 182 66 232 116 630 21,0
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Fig. 7.7.1. Difuzor circular reglabll, gama "Undab ComfortM, tip FKD
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trebuie evitat scurtcircuitul dintre ae-
rul introdus $i cel evacuat care are ca
urmare 0 eficienta energetica redusa
a sistemului; in acest scop se poate
analiza 0 varianta de alegere a unor
guri de refulare pe una, doua sau trei
directii (v. fig. 7.7.4)

_ Alegerea gurilor de refulare prin de-
plasare trebuie corelata cu un calcul
corespunzator al bltantului termic al
incaperii, efectuat special pentru un
sistem de introducere in zona de
ocupare a tncaperilor.
Fiind plasate in incilpere, gurile de aer

trebuie sa raspunda, in plus, unor cerinte
de ordin estetic dorindu-se 0 integrare
armonioasa a lor in arhitectura lncaperil,
Este, de asemenea, necesar sa prezinte
rezistenta rnecanlca adecvata pozlpei de
montare in incilpere sl sa poata fi intreti-
nute periodic.

7.7.2. Tipuri constructive;
caracteristici geometrice

,i tehnico-funC1:ionale

Exlsta 0 mare diversitate de dispozi-
tive terminale (guri de aer), concepute
astfel lncat sa raspunda cerintelor teh-
nico-functionale, estetice, economice
sl de fiabilitate ale instalatillor de venti-
lare si climatizare. ln tabelul 7.7.1 sunt
cuprinse principalele tipuri constructi-
ve, clasificate in principal dupa carac-
terul spatial al rniscaril aerului. Geome-
tria sl diferitele detalii constructive pot
diferentia fiecare tip in parte, din punc-
tul de vedere al caracteristicilor initiale
ale jetului de aer (§ 9.5), al modului de
racordare, al posibilitatilor de reglare
pe care Ie ofera si blneinteles al de-
sign-ului si al rezistentei mecanice.

Ceea ce dlferentiaza de obicei gurile
de refulare de cele de aspiratie este
prevederea, in cazul gurilor de refulare,

unor dispozitive de uniformizarea cur-
gerii in amonte de sectiunea de iesre,
de drectionare a jetului, de reglare a
debitului de aer, eventual de preluare a
aerului din conducte (canale). In acest
sens, sunt recomandate pentru racor-
dare, cutii - plenum ce pot fi utilizate
pentru 0 serie de modele de guri sau,
pentru modele mai complicate, unele
dintre ele cu geometrie variablla, sunt
prevazute elemente de distrioutie sl re-
glare specifice. Astfel diferitele mode-
le sunt recomandate in special pentru
anumite destlnatil de cladiri sl pentru
anumite functiunl (refulare sau aspira-
tie, racire :;;i/sau incalzire) etc. Un
exemplu TIconstituie difuzoarele de pla-
fon, recomandate pentru refulare, deoa-
rece asigura 0 atenuare rapida a vitezei
aerului introdusin incapere, datorlta unui
unghi mare de impra:;;tiere a jetului sau
lipirii lui de suprafata, Nu exista insa
interdictii de utilizare a acestor guri

~
a Ito

I Y
_J

j 0'11

enl I I

Schita produsului l;>i
dimensiuni Y I

A A

DD

Dd DD H L Du m*
marime [mm] [mm] [mm] [mm] [kg]

250 360 240 143 285 2.40
315 460 267 168 365 3.10
400 560 292 178 450 4.40
500 670 341 226 570 6.80
630 870 391 273 740 9.90
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Nivel de zgomot - difuzor circular Lindab tip RCW -
jet vertical, diferite unghiuri i3

Bataia jetului - difuzor circular Lindab tip RCW -
jet vertical, diferite unghiuri i3

70

50

30

20

15

10

10

3

1500

~~ L_._., -~.-~ --.-.-----. VII/s]
500 600 700 1000 1500

~-~-~, ~ V[m'lh]
2000 2500 3000 4000 5000

102 1m]1 [L_ ~

~-~. ~. ~~-,-~-"~-"~-~~ -~-- -----~ V[Vs]
100 150 200 300 500 700 1000 1500

~~---~-~--~---"---~-~- --- _- -,- --- U V[m'lh)
500 700 1000 1500 2000 3000 5000

200 300 400

Lw. dB(A)

Fig. 7.7.2. Difuzor circular cu pale. reglabile, cu jet elicoidal, gama "Undab Comfort", tip RCW
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A 295 395 495 595 620
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Bataia jetului - difuzor plat cu jet elicoidal tip RKS

Fig. 7.7.3. Difuzor plat cu jet elicoidal, gama "Lindab Comfort", tip RKS

- debitul de aer volumic qv introdus
sau evacuat prin gura de aer;

- bataia jetului (dlstanta de penetrare)
10 2' care reprezinta distanta la care
vlteza maxima din jetul de aer izoterm
atinge 0 valoare specificata ~n acest
caz 0,2 rn/s dar pot fi indicate si alte
valori);

- caderea totala de presiune ~p
(pierderea totala de sarcina), care
reprezinta presiunea totala (statica
si dinarnica) necesara pentru a asi-
gura curgerea unui anumit debit de
aer prin sectiunea efectiva (libera) a
gurii de aer; aceasta marime este
deterrninata experimental, in condi-
tiile in care gura de aer (cu plenum
inclus oupa caz) este racordata la
o conducta dreapta cu 0 lungime
de 1m.

Pentru a caracteriza nivelul de zgomot,
prodocatof de echipament indica:
- nivelul de presiune sonora LA [dB(A)].

stabilit pentru 0 in cap ere avand 0

atenuare de 4 dB;
- nivelul de putere sonora:
Lw = LA + KOk [dB],

unde:
KOk - coeficient in functie de frecventa

zgomotului;
- atenuarea zgomotului /jL, care repre-

pentru aspiratie, daca se doreste 0

tratare uniforrna a plafonului. Invers insa,
gurile de evacuare avand 0 constructie
mai slmpla, care nu asigura distrioutia
corecta a aerului ce trebuie introdus, nu
sunt indicate pentru refulare.

Produsele comercializate de diferite
societati specializate in fabricarea echi-
pamentelor de distributie a aerului pen-
tru ventilare si climatizare sunt foarte
variate. Pentru alegerea coresounza-
toare a acestor produse, docurnentatia
tehnica contine descrierea tipurilor in
fabricatle, domeniul recomandat de
utilizare precurn si 0 serie de nomo-
grame care exprima relatille dintre dife-
ritele caracteristici functionale, Acestea
se retera in mod special la rnarlrnite ae-
raulice si la nivelul de zgomot; de ase-
menea se fac 0 serie de precizari refe-
ritoare la variante de utilizare ale pro-
duselor si se dau conditiile de extrapo-
lare :;;i corectiile ce trebuie aplicate in
aceste situatii. in lipsa nomogramelor
se pot utiliza relatiile de calcul ale
rnlscani aerului in jeturi (pentru gurile
de refulare) si ale rniscarii potentiale
(pentru gurile de asplratie) - (§ (9.5).
Societatile de prestigiu dispun, pe tan-
ga cataloagele tiparite, pe suport infor-
matic sau accesibile on-line:

www.lindabventilation.com;
www.lindab.fr;
www.france-air.com;
www.halton.com. de programe de si-

mulare a miscarf aerului in Incaperi,
deosebit de interesante pentru proiecte
de mare anverqura,

Caracteristicile geometrice si aerauli-
ce importante pentru functionarea gu-
rilor de refulare in sistemele de venti la-
re sl climatizare sunt urrnatoarele:

- dimensiunea caracteristica - 0 di-
mensiune qeornetrica reprezentati-
va pentru fiecare tip de dispozitiv
(de exemplu diametrul racordului
sau latura suprafetei frontale de re-
tulare/aspiratie); aceasta dimensiu-
ne este tolosita in tabele, nomogra-
me :;;i pentru comanda unei anumi-
te guri de aer);

- sectiunea efectiva:
Ao = wr·At,

unde:
Il - coeficient de contractle,
r - coeficient de sectlune libera,
At - sectiune totala (calculata cu dimen-

siuni de gabarit);
- constanta caractertstlca a gurii de

refulare K;
- viteza va se deterrnina experimental

ca valoare medie rnasurata.
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zinta reducerea puterii sonore intre
conducta de racordare a gurii de aer
si jncapere (inclusiv reflexia sonora).
Tn continuare sunt descrise cateva

tipuri de dispozitive terminale repre-
zentative, cu nomogramele corespun-
zatoare indicate de producatori. Aces-
tea vor fi utilizate la § 9.5 unde se dau
exemple de alegere a gurilor de aero

Difuzoare de platon
Exista 0 gama foarte larga de difuzoa-

re de plafon, diterentlate intre ele prin
functionalitate $i design. Alegerea mode-
lului de difuzor este determinata atat de
conditiile de lucru (debitul de aer, tem-
peratura de refulare in raport cu tem-
peratura incaperii, destinatta incaperii
deservite $i confortul necesar) cat $i de

geometria incaperii sl de cerintele de es-
tetica, Difuzoarelede tavan pot fi utiliza-
te atat pentru introducerea aerului cat sl
pentru evacuareaacestuia.

Functionarea difuzoarelor de tavan
care introduc aer in incaperi, este ba-
zata in multe cazuri pe efectul Coanda,
care realizeaza .Jipirea" jetului de aer
introdus la nivelul plafonului $i dezvol-

UxU

f-------+--- __J~
IAxA

Dd1 A U Aria libera m
Dimensiune [mm] [mm] A[m2] [kg]

125 235 200 0,Q18 1,10

160 295 260 0,023 1,80

200 395 360 0,03 2,80

250 495 460 0,043 4,20

315 595 560 0,057 5,70

400 595 560 0,075 5,70

a
0+

15 20 30 40 50 70 100 150 ~oo :300
~ __ ~_L_L_L~~.

8
7
6

5

4

Caderea de presiune $i nivelul de zgomot Caderea de presiune si nivelul de zgomot

AP.IPa] PKA 125 160 200 250 315 L1p,IPa] PKA 125 160 200 250 315
100 t 150

0"""
70 +-0-' 100

oj.
50 70

50

30
30

20
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15
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10
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LwAdB(A! LWAdB(A!

VIVs] VIVs]
30 40 50 60 70 80 100 150 jloo 400 500 30 40 50 60 70 100 150 200 300 400 500 700 1000

Vim'",] Vim'",]
150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 3000

10.2 [rn] PKA-400
10

3

2

5 10

20 30 40 50 70 100 150 200 300 500 700 1000 1500

10.2 [m]

VII/5]
500

Vlm'lh]

Batala jetului

Fig. 7.7.4. Difuzor pitrat cu plad perforatl, cu racordare la tubulaturl, gama "Lindab Comfort", tip PKA.
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Fig. 7.7.5. Cutii - plenum de racord Lindab,
tip PC(circular) sau PR (rectangular)

Racordarea plenumului sa face prin conducta de diametru D, care
alimenteazi lateral sau frontal

tarea lui orizontala, dezvoltare ce poate
continua in lungul peretilor, cafre zona
ocupata a lncaperil. Pentru situatii cu
diterente mari de temperatura intre
conditlile de lama sl de vara, exista di-
fuzoare cu geometrie variabila care
realizeaza vara un jet orizontal sl iarna
un jet vertical (exemplu difuzorul Lin-
dab tip FKD - fig. 7.7.1.).

Pentru introducerea unor debite mari
de aer in lncaperi de inattime medie si
mare, se recornanda difuzoare de pla-

fon cu jet elicoidal, realizat printr-o
constructie care irnprirna 0 componen-
ta tanqentiala a curgerii (0 prerotatie a
jetului emis). Un exemplu il constituie
difuzorul Lindab tip RCW (vezi fig.
7.7.2.). Acest difuzor introduce aerul
prin intermediul unor palete cu unghi
de inclinare variabil; reglarea se poate
face manual sau motorizat. Prin modi-
ficarea unghiului, jetul poate sa fie
em is vertical sau orizontal. Reglarea
paletelor este deosebit de utila in cazul

jeturilor neizoterme, pentru a asigura
ca bataia jetului sa ramftna constanta,
cand se rnodifica temperatura de refu-
lare. Pentru fiecare dispozitiv, de 0

anurnita dimensiune, bataia jetului este
functie de unghiul 13 si de diferenta de
temperatura L1To dintre temperatura de
refulare sl temperatura interioara a in-
caperii. Un exemplu de calcul $i dia-
gramele corespunzatoare pentru jetul
neizoterm se prezinta la § 9.5.

Un jet elicoidal se obtine si prin utili-
zarea difuzorului din fig. 7.7.3, carac-
terizat printr-o Inaltirne redusa sl care
poate fi montat aparent sau in plafon
fals.

In constructia difuzoarelor pot fi pre-
vazute 0 serie de elemente pentru diri-
jarea jetului de aer pe 1, 2, 3 sau 4 di-
rectii, diferite rnastl si adaptoare pentru
montajul in tavan fals. Un exemplu este
difuzorul Lindab tip PKA (vezi fig.
7.7.4). Acesta are supratata de forma
patrata $i pertorata $i se poate integra
ca un panou perforat in plafonul fals.
Poate fi folosit pentru refulare (reco-
mandat pentru introducerea aerului
rece, in sisteme cu debit constant sau
variabil) sau pentru aspiratie.

Racordarea difuzoarelor de aer se
poate face fie direct la conductele (ca-
nalele) de aer, fie prin intermediul unei
cutii plenum cu rolul de a asigura 0

dlstributie corecta a aerului in sectiu-
nea de formare a jetului. Astfel de cutii
plenum sunt redate in fig. 7.7.5. Pentru
reglarea debitului se folosesc clapete
(registre) care asiqura echilibrarea hi-
draulica a sistemului. Se rnentioneaza
ca in cazul unei conceptii deficitare a
sistemului de conducte, registrele de la
dispozitivele terminale nu pot asigura
echilibrarea, deoarece inchiderea exce-
siva a acestor clapete conduce la ores-
terea zgomotului produs de gurile de
refulare (exemplu pentru difuzoare Lin-
dab PKA, montate pe cutii - plenum
(vezi fig. 7.7.6).

Grile
Grilele au rolul de introducere sau

evacuare a aerului $i sunt folosite in

a bfl. P [Pal
~~~~
l00r f------+----+-~~-,----F~~-----~~~~y
70>-

~g~~---------¥-----+------=- ......=+_--~--___t-----___1
30

20
15

fl. P [Pal

:: [ f--------++---------;I---~---,.."---'l.--I'<--~ .....-+-----

70l

~~~30 ~----~_=~--~4---~~+---___t----~

20 1--------t-----+-rL~+----+---c+_----c~-

15 1---------t-----:71L---i-----i-il;;;;;;;t;;;;i
1~~ 1--------++-----+- --+ ----t----------H;
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Fig. 7.7.6. CAderea de presiune - difuzor Undab tip PKA montat pe cutie plenum
a - registru de reglare deschis; b - registru de reglare inchis

10
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Diametru RGS 1
Dimensiuni minim

A x B conducta A[m2] m[kg]
325 x 75 160 0,017 1,10

325 X 125 250 0,028 1,30

325 X 150 315 0,034 1,40

325 X 225 500 0,056 2,20

425 X 75 160 0,023 1,40

425 X 125 250 0,037 1,80

425 X 150 315 0,045 1,90

425 X 225 500 0,074 3,00

525 X 75 160 0,028 1,70

525 X 125 250 0,047 2,00

525 X 150 315 0,056 2,30

525 X 225 500 0,093 3,40

625 x 75 160 0,034 1,90

625 X 125 250 0,056 2,40

625 x 150 315 0,068 2,60

625 X 225 500 0,112 3,70

825 X 75 160 0,045 2,40

825 X 125 250 0,074 3,10

825 X 150 315 0,093 3,50

825 X 225 500 0,148 5,10

1025 X 75 200 0,056 2,90

1025 X 125 250 0,093 3,40

1025 X 150 315 0,112 3,90

1025 X 225 500 0,186 5,80

1225 X 75 200 0,068 3,20

1225 X 125 250 0,112 4,00

1225 X 150 315 0,136 4,40

1225 X 225 500 0,224 6,30

Schita produsului si dimensiuni

~ ~
=F =F F= F= F= F= F=

=F =F F= F= F= F= F=

=F =F F= F= F= F= F=
~ ~

A+70 J

AxB

p,[Pa)
LWA100

[dB(A)]

70

50

40

30

20

15

10

A x B = Dimensiune decupare

0.5
1,5 5 [rn/s]

100%~

3 [m/s]
50%/

0,7 1,5

Bataia jetului - grila Lindab Tip RGS

Nivelul de zgomot si caderea de
presiune, pentru clapeta de reglare

100% sau 50% deschisa - grila Lindab
tipRGS

Fig. 7.7.7. Grill Undab pentru tubulaturl circularl- tip RGS
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Bataia jetului pentru grila Lindab tip C Nivelul de zgomot sl caderea de presiune,
grila Lindab tip C - refulare

Fig. 7.7.8. Grile din aluminlu cu lamele orizontale reglabile, Undab - tip C

Fig. 7.7.9. Grile de transfer pentru u,l,
Undab - tip 011
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Schita produsului ~i dimensiuni
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Ciiderea de presiune ~i nivelul de zgomot, grilii Lindab, tip D11
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sistemele de ventilare si climatizare,
pentru cladiri cu diverse destinatll.
Sunt indicate pentru spatii de birouri,
cliidiri de locuit, hoteluri, cladiri admi-
nistrative. Pentru introducerea aerului,
grilele sunt montate uzual pe perete, 'in
apropierea tavanului, favorizand astfel
aparitia efectului Coanda, dar pot fi
montate si 'in partea lnferloara a inca-
perii, pe perete, pardoseala, contra-
trepte etc. Pentru evacuarea aerului,
grilele se rnonteaza de asemenea pe
plafon, pe perete sau pe pardoseala. in
continuare sunt date cateva exemple
reprezentative.

Grilele Lindab - tip RGS (vezi fig.
7.7.7) sunt realizate din otel zincat sl se
pot monta direct pe tubulatura circula-
ra sau rectanqulara, fiind prevazute op-
tional cu lamele pentru dubla deflexie
l;li cu clapeta de reglare a debitului de
aero Grilele Lindab - tip C (vezi fig.
7.7.8) sunt echipate cu doua randuri de
lamele din aluminiu, orizontale si verti-
cale, montate pe un cadru de otel zin-
cat. Lamelele orizontale, montate in
planul dinspre incapere pot fi orientate
pentru dlrectionarea jetului; lamelele
verticale din planul al doilea pot fi sl ele
orientate pentru a mari unghiul de

difuzie a jetului. Se produc infr-o gama
larga de dimensiuni: dimensiunile ma-
xime sunt A x B = 1200 x 500 l;li cele
minime de 100 x 60 mm. Sectiunea
efectiva (libera) a grilei se poate calcula
cu relatia:
Ao=(A-25)x(B-25)xO,8x 1-6 [m2];
'in functie de Ao sl de debitul de aer se
pot determina caracteristicile: batatia
jetului, nivelul de zgomot sl caderea de
presiune totala (pierderea de sarcina)
(vezi fig. 7.7.8.).

Modelul Lindab - D 11 este 0 grila de
transfer din aluminiu, ce se rnonteaza
'in usi sau 'in pereti, pentru a asigura

Schita produsului ~i dimensiuni

AxB Ao m
[mm] [m2J [kg]

300 x 300 0,022 0,55
400 x 400 0,044 1,10

500 x 500 0,072 1,77

600 x 600 0,107 2,69
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Caderea de presiune ~i nivelul de zgomot, grila Lindab, tip H2

Rg. 7.7.10. Grill de exterior pentru montara Tn perate, Undab - tip H2
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PKY
4 5 2 3

Aria
A B C libera curba masa

Marime [rnrn] [mm] [m2J no. [kg]
500 495 467 0,085 1 1,3

600 595 567 0,125 2 1,8

625 620 597 0,138 3 1,9
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PCY

Aria
A B C libera curba masa

Marime [mm] [mm] Im2] no. [kQ]
500 495 400 0,043 4 1,6

600 595 490 0,064 5 2,1

625 620 490 0,064 5 2,2

Caderea de presiune §iinivelul de zgomot pentru grilele
Lindab, PKY/PCY

Fig. 7.7.11. Grile de aspirare prin plafonul fals, Undab - tip PKY IPCY

circulatia unui debit de aer intre
Incaperi cu presiune diferita (vezi fig.
7.7.9.).

Grila de exterior Lindab - H2 poate fi
foloslta ca prim de aer proaspat sau ca
gura de evacuare a aerului viciat, fiind
conceputa astfel incat sa previna influenta
intemperiilor asupra instalatiei de ventilare
sau climatizare (vezi fig. 7.7.10).

Pentru asp irati a aerului din lncaperl
se pot folosi sl grile montate direct pe
plafonul fals; aerul se va extrage pe
urrna din camera de depresiune creata
intre plafonul propriuzis al lncaperii sl
plafonul fals. Se exemplifica astfel cu
grilele Lindab (vezi fig. 7.7.11). Aceste
grile se prezinta ca panouri perforate
din tabla zincata, cu perforatii pe intreg
panoul patrat (tip PKY) sau care creaza
un cerc pe acest panou (PCY).

Duze de refulare
Aceste dispozitive sunt difuzoare

speciale, concepute pentru introduce-
rea aerului in spatli largi $i unde este
necesara 0 bataie mare sl 0 directio-
nare a jetului de aero Pot fi utilizate
astfel in sali de sport, la piscine (cu jet
vertical orientat in sus), in hale
industriale. Este prevazuta cu 0 parte
mobila, de forma unei rotule care se

roteste liber in toate dlrectiile, cu un
unghi de ± 300. Montajul se poate face
pe conducte circulare sau direct pe un
perete ce inchide un spatiu de aer (ca-
mera de presiune). In fig. 7.7.12 sunt
date caracteristicile duzelor orientabile
Lindab tip DAD.

Fante
Fantele sunt dispozitive terminale

utilizate pentru introducerea sau eva-
cuarea aerului in/din incaperl, Ele sunt
caracterizate printr-un raport mare
latimelinaltime (> 10). La refulare se
reallzeaza astfel jeturi plane, pentru
care viteza desereste mai lent in lungul
curgerii $i deci se obtine 0 bataie mai
mare a jetului; acest fapt este accen-
tuat de sltuatla in care fanta realizeaza
un jet care se llpeste de plafon, prin
efect Coanda (vezi fig. 7.7.13). Lipirea
jetului se poate realiza fie prin ampla-
sarea fantei pe perete, la distanta mica
sub plafon « 300 mm), fie prin orien-
tarea jetului la fantele pozitionate pe
plafon. In fig. 7.7.14 sunt prezentate
fantele din gama .Lindab Confort" tip
MTL. Acestea pot fi utilizate pentru re-
fulare sau pentru aspiratie. Sunt rea-
lizate din aluminiu, cu deflectoare din
plastic (cele de refulare). Pentru fantele

montate pe plafon, deflectoarele per-
mit orientarea jetului vertical sau lipit.
Pentru a asigura repartitia aerului pe
toata lungimea, fantele se rnonteaza pe
cutii-plenum concepute diferit pentru
refulare sau aspiratie.

Dispozitive pentru ventilarea prin de-
plasare

Indicii care caracterizeaza eflcienta
procesului de ventilare (§ 9.5.6.) arata
ca ventilarea prin deplasare, forma re-
dusa spatial a ventllarll de tip piston,
arata ca acest mod prezinta avantaje
care in final se traduc prin economie
de energie a sistemului. Dispozitivele
terminale ale instalatlilor (gurile de aer)
introduc aerul direct in zona de activi-
tate, cu viteze care sa asigure confortul
ocupantilor. Se recornanda ca aceste
dispozitive sa fie utilizate in special
pentru racire $i ventilare, in spatii mario
Cele mai uzuale se prezlnta sub forma
unor difuzoare cu forme foarte diverse
(cilindrice, paralelipipedice etc) care
permit integrarea lor in arhitectura in-
caperii, la perete, Ifmga stalpi, la col-
turi, In fig. 7.7.15. se da un exemplu de
dispozitiv de ventilare prin deplasare
semicilindric, prod us de Lindab. Apa-
renta este a unei rnasf de tabla perfo-
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acestora se poate obtine in jurul dispo-
zitivului 0 "dispersie concentrata" sau
"dispersata" mai mult intr-o dlrectie
(dupa terminologia producatorului), Ali-
mentarea se face prin conducta circu-
lara, la partea superioara a difuzorului.
in fig. 7.7.16 sunt prezentate alte forme
de difuzoare prin deplasare.

Dispozitive pentru ventilarea prin
deplasare pot distribui aerul sl prin
pardoseala, contratrepte etc. Aceste
dispozitive pot fi alimentate cu aer prin
conducte sau prin cam ere de presiune.
Cateva tipuri de astfel de guri sunt da-
te in fig. 7.7.17.

Dispozitive speciale pentru introdu-
cere in zona de activitate

Aceste dispozitive de introducere
sunt din nou in atentla speclallstilor ca
rezultat al interesului pentru solutli
eficiente energetic. Henuntand la ideea
de a realiza 0 ventilare unltorrna a in-
caperii, care este necesita tratarea ae-
rului din tot spatiul, se fac studii pentru
a aduce aerul numai in zona uti la, cat
mai aprope de ocupanti. S-au reluat
astfel solutii cunoscute ca cele de in-
troducerea aerului prin scaune (spatar,
picior) si sunt concepute dispozitive
noi care sa refuleze in tata birourilor, a
meselor etc., fixe sau mobile. Desigur
mobilierul este de constructie speciala

10

DNom DA DB C D rnasa
Marime [mm] [mm] lrnrnl lrnrnl [kQ]

160 B5 196 110 110 0,50

200 110 23B 140 125 0,90
250 140 2BB 1BO 140 1,40

315 175 355 245 165 2,40

Fig. 7.7.12. Duzi orientabili gama "Undab Comfort". tip DAD

III
CS!

rata dar se subliniaza ca pentru obtine-
rea distributiei uniforme a aerului pe
suprafata de refulare, exlsta in interior
un sistem deosebit de complex alcatuit
dintr-o camera de presiune din care
aerul iese prin intermediul unor duze
ajustabile. Prin modificarea pozitiei

iar alimentarea se face prin cam ere de
presiune sau conducte, uneori flexibile
~i care permit repozitionarea in functie
de cerintele personalizate ale utilizato-
rilor. in fig. 7.7.18 sunt date solutii de
refulare prin scaune.

Guri pen1ru ventilare natu"aI8 ~ mixta
Necesitatea economiei de energie in

scopul llrnltaril efectului de sera si pen-
tru protejarea resurselor naturale, pro-
bleme actuale ale dezvoltarli durabile a
societatii umane la nivel planetar, a
read us in atentie ventilarea naturala a
cladirilor, rezidentiale sau publice. S-au
conceput, testat sl produs multe tip uri
de dispozitive pentru sistemele de ven-
tilare naturala sau rnlxta. Acestea pot fi
clasificate in: dispozitive simple, higro-
reglabile ~i autoreglabile. Dispozitivele
simple realizeaza un debit de aer care
depinde de diferenta de presiune pe
cele doua parti ale sale, interioara sl
exterloara. Acest debit se poate regia
doar manual, la dorinta utilizatorului.
Dispozitivele higroreglabile (numite si
grile higroreglabile) realizeaza debite
variabile care sunt functie de umidita-
tea aerului interior. Dispozitivele (grile-
Ie) autoreglabile rnentln un debit prac-
tic constant, indiferent de diferenta de
presiune dintre exterior sl interior, ceea
ce Ie face independente de presiunea

Fig. 7.7.13. Curgerea aerului
la fante
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Fig. 7.7.14. Fanti gama "Undab Comfort', tip MTL -16timea fantelor: 15mm,19 mm

Schita de produs, dimensiuni

Ui,imea fantei: 15 mm
Nurnarul A B C D

de clapete [mm] [mm] [mm] [mm]
1 25 45 25 30
2 50 70 25 30
3 75 95 25 30
4 100 120 25 30

Decupare: A + 10 mm

U,imea fantei: 19 mm
Nurnarul A B C D

de clapete [mm] [mm] [mm] [mm]
1 40 75 38 56
2 79 113 38 56
3 117 151 38 56
4 157 189 38 56

Decupare: A + 20 mm

IIp,[Pa]MTL -15-1+ STS
250
200 J I l
150 "-

100
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L

11--1 ------I~_______________l

40 50 60 70 80 90 150 200 300

10 15 20 30

Caderea de presiune ~i nivelul de zgomot, pentru
fanta Lindab, tip MTL - jet orizontal

20 30 40 50 60 7080 100

10.2 [m] MTL-15
10

8 v~
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3

1o.2[m)

5

20

Bataia jetului, fanta Lindab, tip MTL - jet vertical
sl orizontal (lip it)
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Reprezentarea curgerii sl posibilitali de
modificare a difuziei in functionare
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A Do H masa
Marime [mm] [mm] [mm] [kg]

1207 250 125 710 6,50

1607 300 160 710 7,50

2010 330 200 970 13,0

2510 400 250 970 18,0

3115 520 315 1490 35,0

4020 630 400 2010 58,0

5020 730 500 2010 78,0

6320 830 630 2010 106

Pierderea de sarcina, nivelul de zgomot sl
batala jetului pe directiile a (aO,2)~i b (bO,2)'
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Fig. 7.7.15. Difuzor de ventilare prin deplasare Undab. tip CHA
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Fig.7.7.17. Guri pentru ventilarea prin deplasare, pentru montare la pardosealA

IllllOOII!ljil~lii!I!11l

Fig. 7.7.16 Diferite forme de difuzoare pentru ventilarea prin deplasare

a - difuzor de colt, b - difuzor rectangular,
c - difuzor semicircular, d - difuzor pe trei directil.

::::::::::: .....
:::: :H:::::::::::: :::: ...•.:::::::::::::::::::::::::::::::::::" ..........
::::~~~~~~~~~~:~~~~:~~~;:~~~E:~~~~:~~~~~~~~~~:::;....... :::::::::: :::::::::::;:: :::::::::::
- '" .....:::::.:::::::::.::::.:::...... :::::::::::::....

vantului, In fig. 7.7.19 sunt date cateva
exemple de astfel de guri, prod use de
Lindab. Alte societati care realizeaza
astfel de prod use sunt Aereco si Aides.
Pentru reducerea zgomotului transmis
de la exterior prin deschiderea grileleor
se folosesc variante cu tratare acustlca,

Pentru dispozitivele simple, sunt re-
prezentative gurile denumite de procu-
catori, "valve" (vezi fig. 7.7.20). Valvele
de aer sunt folosite in principal in cladi-
rile rezidentiale, scoli ~i alte incinte un-
de exista necesitatea ventllarii sl se op-
teaza pentru introducere naturala a ae-
rului proaspat exterior. De asemenea,
utilizarea valvelor de aer este necesara
acolo unde aerul din incapert este eva-
cuat in exterior prin intermediul unei in-
stalatii de exhaustare ~i nu este asigu-
rat mecanizat aportul de aer proaspat
pentru suplinirea celui evacuat. Tipul de
valva .Lindab Comfort" model ULA
(sectiune circulara) poate fi folosit si
pentru transferul de aer intre lncapert,
cu avantajul tata de grilele obisnuite
(cele din fig. 7.7.9) ca este posibila re-
glarea debitului de aer transferat, folo-
sind 0 clapeta atlata in interiorul valvei.
Pentru asigurarea aportului de aer
proaspat de la exterior este recoman-
dabil ca montarea valvei de aer sa se
taca la partea superioara a lncaperilor,
in apropierea tavanului si daca este po-
sibil, deasupra corpurilor de Incalzire.
asiqurand astfel 0 prelncalzire a aerului
introdus si 0 circulatie corespunzatoare
a aerului in incapere. Valva de aer
Lindab - OLR are sectiune rectanqulara

_j ~,,~
.~~m~

abc

Fig. 7.7.18. Refularea aerului
prin scaune:

a - prin piciorul scaunului;
b - pe la partea superioara a

piciorului scaunului;
c - prin speteru' scaunului.

- .
.I ••••.... ':.....:...

• ••••••••••••.'.'e ••••• '..' .
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Fig. 7.7.19. Grile higro ,i autoreglabile - tip Lindab
a - grila hiqroreqlabila pentru apartamente tip Alize Tempo 45/145; b - diagrama de debit pentru grile Alize Tempo;

c - exemplu de utilizare a grilelor autoreglabile CE2A pentru tarnplarie: d - schita grilei CE2A;
e - diagrama de debit pentru grila CE2A.
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a1 a2

b2
b1

~i~. . ~~
Lr. l. A .1 .1

A B L H
marime [mm] [mm] [mm] [mm]

400 400 130 300 50

600 600 130 500 50

800 800 130 700 50

1000 1000 130 900 50

Fig. 7.7.20. Valve de aar Undab Comfort.
a 1 - Valve circulare - tip ULA, a2 - Schita valvei - tip UKLA,
b 1 - Valve rectangulare, Lindab - tip OlR, b2 - Schita valvei - tip OlA.

b

a

o
f------L----i.1 ~

O@OCD®®
Flg.7.7.21. Canal perforat Unclab, tip Ventlduct

a - schita produs, b - dispunerea perforatiilor pe suoratata tubului.
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Fig. 7.7.22..Canal perforat din material textil (Prihoda),
montata intr-o piscina

sl este prevazuta cu material fonoab-
sorbant in vederea reducerii nivelului de
zgomot patruns din exterior.

Canal perforat din metal sau textile
Pentru introducerea aerului in inca-

peri fara cerinte deosebite de design
interior se pot utiliza canale perforate,
din metal sau din materiale textile. Exi-
sta 0 mare diversitate de modele pen-
tru realizarea perforatiilor astfel tncat sa
se obtina solutii care sa raspunda unor
cerinte foarte diverse: spatii joase sau
din contra, inalte, debite mari sau mici,
destratificare terrnica. Societatile care
furnizeaza aceste produse detin
programe de calcul specializate prin
care se deterrnina pozitia,
dimensiunea, densitatea perforatlllor
etc. pentru ca rezultatele sa cores-
punda situatiei concrete a proiectului,
cu asigurarea condltiilor de confort sl a

eficientei ventilerii. Pentru canale meta-
lice perforate se exemplifica cu produ-
sui Lindab "Ventiduct" (fig. 7.7.21).
Perforatiile pot fi dispuse uniform pe
circumferinta canalului sau pot forma
un grup de 2700, 1800, 900 sau 2 x
900.

Canalele perforate din materiale tex-
tile prezinta urrnatoarele avantaje:
- Se pot introduce debite de aer mari,

fara curenti suparatori, asiqurand 0

foarte buna uniformitate a temperatu-
rii in interiorul spatlului (reduce strati-
ficarea terrnica prin efectul de induc-
tie a aerului din incapere);

- Se poate igieniza usor de cate ori este
necesar, functie de domeniul aplicatiei;

- Este 0 tubulatura mai usoara decat cea
rigioo, montandu-se mai rapid, mai
simplu, reducand incarcarea structurii;

- Nu necesita izolare terrnica, chiar in

TabeluI7.8.2. Dimenslunlle nominale ale canalelor platovale [mm]
Diametrul H
canalului
circular

630 800 1000125011600din care 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
se obtine
sectiunea

Bplatovalil

100 121 112
125 160 151 140 B
160 206 195 180 ~ ~
200 257 243 223 EE3j-l
250

•••• •••• I l:
321 301 279 J

315 403 381 352
400 514 486 448
500 643 605 557
630 805 761 704
800 1028 971 897

1000 1285 1211 1114
1250 1603 1507 1393
1600 2056 1942 17951
2000 2570 242812228

cazul distribuirii de aer cu temperatu-
ra foarte scazuta:

- Materialele folosite sunt 100% sintetice
~i pot fi folosite ~i in medii agresive;

- Este tonoabsorbanta,
In fig. 7.7.22 este un exemplu de uti-

lizare a conductelor perforate prod use
de KIP Prihod1a la piscina Floreasca
din Bucuresti,

7.8. Canale de aero Accesorii

Canalele de aer servesc la vehicula-
rea aerului catre lncaperile ventilate
sau climatizate (aer refulat) si dinspre
acestea spre centralele de ventilare
(aer evacuat). Heteaua de canale este
un element important al unui sistem de
ventilare, din punct de vedere atat al
costului cat sl functional. Canalele tre-
buie sa se incadreze usor in arhitectu-
ra cladirii, tronsoanele din retea sa fie,
pe cat posibil, scurte si drepte, dotate
cu accesorii de vizitare, reglare sl
rnasurare a debitelor de aero

Materialele utilizate trebuie sa aiba
urrnatoarele calitati: sa aiba suorafata
lisa, sa nu atraqa praful, sa fie usor de
curatat, nehigroscopice, incombustibi-
Ie, rezistente la corosiune si uscare.

7.8.1. Materiale folosite
la realizarea canalelor

Canale din tabla din otel, neagra,
grunduita sau zincata reprezinta mate-
rialul cel mai utilizat. Sectiunea canale-
lor de tabla poate fi rectangulara (pa-
trata, dreptunqhiulara) (tab. 7.8.1) cir-
culara sau platovala (tab. 7.8.2).

Imbinarea lonqitudinala a tablelor se
face prin falturi, mai rar prin sudura (fig.
7.8.1); ridigizarea se face prin nervurare,
cu cornier sau tabla profilata (fig. 7.8.2).

Canalele circulare de lungime mare
sunt formate prin spiralare (spiromat),
racordarea tacandu-se prin rnansoane

Tabelul 7.8.1. Dimensluni nominale ale
canalelor rectangulare [mm] -

STAS9960

Latura b sau h b
)10OIl(

100 CJ!~150 (160)
200
250 Observatii:
300 - Dimensiunile din
400 paranteza sunt
500 tolerate;
600 (650) - Se recornanda
800 ca raportul laturilor

1000 sa nu depa~easca
1200 (1250) 1:3; in sttuatii
1400 justificate prin
1600 proiectare, raportul
1800 laturilor poate fi
2000 1:4.
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de cuplare, sudare sau flanse din otel
cornier. Imbinarea tronsoanelor de ca-
nal se face conform fig. 7.8.3.

Retelele de canale se rnonteaza in
"piasa" (unele langa altele) sustinute
prin coliere, platbanda sau cornier.
Grosimea tablei, in functie de rnarirnea
sectiunii canalului, este data de tabelul
7.8.3, pentru sectiunl rectangulare si, in
tabelul 7.8.4, pentru sectluni circulare.

In functie de mediul fluid transportat,
tabla neaqra poate fi tratata sau Inlo-
curta cu tabla zincata sau din inox.

Dlstanta I dintre doua puncte de sus-
tinere a canalelor de aer este data in
tabelul 7.8.5.

Canalele din tabla din aluminiu au
modul de formare, imbinare, sustinere
si dimensiuni identice cu cele din tabla
din otel. Sunt usoare, neatacabile de
multe fluide, nu produc scanteieri. Se
utilizeaza, frecvent, in industria chimi-
ca, industria alimentara etc.

Canalele din zidarie (rostuita sau ten-
cuita) utilizate, de obicei, pentru tron-
soane scurte in instalatll de ventilare sl
climatizare (canale de prlza, evacuari,
distributie etc.).

Canalele din materiale ceramice sunt
folosite in cazul transportului medii lor
cu agresivitate chirnica deosebita, Sunt
scumpe ~i pun unele probleme de re-
glare sl etanseitate.

1C?<1 ~
a-a

a b

Fig. 7.8.2. Rigidizarea
canalelor din tablA:

a - nervurare;
b - rigidizare cu cornier;

c - rigidizare cu tabla
profilata.

f 11111 f II
c

I----r~1 ~5 ~

~h~i
Fig. 7.8.3. 1mbinarea tronsoanelor de canale din tablA ,i materiale plastice;

A - detalii la pozijiile a •••i
a - imbinare prin flan$a din cornier:

1 - peretele canalului; 2 - flansa din otel cornier; 3 - surub cu plulita de
stranqere; 4 - qarnitura de etansare din carton sau cauciuc;
5 - nit (sau sudura prin puncte la tabla neagra cu grosime peste 1 mm);
b - imbinare prin flan$a $i bercluirea canalului; c - imbinarea cu sine in forma
de C; d - idem, cu sine UC; e - idem, cu sine UT; f - idem, cu sine U duble
fixate de canal prin nituire $i sine C; 9 - idem, cu flan$a profilata $i $ina T;

h - idem, cu flan$a tenstonste; i-idem, cu flan$a profilata $i $ina C;
j - imbinarea canalelor din materiale plastice.

Fig. 7.8.1. Fa~ri folosite pentru
realizarea canalelor din tablA:

a - imbinari de colt;
b - imbinari in camp.

b

500
(ij'
c._ 2006 ....,
~ 100

-(ij :::3:,.::.. ~ ~ I'..._Q 50 '-
.E <, :;- ~ ~

<,K ......... -!
CD 20 -; ~ , ............

"'0

" ...
~-l9 r-, 1'\ 5 ........

10-E <, \ \:.J 5 L'-.

1\ \ 4 \
2 7

\ \

1
-60 -20 0 204060 100 140 180

Temperatura rOC)

Fig. 7.8.4. Limita de stabilitate
a materialelor plastice in functie
de temperaturA (dupi E. Mickel):

1 - polietilena cu densitate mare;
2 - poiietilena cu densitate mica:
3 - polistirol rezistent la lovituri;
4 - polistirol;
5 - stirol - acrilnitrat (amestec

polimerizat);
6 - poliarnida:
7 - polipropilena.

2
Fig. 7.8.5. Canal de aer rezistent la

foc (dupi firma HASENFRATZ):
1 - fait intermediar; 2 - caserare cu
folie din aluminiu; 3 - placa din siliciu
- calcar RG 750; 4 - placa din siliciu
calcar RG 250; 5 - imbinare din fait
intermediar.
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b c d

canal

~

ffi--
f

94
e

Fig. 7.8.6. Accesoriile canalelor de aer:
a - clapeta fara menets; b - clapeta cu msneis; c - jaluzele paralele;
d - jaluzele opuse; e - capac de vizitare; f - $ibar; 9 - clapeta antifoc:
gl - canal circular; g2 - canal dreptunghiular; g3 - montare ortzontste;

g4 - montare verticala.

TabeluI7.8.3. Grosimi minime ale tablei pentru canale rectangulare [mm].
Dimensiunea mai mare Tabla faltuita Tabla sudata

Imm] 1000 Pa* 2500 Pa 2500 Pa 6300 Pa
100 ...250 0,6 0,7 1,5 1,5
260 ...550 0,6 0,7 1,5 2,0

560 ... 1000 0,8 0,9 1,5 2,0
1000 ...2000 1,0 1,1 2,0 3,0
2100 ...4000 1,1 1,2 3,0 4,0
4000 ...8000 - - 4,0 5,0

) Suprapresiunea sau subpresiunea din canal.

Tabel 7.8.5 Distan~ L dintre douA puncte de suS1inere (dupl Normatiwl 1-5).
Perimetrul canalului P Masa canalului G Distanta max. de sustinere

[ml [N/mj [kg/mj [m]
p < 2 150 15 6

2<p<3 300 30 4
3<p<6 600 60 2

'-- 6> p 600 60 1

Canalele din materiale plastice se
contectloneaza din policlorura de vinil,
poliuretan sl polietilena. Pot fi de forma
circulara sau rectangulara. Imbinarea
se poate face prin sudura, flanse sau
mufe. Materialele plastice au 0 mare
rezistenta la actiunea chirnlca a multor
gaze, vapori sau fluide. Se folosesc ca-
nale din materiale plastice in industria
chi mica, farrnaceutica, in evacuarea
aerului viciat din industria prelucratoare
a metalelor, la laboratoare etc.

Principalul inconvenient il reprezinta
limitarea (fig. 7.8.4) temperaturii de lu-
cru a medii lor transportate la 60-70 DC.
De asemenea, sunt relativ scumpe si
foarte fragile la trig.

Canale flexibile
Utilizate de mai mult timp in instalatlile

de evacuare, ele sunt, in prezent, din ce
in ce mai mult folosite in instalatiile de
ventilare l?i climatizare. Diametrele lor
ating 400 mm l?i sunt utilizate pentru ra-
cordarea la reteaua de canale a diferi-
telor aparate si pentru derivatii, Exista
numeroase modele care difera prin
materiale, flexibilitate, izolatie terrnlca etc.

Se disting:
- tuburi metal ice, realizate din panqlica

din aluminiu, din hartie speciala, din
material plastic, rulate in spirala, anu-
mite modele sunt multistrat (hartie -
material plastic - hartie);

- tuburi spirale din cauciuc cu insertie de
fir metalic; sunt lise la interior, dar grele;

- tub uri din material plastic, identice cu
tuburile metalice;

- tub uri din fibre din sticla, cu trame sl
fir metalic in spirala, cu folie din ma-
terial plastic si acoperite cu fibra din
sticla. Sunt foarte usoare.
Toate aceste tuburi sunt livrabile in lun-

gimi, de regula, de 10 m sau in role, astfel

TabeluI7.8.4. Dimensiuni de canale
circulare din tablA din otel zincatl

(EUROVENT 2/3 ,I STAS 9660).
Diametrul interior [mm]

GrosimeaReco- Comple- l~~Jmandat mentar
63 71 0,5
80 90 0,5
100 112 0,5
125 140 0,5
160 - 0,5
- 180 0,6

200 224 0,6
250 280 0,6
315 355 0,6
400 450 0,8
500 560 0,8
630 - 0,8

- 710 1,0
800 900 1,0
1000 1120 1,0
1250 - 1,2
1600 2000 1,2
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lncat utilizarea lor pe santier sa fie usoa-
ra. Racordarea intre ele sau cu aparatele
se efectueazil cu ajutorul colierelor.

Canalele rezistente la foe sunt realiza-
te din materiale ignifuge (fig. 7.B.5) utili-
zate in medii cu pericol de incendiu sau
in retele care traverseaza aceste medii.

7.8.2. Elemente componente
,i mod de alcituire
a canalelor de aer

Heteaua de canale de aer poate fi de
presiune joasa (viteza 6 ... 12 rn/s $i pre-
siunea pana la 1000 Pa) sl de presiune
inalta (viteze cuprinse intre 15... 25 sau
chiar 30 m/s $i presiuni intre 1000 si

TabeIuI7 AS. DistMfa I dinIra doui pw1Cte de ....... (~ NonnativuII-6).
Perimetrul canalului P Masa canalului Gin: Distants max. de sustinere

[m] [N/m] [kg/m] [m]
p<2 150 15 6

2 < p <3 300 30 4
3<p<6 600 60 2

6> P 600 60 1

a

- ...,-
1'1
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Fig. 7.8.7. Dispozltive de evacuare a aelUlul Tn exterior.
a, b - ciiciuli de venti/are; c - deflector; d - duzii de suprainciilzire a jetului

evacuat in exterior; e - jaluzele de suprapresiune.

3000 Pa). Va fi astlel conceputa lncat
sa-si poata indeplini rolurile functionale
$i anume asigurarea:
- debitelor de aer necesare la fiecare

rarnificatie;
- posibilitatilor de reglare a lnstalatiel;
- realizarti unei instalatii economice, si-

lentioase,
Principalele elemente componente ale

retelei de canale cu sectiune rectan-
gulara sunt: tronsoane drepte avand
sectiunea (axb); difuzoare $i lsau confu-
zoare care realizeaza treceri de la 0
sectiune (axb) la alta sectiune (a;<b1),

rnarrea (la difuzoare) sau rnicsorarea (Ia
confuzoare) sectiunii putandu-se face
simetric sau asimetric, intr-unul sau
doua planuri, in functie de posibilitatile
de incadrare a canalelor in arhitectura
cladirii; curbe (coturi) cu pastrarea con-
stanta a sectiunii: curbe (cot uri) cu rna-
rirea sau rnicsorarea sectiunll; ramificatli
normale (prin divizarea sectiunii totale a
canalului principal in sectluni propor-
tiona Ie cu debitele vehiculate) sau in T.

Canalele cu sectiune circulara, avan-
tajoasa sub aspect economic, sunt fo-
losite cu precadere la instalatiile de
ventilare industriala, la sistemele de eli-
matizare de presiune lnalta, la sisteme-
Ie de transport pneumatic. Ca elemen-
te componente sunt: tronsoanele drep-
te, difuzoarele, confuzoarele si coturile.
Acestea sunt execuatate din segmen-
te, avand 0 raza de curbura si un unghi
a = 90 0. Harnificatiile se racordeaza la
tubulatura sub unghiuri f3 = 15°, 30°,
45° sau apropiate.

7.8.3. Accesoriile canalelor
deaer

Retelele de canale contin 0 serie de
accesorii, (fig. 7.B.6), necesare la con-
trolul sl rnasurarea debitului si presiunii
aerului, la curatirea canalelor, precum
si pentru schimbarea drectiei curentu-
lui de aer, pentru inchiderea unor tron-
soane de canal in caz de incendiu,
pentru reglarea debitelor de aer pe di-
verse trasee.

Locul sl tipul acestor accesorii se
precizeaza prin proiect sl trebuie exe-
cutate conform acestuia pentru a pu-
tea realiza reglarea instalatiei, precum
si pentru interventii ulterioare.

Pentru evacuarea aerului in exterior din
incflperile ventilate sau climatizate se folo-
sese dispozitivele prezentate in fig. 7.B.7.
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v. Instalatii de ventilare si climatizare, ,

Capilolul 8
Aparale de venlilare si climalizare,



Capitolul 8: Aparate de ventilare ,i climatizare V. Instatatii de ventilare ,i climatizare

Aparatele de ventilare sl climatizare
sunt elemente ale instalatlllor de venti-
lare ~i climatizare care asigura micro-
climatul necesar al incaperllor. Ele con-
tin 0 comblnatie de elemente construc-
tive care asiqura tratarea termodina-
mica a aerului (I - Incalzire: R - racire;
Um - umidificare; Us - uscare) precum
~i functiuni netermodinamice (F -
filtrare; V -vehiculare).

lncalzlrea aerului se face cu un me-
diu incatzltor: apa calda, apa fierbinte,
abur, energie electrica. Pentru racire se
utilizeaza un agent frigorific (apa rece
sau ractta, freon). La acestea se adau-
ga generatoarele de aer cald in care
aerul este Incalzit prin arderea unui
combustibil (Iichid, gaz sau solid).

Clasificarea aparatelor poate fi facu-
ta dupa mai multe criterii. Dupa functi-
unea aparatelor acestea sunt:
- de ventilare sl lncalzire:
- generatoare de aer cald;
- de ventilare;
- de ventilare de evacuare;
- de racire sl climatizare;
- pentru umidificarea aerului;
- pentru uscarea aerului.

Carcasele aparatelor trebuie sa asi-
gure 0 anumita etanseitate, respectiv,
debitul de aer fals trebuie sa se inca-
dreze in anumite limite. in tabelele 8.1.1
si 8.1.2 sunt indicate pierderile ad-
misibile de aer pentru centralele de aer,
dupa Eurovent, respectiv, debitul admis
de aer fals pentru aparate dupa VDI.

8.1. AP-arate de ventilare
,i 1I1C1lzire.Aerotenne

Aeroterme de perete
Se construiesc dupa modelul aratat

in fig. 8.1.1. Intr-o carcasa rnetanca se
gasesc: un ventilator axial (mai rar ra-
dial) ~i 0 baterie de incalzire prin care
circula un agent termic (apa calda, apa
fierbinte, abur). Aerotermul este preva-
zut cu jaluzele reglabile pentru dirijarea
jetului de aer cald. Sunt construite sa
functioneze numai cu aer recirculat (fig.
8.1.1 a) fara filtru sau cu filtru de praf

pentru lncapert mai pretsntioase (fig.
8.1.1 b) sau cu aer amestecat, priza de
aer proaspat putand fi amplasata in
peretele exterior (fig. 8.1.1 c) sau pes-
te acoperis (fig. 8.1.1 d).

Aeroterme cu recuperator
de caldura

Pentru recuperarea caldurf din aerul
evacuat se intercaleaza cate un
schimbator de caldura cu placi de tip
aer-aer (pentru a se evita pericolul de
inqhet). Aerotermele se executa in

varianta de perete (fig. 8.1.2) sau de
plafon (fig. 8.1.3). La aerotermul de
plafon, ventilatorului (axial sau radial) i
se ataseaza 0 plesa de refulare tron-
conlca fixa, cu dirijare spre pardosealg
sau 0 piesa speciala, rotitoare pentru
a acoperi 0 suoratata mai mare din
Incaperea deservita, Aerotermele au
clapete de reglare astlel ca pot func-
tiona numai cu aer interior (recirculare
totala), numai cu aer exterior sau cu
aer amestecat.

6
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Fig. 8.1.1. Aerotenn de parete:
1 - carcasa: 2 - ventilator; 3 - baterie de incalzire; 4 - jaluzele reglabile;
5 - grila de aspiratie: 6 - filtru de praf; 7 - jaluzele fixe contra ploii; 8 - piasa
de sarma; 9 - jaluzele opuse (reglabile manual sau automat); 10 - camera de
amestec; 11 - canal de asplratie de pe acoperis: 12 - caciula de ventilare;
13 - aer exterior; 14 - aer interior.

Tabelul 8.1.1. Debit maxim de aer fals pentru centralele de ventilare
(dupi Eurovent).

Grupa Debitul de aer al instalatiei Debitul maxim de aer fals
Ii- [m3/s) IiAF [m3/s]

A 0,25 ...0,5 0,025
B 0,50 ...6,0 0,05
C 6,0 ...10,0 0,30
D >10,0 0,03

Tabelul 8.1.2. Debitul de aer fals admis pentru aparate (dupi VOl 3803).

Clasa de
Cifra de Debitul de aer fals admis raportat la suprafata carcasei
evaluare Aparate [m3/s·m2, la 0 presiune totala a ventilatorului [Pa) de:

etanseitate C. * 400 Pa 800 Pa 1600 Pa 3200 Pa
I

GI 1...2 fara cerlnte deosebite 3,15'10-3 5,61.10-3 10,0,10-3 18,0,10-3
Gil 2...3 cu cerinte normale 1,60.10-3 2,80.10-3 5,0.10-3 8,0'10-3

Gill 3...4 cu cerinte mari 0,80'10-3 1,40,10-3 2,5.10-3 4,5.10-3
Criterii: Cifra C;" 1 2 3 4
Debitul de aer [m3/h) <10000 10000...50000 >50000

nelimitat ***Presiunea totala [Pa) <1000 1000...2000 >2000
Trepte de tratare terrnodinarnica" I I+R I+R+Um I+R+Um+Us
Nr. anual de ore de functionare Jh/an}_ <1500 1500...3000 3000 ...6000 6000 ...8760
* Cifra de evaluare pentru alegerea clasei de etanseitate,
** I - Incalzire: R - racire: Um - umidificare; Us - uscare.
*** Cerinte deosebit de ridicate fara limitarea debitului sl presiunii (ex. cam ere curate, spitale etc.).
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8 2. Generatoare de aer cald
. pentru locuime

Reprezinta genul de aparate care
cunoa$te 0 larga utilizare pe continen-
tul american. Pentru Incalzirea aerului
se utilizeaza un combustibil lichid sau
gazos. Generatorul consta dintr-o car-
casa in care se gasesc un ventilator
antrenat de un motor electric, un filtru
lavabil, schimbatorul de caldura sl alte
elemente de reglare sl buna functiona-
re a aparatului. lncalzirea aerului se
face pana la temperaturi de 55 ...75 DC.
Aparatul are, la partea superioara sau
lateral (in functie de tipul constructiv), 0

flan$a de racordare la tubulatura de
distributie in intreaga locuinta. Aparate-

11

0-

Fig. 8.1.3. Aerotenn de plafon
cu recuperator de cildurl:

1 - recuperator de caldura;
2 - clapete de reglare; 3 - baterie de
lncalzire; 4 - ventilator de introducere;
5 - cap de refulare;
6 - dispozitiv de aspirare aer exterior;
7 - ventilator de evacuare; 8 - grila
de aspjratie: 9 - clapeta de
inchidere; 10 - grila de recirculare;
11- filtru de praf; 12 - acoperls.

Ie se construiesc in doua variante:
1 - verticale, pentru montare pe par-

doseala, destinate cladirilor fara
subsol, amplasate intr-o incapere
din parter;

2 - orizontale pentru fixare sub plafon.
Schemele de principiu ale unor astfel

de aparate sunt aratate in fig. 8.2.1 sl
8.2.2. Aparatele moderne sunt constru-
ite $i cu recuperatoare de caldura (fig.
8.2.2 la partea superioara).

Suprafata de Incalzire se executa din
fonta sau otel (cel mai adesea). Forma
este cilindrica sau sub forma de buzu-
nare. Pentru a se impiedica corodarea
se recurge la tratarea corespunzatoare
a suprafetei sau se utilizeaza otel ino-
xidabil. Carcasa aparatului se termo-
izoleaza la interior.

Fig. 8.2.1. Generator de aer cald cu
combustibil lichid:

1 - racord aer recirculat; 2 - racord
aer cald; 3 - filtru de praf;
4 - ventilator; 5 - arzator:
6 - schirnbator de caldura gaze de
ardere - aer; 7 - CO$ de fum;
8 - carcasa rnetalica,

II~
<::> 6

15

Fig. 8.1.2. Aerotenn de perete cu recuperator de cildurl:
1 - recuperator de caldura; 2 - jaluzele reglabile; 3 - baterie de Incalzire:
4 - ventilator pentru introducere; 5 - ventilator pentru evacuare; 6 - grila
aspirare; 7 - grila recirculare; 8 - priza de aer; 9 - jaluzele de suprapresiune;
10 - jaluzele opuse; 11 - filtru de praf; 12 - aer exterior; 13 - aer evacuat;
14 - aer cald; 15 - as ira ie; 16 - recirculare.
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8.3. Aparate de ventilare

7

Dulapuri de ventilare
Contin intr-o singura carcasa rnetalica,

ventilatorul, bateria de lncalzire $i filtrul;
sunt livrate ca aparate complete, ur-
rnand a fi racordate la instalatie. Ele se
executa $i sunt testate in fabrici specia-
lizate. Dulapurile sunt prevazute cu usi
sau panouri pentru vizitare. in dulap tre-
buie sa se gaseasca $i aparatele de ac-
tionare $i reglare. Marimea aparatelor
este corespunzatoare debitului de aer
vehiculat, acesta putand ajunge sau
chiar depasi 100.000 m3/h. in functie de
amplasarea elementelor componente
pot aperea diferite variante de aparate
de ventilare (fig. 8.3.1).

Dulapurile sunt construite sl montate
de regula, vertical (fig. 8.3.1 a, b, c, d),
dar pot fi concepute sl pentru montare
orizontala (fig. 8.3.1 e). Dulapul poate fi
prevazut la partea superioara cu 0 cu-
tie de distributie cu refulare pe 1, 2, 3,
4 dlrectii sau cu tlansa pentru racorda-
rea la tubulatura. Amplasarea poate fi

6

5

8

Fig. 8.2.2. Generator de aer cald cu
combustibil gazos:

1 - carcasa rnetallca: 2 - ventilator
pentru aer cald; 3 - ventilator pentru
recuperator; 4 - recuperator de
caldura cu placi si filtru de praf;
5 - filtru de praf; 6 - schirnbator de
cal dura gaze de ardere-aer;
7 - arzator de gaze; 8 - racord aer
recirculat; 9 - racord aer cald;
10 - racord aer proaspat; 11 - racord
gaze; 12 - racord gaze de ardere;
13 - racord refulare.
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tacuta in lncaperea deservita sau intr-o
incapere anexa. Dulapul poate fi preva-
zut cu recirculare totala (cu aspiratia
pe 0 parte sau mai multe parti) sau cu
amestec, tunctlonand cu aer proaspat
(exterior) sl recirculat (interior). in acest
ultim caz trebuie sa se prevada clapete
de reglare sl inchidere pe circuitul ex-
terior, ca rnasura de protectie a bateri-
ei de incalzjre, iarna (Ia functionarea cu
apa caldaJfierbinte). Este de preferat
acest sistem pentru ca dulapul ocupa
loc putin si se rnonteaza cu usurinta, in
ultima vreme se utilizeaza tot mai mult

recuperarea caldurii din aerul evacuat
in exterior.

Aparate modulate
Contin, in fapt, aceleasi elemente

(ventilator, filtru de praf, baterie de in-
calzire, recuperator de caldura, camera
de amestec) ca ~i dulapurile de venti-
lare. Nu toate aparatele modulate con-
tin si caseta de cornanda. Deosebirea
consta in faptul ca fiecare element al
aparatului (sau doua) se monteaza in-
tr-o caseta separata (modul). Modulele
au latimea sl Inaltirnea aceeasi pentru
aceeasi tipodimensiune. Se monteaza

1
--------~--Io :r:::====~ <>1 1 I 011 C====:IIQ

II r----_l11
_____ J

b c

d e
Fig. 8.3.1. Dulapuri de ventilare - schemi:

a - baterie de inciilzire (BI) montatii orizontal pe aspiratie; b - BI monists
orizontal pe refulare; c - BI montatii inclinat pe esplretie; d - BI montatii

inclinat pe refulare; e - dulap montat orizontal;
1 - cutie de refulare; 2 - ventilator; 3 - racord aer exterior; 4 - baterie de
incalzlre (81); 5 - racord recirculare (grila aspiratie) ; 6 - clapete de reglare;
7 - filtru; 8 - racord flexibil.

/ ,/,/

-o-
4 2

5
Fig. 8.3.2. Dulap de ventllare orizontal, cu doui ventilatoare,i recuperator de cAlduri:

1 - ventilator de introducere; 2 - ventilator de evacuare; 3 - recuparator
de caldura; 4 - aer refulat; 5 - aer as irat; 6 - aer evacuat; 7 - aer exterior.

pe pardoseala sau la plafon.
Aparatele de ventilare au functiunea

de a ventila si incalzi spatiul deservit. in
, fig. 8.3.1 sunt prezentate principalele

scheme de alcature a dulapurilor de
ventilare, atat pentru montare pe par-
doseala (fig. 8.3.1 a, b, c, d) cat si va-
rianta orizontala (de agatare) de montare
sub plafon (fig. 8.3.1 e). Aparatele mai
noi sunt prevazute ~i cu recuperator de
caldura si doua ventilatoare (fig. 8.3.2).

8.4. Aparate de ventilare
deevacuare

Servesc la evacuarea aerului viciat din
incaperl ~i se rnonteaza ca unitati in-
dependente. In ultima vreme se foloses-
te varianta de aparat modulat (fig. 8.4.1)
in sensul ca aparatul se introduce intr-o

I

cutie fonoizolata, de regula. Ventilatorul
poate fi cuplat direct, refularea tacandu-

, se in sus (fig. 8.4.1 b) sau orizontal (fig.
8.4.1a) sau prin curele trapezoidale (fig.
8.4.1 c,d). Pentru debite foarte mici
(Ii s 2.000 m3/h) se utilizeaza varianta
de modul plat (fig. 8.4.1e).

8.5. Ventilatoare de acoperi,
Se folosesc cel mai adesea in fabrici

~i uzine cu degajari importante de cal-
dura. Pot fi folosite si pentru evacuarea
aerului de la bucatarii, WC-uri etc. Mon-
tarea se face direct pe placa acope-
risului; aerul de cornpensatie patrunde
prin ferestre, usi, porf sau goluri special
amenajate. ln perioada rece (pentru a
preintamplna aparitia curentilor reci)
este necesara introducerea cornrolata a
aerului, inclusiv, incalzirea acestuia. Ele-
mentele componente: carcasa metalica
(sau din materiale plastice) rezlstenta la
corosiune, prevazuta cu clapeta de in-
chidere (de regula, din doua bucatf)
pentru perioadele de nefunctlonare (im-
piedica subracirea incaperilor in sezonul
rece), ventilator axial (mai rar, radial) cu
motor de antrenare. in ultima vreme se
construiesc, in mod curent, ventilatoare
de acoperls care pot functiona, fie la
introducere, fie la evacuare.

Refularea aerului (cand functioneaza
la evacuare) se face vertical in sus sau
lateral spre acoperls, Un exemplu este
aratat in fig. 8.5.1.

Ca dezavantaje se pot semnala: de-
bitul de aer este constant ca urmare a
cuplarii directe; nivelul de zgomot,
adesea ridicat. Se poate recurge la re-
glarea tensiunii sau frecventei (Ia debi-
te mici este scurnpa),

8.6. Ventilatoare de perete
,i de plafon

Ventilatoarele de perete au aceeasi
functiune ca ~i ventilatoarele de
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acoperi$, fiind utilizate, cel mai adesea,
la evacuarea aerului (fig. 8.6.1).

Ventilatoarele de plafon (fig. 8.6.2) se
folosesc pentru realizarea unei rniscart
accentuate a aerului din Incaperi, in
timpul verii.

8.7. Apa.rate de ricire,
climatizare par1ialA

,i climatizare
8.7.1. Probleme generale

Toate aparatele constau din carcase
metalice in care se gasesc elementele
componente corespunzatoare scopului
sl destinatiei acestora. Pot deservi una
sau mai multe Incaperi, Aparatele de
racire se utilizeaza pentru racirea inca-
perilor vara. 0 reglare a urniditatii rela-
tive nu este posibila, insa are loc 0 de-
zumidificare irnportanta cand agentul
de racire are temperatura scazuta,
Aparatele se executa sub forma de
module sau monobloc.

Avantaje: pret de investltle relativ mai
mic datorita fabricarii in serie mare sl in
mai multe tipodimensiuni; costuri de
instalare reduse deoarece nu necesita
oecat racord electric, racorduri pentru
agent termic sl evacuare condensat;
design placut astlel ca pot fi montate si
in incaperi mobilate fara alte amenajiiri;
facilitiiti simple de transport cu posibili-
tiiti de a fi mutate la piirasirea imobilu-
lui; lipsa tubulaturii de ventilare sau re-
ducerea acesteia in mare rnasura,

Se deosebesc urrnatoarele tipuri de
aparate:
- dupa felul racirii: aparate cu rnasina

frigorifica inglobata sau arnptasata
separat (sistem split);

- dupa modul de tratare al aerului:
aparate de climatizare pentru tot
anul; pentru iarna sau pentru vara, cu
reglarea temperaturii si urniditatil;

- dupa felul racordurilor aerului: apara-
te de climatizare cu refularea directa
a aerului in incapere sau cu racorda-
rea la tubulatura de ventilare;

- dupa destinatie (scop):
- aparate de climatizare in scopuri

de confort, care trebuie sa asigure
tot timpul anului 0 temperatura
interloara de 20 ...25 "C sl 0 umidi-
tate relativa de 40 ... 50 %;

- aparate de climatizare in scopuri
tehnologice care, in functie de ce-
rintele de productie, trebuie sa asi-
gure 0 anum ita clirna:

- dupa rnarirne si tipul constructiv:
- aparate de climatizare de tsreastra

sau de Incapere:
- dulapuri de climatizare;
- aparate de climatizare de tip case-

ta;
- centrale de climatizare;
- aparate de climatizare de acoperis;
- aparate de climatizare pentru locu-

inte;
- dupa tipul energiei:

- aparate incalzite electric,
- cu gaze, sau
- cu combustibil lichid.

8.7.2. Aparate de fereastri

Au dimensiuni mici, avand rnasina
frigorifica inglobata sl se folosesc la
ventilarea (in foarte mica masura) sl
racirea unei singure incaperl. Montarea
se face in tereastra. in parapet sub
tereastra, intr-un perete exterior. Intr-o
carcasa se gasesc: un compresor
ermetic cu freon, doua ventilatoare, un
condensator racit cu aer exterior, un
vaporizator (bateria de racire), un tub
capilar si echipamentul electric $i de
automatizare. Carcasa este fonoizolata
la interior. Forma si aspectul au un
design placut. Se produc in mai multe
tipodimensiuni cu motoare electrice de
0,8 ... 3 kW avand sarcini de racire de
2...8 kW. Racordarea electrica este
rnonotazlca. Debitul de aer vehiculat
este de la 300 la 1000 m3/h. Schema
unui aparat de fereastra este aratata in
fig. 8.7.1, iar vederea unui tip construe-
tiv, in fig. 8.7.2. in prezent, se produc
aparate care au inqlobata 0 rezistenta

b c

e
Fi . 8.4.1. Aparate modulate de evacuara.

electrica pentru lncalzirea aerului in se-
zonul rece. Exista, de asemenea, apa-
rate cu ciclu reversibil putand astlel
racl aerul vara, sl incalzi aerul, in se-
zoanele de trecere de la vara la lama
sl de la iarna la prirnavara. Se poate
conta pe incalzlrea aerului in sezonul
rece pana la temperaturi exterioare de
o "C. La temperaturi negative, vaporii
de apa din aer ingheata intre aripioarele
schirnbatorului de cal dura (vaporizator)
obturand trecerea aerului.

Functionarea aparatului (fig. 8.7.1):
agentul frigorific (freonul) vaporlzeaza
in bateria de racire 5 luand cal dura de
la aerul interior vehiculat de ventilatorul

Fig. 8.5.1. Ventilatoara de acoperi,.

Fig. 8.6.1. Ventilatoare axiale
de perete.
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4, care se raceste de la (Jj la (Jr. Vaporii
de freon sunt asp irati de compresorul
1, cornprimati mecanic, proces In care
cresc presiunea si temperatura, sl con-
dusi In condensatorul 7, raclt cu aer
exterior care se incalzeste de la (Je la
(Jc. Vaporii de freon condenseaza ce-
dand aerului de racire fluxul de caldura
w, egal cu sarcina de racre wR (caldura
absorb ita din aerul interior) plus echi-
valentul caloric al lucrului mecanic al
motorului electric. Condensatul rezultat
este trecut printrun tub capilar, sufe-
rind un proces de laminare, si este
adus la parametrii (presiunea si tempe-
ratura) la care pot vaporiza, din nou, In
bateria de racire (vaporizatorul rnasinii
frigorifice), ciclul reluandu-se astlel din
nou. 0 mare parte din aparate sunt cu
ciclu termodinamic reversibil folosind
atat la racirea cat $i la Incalzirea Inca-
perilor. Inversarea ciclului termodina-
mic se face cu ajutorul unui venti I cu 4
cai (fig. 8.7.2).

8.7.3. Aparate de incipere

Pot fi fixe sau mobile si se folosesc
fie numai la racrea lncaperilor fie si la
racirea si incalzirea lor. Cele fixe sunt,
In majoritatea cazurilor, aparate de tip
split compuse dintr-o unitate interloara
(fig. 8.7.3 a) si 0 unitate exterioara care
se rnonteaza pe peretele exterior al In-
caperii (fig. 8.7.3 b) sau se aseaza pe
un planseu (fig. 8.7.3 c). Unitatea inte-
rioara (fig. 8.7.3 a) este cornpusa dintr-
o carcasa metalica 1 un ventilator silen-
tios 2, 0 baterie de racire (evaporatorul
rnaslnii frigorifice) 3, sub care se ga-
seste 0 tava pentru colectarea con den-
satului 4, rezultat In urma procesului de
racire si uscare a aerului, un filtru de
praf lavabil 5, 0 grila de aspiratie a ae-
rului din lncapere 6 sl 0 grila de refulare
cu jaluzele reglabile 8 pentru modifica-
rea directiei jetului de aero Unitatea ex-
terioara contine un ventilator axial 11
care asigura aerul pentru racrea con den-
satorului 10, compresorul 9, tubul capilar
13 si grila de aosorbtte a aerului de raci-
re 12.

a b
Fig. 8.7.2. Inversarea circul~ei

agentului frigorific:
a - regim de rscre;

b - regim de incalzire;
1 - compresor; 2 - ventil cu 4 cai.

b

a

Fig. 8.7.1. Aparat de fereastri:
a - schema de principiu;

- compresor; 2 - motor electric monofazat; 3 - ventilator pentru vehicularea
aerului exterior; 4 - idem, pentru aerul interior; 5 - baterie de racre (vaporizator);
6 - tub capilar (duza, venti I laminare); 7 - condensator; 8 - jaluzele reglabile;
9 - grila asplratie aer interior; 10 - grila aspiratie - evacuare aer exterior (de ra-
cire); 11 - exterior; 12 - interior.

b - vedere.

c,

a

Fig. 8.7.3. Minisplit
a - unitatea interioara; b - unitatea exterioere cu refulare laterala (schema - bt

si vedere - b2); c - idem, cu refulare in sus (schema - CI $i vedere - C2);
1 - carcasa aparatului; 2 - ventilator avand curent transversal (tangential);
3 - baterie de racire (lncalzire): 4 - tava pentru colectarea condensatului;
5 - filtru de praf lavabil; 6 - grila absorbtie; 7 - conducte freon (Iichid, vapori);
8 - grila cu jaluzele reglabile; 9 - compresor; 10 - condensator/evaporator;
11 - ventilator axial; 12 - grila sl piasa de sarrna: 13 - tub capilar.
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-- - - isplit (split, de la cu-
cu semnificatia de se-

\sc in variantele mono-
derioara + 1 unitate in-
rlit (1 unitate sxterloara
oare), multisplit (1 uni-
3 sau 4 unitatl interioa-

=F==:L.._jmitatea exterioara con-
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Ji dual split sunt aratate
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coleetare condensat.
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fig. 8.7.6 este aratat un multisplit cu 4
unitat' interioare.

Tot ca aparate de in cap ere se utili-
zeaza ventiloconvectoarele care pot
functiona in regim de recirculare (fig.
8.7.7 a) sau cu aer amestecat (exterior
+ interior) (fig. 8.7.7 b).

Aparatele mobile se folosesc pentru
puteri de racire mai mici (pfma la
2,5 kW). Pot fi de tip monobloc (fig.
8.7.8 b1) sau cu condensatorul racit cu
aer (cu ajutorul unui ventilator axial) se-
parat, montat in exterior, si legat prin
tuburi flexibile de aparatul de baza (fig.
8.7.8 b2). Schema de principiu a unui
aparat de camera mobil este aratata in
fig. 8.7.8 a. Aparatul are un racord fle-
xibil 3 ($ 150 mm) prin care se elirnina
aerul pentru racirea condensatorului 2,
aer ce se asp ira din incapere cu ajuto-
rul ventilatorului 5. Aerul de compensa-
tie poate fi introdus printr-o tereastra
sau se arnenajeaza 0 pnza speclala de
aer proaspat pentru cca 200 m3/h.
Aparatul are dimensiuni convenabile,
circa 250 x (500 ... 100) x 600 mm, iar
greutatea este de 40-45 kg. Aparatul
poate fi echipat si cu 0 rezlstenta elec-
trica de 2 kW sl cordon electric normal
pentru curent monofazic.

r-

Fig. 8.7.6. Multisplit (eu patru unit8~i
interioare).

0, ~=---------------- ~---------------- -~~ _- ----Itera/a (;
1 si ved
ial (tang
onoens

lon (lich Fig. 8.7.5. Minisplit - unitate interioara:
tor(evarrete; b - de montat In dreptul ferestrei; c - de plafon; d - de montat
aouar, In fon fals.

c

8.7.4. Aparate de climatizare
de tip dulap

Aceste aparate au, intr-o carcasa de
forma unui dulap (de unde $i denumi-
rea de dulapuri de climatizare), toate
elementele necesare tratarf aerului (ba-
terie de Incalzire, baterie de racre, du-
ze pentru umidificarea aerului), vehicu-

I larii aerului precum $i echipamentul
i electric $i de automatizare. Ele se

produc pentru debite de aer mai mari,
pana la circa 40.000 m3/h.

Se construiesc dulapuri de climatiza-
re cu rnasina frigorifica Inqlobata la
care condensatorul este racit cu apa
sau aer si, mai rar, cu racire rnixta (apa
+ aer). Unele dulapuri de climatizare au
incorporat sl un recuperator de cal dura
cu placi tip aer-aer. Se construiesc, de

I asemenea, (din cauza dimensiunilor
mari) dulapuri de climatizare fara rnasi-
na frigorifica (in sistem split). Dulapul de
climatizare poate refula aer liber in in-
caperea deservita sau poate fi racordat
la 0 retea de canale. Bateria de racire a
aparatului poate functiona cu apa racita
sau poate fi cu detenta drecta. Sche-
ma de principiu a unui dulap de clima-
tizare cu rnasina frigorifica inglobata
este prezentata in fig. 8.7.9.

Utilizarea cea mai larga 0 au dulapuri-
Ie de climatizare partiala care se impart
in doua grupe dupa debitul de aer si
puterea de racre: dulapuri pentru debite
mici (qv = 1000...3000 m3/h) $i dulapuri
pentru debite mari de aer
(qv = 4000 ...40.000 m3/h). lncalzrea ae-
rului, la cele mici, se face electric sau in
pornpa de caldura, iar la cele mari, la
alegere: electric, cu baterii de incalzire
functionand cu epa caldMierbinte, abur
sau combinat. Pentru unele tipodimensi-

ti~i8

~8i

I

a b

Fig. 8.7.7. Ventiloconvectoare:
a - numai cu aer recirculat; b - cu ae

amestecat (exterior si interior);
1 - carcasa tonoizolata: 2 - jaluzele re
glabile; 3 - baterie de racire/lncalzire
4 - tava colectare condensat; 5 - yen
tilator; 6 - filtru de praf; 7 - clapeta re
glare; 8 - priza de aer proaspat.



Capitolul 8: Aparate de ventilare ,i climatizare v. lnstalatil de ventilare ,i climatizare

uni exista $i varianta pornpa de caldura.
in fig. 8.7.10 este prezentata schema

de principiu a unui dulap de climatizare
partlala pentru debite mici (pentru U$U-
rinta transportului sl posibilitatilor de
montare, dulapul se sectioneaza in 2 -
3 module), iar in fig. 8.7.11 posibilitatile
de montare. Pentru debite mari de aer, in
fig. 8.7.12 este aratata schema de
principiu a unui dulap de climatizare, iar in
fig. 8.7.13, diferitele rnodalitatl de
amplasare. Acestora din urma, dupa caz,
Ii se adauga 0 baterie de incalzire elecfrica
sau cu apa calda (fierbinte), abur.

Reglarea temperaturii, la aparatele
mici, se face, de regula, in sistemul cu
doua puncte. Un termostat, montat in
incapere sau in grila de aspratie a ae-
rului din tncapere porneste sau opreste
compresorul cu ajutorul unui releu de
temporizare. Pentru 0 reglare mai buna

3

6-+-E~==~~==~15

7

11

12

Fig. 8.7.9. Dulap de climatizare -
reprezentare schematici:

1 - carcasa fonoizolata prevazuta cu
panouri demontabile; 2 - jaluzele
reglabile; 3 - cutie de dlstributie cu
refulare pe 1, 2, 3 directii sau cutie
de racordare la tuoulatura: 4 - baterie
de tncalzire: 5 - ventilator; 6 -
distribuitor de abur; 7 - baterie de
racire (vaporizator); 8 - filtru de praf;
9 - tava colectare condensat sl
racord evacuare; 10 - grila de
asplratie aer recirculat (racord
tubulatura); 11 - racord priza aer;
12 - compresor; 13 - venti I de
laminare; 14 - condensator racit cu
apa: 15 - racord abur; 16 - racord
apa racire.

se poate monta, suplimentar, un regu-
lator (pentru puterea de racire) in circu-
itul de raclre, sau se prevad 2 sau 3
compresoare care prin intermediul unui
termostat in trepte cupleaza secvential
aceste compresoare.

8.7.S. Aparate de climatizare
modulate

Aparatele modulate sunt alcatulte din
casete independente prismatice avand
doua dimensiuni identice (Iatimea $i
Inaltimea), in fiecare gasindu-se unul,
doua sau trei elemente, de exemplu,

14

b2

Fig. 8.7.8. Aparat mobil pentru ricirea aerului:
a - schema aparatului; b, - vederea aparatului monobloc; b2 - vederea

aparatului cu condensator independent;
1 - compresor; 2 - condensator; 3 - racord flexibil; 4 - tub capilar;
5 - ventilator pentru aerul de racire a condensatorului; 6 - motor electric;
7 - ventilator; 8 - baterie de racire: 9 - jaluzele reglabile; 10 - grila pentru
recircularea aerului interior; 11 - grila pentru evacuarea aerului (racire
condensator); 12 - tava colectare $i scurgere condensat; 13 - recipient
colectarea condensatului; 14 - u$ita pentru golirea recipientului de condensat;
15 - carcasa aparatului.

4 5 6 7

8

\ • H--13
\____j J-14
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3 4 5

Fig. 8.7.10. Dulap de climatizare par1iall, modulat pentru debite mici de aer:
(Ii = 1000...3000 m3/h; rt>R = 7,0... 16,0 kW; rt>, = 5,0 ... 15,0 kW):

1 - modul amestec; 2 - modul filtrare; 3 - modul racire: 4 - modul ventilator
cu/fara baterie electrica (5); 6 - tava colectare condensat pentru montare
orizontala: 7 - idem, pentru montare verticaia.

7 6
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modul de filtrare, modul continand ba-
terie de tncalzlre sl baterie de racire
sau modul conti nand filtru + baterie de
Incalzire + baterie de racire. Aparatele
de climatizare se pot realiza In orice
combinatie dorita, Pe langa altele,
prezinta avantajul manipularii usoare,
introducerii pe rand In centrala de
ventilare pentru montare, transport si

asezare lesnicioasa,
Carcasa modulelor se compune din

rame profilate cu goluri, realizate din
aluminiu sl din elemente de colt de alu-
miniu pentru Imbinare. Atat unele, cat
sl celelalte, sunt construite cu goluri
pentru a se indeparta puntile term ice ~i
a se evita formarea condensatului. Par-
tile laterale sunt alcatuite din pereti

Montare
Vertical Vertical
cu refulare cu refulare Orizontal
in sus in jos

- Ventilator • l@]- Baterie electrica

~
m~- Filtru

T
- Ventilator •

~

CD - Baterie electrica

~
"5 - Baterie de racire ~[W~"0
0 simpla

::E - Filtru

~

,
'.ec
CD Tc
0

~

0. - Ventilator

~
E - Baterie electrica0o - Baterie de racire

dubla

~

~[W~- Filtru !]
T

Fig. 8.7.11. Posibil~ de montare a dulapurilor modulate mici.
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Fig. 8.7.12. Dulap de climatlzare par1iali, modulat, pentru debite mari de aero
(Ii = 4000 ... 40.000 m3/h; <PR = 20 ... 180 kW; <P, = 30 ... 300 kW - apa
calda!abur, <PE = 10 ... 75 kW - electric)
1 - modul baterie racire si filtru; 2 - modul ventilator; 3 - modul baterie de
lncalzlre cu apa calda/abur montat in pozltia 3a/3b; 4 - modul baterie electrica
varlanta).

Fig. 8.7.13. Modal~ de realizare a dulapurilor mario

dubli din tabla zincata intre care se
gase~te 0 terrnoizolatie incornbustibila
(de regula, vata din sticla) cu grosimea
de 20, 30 sau 40 mm.

Firma ROSENBERG (Germania), de
exemplu, toloseste 2 tipuri de izolare:

Tipul Grosi- Coeficientul Atenuarea
,
,

mea global de medie de
transfer termic zgomot

[mm] U[W/m2·K] [dB]
I 20 1,25 25
II 40 0,65 38

Tipurile de profile utilizate de aceeasi
firma sunt prezentate In fig. 8.7.14 .
Etansarea este realizata prin garnituri
din cauciuc, de asemenea, profilate. Pe
partea de deservire a aparatului sunt
prevazute usl cu balamale (sarnier) si
dispozitive de blocare. La cerere, car-
casele pot fi complet demontabile.

Aproape toate firmele executa apa-
rate Ie modulate in doua variante:
a - de tip plat (fig. 8.7.15) sl
b - normale (fig. 8.7.16).

__[]:::r::~
b

c

d
Fig. 8.7.14. Profiluri pentru realizarea

scheletului aparatelor modulate:
a - profit de colt, izolare temuce,

(j = 20 mm; b - profit T, (j = 20 mm;
c - profil de colt, izolare termica,

(j = 40 mm; d - profit T, (j = 40 mm.
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Modulele, la randul lor, sunt realizate
pe tipodimensiuni in functie de debitul
de aero Viteza de circulatie in sectiunea
transversals (perpendiculara pe directla
curentului de aer) se alege in limitele
2,5 ...3,5 m/s astfel ca un modul poate
fi folosit la mai multe debite. Se reco-
manda, din motive de zgomot, utiliza-
rea domeniului de viteze 2,5 ...3,0 m/s.

Aparatele de climatizare/climatizare
pertiala pot fi asezate pe un rand sau
etajate. Modalitatile de combinare sunt
multiple. Tnfig. 8.7.17 sunt eratate cateva
posiblhtati de aparate modulate de
ventilare ~i climatizare pertlala, iar in fig.
8.7.18 sunt prezentate aparatele de
climatizare partiala combinate cu modulul
de evacuare. Daca la oricare din

a

Fig. 8.7.15. Aparate modulate
de tip plat

a - firma WOLF; b - firma
ROSENBERG.

Fig. 8.7.16. Aparate modulate
(ROSENBERG):

a - pentru debite medii; b - pentru
debite mario

schemele prezentate in fig. 8.7.17 ~i
8.7.18 se adauqa un compartiment
pentru umidificare ~n ultima vreme se
utilizeaza tot mai frecvent umidificarea
izoterrnica prin injectare de abur) se obtin
aparate de climatizare. ln fig. 8.7.19 este
prezentat un exemplu de aparat de
climatizare pentru introducere ~i evacu-
are, cu atenuatoare de zgomot pe re-
fulare si aspratie, grupul de evacuare
fiind montat deasupra celui de introduce-
reo in fig. 8.7.20 ~i 8.7.21 sunt eratate
aparate modulate de climatizare partiala
pentru montare in interior, respectiv, pen-
tru amplasare in exterior. Tn fig. 8.7.22
este prezentat un aparat de climatizare
partiala cu capacele de vizitare scoase.

Pentru a se putea stabili dimensiunile
aproximative ale agregatelor modulate,
in tabelul 8.7.1 sunt red ate caracteris-
ticile tehnice ale aparatelor de climati-
zare partiala (grupurile de introducere)
de tip AIRBOX produse de firma RO-
SENBERG - Germania. Pe baza aces-
tor dimensiuni se pot determina ~i di-
mensiunile de gabarit ale centralelor de
ventilare in care se arnplaseaza apara-
tele de climatizare.

Intercalarea recuperatoarelor de cal-
dura in aparatele de climatizare de in-
troducere ~i evacuare genereaza 0 se-
rie de variante constructive asa cum se

evacuare:

arata in fig. 8.7.23.
In schemele prezentate, dupa bateria

de incalzire se poate intercala si 0 ba-
terie de racke pentru a se asigura atat
Incalzirea cat sl racirea incapertlor de-
servite. Bateria de racire poate fi ali-
rnentata cu apa racita sau poate fi 0
baterie cu detenta directa (cu freon).

8.7.6. Centrale de climatizare
de acoperi,

Se realizeaza ca unitati independen-
te, complet finisate, in fabrici, destinate
arnplasarf pe acoperisurile cladirilor
prevazute sa reziste ani lndelunqati I~
intemperii. Ele nu necesita spatil inchi-
se pentru amplasare (centrale de ven-
tilare) de aceea sunt intainite ~i sub de-
numirea de centrale de climatizare de
acoperis, Ca sl aparatele modulate, ele
contin toate elementele necesare trata-
rii complexe a aerului (baterii de inca 1-
zire, baterii de racire), filtrarii sl vehicu-
larii. In plus, au incorporate rnasina
(rnasintle) frigorifica ~i tabloul de co-
manoa ~i automatizare. Se executa
pentru debite de aer medii sl mari
(qv s 50.000 m3/h) ~i puteri de incalzire si
ra~ire corespunzatoare (tP/tPRs300 kW).

lncalzirea aerului se face pe cale
electrica, folosind gaze, sau prin pom-

2 3 4 5 ~ 66 ~m~RJOO tti~m~RJQ
c

Fig. 8.7.17. Aparate de ventilare fiJiclimatizare parfiali - grup introducers:
a - cu aer exterior; b - cu aer amestecat; c - cu incalzire + riiclre pentru aer

exterior; d - idem, cu aer amestecat.

c
Fig. 8.7.18. Aparate de ventilare fiJiclimatizare parfiali grup introducers +

a - grupurile montate in linie, cu incalzirea aerului; b - idem, cu incalzirea $i
reciree aerului; c - grupurile suprapuse, cu tncstzlree aerului; d - idem, cu

tncstzlree $i reclree aerului.
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Tabelul 8.7.1. Aparate modulate de climatizare par1iali.
Aparat de introducere(ROSENBERG - Germania) compus din:
Stutelastic- 1;Ventilator- 2; Baterieracire,pana la6 randuride tevi- 3; BaterieIncalzire,
pana la3 randuride tevi- 4; Filtrutipbuzunar - 5; Camera de amestec - 6; Clapeta cu jaluzeleopuse - 7;

OA, Ow.cI cuplat; I 2 3 4 5

i

r~:.~::~~:Ccurele: • t6~m ~ Rl0.
III lzolatie40 mm. z

Ven- Debitulde aer Nurnar Modululcu Filtru Latirne x
Lungime Greutate

Tipul tila- [m%] de rno- lungimea cea de Inaltirne

tor v = 2,5 rn/s v = 3.0 rn/s dule mai mare [mm praf [mm) [mm) [kg)

67 1500 - 670 x 358 2610 162
I DA 3 1270 EU3-7

80 1800 - 800 x 358 2870 222
DA - 2270 158

50 't<A 1270
1270

EU3-7 500
2570 167-

EU3-5 2440 230
DA 1500 EU5-9 2670 240

67 .....__ 3200 3800 670
1270 EU3-5 2790 252

KA
1500 EU5-9 3020 262
1270 EU3-5 2570 360

DA
3 1500 EU5-9 2800 372

80 ....--- 4650 5600
1270 EU3-5

800
2790 347

KA
1500 EU5-9 3020 359
1270 EU4+4 2790 469

II DA
1500 EU5-9 3020 484

100 ....--- 8000 9600 1020
1270 EU3+4 3040 521

KA
EU5-9 3270 536

1500
EU3+4 3190 583

DA
4 1020 EU5-9 3380 607

127/100 ....--- 10000 12000
3 1500 EU3+4

1270 x 1020
3440 654

KA
4 1270 EU5-9 3630 678
3 1500 EU3+4 3440 710

DA
4 1270 EU5-9 3630 740

127 ....--- 13300 16000 1270
3 EU3+4 3670 793

KA 1500
4 EU5-9 3860 820

1340 EU3+4 2560 334
DA

1640 EU5-9 2860 354
73 ....--- 3200 3800 730

1530 EU3+4 2870 363
KA

1640 EU5-9 3170 383
1340 EU3+4 2560 424

DA
1640 EU5-9 2860 449

107173 ....--- 5200 6200 1070 x 730
1530 EU3+4 2870 477

KA
1640 EU5-9 3170 502
1530 EU3+4 2870 592

DA
1640 EU5-9 614

III 107 ....--- 8000 9600 2 1070 3170
EU3+4 657

KA 1830
EU5-9 3470 689

1680 EU3+4 3170 740
DA

1790 EU5-9 778
135/107 ....--- 10000 12000 1340 x 1070 3470

EU3+4 832
KA

EU5-9 3770 869
1980

EU3+4 3660 922
DA

EU5-9 946
135 ....--- 13300 16000 1340 3810

EU3+4 1035
KA 2130

EU5-9 3960 1059



Capitolul 8: Aparate de ventilare ,i climatizare v. Instalatii de ventilare si climatizare. .
TabeluI8.7.1. Aparate modulate de climatizara partiall- continuare -

Ven- Debitul de aer Numar Modulul cu Filtru l.atime x
Tipul tila- [rnvh] de rno- lungimea de Inaltime

Lungime Greutate

tor v = 2,5 rn/s v = 3.0 m/s dule cea mai mare praf [rnrnl lmrnl [kg]

DA
EU3+4 3660 1135

1980
EU5-9

165/135
1159

t--- 16700 20000 1645 x 1340 3810
KA

EU3+4 1212
2130

EU5-9 3960 1236

DA
EU3+4 4268 1390

2 2436
EU5-9 4421 1416

165 f--- 21000 25000 1645
KA

EU3+4 4578 1536
EU5-9 4731 1562

2746
EU3+4 4578

200/165 25000 30000
1654

EU5-9
1955 x 1645

4731 1680

III 36000
EU3+4 5418 2210

200 30000 2280
EU5-9

1955
2240

EU3+4
5568

2595
225/200 35000 42000 2430

EU5-9
2260 x 1955

5718 2625

KA
EU3+4 5708 2990

225 41000 49000
EU5-9

2260
5858 3020

3 2570
EU3+4 5708

250/225
3210

47000 56000
EU5-9

2570 x 2260
5858 3240

EU3+4
250 54000 64000

EU5-9
2570 3810

2920
EU3+4

6515
285/250 60000 72000

EU5-9
2875 x 2570 4080

pa de cal dura. Agregatele se executa
cu/fara recuperatoare de cal dura.

Schema de principiu a unui aparat de
climatizare de acoperis, cu un ventilator
fara recuperator de cal dura, la care
circulatla aerului in plan este sub forma
unui U, este aratata in fig. 8.7.24.

Racordurile de refulare sl de evacuare
pot fi laterale (Sa, 9a) sau la partea in-
ferioara a aparatului (8b, 9b). Priza de aer
(7) poate fi rnontata pe aparat sau pe
canalul de aspratle, Priza de aer se poa-
te regia pentru un debit de aer de 10, 15
sl 25 %. Aparatele (cu exceptia celor mici)
se executa cu 2 circuite independente de
racre ~i incalzire, existand 2, 4 sau 6
compresoare. Unele firme produc apara-

tele de climatizare de acoperis sub forma
unor paralelipipede alungite, cu circulatia
aerului in linie, aparatele avand in compo-
nenta recuperatoare de caldura, (fig.
8.7.25 a) altele fara (fig. 8.7.25 b). De re-
marcat faptul ca aparatele cu recuperator
de caldura necesita doua ventilatoare,
unul de introducere ~i unul de evacuare.
Toate aparatele de acoperis contin tabloul
de alimentare cu energie electrica si de
reglare automata. In fig. 8.7.26 este
eratata vederea unui aparat de acoperis
de tip YORK iar in fig. 8.7.27 este redata
sectiunea printr-un aparat de acoperis al
firmei ATE.

AE ""-

0 , OM Fig. 8.7.21. Aparat de
ventilare/cllmatizara

R~ [8]~ pentru montara in exterior (WOLF).

1 2 3 4 5 9 10

Fig. 8.7.19. Aparat de climatlzara modulat, etajat
1 - racord elastic; 2 - filtru de praf; 3 - recuperator de caldura; 4 - jaluzele
reglabile; 5 - baterie de Incalzire: 6 - baterie de racire: 7 - separator de
picaturi; 8 - umidificator cu abur; 9 - ventilator; 10 - atenuator de zgomot
AA - aer aspirat; AE - aer evacuat; AP - aer proaspat; AR - aer refulat.

Fig. 8.7.20. Aparate de
ventilare/cllmatizara

pentru montara in Interior -
V = 500 - 200.000 m3Jh (WOLF).

Fig. 8.7.22. Aparat de climatlzara
partiall (KESSLER TECH - Elve1ia).
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8.7.7. Aparate de climatizare
pentru locuin1:e

Sunt destinate loculntelor unifamiliale.
Sunt alcatuite dintr-o carcass rnetalica
in care se gasesc: un arzator cu gaze
sau combustibil lichid, un schlrnbator
de caldura gaze de ardere-aer pentru
incalzirea aerului refulat in incaperl, 0
rnasina frigorifica pentru racrea aerului,
unul sau doua ventilatoare, un filtru de
praf lavabil, 0 instalatie de reglare auto-
mata. Aparatele mai pretentioase au :;;i
un umidificator al aerului iarna.

In fig. 8.7.28 este data schema unui
aparat cu un ventilator.

Ventilatorul refuleaza aerul fie prin
bateria de Incalzire, fie prin bateria de
racire. Dirijarea aerului se face cu aju-
torul unei clapete de reglare actionata
manual sau automat cu ajutorul unui
termostat montat in camera reprezen-
tativa. In fig. 8.7.29 este indicata sche-
ma unui aparat cu doua ventilatoare,
unul pentru circuitul de aer cald, al
doilea pentru circuitul de aer rece. Ter-
mostatul cornanda secvential circuitul
de tncalzire, respectiv, de raclre,
Aparatul de climatizare se rnonteaza in
pivnita sau intr-o lncapere anexa iar
rnasina frigorifica (compresor, conden-
sator, ventilator, tub capilar) in exterior,
racrea condensatorului facandu-se cu
aer atmosferic.

8.7.8. Aparate de climatizare
multizonale

in cazul unor cladiri cu mai multe zo-
ne, cu variatii diferite ale sarcinilor de
racre sl lncalzire se prevede un singur
aparat la care se racordeaza toate ra-
murile ce deservesc zone Ie in care a
fost impartita cladirea, Ventilatorul re-
fuleaza aerul aspirat din lncaperi intr-o
camera de presiune echipata cu baterii
de lncalzlre :;;i racire (fig. 8.7.30).

Fiecare zona este deservita de un
canal de introducere care preia aer
cald sl, respectiv, rece, in proportil di-
ferite, cu ajutorul clapetelor de reglare
automatizate. Hecarei zone ii este fur-
nizat aer cu temperatura diferita, Nu-
marul de zone este variabil putand
ajunge la 10 - 15 iar debitul de aer pa-
na la 150.000 m3/h (§ 5.3.3.).

8.8. ADarate pentru
umidiftcarea aerului

8.8.1. Aparate cu evaporare

Sunt, in cele mai frecvente situatii,
aparate mobile sau transportabile dar si
fixe cu racord la reteaua de apa, Eva-
porarea apei se face pe seama caldurii
luate de la aerul Incaperii. Cantitati mai
mari de vapori de apa se obtin prin

rnarirea supratetei de evaporare sau prin
Incalzrea apei. in figura 8.8.1. este
prezentat un aparat care foloseste un
disc riglat 2 cufundat, pe jurnatate, intr-o
cuva cu apa 3, care este rotit cu viteza
mare cu ajutorul unui motor electric.
Aerul preia plcaturile foarte fine care se
evapora pe seama caldurii aerului
antrenat de acelasl disc.

Alt aparat (fig. 8.8.2 a) utilizeaza in-
calzirea :;;i agitarea apei, iar aerul este
vehiculat fortat la supratata apei cu
ajutorul unui ventilator. Apa evaporate
este cornpletata cu ajutorul unui robi-
net cu plutitor aflat pe conducta de
apa rece (7).

Aparatul este prevazut sl cu un filtru
lavabil4.

Aparatul din figura 8.8.2 b toloseste
o banda groasa de material textil care

trece printr-un bazin cu apa. Evapora-
rea apei se face pe seama caldurii fur-
nizate de 0 rezlstenta electrica. Debitul
de vapori de apa al acestor aparate
este redus, circa 1... 2 I/h.

8.8.2. Aparate cu pulverizare

Apa este pulverizata cu ajutorul unor
duze sau prin rotirea cu viteza mare a
unor discuri umezite :;;i se transtorrna in
plcaturl foarte fine (circa 5 urn) care se
evapora instantaneu in aer care, la
randu-i, se raceste adiabatic. Fiecare
1 kg apa evaporata necesita practic
0,75 kW caldura. in afara aparatelor de
umidificare cu ultrasunete nu este po-
sibila lnlaturarea forrnaril plcaturilor,
astfel ca aparatele trebuie prevazute
cu preaplin si teava de evacuare.

RC

Fig. 8.7.23. Exemple de aparate cu intercalarea unui recuperator
de cildunl cu pllci din aluminiu:

RC - recuperator de caldura.
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Aparatele de acest fel se construiesc,
de asemenea, de tip mobil sau fixe.

ln fig. 8.8.3 sunt aratate schema de
principiu si vederea unui aparat de
umidificare de tip industrial cu debite
de vapori de apa intre 6 ~i 50 kg/h.
Aparatul se compune dintr-o cuva de
forma rotunda 1, in care se roteste un
disc 2, cu viteza foarte mare (3000 rot/min).
Pe disc pleura apa adusa prin dis-
pozitivul de alimentare 4. Sub disc se
afla 0 placa rotunda cu dinti desi, de
dimensiuni mici 3. Apa proiectata de
disc, pe dintl, ricoseaza si se sparge in
picaturi foarte fine, evaporandu-se,

Alt aparat, tot pentru industrie, este
aratat in fig. 8.8.4.

EI este recomandat pentru Incaperi
cu inaltime mica sl volume medii. Este
construit pe principiul aparatului ante-
rior. Debitul de vapori de apa este
3 ... 12 kg/h. Pe acelasl principiu, dar
avand si un ventilator axial pentru ve-
hicularea aerului, este construit apara-
tul indicat in fig. 8.8.5.

Aparatul proiecteaza jetul de aer, in-
cercat cu vapori, orizontal. Se preteaza
la lncapert inalte ~i cu volum mare de
aero Debitul de vapori este cuprins intre
6 sl 50 kg/h. Dimensiunile aproximative
sunt 500·550·H = 700 mm.

B.B.3. Aparate cu abur

ln cazul folosirii acestor aparate se in-
troduce direct abur, fie in tubulatura de
ventilare, fie in lncapert. ln functie de
destinatia lncapeni, calitatile aburului
sunt diferite. Pentru lncaperi civile, cu-
rate, aburul trebuie sa fie saturat uscat,
fara urme de ruqina, ulei, rniros. ln acest
caz, aburul se produce in generatoare
speciale prevazute cu electrozi sau cu
termoplonjoare. Din punct de vedere
igienic, este mai bun procedeul cu abur
decat cel cu camere de pulverizare. Din
punct de vedere al consumului de ener-
gie, sistemul cu abur este mai dezavan-
tajos, fiind mai scump.

Un exemplu de aparat este aratat in
fig. 8.8.6.

Aburul este produs intr-un cilindru cu
ajutorul unor electrozi. Apa folosita
este cea de la retea, asiqurand con-
ductivitatea electrica intre electrozi.
Prin evaporare, sarurile din apa se de-
pun la partea inferioara a cilindrului
fiind necesara curatirea, din cand in
cando Aparatul trebuie racordat la re-
teaua de apa rece, la canalizare sl la
reteaua electrica. Exista doua categorii
de aparate: mici, cu debite de abur de
1... 2 kg/h, racordate la reteaua mono-
fazica, si aparate mari, cu debite de
4 ... 90 kg/h, cu con sum uri de energie
electrica de 3 ... 70 kW. Reglarea debi-
tului de abur se face cu ajutorul higro-
statelor intr-o treapta, in doua trepte

a

2 43

5

7 D
---r-

Fig. 8.7.24. Aparat de climatizare de acoperi, (yORK) - schemA
de principiu (seqiune orizontaIA):

a - sectiune - vedere ABeD; b - plan; c - variante de recordere:
Ii- debi~ de aer total; lie - debit de ~er pentru reciree condensato;ului;

Vp - debit de aer proaspat; VR - debit de aer recirculat;
1 - carcasa termoizolata; 2 - baterie de incalzire electrlca: 3 - tab lou de
cornanda si reglare; 4 - ventilator (introducere si evacuare); 5 - baterie de
racire (vaporizator); 6 - filtru de praf; 7 - priza de aer proaspat (10; 15; 25 %);
8a - racord aspiratie (lateral); 8b - idem. (in jos); 9a - racord refulare (lateral);
9b - idem (in jos); 10 - compresor; 11 - condensator; 12 - ventilator axial
(raclre condensator); 13 - piasa de protectie.

12 9

11 10 13
a

~I ~ffI1l/1~ ] .l~~~-fbo RtiLJ.l0JDJ,,,_j¢v, -~
¥ b '9;

Fig. 8.7.25. CentralA de acoperi, AAON - SUA - schemA de principiu:
a - aparat cu recuperator de caldura si 2 ventilatoare;

b - aparat cu un singur ventilator;
v - debit total de aer; IiR - debit de aer recirculat; Ii - debit de aer proaspat.

1 - carcasa metalica termoizolata; 2 - baterie de rein~alzire; 3 - baterie de
racire (vaporizator); 4 - filtru de praf; 5 - jaluzele opuse; 6 - recuperator de
caldura (incalzirelracire); 7 - filtru de praf; 8 - ventilator de evacuare;
9 - ventilator de introducere; 10 - compresor; 11 - condensator;
12 - ventilator axial; 13 - traductor de fum; 14 - refulare; 15 - aspiratle:
16 - aer proaspat; 17 - aer evacuat.
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sau continuu.
pentru anumite categorii de cladiri

industriale (rnobila, zootehnie etc.) abu-
rul nu trebuie sa mtruneasca proprletaf
(calitati) deosebite, caz In care, el poa-
te fi preluat sl dintr-o retea de abur
tehnologic (in cazul in care exlsta),

Un exemplu de aparat care se racor-
deaza la 0 retea de abur este aratat In fig.
8.8.7.

Aburul este obligat sa treaca, mai intai,
printr-un filtru de impuriffiti, dupa care
curge printr-o manta ce inconjoara distri-
buitorul, lrnpiedicand condensarea aburu-
lui In distribuitor, si panunde In camera de
uscare unde se separa condensatul for-

~ 7

10
Fig. 8.7.28. Aparat de climatizare
pentru locuinte. cu un ventilator:

1 - carcasa rnetallca; 2 - generator
de aer cald; 3 - baterie de racire
cu detenta drecta: 4 - tava pentru
colectarea condensatului; 5 - clapeta
de reglare; 6 - ventilator; 7 - racord
la tubulatura de introducere;
8 - racord recirculare aer;
9 - umidificator;
10 - filtru de praf lavabil.

12
Fig. 8.7.27. Centrall de cllmatizare

de acoperi, (ATE):
1 - tab lou de cornanda si reglare;
2 - acoperis rezistent la intemperii;
3 - bateria de lncalzire; 4 - profilul
carcasei; 5 - carcasa dubla: 6 - rarna
de baza din otel: 7 - sectorul de
racire: 8 - ventilatorul de evacuare;
9 - camera de amestec;
10 - zona de filtrare;
11 - baterie de racire (vaporizator);
12 - ventilator de refulare.

CA FP VI

I I I I

t t t t
I I
I I -'

, __ I _:

I I
, lITIlm~ L!]

-sr C')C\J~
"<t C') C\J
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c c c c
0 0 0 0
N N N N

Fig. 8.7.30. Instal&1:iede climatizare multizonall:
FP - filtru de praf; VI,VE - ventilator de introducere/evacuare; BI, BA - baterie
incalzirelracire; CA - camera de amestec; CA 1.. .4 - clapete de reglare;
CP - camera de resiune; T1 .. .4 - termostat de zona.

mat pana aici. Accesul mai departe este
perm is de un dispozitiv de reglare actio-
nat electric sau pneumatic care asigura
intrarea aburului In distribuitor. Distribuito-
rul se poate monta liber In Incapere sau In
tubulatura de ventilare.

8.9. Aparate pentru uscarea
aerului

Se utilizeaza pentru reducerea conti-
nutului de umiditate al aerului din Inca-
peri, conducand concomitent si la mic-
sorarea urniditatii relative a aerului. i~i
gasesc utilizarea la toate incaperile un-
de umiditatea relativa a aerului trebuie
rnentinuta permanent sub 0 anum ita
valoare, de exemplu 40 %, in sezonul
cald. in sezonul rece, acest lucru se
realizeaza fara folosirea acestor apara-
te deoarece continutul de umiditate al
aerului exterior este redus (x s 4 91l<9
aer uscat).

Uscarea aerului se poate realiza pe
doua cal:
- racrea aerului care este insotita de con-

densarea unei parti a vaporilor de aoa;
- adsorbtia sl absorbtia vaporilor de

apa din aer prin folosirea de materia-
Ie adsorbante sau higroscopice.

,\J
-------1

Fig. 8.7.29. Aparat de climatizare
pentru locuinte. cu doul

ventllatoare.

4

Fig. 8.8.1. Umidificator de evaporare
cu disc InvArtitor:

1 - cercasa: 2 - disc; 3 - cuva cu
apa: 4 - tabla de dirijare.
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8.9.1. Aparate
cu ma,ini frigorifici

care se gase~te 0 rnasina frigorifica
(fig. 8.9.1.). Aerul incaperf este absor-
bit cu ajutorul unui ventilator 6 sl obli-
gat sa treaca prin vaporizatorul rnasinii
frigorifice 5, unde se raceste si se usu-

Racirea sl uscarea aerului se pot fa-
ce cu ajutorul unui aparat mobil, In

-c- ..c:?- 0 2
~11111111111~4

a b
Fig. 8.8.2. Aparate de umidificare cu evaporare:

a - cu suprafafa libera; b - cu material imbibat cu apa;
1 - carcasa rnetallca: 2 - grila de absorbtie; 3 - grila refulare; 4 - filtru de praf;
5 - ventilator; 6 - turbulator; 7 - racord apa rece; 8 - rezlstenta electrlca:
9 - golire; 10 - termostat; 11 - material poros; 12 - preaplin.

324

a
Fig. 8.8.3. Umidificalor indusbial (HYGROMATlK):

a - schema; b - vedere;
1 - cuva: 2 - taler rotitor; 3 - placa cu dinti de ricosare: 4 - teava de
alimentare; 5 - motor electric; 6 - picioare de sustinere.

6
10

3

o 0 0 0 o:.i), ,
""Sectiunea A-B

9

Fig. 8.8.7. Aparat de umidificare cu abur pentru montare
in canal de aer (ARMSTRONG):

1 - manta; 2 - distribuitor; 3 - camera de reevaporare; 4 - protectie de porn ire
5 - aparat de condensare; 6 - dispozitiv de reglare; 7 - venti I de reglare
8 - tabla rlcosare: 9 - cam ere de uscare a aburului; 10 - filtru de irnpurltati
11 - manta de incalzire cu abur a distribuitorului; 12 - distribuitor cu orificii
13 - intrare abur.

5

Fig. 8.8.4. Aparat indusbial pentru
umidificarea aerului

(HYGROMATlK).

Fig. 8.8.5. Aparat indusbial pentru
umidificarea aerului cu refulare
orizontalA prin ventilator axial.

6

7

Fig. 8.8.6. Generator de abur
CONDAIR - EIve1ia - schemA

de principiu
1 - abur; 2 - rezervor umplere;
3 - apa rece; 4 - furtun condensat;
5 - furtun abur; 6 - electrozi;
7 - ventil magnetic; 8 - evacuare.

2
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4 5 6 7
8I I h

{\O IO{\ 8j

8r

a b

Fig. 8.9.1. Aparat mobil pentru uscarea aarului:
a - schema aparatului; b - procesul in diagrama h - x

1 - carcasa aparatului; 2 - grila aspiratie: 3 - baterie de racire (vaporizator);
4 - ventil de laminare; 5 - condensator/baterie de Incalzire: 6 - ventilator;
7 - compresor; 8 - grila de refulare; 9 - usa acces; 10 - recipient colectare
condensat; 1f1 - umiditate relativa initiala; If, - idem, finala,

3 1 2

Fig. 8.9.2. Aparat pentru uscarea
aarulul foloslnd materiala dasicante

(MUNTERS):
1 - roata cu materiale desicante;
2 - ventilator; 3 - filtru de praf;
4 - baterie de Incalzire electrlca:
5 - aer pentru regenerare;
6 - aer uscat.

ca (fig. 8.9.1 b). Inserlat cu vaporizato-
rul este condensatorul 5, care ridica
temperatura aerului racit, Dupa mai
multe cicluri, umiditatea relativa scade
de la Ifj la If, . Pornirea sl oprirea apa-
ratului se face cu ajutorul unui higro-
stat. Sub rnasina frigorifica se gase1,)te
un rezervor (12 ... 16 I) care se qoleste
la anumite intervale. Daca aparatul
este fix, se poate realiza 0 legatura
sitonata la canalizare. Dupa un timp,
are loc 0 anurnlta incatzlre deoarece
sarcina termica a condensatorului este

mai mare ca a vaporizatorului. Dezumi-
dificarea realizata in functie de marl-
mea aparatului este de 0,2 ...3 I/h.

8.9.2. Aparate cu substa$
adsorbante sau higroscopice

Aparatul (fig. 8.9.2) contine un rotor cu
corpuri adsorbante alcatuit dintr-un nornar
mare de capilare axiale in care se gase$te
clorura de litiu. La strabaterea rotorului,
vaporii de apa (0 parte) sunt retinuti de
clorura de litiu. Cand rotorul ajunge in
zona de regenerare a aparatului, vaporii
de apa sunt eliberati datorita aerului
lncalzit cu bateria 4. Rotorul are 0 turatie
de 7 rot/min. Debitele de aer pot ajunge
pana la 100000 m31h.

8.10. Aparate pentru
reducerea mirosului

Reducerea mirosului care apare in
incapen cu diverse destinatll (camera
de racire pentru alimente, depozite de
peste, toalete etc.) se poate face prin
folosirea sau producerea ozonului, gaz
puternic reducator al mirosului. Produ-

3

a

actiune

11

12

10-410-30,01 0,1 10 100
Dimensiunea particulelor [um]

b

Fig. 8.10.1. Aparat pentru reducerea mlrosului (yORK):
a - schema aparatului; b - eticiente aparatului

1 - carcass rnetalica: 2 - grila aspiratle; 3 - redresor; 4 - prefiltru; 5 - treapta
ionizare; 6 - treapta depunere; 7 - postfiltru; 8 - aparat pentru ionizarea
aerului; 9 - ventilator; 10 - grila de refulare; 11 - domeniul filtrului electric;
12 - fum de tigara.

x

cerea ozonului se poate face prin des-
carcari electrice. Un asemenea aparat
este prezentat in fig. 8.10.1 a.

EI are actiune asupra mirosurilor de ori-
ce fel $i asupra fumului de tigara (fig.
8.10.1 b). Se gase$te sub forma unor
aparate portabile ~n 2.. .4 tipodimensiuni)
cu debite de aer de 300 1800 m31h.Pu-
terea absorbita este 2 3 kW. Aparatele
produc ozon cu 0 concemratle sub 50 %
din concemratia admisibila:

cadm = 0,1...0,2 mglm3 (0,05...0,1 ppm)
pentru om. Mirosurile obisnuite ale inca-
perilor incep sa fie indepartate la 0

concenfratle a ozonului de: 0,01...0,02
mglm3. Concentratiile ozonului peste 0,1
ppm produc reactil neplacute asupra
ochilor $i mucoaselor. Aparatele trebuie
folosite cu grija pentru ca nu se poate
controla concentrate decat prin rnros.

Unele din aparatele prezentate in fig.
8.10.1 pot fi livrate $i cu generatoare
de ioni negativi carora Ii se atribuie
actiuni benefice asupra cortexului.

8.11. Aparate pentru
instalatiile de climatizare cu
un canal ,i cu doui canale

de aer I cu debit variabil.
Variatoare P.8ntru

modificarea debitului de aer

8.11.1. Guri de aer cu debit
variabil

Sistemele de ciimatizare de acest tip
necesita guri de aer speciale care sa re-
alizeze 0 distrlbutie cat mai uniforrna a
aerului la orice debit de aer refulat, de-
oarece debitul de aer introdus in inca-
peri Ie climatizate este variabil in timp.

Din acest motiv gurile de aer pentru
debit de aer variabil sunt deosebit de
complicate avand piese mobile care
rnodlfica sectiunea de refulare, astfel
ca la debite de aer mici sa se rnentina
o viteza de refulare mare $i 0 distribu-
tie unltorrna a acestuia in incapere.

Aceste guri distribuie aerul in incapere
dar in acelasi timp rnodifica debitul de
aer in conformitate cu cerintele incaperii
avand 1,)irolul de variator de debit.

Dintre gurile cu debit de aer variabil
se pot enumera: anemostatul liniar Mo-
duline produs de firma Carrier, Varitra-
ne produs de TRANE sau gurile mai
moderne Titus Zcom Diffuzers produ-
se de TITUS, Vari-Flow VFS-24, sau
Vari Flow VFL, produse de firma Ther-
mal Products Corporation, SUA.

Debitul de aer este modificat la aceste
guri de aer prin diverse procedee.

Astfel la anemostatul liniar Moduline
care este prezentat in fig. 8.11.1 A,
debitul de aer este modificat cu ajuto-
rul unui sistem interior gonflabil, actio-
nat pneumatic. Acesta se urnfla sau se
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4 2

a

b

c

B

B

Fig. 8.11.1. Anemostatulliniar Moduline
Elementele componente ale unui anemostat Moduline sunt (fig B.11.1. A):

a - plenum din tabla zincata cu izolare tonica, b - tabla perforata pentru
distributie unltorrna, c - dispozitiv gonflabil din neopren, d - elemente de fixare
a dispozitivului gonflabil invelite in fetru pentru a reduce nivelul de zgomot, e -
izolatle acustica si terrnica, f - profil aerodinamic pentru prevenirea turbulentei
sl rnentinersa vitezei in gatul difuzorului, 9 - izolatie acustica din fibra de sticla
de 25 mm grosime, acoperita cu neopren, h - fanta de refulare din profil de
aluminiu vopsit in camp electrostatic.

Elementele componente ale sistemului de control sunt (fig B.11.1. B):
1 - filtru de aer, 2 - regulator pneumatic, 3 - termostat, 4 - plenumul gurii de
refulare, 5 - racord de legatura cu atmosfera.

Tabelul 8.11.1. Caracteristicile anemostatelor liniare Moduline, model 37 AG,
cu lungimea de 900 mm.

lnaltirnea plenumului [mm] 120 230 280
Inaltlmea totala [mm] 327 378 428
Racordul de alimentare DD [mm] 159 199 249

Debitul nominal [m3/h] 200
[l/sJ 56

Debitul maxim de aer [m3/h] 720
I

1120
I

1750
[lIs] 200 311 486

Debit minim [m3/h] 41
[lIs] 11

Greutatea [kg] 10 I 12 I 16

Fig. 8.11.3. Anemostat Moduline
pitrat

Pozitie racord
electric

Panou
de spate

aer
interior

Fig. 8.11.4. Anemostat Trtus Zoom

Tabelul 8.11.2. Caracteristicile anemostatelor Trtus Com.
Presiunea de intrare Debitul de aer [m3/h] 85 175 270 365 460 550 645
a aerului EPa]

Nivelul de zgomot [dB(A)] 23 27 29 31 32 33 34
Viteza jetului Bataia jetului [m]

50 v = 0,25 rn/s 0,6 0,9 1,2 1,5 1,5 1,8 1,8
v = 0,5 m/s 0,9 1,5 1,8 2,1 2,4 2,4 2,7
v =0,75 m/s 1,5 2,1 2,7 3,0 3,7 4,0 4,3

Presiunea de intrare Debitul de aer [m3/h] 85 175 270 365 460 550 645
a aerului [Pa]

Nivelul de zgomot [dB(A)] 30 33 36 37 38 39 40
Viteza jetului Bataia jetului [m]

90 v = 0,25 m/s 0,9 1,2 1,5 1,5 1,8 1,8 2,1
v = 0,5 rn/s 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
v =0,75 m/s 1,5 2,1 2,7 3,0 3,7 4,0 4,3

Presiunea de intrare Debitul de aer [m3/h] 85 175 270 365 460 550 645
a aerului [Pa]

Nivelul de zgomot [dB(A)] 34 37 40 41 42 43 44
Viteza jstului Bataia jetului [m]

125 v = 0,25 m/s 0,9 1,2 1,5 1,5 1,8 2,1 2,4
v = 0,5 m/s 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
v =0,75 m/s 1,5 2,1 2,7 3,0 3,7 4,0 4,3
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Tabelul8.11.3. Dimensiunile varia-
toarelor de debit cu aspira1ia ,i refu-
larea circulari de produqie Halton

Tipul A 0 L
HFA 100 40 99 500
HFA 125 40 124 500
HFA 160 40 159 500
HFA 200 40 199 500
HFA 250 40 249 500
HFA 315 40 314 550
HFA 355 40 354 625
HFA 400 40 399 700
HFA 500 40 499 900

dezumfla functie de cerintete de tempe-
ratura ale incaperii rnodificand sectiunea
de trecere a aerului si iimplicit debitul de
aer introdus, Intre limitele 10 % si 100%.

Controlul sistemului gonflabil se rea-
lizeaza cu ajutorul unui dispozitiv
pneumatic prezentat In fig. 8.11.1. B.
Aerul este preluat din canalul principal
printr-un plenum cu izolatie fonica, a,
prin intermediul unei piese din tabla
pertorata b ~i trece prin spatiul variabil
dintre carcasa sl sistemul gonflabil c,
apoi este distribuit catre 0 tanta B, cu

Tabelul 8.11.4. Dimensiunile variatoarelor de debit cu induqie
EMVlROM PACI(™

Tipul Dimensiuni variator Greutate Dimensiuni racord
aer primar

A B C 0 [kg] Y X
BC10 840 205 265 220 10 130 90
BC20 1100 270 350 320 15 180 130
BC30 1250 320 420 375 20 220 155
BC40 1500 360 480 420 25 258 180
BC50 1500 400 530 470 27 290 200

Tabelul8.11.5. Caracteristicile tehnice ale variatoarelor de debit cu induqie
EMVlROM PACI(TM

Vlteza Debitul de aar [m3/s] Presiunea Rata de
[rn/s] I statica [Pa] inductie

BC10 BC20 BC30 BC40 BC50 Min. Max. Min. Max.
2 0,067 0,134 0,2 0,267 0,336 130 250 1 2,86
3 0,1 10,198 0,3 0,4 0,504 130 250 1 2,85
4 0,134 0,264 0,4 0,534 0,672 130 250 1 1,93
5 0,167 . 0,334 0,5 0,667 0,84 130 250 1 1,55
6 0,2 : 0,396 0,6 0,8 1,008 130 250 1 1,14

a. b.Fig. 8.11.2. Forma fantei de refulare
a - pe 0 directie: b - pe doua directil

Aer refulat
Fanta de
inductie

Aer refulat

termic

Fig. 8.11.6. Aqionarea elementulul termic la trecerea aeNlul interior prin
anemostatul VFS

doua sloturi cu refulare pe una sau
doua drectii,

Anemostatele Moduline se constru-
iesc cu lungimi variabile tncepand de la
450 mm ~i ajunqand pana la 1500 mm,
functie de model. Fanta de refulare
poate avea 0 directie de refulare (v. fig.
8.11.2 a) sau doua directli de refulare
(v. fig. 8.11.2. b). Anemostatele Modu-
line se construiesc ln forma liniara (v.
fig. 8.11.1) sau sub forma unui ane-
mostat patrat pentru montaj In tavanul
fals casetat (v. fig. 8.11.3.).

in tabelul 8.11.1 sunt redate caracteris-
ticile anemostatelor liniare Moduline.

La anemostatele Titus Zcom prezen-
tat In fig. 8.11.4, variatia debitului de
aer refulat se face prin deplasarea unei
clapete de reglare cu ajutorul unui ser-
vomotor comandat electronic, functie
de indicatlile traductorului de tempera-
tura din conducta,

Acesta reduce suprafata de trecere a
aerului si implicit debitul de aer care
este refulat de anemostat. Acest tip de
gura este 0 gura de aer moderna care
este dotata cu:
- un sistem de automatizare de tip

DOC (Direct digital control) care cu-
prinde algoritmi de control al ocuparii
lncaperll, posibilitatea de prescriere a
temperaturii, 0 memorie nevolatila
care rnentine setarile;

- un termistor cu raspuns rapid la
schirnbarile de temperatura din zona
de control;

- traductor pentru temperatura de refu-
lare ~i traductor pentru detectarea
curgerii;

- 0 geometrie vanabila a anemostatului
care face posiblla rnsntinerea unor
viteze relativ ridicate ale jetului de aer
la debite mici;

- posibilitate de operare ca unitate sin-
gulara, sau Intr-o retea cu ajutorul

Clapeta
deschisa

Fig. 8.11.5. Anemostat pitrat
Vari - Flow VFS
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50% deschis

Jetul de aer la debit minim
(680 m3/h)

Jetul de aer la debit redus
(200 rn-/h)

Fig. 8.11.7. Forma jetului de aer la diverse debita de aer pentru gura de tip
Varitrane.

Canal de aerClapeta de reglare

Priza de presiune statica-
Servomotor

J.

Ii
Traductor de temperatura I

I
Tub de legatura

Fig. 8.11.9. Schema unui variator de debit

unei intertete RS 485 pentru BMS
(Building management system) cu
capacitatea de cornunicatie pe doua
cal;

- posibilitatea de lucru ca anemostat
"conducator" sau "condus" cu sau fara
telecornanda sau termostat. Anemos-
tatele care luereaza in regim "condus"
nu sunt dotate cu senzor de tempera-
tura de conducta ~i de camera.

Caracteristicile anemostatelor Titus
Zcom pentru diametrul racordului de
254 mm sunt redate in tabelul 8.11.2.

La anemostatele patrate Vari - Flow
VFS-24 prezentate in figurile 8.11.5,
variatla debitului de aer se realizeaza
prin deplasarea unor clapete actlonate
de un element termic (fig. 8.11.6)

Datorita vitezei aerului prin anemostat,
se creeaza un efect de inductie $i se as-

~-------- __--_~L~ -aJ
I

Fig. 8.11.10. Variatoare de debit cu aspi~a ,i refularea circulari, de pro-
du~eHALTON

debit minim
/

I--. ~
,•~~•t, \

\ .... _,

11

pozitie senzor 100% deschis

Fig. 8.11.8. Distrib~a aerului intr-o
Tncipere la modificarea debitului de

aer la anemostatele pitrate de tip
VAAl FLOW VFS

pira, printr-o mica fanta, 0 parte a aerului
interior care va soala elementul termic.

Acesta se va dilata sau contracta
functie de temperatura aerului interior
si va actiona asupra clapetei de reglare
rnodificand debitul refulat, reg land
astfel temperatura interioara,

GrcuIa1ia aerului Ia diverse debita de aero
Deoarece debitele de aer refulate de

gurile de aer de tip VAV(debit de aer
variabil) sunt variabile, jetul de aer
refulat are batai diferite in timpul
functionani, Majoritatea gurilor de tip
VAV sunt de tip anemostat patrat sau
liniar care realizeaza jeturi lipite de
tavan sub actlunea efectului COANDA.

In plus gurile de tip VAV au 0 geometrie
speciala care face ca la debite de aer mici
sa se obtina viteze de refulare relativ mari
realizand 0 distributie aproximativ la fel,
atat la debitele nominale cat ~i la debitele
minime.

Astfel pentru gurile de tip VariTrane,
similare anemostatelor Moduline jetul
de aer are forma indicata in fig. 8.11.7.

Anemostatele Vari Flow patrate de
tip VFS au 0 dlstributie variabila a de-
bitului de aer, la diverse grade de des-
chidere a clapetelor sl implicit la diver-
se debite de aer refulat, distributie ce
este indicata in fig. 8.11.8.

8.11.2. Variatoare de debit

Variatoarele de debit sunt elemente
componente ale instalatillor de climatiza-
re care realizeaza modificarea debitului
de aer introdus intr-o incspere in situa-
tia in care se utilizeaza guri de aer nor-
male pentru distributia aerului refulat.

Variatoarele de debit sunt realizate in
mai multe forme constructive atat pen-
tru sisteme cu un canal de aer cat si
pentru cele cu doua canale.

Tipurile de variatoare de debit exis-
tente in acest moment sunt:
a - variatoare simple;
b - Variatoare cu inductie:
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c - Variatoare cu ventilator auxiliar.
a) - Variatoarele de debit simple pen-

tru sistemele de climatizare cu un ca-
nal de aar sunt dispozitive de variatie a
debitului de aer, care se construiesc
pentru canale circulare sau rectangula-
re si sunt utilizate in sisteme de clima-
tizare cu una sau doua conducte.

Variatorul de aer pentru sisteme de
climatizare cu un canal de aer este
prezentat schematic in fig. 8.11.9.

Clapeta de reglare (vezi fig. 8.11.9.)
este de forma rectanqulara sau
circulara si este actionata de un
servomotor care poate sa indice unui
sistem BAS, (Building automation
system) pozitia clapetei. Servomotorul
este comandat de un regulator pne-
umatic, analog electric sau electronic
DOC (Direct digital control), functle de
sesizarile unui termostat interior (v. fig.
8.11.12) si ale unui traductor de pre-
siune statica, Carcasa variatorului este
lzolata fonic $i poate sa contina la
unele tipuri de variatoare 0 baterie de
incalzire. Variatoarele de debit simple
pot avea aspiratia sl refularea de forma
clrculara sau rectanqulara,

In fig. 8.11.10. este prezentat un va-
riator de debit cu aspratia si refularea
circulara, de productie HALTON, di-
mensiunile acestor variatoare de debit
fiind date in tabelul 8.11.3. iar caracte-
risticile aeraulice in fig. 8.11.11. pentru
variatoarele HFA 250 sl HFA 315.

Variatoarele de debit pentru sisteme
de climatizare cu doua canale de aer
se realizeaza in doua versiuni, similare
aparatelor de amestec utilizate in
instalatia de climatizare cu doua canale
de aer cu debit constant, variatoare de
debit cu reglaj direct sl reglaj indirect.
Variatorul de debit cu reglaj direct este
prezentat in fig. 8.11.13 iar cel cu
reglaj indirect in fig. 8.11.14

La sesizarile traductorului de tempera-
tura TC, servomotorul 2 selecteaza ca-
nalul de aer pe care II va deschide, iar
servomotorul 3 va regia debitul de aer cu
ajutorul clapetei 4. Comanda servo-
motoarelor se face cu ajutorul regu-
latorului de temperatura 11 din fig. 5.3.25.

Aceste variatoare au racorduri de aer
eald si aer rece, fiecare racord avand
cats 0 clapeta de reglare. Cele doua
clapete lucreaza conjugat functie de
eerintele term ice ale incaperu. In situa-
tia de vara clapeta de aer cald va fi a-
proape lnchisa, pozitia ei fiind coman-
_?ata de cerintele de ventilare minima.
In aeest timp clapeta de aer reee se va
desehide sufieient pentru a raci
eorespunzator lncaperea. In situatia de
iarna elapetele lucreaza in sens i~vers.

b) - Variatoarele de debit eu inductle
sunt variatoare care pe langa debitul de
aer preluat din sistemul de canale de aer,
indue aer interior prin efect de ejectie,

HFA-250 HFA-315
\)=273 [lis] .1.ptot=200 [Pal v=446 [115] .1.ptot=200 [Pal

'»(A)re 10m2sab=50 [dB] NR/NC=46/46 Lp (A)re 10m2sab=50 [dB] NR/NC=45/46

Lw[dB] i, [dB]
63[Hz] 125[Hz] 250[Hz] 500[Hz] 1k[Hz] 2k[Hz] 4k[Hz] 8k[Hz] 63[Hz] 125[Hz] 250[Hz] 500[Hz] 1k[Hz] 2k[Hz] 4k[Hz] 8k[Hz]

53 59 58 56 48 44 41 34 53 61 57 54 49 46 40 34

<,

500 " <, 500 ."
""" ""

~PtftrOO "" ~P 300 '\.
r\. 60 " 60IPa r-, <, [pk9t -,

200 200
:

"" : "" " 41 :
Llf,," : ""01.. '\. : '\.

100 \. 100 " '\ '"'v
100 200 300 500 200 300 500

\i[l/s] \i[l/s]

Fig. 8.11.11. Caracteristicile aeraulice ale variatoarelor HFA, Halton

Fig. 8.11.12. Montajul variatoarelor de debit intr-o ihcipere
M - servomotor de actionare: R - regulator; T - termostat

2 3

Fig. 8.11.13. Variator de debit pentru sisteme de climatizare cu doui canale
de aer cu regia; direct.

1 - clapeta de selectie: 2 - servomotor de selectie:
3 - clapeta de reglaj; 4 - servomotor de reglaj
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Fig. 8.11.14. Variator de debit pentru sisteme de climatizare cu doui canale
de aer cu reglaj indirect. 60

40

Aceste variatoare vor introduce in
incaperea deservitfl un debit de aer mai
mare oecat cel preluat din reteaua de
canale iar gurile de aer vor lucra la debite
de aer mai mari, mai aproape de debitul

f-'--1
BIdL__ __ --'~ yI[QJ

{~§ ~
Fig. 8.11.16. Forma variatoarelor

EMVlROM PACI(TM

cald

nominal si vor realiza 0 distributie mai
bunii a aerului in incapere.

Schema unui asemenea variator este
data in fig. 8.11.15.

Aceste variatoare pot contine si 0

baterie de inciilzire iar in tabelul 8.11.4.
sl 8.11.5. sunt redate dimensiunile sl
caracteristicile tehnice ale variatoarelor
de debit cu inductie EMVIROM -
PACK™, produse de firma EMVIROM
PACK™ Air induction sistem, care sunt
prezentate in fig. 8.11.16.

Se constata ca aceste variatoare pot
introduce in inciipere un debit de aer cu
panii la 2,86 ori mai mare decat aerul
primar preluat din instalatia de tratare.

clapete aer
indus

~raerindus
ajutaj Ventouri

aer primar~ ~_,;__-----y_______ ~,...........---"'---<-----:-. -I-! -----,L___---:---------7,~+--
tavan fals

7

aer interior

regulator

Fig. 8.11.15. Variator de debit cu induqie

termostat
de camera

Fig. 8.11.19. Variator de debit cu irIductie VARILAlR fUmizat de firma FRANCE AIR

Din acest motiv temperatura aerului
introdus in incapere va fi diferitii de
cea a aerului primar. Variatia tempera-
turii aerului introdus este indicatii in

Fig. 8.11.20. Variatorul de debit cu
inductie tip VARILAIR la diverse

pozi~iide funetlonare
A - pozltia complet deschis,
B - pozltia partial deschis,

C - pozitia Inchis

::~D>'
100

4,0 / ~,o /
r / V2

_j_ _L IR/
50 1-// V /

1/ / / 1 5
'..L IL

Ii / ./
1/, V/

J.JL...:::
~

A
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l.&" IdL

80

20

o
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10 30 50

Fig. 8.11.17. Varia~iatemperaturii
aerului introdus functie de tempera-

tura aerului primar ~i rata de
inductie la variatoarele de debit cu

inductie EMVIROM PACI(TM
() - temperatura aerului primar;e; _temperatura aerului refulat,

IR - rata de inductle,

V
aci ~6/ 2'C V

_\ .......-::
/.V \

V inci:jlzire 45/ 5'C
~

~
lL" _l

1,1
1

0,9
~ 0,8
E 0,7
~ 0,6
'" 05
~ 0:4
:6 0,3
Q) 0,2
o 0,1

° 2 4 6 8 10 12 14
Sarcina de racire [kW]

Fig. 8.11.18. Sarcina termica a bate-
riilor cu care sunt echipate variatoa-
rele de debit cu inductie EMVIROM

PACI(TM
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Fig. 8.11.21 Dimensiunile variatorului VARILAlR

nomograma din fig. 811.17. Aceasta
nomograma a fost construita pentru 0

temperatura a aerului interior de 20°C
Aceste variatoare pot fi echipate sl

cu baterii de incalzire/racire iar in
nomograma din fig. 8.11.18 este data
sarcina terrnica a bateriilor de racire
sau tncalzlre functie de viteza de trece-
re a aerului prin variator.

Variatoarele de debit cu inductie au
avantajul ca refuleaza debite mai mari
la gurile de aer reducand dezavantajul
variatoarelor simple dar au dezavanta-
jul ca debitul de aer introdus este rela-
tiv mic, controlul debitului este dificil l;>i
disponibilul de presiune este de ase-
menea mic incat aceste variatoare nu
pot refula aerul in sisteme cu pierderi
de sarcina mare.

Un variator de aer cu inductie cunoscut
pe plata rornaneasca, este sl variatorul
VAAILAIR furnizat de firma FRANCE AIR.
Acesta are forma din fig. 8.11.19.
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l2500
u
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'rl 2000
·E
S
<a 1500c:

~
1000

500

o

Reglarea debitului de aer se reallzeaza
cu ajutorul unui con de reglare iar pozitlile
acestuia sunt indicate in fig. 8.11.20.

in pozitia A, variatorul introduce un
debit de aer primar maxim, debitul de
aer indus este redus dar debitul intro-
dus in camera este maxim.

in pozitia B variatorul introduce un
debit de aer mai mic dar debitul de aer
indus creste, temperatura de refulare
reducandu-se,

in pozitia C, debitul de aer primar si

indus sunt nule.
Pozitla conului de reglare este coman-

data de un regulator de temperatura prin
intermediul unui termostat de camera.
Acesta sesizeaza cresterea temperaturii
$i cornanda deschiderea la maxim a
variatorului, acesta introducand debitul
maxim de aer primar rece, reducand
temperatura aerului din tncaoere.

Dimensiunile variatorului VARILAIR sunt
date in fig. 8.11.21 iar modul de selectie
rapida a acestuia este data in fig. 8.11.22.

Pentru alegerea marirnii variatorului
se cunoaste sarcina terrnica a lncape-
rii, temperatura aerului din canalul de
aer primar $i temperatura aerului inte-
rior. Se intra in diagrama cu valoarea
sarcinii term ice (2200 W) lntersectan-
du-se dreapta ce va indica rnarirnea
variatorului (VARILAIR 250), determi-
nanou-se debitul de aer primar ce tre-
buie introdus la variator in condltlile
nominale (520 m3/h).

c) - Variatoarele de debit cu ventila-
tor au fost realizate ca 0 alternatlva la
variatoarele de debit cu inductie pentru
a realiza un control bun al debitului in-
trod us cat $i un disponibil mare de
presiune.

Fig. 8.11.23. Variator de debit cu ventilator Tn aerie

50 75 100 125 150 175 200 225 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Debit de aer primar, in [m%]
Fig. 8.11.22. Diagrama de aeleqie pentru 0 dlfere~ de temperaturA de 12°C
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in momentul de tata exlsta doua ver-
siuni de variatoare de debit:
- variator de debit cu ventilator in serie;
- variator de debit cu ventilator in

paralel.
Variatoarele de debit cu ventilator in

serie au forma din fig. 8.11.23 $i au un
debit constant, ega I cu debitul de aer
pe care poate sa-l vehiculeze ventilato-
rul. Ele pot fi dotate cu baterie de in-
calzireiracire. Ventilatorul asp ira aer
dintr-o cutie in care patrunde $i aerul
primar care are posibilitatea de reglaj
printr-o clapeta de reglare cornandata
de termostatul de camera.

Acest variator refuleaza in lncapere
un debit constant dar preia din canalul
de aer tratat un debit variabil functie de

Fig. 8.11.24. Variator de debit cu ventilator in paralel

--aer primar '-- ___''' baterie de
incalzire

sarcina terrnica a tncapern,
La acest tip de variator ventilatorul

functioneaza continuu indiferent de de-
bitul de aer primar preluat din canalul
de aer tratat.

Variatoarele de debit cu ventilator in
paralel prezentate in fig. 8.11.24.
aspira aer dintr-o cutie $i il refuleaza
intr-un plenum unde ajunge $i aerul
primar.
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Capitolul 9: Calculul ~i dimensionarea iastalatiilor V. lnstaletll de ventilare ~i climatizare

9.1. Sarcina tennici
a unei inciperi

9.1.1. Sarcina tennici
de vanl (sarcina de nlcire)

tre, luminatoare) si de la incape-
rile vecine [W];

(/Jd - degajarile de caldura de la sursele
eg interioare (oameni, iluminat, calcu-

latoare, rnasini sau utilaje actionate
electric sau alte surse calde) [W].

Sarcina terrnica de vera a unei inca-
peri, denurnita si sarcina de raclre, de-
terrnina Tn majoritatea instalatiilor de
ventilare $i climatizare rnarirnea debitu-
lui de aero Aceasta se obtine prin efec-
tuarea unui bilant termic care ln forma
cea mai qenerala se poate scrie:
(/Jv = (/Jap + (/Jdeg [W] (9.1.1)

unde:
(/J - sunt aporturile de caldura din ex-

ap terior prin elemente inertlale
(pereti, terase), neinertiale (feres-

9.1.1.1 Aporturl de clldurd
I. Metoda de calcul dupl SR 6648/1.

Sub aspect fenomenologic si al
structurii relatiilor de calcul, aporturile
de caldura din exterior se exprlrna sub
forma:
(/Jap = (/JPE + (/JFE + (/Jjv [W] (9.1.2)

unde:
(/JPE - sunt aporturile de caldura din

exterior prin elemente inertiale
(pereti, plansee) [W];

Tabelul 9.1.1. Valorile coeficientului de absorb1ie a pentnl diverse materiale.
Denumirea materialului a afhe
$i calitatea suprafetei [m2·KIW]
A. Materiale
Aluminiu polizat 0,04 ... 0,06 0,0028 ... 0,003,42
Aluminiu oxidat _0,11 ... 0,19 0,OO6~... 0,O108
Alarna polizata 0,032 ... 0,035 0,001,82 ... 0,002
Crom 0,08 ...0,26 0,00457 ... 0,00148
Cositor stralucitor 0,064 0,00365
Cupru polizat 0,02 0,0014
Cupru oxidat 0,47 ... 0,55 0,0268 ...0,0314
Fonta strunjta 0,50 ... 0,70 0,0286 ... 0,040
Fonta cu asperitati 0,95 0,0543
Fonta oxidata

-~ -
0,65 ... 0,78 0,0371 ... 0,044

Nichel polizat 0,045 ... 0,087 0,0025 ... 0,00497
Nichel oxidat 0,11 0,0063
Otel polizat 0,57 ... 0,56 0,0297 ...0,032
Otel cu asperitati 0,94 ... 0,97 0,0537 ...0,055
Otel oxidat 0,82 0,0468
Plumb oxidat 0,28 ... 0,63 0,016 ... 0,036
Tabla zincata noua 0,23 0,0131
Tabla zlncata oxidata 0,278 0,0159
Zinc polizat 0,045 ... 0,053 0,0029 ... 0,003
B. Materiale de construotll
Ardezie 0,93 0,0531
Azbociment 0,93 0,0531
Caramida cu asperitatl 0,80 0,0457
Cuart 0,93 0,0531
Cauciuc 0,8 ... 0,92 0,0457 ... 0,0525
Carton bituminat terase 0,91 0,052
Caramida 0,93 0,0531
Email alb 0,90 0,0514
Ghips 0,80 0,0457
Geamuri duble 0,12 0,0068
GElamuri simple 0,06 0,0034
Hartle 0,8 ... 0,9 0,0457 ... 0,0514
Lemn de constructll 0,8 ... 0,9 0,0457 ... 0,0514
l.ac negru 0,8 ... 0,95 0,0457 ... 0,0543
Marrnura 0,94 0,0537
Negru de fum 0,93 ...0,98 0,0531 ... 0,056
Piatra de calcar 0,95 0,0542

----

Placi ceramice 0,95 0,0542
SJicla l1eteda, groasa 0,93 ...0,94 0,0531 ... 0,0537
Stuc 0,93 0,0531

_~amot~ 0,59 0,0337
TencLJiala, mortar 0,91 0,052
Vopsele de aluminiu 0,2 ... 0,35 0,0114 ... 0,020
Vopsele de ulei 0,8 ...0,9 0,0457 ... 0,0514

(/JFE - aporturi de caldura patrunss prin
elemente nelnertials (ferestre,
luminatoare) [W];

(/Jjv - fluxurile termice patrunss prln
elementele de delimitare de la Tn-
caperile vecine [W].

Deoarece degajarile de cal dura de la
sursele interioare au, ln general, 0 inten-
sitate constanta, sarcina terrnlca de va-
ra, conform relatiei 9.1.1, este maxima
cand aporturile de caldura sunt maxime.
Pentru obtinerea unei valori exacte, se
recornanda calcularea varlatiei zilnice a
fluxurilor term ice (sau pe perioada
functionarii instalatiei) tinand cont de
orientarea elementelor de consfructn, de
defazarea $i amortizarea cu care ele
ajung ln interiorul incaperil, luanou-ss Tn
final valoarea maxima Insumata,

• Aporturi prin elemente inertiale
Fluxul termic patruns prin elemente

inertiale (pereti, plansee, terase) se
calculeaza cu relatia:
(/JPE = A·q [W] (9.1.3)

unde:
A - este supratata elementului de con-

structii [m2];
q - fluxul termic unitar, defazat si

amortizat [W/m2] exprimat prin re-
latia:

q = U· (8sm - 8j) + hi" 1](8s - 8sm) [W/m2]
(9.1.4)

unde:
U - este coeficientul global de transfer

de caldura [W/m2·K];
8j - temperatura aerului interior vara,

conform § 2.4.2.2 [0C];
hj - coeficientul de transfer de caldura

superficial la interior, considerat 5,8
W/m2·K la trecerea caldurii de sus in
jos si, respectiv, 8 W/m2·K pentru
pereti sau la trecerea caldurii de
jos in sus;

1] - coeficientul de amortizare a fluxului
termic patruns in incapere:

1,0
c3 10,9 -0,8 L s:
0,7

0,6 L lL:
L

0,5

0,4 '-L

0,3

0,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A [m2]

Fig. 9.1.1. Nomogrami pentnl
coeficientul c3 (care 1ine seami

de sup~ cercevelelor):
1 - ferestre metalice; 2 - ferestre
simple; cuplate din lemn; 3 - ferestre
duble din lemn;
pentru vitrine c3 = 1; pentru usi de
balcoane cu geam c3 = 0,5.
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() _ temperatura echivalenta de calcul a
5 aerului exterior, calculata cu relata;

a
() =8 +-1

5 • h•
[DC] (9.1.5)

unde:
() _ este temperatura aerului exterior la
e ora de calcul, conform § 2.4.1.2;

a - coeficientul de absorbtie a radiatiei
solare, conform tabelului 9.1.1;

h - coeficient de transfer de cal dura
e superficial la exterior, avand va-

loarea 17,5 W/m2·K;
I - intensitatea radiatlei solare la ora de

calcul si pentru orientarea conside-
rata, conform §2.4.1.2.2.;

() - temperatura echivalenta medie a
sm aerului exterior, calculata cu relata:

e =() +!!_,
sm em h m

e

[DC] (9.1.6)

unde:
() - este temperatura medie a aerului

em exterior, conform 2.4.1.2.;
'm - intensitatea medie a radiatlei sola-

re pentru orientarea de calcul con-
form § 2.4.1.2.

Fluxurile term ice rezultate sunt cau-
zate de temperatura aerului exterior ~i
radiatia solara la orele de calcul. Cum
ele se resimt in interior dupa un inter-
val de timp, de E ore, apare necesita-
tea calcularii acestui defazaj. in vede-
rea stabilirii sarcinii term ice maxime in
orele de functionare a instalatlel de
ventilare sau climatizare, valorile calcu-
late ale fluxurilor se perm uta cu E ore.

• Aporturi prin elemente vitrata
(ferastra, luminatoare)

Fluxul termic patruns prin ferestre se
calculeaza cu relatla:
4>FE = 4>/ + 4>t [W] (9.1.7)

unde:
4>/ =c 1c2c3m(A;f;;axa (a2 +AFE,:;ax)

[W] (9.1.8);

4>t = AFE"kFE «(}s· - 8;l [WI (9.1.9);
in care:

4>/ - este fluxul termic cauzat de ra-
diatla solara directa sl difuza;

4>t - fluxul termic datorat diferentei de
temperatura;

c 1 - coeficient de calitate, in functie de
tipul ferestrei sl caracteristicile sti-
clei, conform tabelului 9.1.2;

c2 - coeficient de ecranare a ferestrei

I

N~

I

-->r.ll-

:0
s:

B

In functie de tipul ecranului ~i locul
sau de amplasare conform tabelu-
lui 9.1.2;

c3 - raportul dintre suprafata sticlei ~i
supratata totala a ferestrei, con-
form nomogramei din fig. 9.1.1;

m - coeficientul de acumulare a fluxu-
lui termic radiant In elementele de
delimitare interioara a lncaoern, In
functie de coeficientul mediu de

b

t . CD h
9 I=AC=AC

tg i
-- h=S2COSY

o y

i umbrite a unei ferestre.

Tabelul 9.1.2. Valorile coeficientului de calitate c, ,i ale coeficientului de ecranare a ferestrelor c2•

Tipul sticlei Tipul ~i alcatcrea ferestrei c1 Locul de montare Tipul dispozitivului de ecrane c2
Obisnuita simpla, geam obisnuit (b s 5 mm) 1,00 La exterior

sirnpla, geam gros 0,94
dubla, geamuri obisnuite 0,90 jaluzele din aluminiu 0,15
dubla, ambele geamuri groase 0,80 jaluzele din lemn 0,20

Absorbanta slrnpta, cu coeficient de absorbtie 49-56 % 0,73 Intre geamuri jaluzele metal ice 0,50
dubla, cel exterior absorbant (49-56 %), 0,52 rulori - culoare deschisa 0,50

cel interior obisnuit
idem, cel interior gros 0,50 rulouri - culoare sernilnchisa 0,60

rulouri - culoare inchisa 0,70
Reflectanta slrnpla, cu pelicula de oxid metalic la exterior 0,60 La interior jaluzele - culoare deschisa 0,60

dubla, geamul exterior reflectant, 0,50 jaluzele - culoare sernllnchisa 0,70
cel interior oblsnuit

idem, cu filtru reflectant din metal nobil 0,40 jaluzele - culoare inchisa 0,80
draperii - culoare deschisa 0,55

Caramizi goale
cu suprafete nervurate (modele in relief - 0,40 draperii - culoare lnchisa 0,70

profilit etc.)
din sticla idem, plus insertie de fibre 0,30 rulouri - culoare deschisa 0,50
(100x100 mm) cu suprafete netede 0,60 rulouri - culoare semiinchisa 0,70
fara culoare idem si insertii de fibre 0,40 rulouri - culoare lnchisa 0,85
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asimilare terrnica:
5med = I (5iA;)I(IAi)' conform ta-
belului 9.1.3 pentru ferestre nepro-
tejate sau protejate la exterior si,
respectiv, tabelului 9.1.4 pentru fe-
restre protejate la interior.

Ai - suprafata insorlta a ferestrei, care
in conformitate cu fig. 9.1.2, se
poate calcula cu relatia:

Ai = (H - h)·(B - b) [m2] (9.1.10)
in care:

B $i H - latirnea sl, respectiv, Inaltlmea

POD

ferestrei [m] sl bu sl hu sunt
latirnea sl, respectiv, Inaltirnea
umbrei la planul ferestrei [m].
Marimile bu $i hu pot fi calcu-
late cu relatiile:

bu = c/ .51 [m]
hu = c; .52 - ti,

unde:
51' 52 - este latirnea elementului de

umbrire in plan orizontal si,
respectiv, vertical (fig. 9.1.2);

c/' c; - coeficienti, in functie de un-

[m]
(9.1.11)
(9.1.12)

ghiul de inaltime solara $i azi-
mut solar, conform tabelului
9.1.5.

Helatia 9.1.10 are sens fizic numai
pentru cazurile H 2: hu ' B 2: bu;
AFE - suprafata ferestrei ( a golului in zida-

riel [m2j;
l:;ax - intensitatea maxima a radiatlel

solare directe pentru orientarea de
calcul [W/m2j (§ 2.4.1.2);

I:;'" - intensitatea maxima a radiatiei so-
lare difuze (§ 2.4.1.2);

a 1 - factor de corectie in functie de starea
atmosferei (§ 2.2.3);

a2 - factor de corectie in functie de altitu-
dine (§ 2.2.3);

kFE = 1IRFE;
RFE - rezistenta termica globala a feres-

trei, conform SR 1907/1 [m2.KIW];
ei - temperatura aerului interior [0C];
e; - temperatura echivalenta de calcul a

aerului exterior care tine seama de
incalzirea geamului, datorita absorbtlei
unei cote parti din radiatia solera, cal-
culata cu 0 relatie de forma 9.1.5.

Pentru ferestre duble se calcueaza cu
relatia:

. 2a(a-1)es = ee + h 1 [0C] (9.1.13)
e

A,U,8'lJ,E

lncapere clirnatizata

8i,h i

Fig. 9.1.3. Schijl de calcul pentru pod neventilat.

unde:
a - este coeficientul de absorbtle al

geamului conform tabelului 9.1.1;
1 - radlatia solara qlobala pentru orien-

tarea de calcul conform § 2.4.1.2.

Tabelul 9.1.3. Valorile coeficientului de acumulare m pentru ferestre neprotejate sau protejate la exterior.
Ora zilei

74 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

N 0,25 0,31 0,39 0,47 0,54 0,59 0,62 0,65 0,69 0,71 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64 0,60 0,54 0,46 0,37
NE 0,16 0,21 0,28 0,37 0,43 0,47 0,47 0,44 0,40 0,37 0,34 0,31 0,29 0,25 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14
E 0,16 0,20 0,27 0,35 0,44 0,50 0,53 0,52 0,48 0,42 0,37 0,32 0,28 0,24 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13

>10,5 SE 0,14 0,18 0,23 0,30 0,39 0,47 0,53 0,56 0,56 0,53 0,48 0,41 0,35 0,30 0,25 0,21 0,17 0,15 0,13
S 0,11 0,12 0,15 0,18 0,23 0,29 0,37 0,45 0,51 0,56 0,57 0,55 0,50 0,43 0,36 0,29 0,23 0,19 0,15

SV 0,11 0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,24 0,29 0,35 0,43 0,49 0,55 0,57 0,56 0,52 0,45 0,37 0,30 0,23
V 0,11 0,12 0,13 0,14 0,16 0,18 0,20 0,23 0,27 0,32 0,37 0,44 0,50 0,53 0,51 0,49 0,41 0,33 0,26

NV 0,11 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,25 0,26 0,30 0,33 0,37 0,42 0,45 0,48 0,47 0,42 0,35 0,28
Oriz. 0,15 0,17 0,21 0,26 0,33 0,41 0,48 0,56 0,61 0,65 0,66 0,65 0,59 0,55 0,48 0,40 0,33 0,27 0,22

N 0,31 0,42 0,52 0,59 0,63 0,66 0,70 0,74 0,77 0,76 0,74 0,70 0,68 0,65 0,60 0,51 0,40 0,30
NE 0,16 0,25 0,33 0,43 0,50 0,53 0,50 0,45 0,40 0,36 0,33 0,30 0,27 0,23 0,21 0,18 0,15 0,13 0,10
E 0,160,22 0,320,420,51 0,57 0,590,550,48 0,41 0,35 0,290,250,220,190,160,13 0,110,09

1,5... SE 0,13 0,18 0,26 0,35 0,45 0,55 0,61 0,63 0,61 0,56 0,48 0,40 0,32 0,26 0,22 0,18 0,14 0,11 0,09
10,5 S 0,08 0,13 0,13 0,18 0,25 0,33 0,43 0,52 0,59 0,64 0,63 0,58 0,50 0,41 0,32 0,25 0,19 0,15 0,11

SV 0,080,09 0,11 0,130,17 0,21 0,250,320,41 0,490,57 0,620,630,590,53 0,44 0,34 0,250,18
V 0,08 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,21 0,25 0,29 0,36 0,44 0,51 0,56 0,59 0,56 0,49 0,36 0,30 0,22

NV 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,33 0,36 0,41 0,47 0,52 0,53 0,49 0,48 0,31 0,23
Oriz 0,12 0,15 0,21 0,36 0,37 0,46 0,55 0,63 0,69 0,72 0,72 0,68 0,62 0,54 0,45 0,36 0,28 0,21 0,16

N 0,22 0,31 0,48 0,59 0,65 0,68 0,70 0,75 0,80 0,82 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,59 0,47 0,33 0,21
NE 0,17 0,27 0,40 0,52 0,59 0,58 0,53 0,47 0,41 0,35 0,32 0,28 0,25 0,21 0,18 0,15 0,13 0,09 0,07
E 0,16 0,25 0,28 0,50 0,61 0,66 0,64 0,58 0,43 0,39 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,13 0,10 0,08 0,06

<4,5 SE 0,12 0,19 0,29 0,41 0,54 0,64 0,69 0,70 0,64 0,56 0,48 0,36 0,28 0,22 0,18 0,14 0,10 0,07 0,06
S 0,06 0,09 0,13 0,19 0,28 0,38 0,50 0,61 0,69 0,71 0,68 0,60 0,49 0,38 0,27 0,19 0,14 0,10 0,07

SV 0,05 0,07 0,10 0,13 0,17 0,21 0,28 0,36 0,46 0,57 0,66 0,70 0,69 0,63 0,52 0,40 0,28 0,19 0,13
V 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,21 0,26 0,31 0,40 0,49 0,57 0,65 0,67 0,60 0,49 0,35 0,24 0,16

NV 0,07 0,10 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,28 0,31 0,35 0,39 0,46 0,54 0,59 0,58 0,51 0,38 0,26 0,15
Oriz. 0,10 0,15 0,21 0,31 0,40 0,53 0,63 0,720,77 0,790,72 0,720,680,620,410,300,220,15 0,11
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OBS: Pentru ferestrele din lemn, In cazul in care inc{lperile alaturate au 0 nata cu relatla 9.1.6;
simple sau dubie, cu geamuri din sticla supratata de vitrare mare $i sunt sup use /:l(/Jv - fluxul termic variabil patruns din
obi$nuita se considera (Ys::::: 8e; pentru unui efect de sera, fluxul termic patruns in lncaperea alaturata. calculat
ferestre metal ice simple sl geamuri din incapere se calculeaza cu relatia: conform relatiei 9.1.19;
sticla obi$nuita 8s"s 8e + 10; pentru fe- (/Jiv = ApiUpi (8im - 8i) + ".,/:l(/Jv [W](9.1.15) ".,- coeficientul de amortizare a fluxului
restre metal ice dub Ie sl geamuri din In care: termic datorat peretelui despartitor
stlcla obisnulta 85" S 8e + 15. Pentru 8im - este temperatura medie a aerului dintre incaperea climatizata $i cea
ambe Ie cazuri de ferestre metalice, va- din lncaperea alaturata, determi- Invecinata.
lorile 8" > 0e sunt valabile pe perioada
de straiucire a soarelui pentru orienta-
rea de calcul, in rest °5"= 8e·

Aporturi de la inclperi vecine
Se deosebesc doua sltuatii:
- Cazul curent al incaperilor vecine

neventilate cu un grad mic de vitrare
(care sunt slab sau normal insorite),
cand fluxul termic patruns din aceste
incaperi in tncaperea clirnatizata este
considerat constant; se calculeaza in
regim stationar cu relatia:
(/J = l'A .U .(0 - 8.) = l'A .U I1T

i pi pi a I [W] {9.1.14)

in care: Incapere climatlzata
l'A i - este suprafata peretilor interiori e h

P ce desparte tncaperea climatiza- "
i

ta de Incaperile vecine [m2];
U . - coeficientul global de transfer de

pi caldura al peretilor interiori [W/m2·K];
8i - temperatura aerului din inca perea ----------------

cllrnatizata [0C]; Fi
8a - temperatura aerului din inca perea

invecinata [0C]. Tabelul 9.1.6. Valori sT••
Aproximativ, pentru diferenta de Orientarea peretelui exterior al incaperf vecine NV, N, NE E SE, S, SV V

temperatura /:l Ta se folosesc valorile /:l Ta [0C] 2 3 4 5
din tabelul 9.1.6.

TabeluI9.1.4. Valorile coeficientului de acumulare m pentru ferestre protejate la interior.

smed
~

Ora zilei
SZ
1: c: 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22Q)

~ 8
N 0,14 0,45 0,66 0,60 0,60 0,67 0,73 0,77 0,80 0,80 0,79 0,74 0,70 0,70 0,79 0,60 0,30 0,25 0,20

NE 0,08 0,30 0,53 0,64 0,63 0,56 0,43 0,38 0,36 0,33 0,31 0,29 0,25 0,22 0,18 0,13 0,10 0,08 0,07
E 0,08 0,25 0,46 0,69 0,68 0,69 0,64 0,52 0,36 0,33 0,30 0,26 0,23 0,20 0,16 0,12 0,09 0,08 0,07

>10,5 SE 0,08 0,17 0,32 0,48 0,60 0,70 0,73 0,71 0,65 0,49 0,36 0,32 0,27 0,22 0,18 0,14 0,09 0,08 0,07
S 0,06 0,09 0,13 0,17 0,28 0,33 0,56 0,67 0,72 0,73 0,67 0,47 0,43 0,31 0,25 0,18 0,12 0,10 0,08
SV 0,06 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20 0,23 0,35 0,50 0,63 0,71 0,74 0,71 0,62 0,48 0,32 0,20 0,16 0,13
V 0,06 0,08 0,11 0,13 0,16 0,18 0,21 0,23 0,25 0,41 0,55 0,66 0,71 0,71 0,59 0,41 0,23 0,18 0,14

NV 0,06 0,09 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,27 0,28 0,30 0,35 0,51 0,63 0,69 0,64 0,46 0,23 0,19 0,15
Oriz. 0,08 0,13 0,22 0,33 0,44 0,55 0,65 0,73 0,78 0,78 0,75 0,69 0,58 0,49 0,33 0,26 0,18 0,15 0,12

N 0,12 0,45 0,57 0,61 0,63 0,70 0,75 0,79 0,83 0,83 0,81 0,76 0,69 0,70 0,76 0,61 0,28 0,22 0,16
NE 0,09 0,34 0,56 0,68 0,67 0,59 0,45 0,38 0,36 0,33 0,31 0,28 0,25 0,21 0,17 0,12 0,08 0,07 0,05
E 0,08 0,26 0,48 0,65 0,72 0,73 0,67 0,54 0,37 0,32 0,29 0,25 0,21 0,18 0,14 0,10 0,Q7 0,06 0,05

1,5... SE 0,Q7 0,17 0,29 0,51 0,64 0,74 0,78 0,74 0,65 0,50 0,36 0,31 0,25 0,21 0,16 0,12 0,08 0,06 0,05
10,5 S 0,04 0,09 0,12 0,17 0,29 0,35 0,59 0,70 0,77 0,77 0,70 0,49 0,43 0,29 0,35 0,16 0,10 0,08 0,06

SV 0,04 0,Q7 0,10 0,13 0,17 0,20 0,24 0,37 0,53 0,67 0,76 0,78 0,74 0,64 0,48 0,31 0,19 0,14 0,10
V 0,04 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,21 0,23 0,26 0,43 0,58 0,70 0,75 0,74 0,62 0,41 0,21 0,16 0,12

NV 0,05 0,11 0,12 0,16 0,16 0,22 0,25 0,28 0,30 0,31 0,37 0,53 0,66 0,73 0,67 0,47 0,27 0,17 0,13
Oriz. 0,05 0,12 0,21 0,38 0,45 0,58 0,69 0,78 0,82 0,83 0,79 0,71 0,60 0,48 0,35 0,23 0,15 0,12 0,09

N 0,12 0,31 0,70 0,35 0,66 0,72 0,77 0,82 0,85 0,86 0,83 0,76 0,69 0,70 0,80 0,61 0,26 0,13 0,21
NE 0,09 0,34 0,59 0,73 0,24 0,63 0,46 0,39 0,36 0,32 0,32 0,27 0,23 0,19 0,15 0,11 0,07 0,05 0,07
E 0,08 0,28 0,41 0,69 0,78 0,78 0,70 0,56 0,37 0,31 0,27 0,23 0,19 0,16 0,12 0,10 0,05 0,04 0,06

<4,5 SE 0,06 0,26 0,35 0,54 0,63 0,79 0,82 0,78 0,67 0,50 0,36 0,29 0,23 0,18 0,14 0,09 0,05 0,04 0,06
S 0,03 0,07 0,12 0,17 0,30 0,38 0,63 0,75 0,82 0,81 0,73 0,50 0,42 0,28 0,19 0,13 0,07 0,05 0,07

SV 0,03 0,06 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,39 0,56 0,70 0,80 0,83 0,77 0,66 0,48 0,29 0,15 0,10 0,13
V 0,03 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,24 0,27 0,45 0,61 0,73 0,80 0,78 0,64 0,41 0,19 0,13 0,16

NV 0,04 0,08 0,12 0,16 0,19 0,23 0,26 0,29 0,31 0,32 0,39 0,56 0,69 0,77 0,70 0,48 0,21 0,14 0,15
Oriz. 0,05 0,11 0,22 0,35 0,48 0,62 0,74 0,82 0,87 0,86 0,81 0,72 0,60 0,47 0,33 0,20 0,12 0,10 0,11
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V. Instalalii de ventilare ~i climatizare Capitolul 9: Calculul ~i dimensionarea instalalii10r

eazuri particulare
_Aporturi de caldura prin poduri

neventilate sau plafoane false
Conform relatiilor din fig. 9.1.3, apor-

tul de dildura f/>, patruns in in cap ere
din pod, se calculeaza cu relatia:
tP = q·A = A[U(Opm - 0;) + hj1J.1~) [W)

(!::I.1.16)
in care:

U - coeficientul global de transfer al
planl;ieului de separatle pod - inca-
pere ctirnatizata [W/m2·K);

O. - temperatura aerului din Incaperea
I climatizata [0C];

1J - coeficientul de amortizare a fluxului
termic la trecerea prin plafonul de
seperatie:

h. - coeficientul de schimb superficial
I de caldura la interior [W/m2·K);

o - temperatura medie a aerului din
pm pod, calculata cu relatia:

i
A· U· o. + '" AU.O .

I LJ I / smJ
t [0C]

(9.1.17)
unde:

j - reprezinta nurnarul elementelor de
delimitare exterioara ale podului;

IlT = 0 - 0 - variatia de temperatura
p pm a a~ului din pod in ju-

rul valorii medii, care se
calculeaza cu relatia:

[K) (9.1.18)

unde:
tPv - este partea varlabila a aportului

termic patruns in pod, care se
calculeaza cu relatia:

tPv= l:JA.·1J·h·(O - 0 .)[W](9.1.19).
B fi I. It" I d 51 . 5!"11 .•.

n - coo IClen,1I e aSlml are termica at

suprafetelor, care se calculeaza cu
relafia:

TabeluI9.1.7. Valori pentru
coeficientul '1'.

Orient. N NE, NV E SE, SV S
II' 0,5 0,65 0,75 0,85 0,95

l16
tn

~14
~12

~ 10
1l. 81 6

-8 4

~ 2

~ 0
o 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inaltimeaplafonuluih [m]

...........

./
/

1-

Fig. 9.1.6. Nomogrami pentru
determlnarea coefIclentului
de absorb1:lea radia1:lilor, Eg•

hs
B = _' n_ [W/m2.K)

n n + S, n
(9.1.20)

in care, temperatura aerului din pod
are expresia:

Aue + Me e + 'I;' A [ue + h'l (e - fill8= I pi LJ I Jsm) 'I SI sm/

P AU+Me + 'I;' AU
p LJ I I

[0C] (9.1.22)
unde:

flit - este debitul de aer vehiculat [kg/s);
cp - caldura specitica a aerului [kJ/kg·K].

Defazarea totala cu care fluxurile ter-
mice ajung in interior se deterrnina in
acelasi mod ca cel anterior.
- Aporturi de caldura in incaperi

ventilate in sistemul "jos-sus"
Pentru incaperi aglomerate din cladiri

social-culturale, administrative, pentru
cladirile industriale cu inaltime mare sau
foarte mare ca $i pentru lncaperl in care
se produc degajari nocive cu densitate
mai mica decat a aerului, se recornanda
folosirea schemei de ventilare "jos-sus"
(introducerea aerului direct sau in apro-
pierea zonei de ocupare si evacuarea la
partea superioara),

in aceasta sltuatie, nu toate degajarile
l;ii aporturile de caldura din exterior (va-
labil l;ii pentru alte degajari) lnfluenteaza
sarcina terrnica ce trebuie luata in con-
siderare pentru respectarea conditiilor
impuse pentru zona destinata activitatii

N+---~-------r~~~~~r-~--
s:~.,

N
s:

--»
3

_4

Fig. 9.1.5. Sch~ de calcul al apor1urilor de cilduri
in cazul inciperilor ventilate Hjos-sus":

1 - camera de presiune; 2 - zona de sedere: 3 - aer evacuat;
4 - aer introdus.

Ie;· Temperatura aerului
I interior-~ 20'C

l--~ ~ ~ ~ ~ ~~~~f4f.--:~ :-;:::P-::~ ~ :-;::::: ~ ~ 25
r\f6f-::: f::::::~ ~ :/:~ R:::V 27 --r---

/'

/""" ::::::~ v~ ~ ~ ~ V

»:V /:.>vr-r-~ V
V V ,/ ,/ V V V
V V/ // /

// V hc=O,135.?r- (Gr.pr~~ valabila --r---

V II / / pentru(Gr Pr)m> 2· 1ei --r--

I
I

Temperatura superficialfl 81[OC]

Fig. 9.1.7. Nomogrami pentru determlnarea coeficlentului de schimb
de cilduri prin conveqie pentru suprafe,e verticale.

in care:
hj :::: 5,8 W/m2·K;
sn - cooficientul de asimilare termica al

materialului, conform STAS 647213
[W/m2'K];

n - nurnarul elementelor delimitatoare ale
podului, inclusiv planseul despartitor
intre pod l;ii incaperea climatizata;

o ,0 . - au semnificatiile anterioare sl se
51 sm; I I' I "1 9 1 5 .ca cu eaza cu re atii e .. l;il

9.1.6.
Defazarea totala cu care fluxurile ter-

mice ajung in interior se calculeaza $i
se ia in considerare defazarea elemen-
telor delimitatoare exterioare, a aerului
din pod sl a planseului despartitor.
- Aporturi de caldura prin poduri

ventilate
Pe baza relatillor din figura 9.1.4 se

constata ca vehicularea perrnanenta a
unui debit de aer v face sa se instau-
reze, in pod, 0 temperatura Op variabila
cu solicitarea termica exterloara.

Aportul de caldura patruns din pod
in incaperea climatizata se calcuteaza
cu relatia:
f/>=A·U·(Op-O) [W) (9.1.21)

30

3

3

25

2

35 40



Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea instala~iilor V. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

umane sau a unor procese tehnologice.
a - Aporturi de caldura prin ferestre
Pentru bilantul termic al zonei de

unde:
cP , - este fluxul termic cauzat de radiatia

solara, patruns prin ferestre, cal-
culat cu relatia 9.1.8;

IJI - coeficient care tine seama de fac-
ocupare se considera:
cP F; = IJI CP, [W] (9.1.23)

c d

Interior

torul de forma fereastra-pardosaag
sl de absorbtia radiatiei de catre
vaporii de apa ~i bioxidul de carbon
din aer, pentru care se adopta valo-
rile orientative din tabelul 9.1.7.

b - Aporturi de caldura prin e/emen-
te inertia/e

b1 - Tn cazul aporturilor de caldura
prin acoperi$uri-terasa sau plan$SS,
pentru bilantul zonei de ocupare (fig.
9.1.5) se considera:
cP; = (1 - fg)'qyt_Pd Aqr [W] (9.1.24)

unde:
f - coeficientul de absorbtie a radiati-
9 ilor de cafre vaporii d~ apa si bi~-

xidul de carbon din in cap ere in
functie de Inaltirnea stratului de
aer strabatut, conform nomogra-
mei din fig. 9.1.6;

iiit- d - factorul de forma tavan-pardo-
P seala conform fig. 19.3.3

qr - fluxul termic unitar radiant patruns
in incapere [W/m2].

Fluxul termic unitar radiant qr se de-
duce printr-un procedeu iterativ ple-
cand de la determinarea temperaturii
interioare superficiale 85;, la ora cand
se realizeaza fluxul termic unitar qr'
aleqand, preliminar pentru coeficientul
superficial de transfer termic h; = 5,8
W/m2K, cu relatla:

q
8s; = 8; + h; [0C] (9.1.25)

Pe baza acestei temperaturi se recal-
culeaza coeficientii superficiali de

Fig. 9.1.8. Elemente pentru calculul amortizirii ,i defazirii in diferite structuri:
a - monostrat; b - multistrat; c - idem, cu strat de aer de grosime mica;

d - idem, cu strat de aer cu grosime mare.

! ~Ixte~ior l_ it ~,~Interior
--...! ez ste na ten .. e=17,5 a -/ q hl=8

"""-"l f-L.Q ~I{ 'It!" ~~a;~ae

""""'"r--.._ ....__...._t8;-r-- ....... i""-. d I I j_
<,-, ,'iJ'>~+......... r--... -, I"-qq~o-

..........r-... '" ""',)'

- <,~ - l- I'.... "
................ -, I" K 6'-I-- r-, 1\.1 -, -,<,

- r--r-... <, -, Il.. -,r~ 1'\r-, " 1\ II '\ -,
r--- r-, '"1\ \~o ~ P.s '" -,

......... t'--- '\. 1\ I\qJ.~ 1"'\ -,
" '" f?... lS -, -, r-,

<, 1\ I""l q~\ II'\ '" 1'\ ~
"'- \/") 1\.6 \ I)\. '\ r-... r-, <,

"" ~ ~ r-, -,U <,1""- I"- <,
L'-...

1"'- r{ '\. f'-., '" II' <,r-,<, r-, r-,r-.... <,

~ 0 r-, -,<, ~ r-, r-, ~ r-. ---I<,r-, J'... I<,t-~ -r::- I-- l""- I-I-- r-;::r-....

0,42

0,40

0,38

0,36
0,34
0,32
0,30

0,28

0,26

0,24

0,22
~ 0,20
~ 0,18
~ 0,16
~ 0,14

0,12
0,10

0,08

0,06
0,04

0,02

°° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516
Coeficientul de asimilare a caldurii, s [W/m2·Kj

Fig. 9.1.9. Coeficientul de amortizare, 1], pentru pere~
simpli monostrat.

Fig. 9.1.10. Coeficientul de defazare, f, pentru pe~
simpli monostrat.
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1

r-9-[~~fa-t-: 1- r- 2- -3 8-
Strueturii din gazbeton GBN35 eu terrnolzolatie

fig. 9.1.11. ~i de amortizare, 1'], ~ de defazare, E,

pentru slructuri multlstrat (GBN 35 CU tennoizoIatie:)
Structura: 2 - straturi;
1 - GBN 35 (0 = 12,5 ern) cu terrnoizolatie (01) fibroperlit; 2 -
idem - stabilit; 3 - idem - turba; 4 - idem, izobeton cu tuf
vulcanic; 5 - idem, perl it.

transfer termic prin convectie he sl ra-
diatie h,.

Pentru suprafete orizontale sl
(G"P,)m > 2.107 valabil in domeniul
ventilarii he se calculeaza cu relatia:
he = 1.28·({}si - {};J0.25 [W/m2·K] (9.1.26)

respect iv, pentru h" cu relatia:

[(
{) . + 273)4 ({) + 273)4C . a 5' - -"'------

o 100 100
hr {}.-{}

5' ,

[W/m2·K] (9.1.27)
cu:
Co = 5,67 W/m2·K4; A:: 0,7;
daca he + h, '* h; se reia calculul cu
valoarea h; obtinuta, pan a cand este
satisfacuta egalitatea. Cu valoarea he
obtinuta, se calculeaza fluxul convectiv
qe = he ({}s; - (};) [W/m2] (9.1.28)

~i rezulta fluxul radiant q,:

1] \ \ E-

h--\ -
I:;> \ \ '\. ........ ........ F;

\. - $.--
v ........

~ ,
3

........

v- I=' ...- I"\.
........ 0'( ~ 3~ v- 4 ........<, Ll

r-,

1
......... ........ I""--. <,

....... :-- -.2.-r-

°1-
I
em

I:i 14 ~ IR !'I I

Strueturii in 2 straturi pe baza de zidiirie
Fig. 9.1.12. Coeficien1i1 de amortizare, 1'], ,i de defazare,
E, pentru structurl muttistrat (zidirie ,I tennolzol~e):
1 - zidarie din caramida cerarnlca cu goluri verticale
(0 = 12,5 cm) cu terrnoizolatie (01) fibroperlit; 2 - idem,

stabilit; 3 - idem, turba: 4 - idem, perlit.
Observetie: terrnoizolatia se rnonteaza la interior.
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Fig. 9.1.13. Coeficientul de amortizare in strat mare de aer
la trecerea fluxulul de sus Tn Jos:

1 - exterior' 2 - aero 3 - interior.

q, = q - qe [W/m2] (9.1.29).
be - Tn C8Zulperetilor exteriori (fig.

9.1.5) pentru portiunea care delimitea-
za zona de ocupatie se considera:
tP~E = A"q [W] (9.1.30)

iar pentru portiunea de deasupra
acesteia:
tP'~E = (1 - Eg) if;P_Pd·A"·q, [W] (9.1.31)

in care:
q - fluxul termic unitar pafruns prin

perete [W];
A', A" - supratata care delimiteaza zo-

na de ocupatie de exterior,
respectiv, de deasupra acestei
zone;

if; _ d - factorul de forma perete - par-
P P doseala conform fig. 19.3.4.
Determinarea fluxului termic radiant

unitar se face analog punctului anterior
b., cu urrnatoarele particularitati:

- valoarea preliminara a lui
hi = 8 W/m2·K (supratete verticale);

- pentru coeficientul de transfer ter-
mic convectiv se utillzeaza relatia:

h = O. 135 !:. (G . P )113 [W/m2.K]
c / r r m'

(9.1.32)
a carei nornoqrarna este in fig. 9.1.7.

c - Aporturi de caldura de la inc8pe-
rile vecine.

Se considera numai cele patrunse
prin suprafata care delimiteaza zona de
ocupare:
tP:v = tP;v ·hlH

unde:
[W] (9.1.33)

tP;v - aporturile de caldura calculate cu
relatia 9.1.14;

h - inaltimea zonei de ocupatie [m];
H - Inaltirnea Incaperii [m].

• Amortizarea ,i defazarea fluxului
termic

Coeficientul de amortizare a oscilatl-
ilor de temperatura reprezinta raportul
dintre oscilatia temperaturii pe fata in-
terioara a elementului de constructie A;
si oscilatia exterloara Ae adica:
TJ = A; I Ae (9.1.34).

Calculul coeficientului de amortizare
TJ si, respect iv, de defazare E se face
cu ajutorul unor functii de varlabila
cornplexa f3, denumite si functii de
amortizare de forma:
f3 = a + ib (9.1.35)
sl anume:

_2_ = v = modu/(f3) = ~ a2 + IJ2
TJ

E = argument (f3) = arctg bla (9.1.36).
Conform STAS 6648/1, calculul

acestor rnarirni este diferentiat pe patru
categorii de elemente constructive ~i
anume:
a - monostrat;
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b - compuse (multistrat);
c - structuri compuse cu un strat inter-

mediar de aer de grosime mica
(d, < 5.. ,6 cm);

d - sfructuri compuse cu strat interme-
diar de aer, de grosime mare, cum
se indica in fig. 9.1.8.

Pentru 0 structura cornpusa din n
straturi, valorile totale ale arnortizarii si,

respectiv, defazarii rezulta astfel:
n+7

v, = v7 • vr",VnVn.7 = TI -. (9.1.37).
i-1

tizarea, respectiv, defazarea oscilatiilor
de temperatura la trecerea lor de la
aerul exterior la tata exterioara a ele-
mentului de constructie considerat.

Expresiile functiilor totale de amorti-
zare sunt date in tabelul 9.1.8, iar in
fig. 9.1.9 ...9.1.16 sunt prezentate no-
mograme pentru determinarea coefici-
entilor de amortizare, respectiv, defa-

n+7

Er = E7 + E2 + .... + En + En+7 = 2 Ej

i_1

(9.1.38)
in care Vn+l si En+l reprezinta amor-

r---------------------------------------~ r--------------------------------------~

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Coeficientul de asimilare a ciildurii. s [W/m2 K]

Fig. 9.1.14. Coeficlentul de amortizare in strat mare
de aer la trecerea fluxulul de jos in sus sau orizontal:

1 - exterior; 2 - aer; 3 - interior.
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Fig. 9.1.15. Coeficientul de defazare in strat mare de
aer la trecerea fluxulul de sus in Jos:

1 - exterior; 2 - aer; 3 - interior.
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Fig. 9.1.16. Coeficientul de defazare
in strat mare de aer la trecerea fluxului

de jos in sus sau orlzontal:
1 - exterior; 2 - aer; 3 - interior.
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Fig. 9.1.17. Diagrama de variatie a aporturilor
de cllduri printr-un perete de tip 4 Ia diferenfa de

temperaturi de 4K
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zare pentru categoriile de structuri pre-
zentate in fig. 9.1.8.

II. Metoda de cslcul folosind
progrsmul Codyba

Fluxul de caldura transmis intre exte-
rior si interior prin elementele de con-
structie opace ale anvelopei clfldirii de-
pinde de structura si orientarea ele-
mentelor, de sclicitarile exterioare
(temperatura, radiatie solara, vant) ~i
de solicttanle interioare (temperatura,
curenti de aer, radlatie).

In functie de inertia terrnlca a ele-
mentului de constructii, fluxul de cal-
dura este amortizat si defazat. Acest
fenomen se datoreaza acumular!i si
descarcarii caldurii in perete, in functie
de capacitatea lui de stocare.

Amortizarea consta in reducerea am-
plitudinii variatlei fluxului de caldura
transmis la interior, fata de variatla flu-
xului de la exterior. Defazarea se con-
stata prin deplasarea orei de maxim a
fluxului la interior tata de ora de maxim
a fluxului la exterior.

Pentru a lua in considerare aceste
fenomene este necesar un calcul in re-
gim dinamic, bazat pe integrarea ecu-
atiei de transfer conductiv, cu conditii
la limita date.

In ghidul de fata, pentru a furniza da-
te corecte si usor de folosit, s-a utilizat
programul de cal cui CODYBA elaborat
de INSA Lyon. Programul a fost utilizat
in conditii particulare, care sa perrnita
determinarea fluxului de caldura prin
peretii exteriori cu diferite structuri sl
prin acoperlsuri de tip terasa,

Ipotezele importante adoptate in si-
rnularile efectuate au fost urmatoarele:
• solicitarea exterioara datorita tempe-

raturii este periodica, calculate cu un
pas de timp de 0 ora, folosind func-
tia coslnusoidala (relatia 2.4.5), cu un
coeficient c1 = 1;

• temperatura exterioara maxima a
fost aleasa la 0 diterenta de (4 - 10)
K fata de temperatura lnterioara, cu
un pas de 2 K;

• radlatia solara directa ~i difuza au 0

variatie diurna care corespunde datei
de 15 iulie ~i latitudinii de 45°N; radi-
atia nu a fost redusa in tunctie de
calitatea atmosferei (s-a considerat 0
atmosfera curata);

• albedoul solului a fost considerat,
a = 0,4 (iarba uscata sau asfalt);

• temperatura interioara a fost consi-
derata constants:

• in interiorul Incaperilor nu au fost
luate in considerare surse care sa

ernita radiatie lurnlnoasa (de lungime
mica de unda);

• peretii exteriori si terasele considera-
te au structurile din tabelele 9.1.9 -
9.1.10.

• orientarea peretilor a fost rnodlficata
din 45 in 450 (8 orlentad),
Sirnularile au fost facute cu un pas

de timp orar.
Valorile fluxului de cal dura transmis

de la exterior la interior sunt tabelate
astfel:
- pentru pereti exteriori, un tabel pen-

tru fiecare tip de structura si pentru
fiecare diferenta de temperatura l'lT
luata in considerare (tabelele), unde:

LlT = (}emax - (); [K] (9.1.39)
~i conform relatiei 3.2,

LlT = (}ev - (); (9.1.40)
- pentru terase, un tabel pentru fiecare

structure sl rezlstenta terrnica, pentru
toate valorile LlT considerate (tabelul
9.1.17).
Valorile fluxurilor term ice unitare se

pot determina si cu ajutorul unor dia-
grame sirnilara celei din fig. 9.1.23 sl
care pot fi realizate folosind datele din
tabelele 9.1.11-9.1.16.

Utilizarea valorilor din tabele 9.1.11-
9.1.17, pentru alte structuri decat cele
pentru care s-au facut simularile, este

Tip structura Observatii

Rezolvarea
g-afica pentru
coeficientul de
amortizare 11
este data in fig.
9.1.9, iar pentru
defazarea e in
fig. 9.1.10.

Tabelul 9.1.8. Expresli ale functiilor totale de amortizare
Expresia functiel totale de amortizare

f3 - 1 5 (1 .)M' 1+ Min Rs/;- +-- +] --e
r h J2 1+M'

e

= »: .M' = sh (Rsf;) + Mnch (Rsf;)
Min sf; , ch (Rsf;) + Mn sh (shf;)

h.
5 + __!__ r:

f3 = el.RS/; _:___jj_. 52 + UI Sn + Un_I. he + Ui" i
r ~+~ ~+~ ~+~ ~

U = 5 M' .M' = idem.paz. 1Min = »:.5 . i . Min An_1 • M' (n?:. n )
n n n ' n ' 1 r: n A n-1 2

51'" n
h

5 + __!__

l.Rs/; 1 f; 5 + U 5 1 + U. 2 ( ) 5 1 + Uf3 = e .__ - . _2__ 1 ..•... 1- 1-. 1+ U . R . 1+ I

r U U U 1-1 aer U
51 + 1 52 + 2 Sj_1 + j-1 Sj+1 + i+t

Sn + Un_I. he + Unf;
5 +U hnne

- monostrat (fig. 9.1.8 a)

- multistrat, fara strat
intermediar de aer
(fig. 9.1.8 b)

- structuri compuse cu
strat intermediar de aer
de grosime mica;«: s 5...6 cm);
j = stratul de aer
(fig. 9.1.8 c)

- structuri compuse cu
strat intermediar de aer
de grosime mare (poduri,
rabituri)
(fig. 9.1.8 d)

11 = l1e . l1aer . 11;
l1e, 11; - amortizare in structura exterioera, respectiv interioara, conform poz. 1

sau 2,
l1aer - amortizarea prod usa in stratul intermediar de aer, conform fig. 9.1.13 sau

9.1.14 dupa sensu I fluxului termic
e = e + e + f.

T fe' :; - d~fazar~ in structura exterioara, respectiv interioara, cf. poz. 1 sau 2,
faer - defazarea procusa in stratul intermediar de aer, conform fig. 9.1.15 sau

9.1.16 dupa sensul fluxului termic
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posiblla daca se cunoaste rezlstenta
terrnica si defazajul acestei noi structuri.

Astfel:
- daca noua structura are aceeasi rezis-

tenta ~i acelasi defazaj cu 0 structura

pentru care s-a calculat fluxul de cal-
dura, valorile fluxului de caldura pot fi
preluate de la structura calculata,

- daca noua structure are aceeasi re-
zistenta dar alt defazaj fata de 0

structure pentru care s-a calculat
fluxul de cal dura, valorile fluxului de
caldura pot fi preluate de la structura
calculate, dar defazate corespunza_
tor. Astfel daca structura calculata

Tabel 9.1.9. Structura ,i caracteristicile tennofizice ale principalelor tipuri de pere1:i,i terase

Tip Materiale d It P Rperete c E
[m] I [W/m,K] [Jlkg, K] [kg/m3

] [m2K/W] [ore]
a) Pereti monostrat

Caramida
Tip 1 (argila arsa) 0,375 0,8 870 1800 0,64 7

Tip 2 B.C.A. 0,3 0,27 840 700 1,28
4

Tip 3 Caramida tip 1 (eficienta) 0,29 0,7 870 1550 0,58
6

Tip 4 Caramida tip 2 (eficienta) 0,375 0,7 870 1550 0,70
7

Tip 5 Caramida POROTHERM 38 0,38 0,23 780 1,82
b) Pereti multistrat

Int. Tencuiala ipsos 0,02 0,37 840 1000

Tip 6 Caramida tip 1 0,29 0,7 870 1550 1,79 5
Polistiren 0,05 0,044 1460 20

Ext. Tencuiala ciment 0,02 0,93 840 1800
Int. Tencuiala ipsos 0,02 0,37 840 1000

Tip 7 Caramida POROTHERM 30 0,30 0,25 870 800 2,6
Polistiren tip 1 0,05 0,044 1460 20
Ext. Tencuiala ciment 0,02 0,93 840 1800
Int. Tencuiala ipsos 0,02 0,37 840 1000

Tip 8 Zidarie B.C.A 0,30 0,27 840 700 2,49
Polistiren tip 1 0,05 0,044 1460 20
Ext. Tencuiala ciment 0,02 0,93 840 1800
Int. Tencuiala ipsos 0,02 0,37 840 1000

Tip 9
Beton 0,20 1,74 840 2500 1,4
Vata rninerala 0,05 0,041 840 100
Ext. Tencuiala ciment 0,02 0,93 840 1800
Int. Tencuiala ipsos 0,02 0,37 840 1000
Beton 0,07 1,74 840 2500

Tip 10
Vata de sticla 0,08 0,041 840 100 2,2 4
Beton 0,05 1,74 840 2500
Ext. Tencuiala ciment 0,02 0,93 840 1800
Int. Tencuiala ipsos 0,025 0,37 840 1000
Caramida eflcienta 0,25 0,7 870 1550

Tip11
Polistiren tip 1 0,05 0,044 1460 20 1,57 5
Ext. tencuiala ciment 0,01 0,93 840 1800
Tabla de otel 0,001 58 480 7850
Poliuretan celular 0,10 0,042 1460 30 2,38 0

Tip 12 Tabla de otel 0,001 58 480 7850
c) Terase

Pietrls 0,04 0,7 920 2000
Hidrolzolatie biturninoasa 0,01 0,17 840 1050

Sapa din mortar de ciment 0,035 0,93 1000 1700
1,2,3,4 Strat termoizolant lzolatie cf. tabel 9.1.10

Placa beton armat (8-14cm) 0,1 1,74 840 2500
Tencuiala tavan

(1-2cm) 0,01 0,93 1000 1700
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are un defazaj E iar structura noua
are defazajul En' se calculeaza dife-
renta de defazaj:

M= - E + En (9.1.41)
Aceasta diterenta (cu semnul rezul-

tat) se aduna la ora din tabel, rezultand
noua ora de calcul.

Pentru peretii monostrat s-a neglijat
influenta tencuielii.

TabeluI9.1.18. Suprafe~le de calcul
ale corpului uman sau ale unor

porJjuni ale sale
Partea de corp Supratata

. de calcul [m2]
1,8

pentru convectie
1,7

pentru radiate
0,052
0,15

0,034

corp intreg

ca.fJLJI
rnalnue si antebratele
talpile picioarelor

9.1.1.2 Degaj.ri de c1ldurj
• OegajAri de cAldurA de la oameni
Cal dura cedata de organismul uman

se evalueaza cu relatia:
(/)OM= N·qOM [W] (9.1.42)

unde:
N - este nurnarul de persoane;
qOM - degajarea de caldura a unei per-

soane [Wipers] in functie de
efortul fizic depus ~i temperatura
aerului interior, conform figurii
9.1.18 (§ 2.3.2).

in nomograma din fig. 9.1.18 se in-

olea degajarea medie de cal dura si
umiditate a oamenilor in functie de
temperatura medie a mediului ambiant
pentru patru categorii de efort fizic.

Pentru 0 anumita pereche de curbe co-
respunzatoare starii de efort depus, din
aceasta nomograma, se citesc caldura
totala degajata qOM [WIpers], caldura la-
tenta degajata q, [WIpers] ~i cantitatea de
caldura perceptibila q = qOM - qr

In cazul adopterli schemei de venti-
lare "jos-sus" este necesara recalcula-
rea degajarilor de la oameni, in sensul

TabeI9.1.10.lzol~1 termlce foloslte la terase
_.

Material R A q c P E
[m2.KIW] 1m] [W/m·KJ [J/kg.K] [kg/m3] [ore]

Poliester expandat 2,7 0,10 0,044 1460 20 4
3,6 0,14 4
4,1 0,16 4

BeA 1 1 02 027 877 600 5

TabeI9.1.11. Fluxul termic unitar pentru ~ de tip 1" 2, [W/m~

liT Ora Perete tip 1 Perete tip 2
[K) [h) Orientarea Orientarea

N S E v NE NV SE SV N S E V NE NV SE SV
2 2,99 6,86 7,72 10,94 5,14 7,39 7,85 10,15 -0,25 0,61 0,44 2,76 -0,09 1,58 0,55 2,16
4 1,73 5,14 5,83 9,01 3,55 5,79 5,95 8,22 -1,92 -1,25 -1,35 0,31 -1,77 -0,57 -1,27 -0,12
6 0,52 3,33 4,41 6,89 2,4 4,02 4,25 6,14 -2,58 -2,53 -1,2 -1,38 -1,6 -2,05 -1,88 -1,69
8 -0,32 1,88 4,76 5,06 2,6 2,51 3,86 4,36 -2,38 -2,63 2,42 -1,9 1,11 -2,41 0,46 -2,13
10 -0,69 1,55 6,36 3,86 3,42 1,63 4,98 3,23 -1,48 -0,5 6,3 -1,18 3,25 -1,58 4,4 -1,35

4 12 -0,38 2,71 8,06 3,48 4,29 1,53 6,95 3,24 0,19 3,36 7,98 0,44 4,22 0,13 7,7 1,14
14 0,53 4,88 9,39 4,45 5,31 2,19 8,76 4,9 2,1 7,07 8,22 3,95 5,14 2,3 8,84 5,63
16 1,73 7,08 10,43 7,05 6,36 3,94 10,11 7,75 3,56 8,75 8,07 8,97 5,77 5,67 8,71 10,08
18 3,02 8,54 11,04 10,36 7,16 6,53 10,92 10,58 4,6 8,27 7,38 12,69 5,7 9,02 7,86 12,06
20 3,96 9,17 11,05 12,41 7,46 8,33 11,05 12,1 4,41 6,7 6,03 11,8 4,8 8,83 6,37 10,51
22 4,22 9,01 10,45 12,94 7,19 8,89 10,51 12,33 3,16 4,72 4,28 8,82 3,37 6,61 4,51 7,69
24 3,87 8,2 9,31 12,35 6,39 8,5 9,41 11,6 1,51 2,65 2,37 5,65 1,68 4,04 2,53 4,81
2 5,92 9,78 10,65 13,87 8,06 10,32 10,77 13,07 1,25 2,12 1,95 4,27 1,42 3,09 2,06 3,67
4 4,65 8,06 8,75 11,93 6,48 8,72 8,88 11,14 -0,41 0,26 0,16 1,82 -0,26 0,94 0,24 1,39
6 3,45 6,26 7,33 9,82 5,32 6,94 7,17 9,07 -1,07 -1,02 0,31 0,13 -0,09 -0,54 -0,37 -0,18
8 2,6 4,8 7,69 7,98 5,52 5,44 6,78 7,29 -0,87 -1,12 3,93 -0,39 2,62 -0,9 1,97 -0,62
10 2,24 4,48 9,29 6,79 6,34 4,56 7,91 6,16 0,03 1,01 7,81 0,33 4,76 -0,07 5,91 0,16

6 12 2,54 5,63 10,98 6,41 7,21 4,46 9,88 6,16 1,69 4,87 9,49 1,95 5,73 1,64 9,21 2,65
14 3,45 7,81 12,31 7,37 8,24 5,11 11,69 7,82 3,61 8,58 9,73 5,46 6,65 3,81 10,35 7,14
16 4,65 10 13,36 9,98 9,29 6,87 13,04 10,68 5,07 10,26 9,58 10,48 7,28 7,18 10,22 11,59
18 5,95 11,47 13,96 13,28 10,08 9,46 13,84 13,51 6,11 9,78 8,89 14,2 7,21 10,53 9,37 13,57
20 6,88 12,09 13,98 15,34 10,38 11,25 13,97 15,03 5,92 8,21 7,54 13,31 6,31 10,34 7,88 12,02
22 7,15 11,94 13,37 15,87 10,11 11,81 13,44 15,26 4,66 6,23 5,79 10,33 4,88 8,12 6,02 9,2
24 6,8 11,12 12,24 15,27 9,32 11,43 12,34 14,52 3,02 4,16 3,88 7,16 3,19 5,55 4,04 6,32
2 8,85 12,71 13,58 16,8 10,99 13,24 13,7 16 2,76 3,63 3,46 5,78 2,93 4,6 3,57 5,18
4 7,58 10,99 11,68 14,86 9,41 11,64 11,81 14,07 1,1 1,77 1,67 3,33 1,25 2,45 1,75 2,9
6 6,37 9,18 10,26 12,75 8,25 9,87 10,1 11,99 0,44 0,49 1,82 1,64 1,42 0,97 1,14 1,33
8 5,53 7,73 10,61 10,91 8,45 8,36 9,71 10,21 0,64 0,38 5,44 1,12 4,13 0,61 3,48 0,89
10 5,16 7,4 12,22 9,72 9,27 7,48 10,83 9,09 1,54 2,52 9,32 1,84 6,27 1,44 7,42 1,67

8 12 5,47 8,56 13,91 9,33 10,14 7,38 12,8 9,09 3,2 6,38 11 3,46 7,24 3,15 10,72 4,16
14 6,38 10,74 15,24 10,3 11,16 8,04 14,61 10,75 5,12 10,09 11,24 6,97 8,15 5,32 11,86 8,65
16 7,58 12,93 16,28 12,9 12,21 9,79 15,96 13,6 6,58 11,77 11,09 11,98 8,79 8,69 11,73 13,1
18 8,87 14,39 16,89 16,21 13,01 12,38 16,77 16,43 7,62 11,29 10,4 15,71 8,72 12,04 10,88 15,08
20 9,81 15,02 16,9 18,26 13,31 14,18 16,9 17,95 7,43 9,72 9,05 14,82 7,82 11,85 9,39 13,53
22 10,07 14,86 16,3 18,79 13,04 14,74 16,37 18,19 6,17 7,74 7,3 11,84 6,39 9,63 7,53 10,71
24 9,72 14,05 15,16 18,2 12,24 14,35 15,27 17,45 4,53 5,67 5,39 8,67 4,7 7,06 5,55 7,83
2 11,77 15,63 16,5 19,72 13,92 16,17 16,62 18,92 4,27 5,14 4,97 7,29 4,44 6,11 5,08 6,69
4 10,5 13,92 14,6 17,79 12,33 14,57 14,73 16,99 2,61 3,28 3,18 4,84 2,76 3,96 3,26 4,41
6 9,3 12,11 13,19 15,67 11,18 12,8 13,03 14,92 1,95 2 3,33 3,15 2,93 2,48 2,65 2,84
8 8,45 10,66 13,54 13,84 11,37 11,29 12,64 13,14 2,15 1,89 6,95 2,63 5,64 2,12 4,99 2,4
10 8,09 10,33 15,14 12,64 12,2 10,41 13,76 12,01 3,05 4,03 10,83 3,35 7,78 2,95 8,93 3,18

10 12 8,4 11,49 16,83 12,26 13,06 10,31 15,73 12,01 4,71 7,89 12,51 4,97 8,75 4,66 12,23 5,67
14 9,31 13,66 18,16 13,23 14,09 10,97 17,54 13,68 6,63 11,6 12,75 8,48 9,66 6,83 13,37 10,16
16 10,51 15,86 19,21 15,83 15,14 12,72 18,89 16,53 8;09 13,28 12,6 13,49 10,3 10,2 13,24 14,61
18 11,8 17,32 19,82 19,14 15,94 15,31 19,69 19,36 9,13 12,8 11,91 17,22 10,23 13,55 12,39 16,59
20 12,74 17,95 19,83 21,19 16,23 17,1 19,82 20,88 8,94 11,23 10,55 16,33 9,33 13,36 10,89 15,04
22 13 17,79 19,23 21,72 15,96 17,67 19,29 21,11 7,68 9,25 8,81 13,35 7,9 11,14 9,04 12,22
24 12,65 16,98 18,09 21,13 15,17 17,28 18,19 20,38 6,04 7,18 6,9 10,18 6,21 8,57 7,06 9,34



Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea instalaliilor V. mstalatii de ventilare ,i climatizare

ca nu toata caldura degajata este pre-
luata de aer In zona de ocupare.

in general, apar doua situatii:
a - subiecti In repaus, In pozltla

asezat, caz In care degajarile de caldu-
ra ale diverselor parti ale corpului nu
participa la bilantul termic al zonei de
ocupatie sl anume:
- degajarile de caldura prin radiatie ~i

convectie ale capului;
C/>ep= (he + hr)·((Jep - (J;)·Aep [W]

(9.1.43)
- cedarea de caldura prin conductie

(spre pardoseala):
% = J\·Ap· ((Jp - (JPd) [W] (9.1.44)

cu:
J\ - coeficientul de transfer Intre talpa

piciorului si suprafata pardoselii;
- cedarea de cflldura latenta determinata,

In functie de temperatura interioara, In
nomograma din fig. 9.1.18;

q, = q - qpereep [W] (9.1.45)

- circa 30% din cal dura cedata de res-
tul corpului (adica fara participarea
capului, qe ' talpilor q , rnainilor ~i

b I p) p . vante rate or, qm este transrnisa con-
ductiv suprafetelor de contact:

qrest = qe + a. - (qep + % + qm) [W]
(9.1.46);

Cedarea totala de cal dura cafre zona
de ocupatie, In acest caz, este:
C/>~M= Nq;M = N [qOM - (qep + Cf_p + +q,
+ 0,3 qrest)] [W] (~.1.47).

Pentru determinarea efectiva a lui
qOM sunt necesare cateva precizari
asupra rnarirnilor care intra In relatiile
9.1.46 si 9.1.47:
- pentru determinarea rnarirnilor qe sl

q, se folosesc ca valori pentru coefi-
cientul de transfer termic convectiv,
respectiv, prin radiatie, valorile reco-
mandate In § 2.3.2;

- pentru coeficientul de permeabilitate
terrnlca a incaltamlntel se considera

valoarea medie J\ = 10,25 W/m2K
- suprafetele de calcul ale corp~lui

omenesc sau ale unor portturu ale sa-
le sunt date In tabelul 9.1.18;

- temperaturile superficiale ale corpunn
trnbracat ((Je) sau ale diverselor
portiuni ale sale: cap ((Je ), tal pi ((J ),
rnaini ((Jm)' pentru stare~ de repa~s
se gasesc In nomograma din figura
9.1.19 (dupa W. Frank).
b - in cazul altor genuri de activitati

decat In repaus, pentru lncaperi venti-
late dupa schema "jos-sus", pentru bi-
lantul termic al zonei de ocupare, se
consldera numai caldura perceptibila
deqajata de oameni.

TabeI9.1.12. Fluxul tannic unitar pentru pe~ de tip 3 ,14, [W/m~

~T Ora Perete tip 3 Perete tip 4
[K] [h] Orientarea Orientarea

N S E v NE NV SE SV N S E V NE NV SE SV
2 2,76 6,22 6,28 11,4 4,13 7,74 6,57 10,2 2,7 6,07 6,63 10,02 4,42 6,8 6,79 9,2
4 0,36 3,2 3,22 7,65 1,45 4,59 3,46 6,59 1,3 4,22 4,64 7,85 2,73 5 4,79 7,07
6 -1,48 0,45 1,59 4,19 0,08 1,66 1,18 3,29 0,05 2,35 3,26 5,62 1,6 3,12 3,08 4,9
8 -2,39 -1,26 3,64 1,76 1,53 -0,33 1,79 1 -0,76 0,94 3,89 3,77 2 1,61 2,89 3,13
10 -2,32 -0,59 7,55 0,81 3,72 -0,91 5,08 0,18 -1,03 0,81 5,8 2,7 3,02 0,83 4,33 2,12

4 12 -1,06 2,72 10,73 1,37 5,48 -0,04 9,24 1,53 -0,57 2,27 7,67 2,51 4,01 0,91 6,57 2,37
14 1,06 7,27 12,64 4,34 7,24 1,98 12,24 5,76 0,51 4,75 9,05 3,78 5,11 1,78 8,51 4,39
16 3,32 10,95 13,79 9,9 8,8 5,75 13,9 11,45 1,83 7,09 10,05 6,76 6,19 3,79 9,85 7,58
18 5,4 12,62 14,06 15,78 9,68 10,49 14,38 16 3,19 8,52 10,56 10,33 6,96 6,61 10,55 10,56
20 6,45 12,55 13,26 18,12 9,53 12,76 13,64 17,27 4,1 8,99 10,43 12,33 7,16 8,4 10,51 11,97
22 6,12 11,2 11,54 17,32 8,41 12,4 11,91 16,09 4,24 8,63 9,65 12,61 6,75 8,78 9,79 11,94
24 4,79 8,99 9,14 14,81 6,54 10,51 9,47 13,52 3,73 7,6 8,35 11,71 5,81 8,14 8,51 10,92
2 5,95 9,4 9,46 14,58 7,32 10,93 9,75 13,38 5,36 8,74 9,29 12,68 5,36 9,46 9,45 11,87
4 3,55 6,38 6,4 10,83 4,63 7,77 6,64 9,77 3,97 6,88 7,3 10,52 3,97 7,67 7,45 9,74
6 1,7 3,63 4,77 7,38 3,27 4,84 4,36 6,47 2,71 5,01 5,93 8,28 2,71 5,78 5,75 7,56
8 0,79 1,92 6,82 4,94 4,72 2,85 4,97 4,18 1,9 3,6 6,55 6,44 1,9 4,27 5,55 5,79
10 0,86 2,6 10,73 3,99 6,9 2,27 8,26 3,36 1,63 3,47 8,47 5,36 1,63 3,5 6,99 4,79

6 12 2,13 5,9 13,91 4,55 8,66 3,14 12,42 4,71 2,1 4,94 10,34 5,18 2,1 3,58 9,24 5,04
14 4,24 10,45 15,82 7,52 10,42 5,16 15,43 8,94 3,17 7,41 11,71 6,45 3,17 4,45 11,17 7,05
16 6,5 14,13 16,98 13,08 11,98 8,94 17,09 14,63 4,49 9,75 12,72 9,42 4,49 6,46 12,51 10,25
18 8,58 15,8 17,24 18,96 12,86 13,67 17,56 19,18 5,86 11,18 13,23 12,99 5,86 9,28 13,21 13,23
20 9,64 15,73 16,45 21,3 12,71 15,95 16,82 20,46 6,76 11,66 13,09 15 6,76 11,07 13,18 14,63
22 9,3 14,38 14,72 20,5 11,59 15,59 15,09 19,27 6,91 11,29 12,32 15,27 6,91 11,44 12,46 14,61
24 7,97 12,17 12,32 17,99 9,72 13,69 12,66 16,7 6,4 10,27 11,02 14,37 6,4 10,81 11,17 13,58
2 9,13 12,58 12,64 17,76 10,5 14,11 12,93 16,56 8,03 11,4 11,96 15,35 9,75 12,13 12,12 14,53
4 6,73 9,56 9,58 14,01 7,82 10,95 9,82 12,96 6,63 9,55 9,97 13,18 8,07 10,33 10,12 12,4
6 4,88 6,81 7,95 10,56 6,45 8,02 7,54 9,65 5,38 7,68 8,59 10,95 6,93 8,45 8,41 10,23
8 3,98 5,1 10 8,12 7,9 6,03 8,16 7,36 4,57 6,27 9,22 9,1 7,33 6,94 8,22 8,46
10 4,05 5,78 13,91 7,18 10,09 5,45 11,45 6,55 4,3 6,14 11,13 8,03 8,35 6,16 9,66 7,45

8 12 5,31 9,08 17,09 7,73 11,84 6,32 15,61 7,9 4,76 7,6 13 7,84 9,34 6,24 11,9 7,7
14 7,43 13,64 19 10,7 13,6 8,35 18,61 12,12 5,84 10,08 14,38 9,11 10,44 7,11 13,84 9,72
16 9,68 17,32 20,16 16,27 15,16 12,12 20,27 17,81 7,16 12,42 15,38 12,09 11,52 9,12 15,18 12,91
18 11,76 18,98 20,42 22,14 16,04 16,85 20,74 22,37 8,52 13,85 15,89 15,66 12,29 11,94 15,88 15,89
20 12,82 18,92 19,63 24,48 15,89 19,13 20,01 23,64 9,43 14,32 15,76 17,66 12,49 13,73 15,84 17,3
22 12,48 17,56 17,91 23,68 14,77 18,77 18,28 22,45 9,57 13,96 14,98 17,94 12,08 14,11 15,12 17,27
24 11,15 15,35 15,51 21,17 12,91 16,88 15,84 19,88 9,06 12,93 13,68 17,04 11,14 13,47 13,84 16,25
2 12,31 15,76 15,83 20,94 13,68 17,29 16,11 19,74 10,69 14,07 14,62 18,01 12,42 14,79 14,78 17,2
4 9,91 12,74 12,76 17,2 11 14,14 13,01 16,14 9,3 12,21 12,63 15,85 10,73 13 12,78 15,07
6 8,06 9,99 11,13 13,74 9,63 11,2 10,72 12,84 8,04 10,34 11,26 13,61 9,6 11,11 11,08 12,89
8 7,16 8,28 13,19 11,3 11,08 9,21 11,34 10,55 7,23 8,93 11,88 11,77 10 9,6 10,88 11,12
10 7,23 8,96 17,1 10,36 13,27 8,64 14,63 9,73 6,96 8,8 13,8 10,69 11,02 8,83 12,32 10,12

10 12 8,49 12,26 20,27 10,91 15,03 9,5 18,79 11,08 7,43 10,27 15,67 10,51 12 8,91 14,57 10,37
14 10,61 16,82 22,19 13,88 16,79 11,53 21,79 15,31 8,5 12,74 17,04 11,78 13,11 9,78 16,5 12,38
16 12,86 20,5 23,34 19,45 18,35 15,3 23,45 20,99 9,82 15,08 18,05 14,75 14,19 11,79 17,84 15,58
18 14,94 22,17 23,61 25,33 19,22 20,03 23,92 25,55 11,19 16,51 18,56 18,32 14,96 14,61 18,54 18,56
20 16 22,1 22,81 27,66 19,07 22,31 23,19 26,82 12,09 16,99 18,42 20,33 15,16 16,4 18,51 19,96
22 15,67 20,75 21,09 26,86 17,95 21,95 21,46 25,63 12,24 16,62 17,65 20,6 14,75 16,77 17,79 19,94
24 14,33 18,53 18,69 24,35 16,09 20,06 19,02 23,06 11,73 15,6 16,35 19,7 13,8 16,14 16,5 18,91



V. Instala!ii de ventilare ,i climatizare Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea instelatiiler

OegajAri de caldura de la iluminatul
artificial

Caldura deqajata de sursele de ilu-
minat electric se deterrnina cu relatia
tP

i
/::; B·N [W] (9.1.48)
in care:

N - este puterea lnstalata a surselor de
iluminat in functie de nivelul de
iluminare [W];

B - coeficient care tine seama de par-
tea de energie electrica transfor-
rnata in catoura,

puterea electrica instalata se deter-
mina cu relatia:
N::; Ni·A [W] (9.1.49)

in care:
N - este puterea de racordare in

I functie de nivelul de iluminare;
A - suprafata Incaperil.

oegajAri de caldura de la ma~ini~i
aparate actionate electric

Se determina cu relatia:

tPM = 'I'1·'I'2·P3·'I'4·NM [W] (9.1.50)
unde:

NM - puterea lnstalata [W];
'PI = 0,7 ...0,9 - coeficient de utilizare a

puterii instalate repre-
zentand raportul dintre
puterea maxima nece-
sara $i puterea instalata;

'1'2 = 0,5 ...0,8 - coeficientul de tncar-
care reprezentand ra-
portul dintre puterea
medie necesara sl cea
maxima;

'1'3 = 0,5 ... 1,0 - coeficientul de simulta-
neitate in cazul functio-
narii mai multor rnasinl;

'1'4 = 0,1 ... 1,0 - coeficient de preluare a
caldurii de catre aerul
interior, avand in vedere
ca motoarele electrice
pot fi racite cu aer, cu
un fluid intermediar, sau

pot fi montate in exte-
riorul incaperii conside-
rate.

Orientativ, se poate considera produsul
4TI 1.Jl; = 0,12 ...0,16, uneori chiar 0,25.

i_'

OegajAri de caldura de la racirea
materialelor

a - in cazul cand nu se schirnba sta-
rea de agregare, se utilizeaza relatia:
tP ::; m-e ((Jim - (J'm) [kJ] (9.1.51)

unde:
m - este masa materialelor care se

racesc [kg];
c - cal dura specifica a materialului

[kJt1<g'K];
(Jim' (J'm - temperaturile initiala sl finala

ale materialului [0C].
b - in cazul in care se schirnba sta-

rea de agregare, caldera cedata aerului

TabeI9.1.13. Fluxul tannic unitar pentru pereti de tip 5 ,i 6, [W/m~

aT Ora Perete tip 5 Perete tip 6
[KI [hi Orientarea Orientarea

N S E V NE NV SE SV N S E V NE NV SE SV
2 -0,1 0,54 0,42 2,1 0,03 1,24 0,5 1,67 0,42 1,14 1,15 2,31 0,7 1,52 1,21 2,03
4 -1,27 -0,77 -0,85 0,36 -1,15 -0,28 -0,79 0,05 -0,21 0,38 0,39 1,35 0,01 0,7 0,44 1,11
6 -1,77 -1,69 -0,8 -0,85 -1,09 -1,34 -1,25 -1,08 -0,61 -0,25 0,15 0,55 -0,18 0,01 -0,02 0,35
8 -1,65 -1,81 1,65 -1,26 0,74 -1,64 0,3 -1,43 -0,72 -0,54 1,02 0,08 0,46 -0,36 0,43 -0,08
10 -1,06 -0,38 4,33 -0,81 2,22 -1,1 3 -0,93 -0,57 -0,12 2,23 0,03 1,13 -0,33 1,55 -0,1

4 12 0,08 2,26 5,54 0,29 2,93 0,05 5,31 0,75 -0,12 0,99 2,98 0,36 1,55 0,06 2,7 0,49
14 1,41 4,85 5,76 2,69 3,58 1,55 6,16 3,84 0,5 2,27 3,32 1,36 1,97 0,71 3,35 1,84
16 2,44 6,07 5,69 6,16 4,04 3,88 6,12 6,94 1,08 3,11 3,48 3 2,31 1,81 3,59 3,41
18 3,19 5,81 5,23 8,79 4,02 6,23 5,57 8,39 1,56 3,3 3,42 4,5 2,44 3,07 3,54 4,43
20 3,1 4,77 4,31 8,29 3,42 6,18 4,55 7,41 1,7 3,05 3,1 4,73 2,29 3,4 3,2 4,4
22 2,25 3,41 3,11 6,29 2,44 4,71 3,27 5,51 1,46 2,55 2,56 4,15 1,89 3,01 2,65 3,79
24 1,12 1,97 1,78 4,11 1,27 2,95 1,89 3,52 1 1,89 1,89 3,28 1,35 2,33 1,97 2,95
2 0,97 1,61 1,49 3,17 1,1 2,31 1,58 2,74 1,94 3,25 3,57 4,7 2,68 3,48 3,6 4,4
4 -0,2 0,3 0,23 1,44 -0,08 0,79 0,29 1,13 1,41 2,57 2,85 3,9 2,06 2,8 2,88 3,62
6 -0,69 -0,62 0,28 0,22 -0,02 -0,27 -0,18 ° 1 1,94 2,48 3,13 1,76 2,15 2,35 2,88
8 -0,58 -0,74 2,72 -0,19 1,81 -0,57 1,38 -0,35 0,8 1,53 2,98 2,58 2,12 1,7 2,5 2,35
10 0,02 0,69 5,4 0,27 3,29 -0,03 4,07 0,14 0,8 1,68 3,87 2,34 2,6 1,56 3,26 2,14

6 12 1,15 3,33 6,62 1,36 4 1,13 6,38 1,82 1,08 2,44 4,53 2,42 2,95 1,73 4,18 2,42
14 2,48 5,92 6,83 3,76 4,65 2,63 7,23 4,91 1,54 3,45 4,92 3,08 3,33 2,16 4,81 3,38
16 3,51 7,15 6,76 7,23 5,11 4,95 7,19 8,01 2,04 4,25 5,18 4,36 3,68 3,01 5,16 4,67
18 4,26 6,88 6,3 9,86 5,09 7,3 6,64 9,46 2,51 4,59 5,26 5,69 3,89 4,1 5,27 5,67
20 4,17 5,84 5,39 9,36 4,49 7,26 5,63 8,48 2,74 4,58 5,11 6,15 3,87 4,57 5.13 5,91
22 3,33 4,48 4,18 7,36 3,51 5,78 4,34 6,58 2,67 4,3 4,75 5,95 3,63 4,47 4,78 5,64
24 2,2 3,04 2,85 5,19 2,34 4,02 2,97 4,59 2,38 3,84 4,22 5,42 3,22 4,07 4,25 5,1
2 2,04 2,69 2,56 4,24 2,17 3,38 2,65 3,81 1,94 2,67 2,67 3,84 2,22 3,05 2,73 3,55
4 0,87 1,37 1,3 2,51 0,99 1,86 1,36 2,2 1,31 1,91 1,91 2,87 1,54 2,22 1,96 2,64
6 0,38 0,45 1,35 1,29 1,06 0,8 0,89 1,07 0,92 1,27 1,67 2,07 1,35 1,53 1,5 1,88
8 0,49 0,33 3,79 0,89 2,88 0,5 2,45 0,72 0,81 0,98 2,55 1,6 1,99 1,16 1,95 1,44
10 1,09 1,76 6,47 1,34 4,37 1,04 5,15 1,21 0,95 1,41 3,75 1,56 2,65 1,19 3,07 1,43

8 12 2,23 4,4 7,69 2,43 5,07 2,2 7,45 2,9 1,4 2,52 4,51 1,89 3,08 1,58 4,23 2,01
14 3,55 6,99 7,91 4,83 5,72 3,7 8,3 5,98 2,02 3,8 4,85 2,88 3,49 2,23 4,87 3,36
16 4,59 8,22 7,83 8,3 6,18 6,03 8,26 9,08 2,6 4,63 5,01 4,53 3,84 3,34 5,12 4,94
18 5,33 7,95 7,38 10,94 6,16 8,38 7,71 10,53 3,09 4,82 4,95 6,02 3,97 4,6 5,07 5,96
20 5,24 6,91 6,46 10,43 5,56 8,33 6,7 9,55 3,23 4,58 4,62 6,26 3,81 4,93 4,73 5,92
22 4,4 5,56 5,25 8,44 4,58 6,85 5,42 7,65 2,99 4,07 4,09 5,68 3,42 4,54 4,18 5,31
24 3,27 4,11 3,92 6,26 3,41 5,09 4,04 5,66 2,53 3,41 3,42 4,81 2,87 3,85 3,49 4,47
2 3,12 3,76 3,64 5,32 3,24 4,45 3,72 4,88 4,12 5,42 5,75 6,88 4,86 5,65 5,78 6,58
4 1,95 2,44 2,37 3,58 2,06 2,93 2,43 3,27 3,58 4,75 5,03 6,07 4,23 4,97 5,06 5,8
6 1,45 1,52 2,42 2,37 2,13 1,87 1,96 2,14 3,18 4,11 4,66 5,31 3,93 4,32 4,52 5,06
8 1,56 1,41 4,86 1,96 3,96 1,58 3,52 1,79 2,97 3,7 5,16 4,75 4,3 3,87 4,68 4,53
10 2,16 2,83 7,54 2,41 5,44 2,11 6,22 2,28 2,98 3,86 6,04 4,51 4,77 3,73 5,44 4,31

10 12 3,3 5,48 8,76 3,51 6,14 3,27 8,53 3,97 3,25 4,61 6,71 4,6 5,12 3,9 6,35 4,59
14 4,63 8,06 8,98 5,91 6,8 4,77 9,37 7,05 3,72 5,63 7,1 5,26 5,5 4,33 6,98 5,56
16 5,66 9,29 8,9 9,37 7,26 7,1 9,34 10,16 4,21 6,42 7,36 6,53 5,86 5,19 7,33 6,84
18 6,4 9,02 8,45 12,01 7,24 9,45 8,79 11,6 4,68 6,77 7,44 7,86 6,07 6,27 7,45 7,84
20 6,31 7,98 7,53 11,51 6,63 9,4 7,77 10,63 4,92 6,75 7,29 8,33 6,04 6,75 7,31 8,08
22 5,47 6,63 6,32 9,51 5,65 7,92 6,49 8,72 4,84 6,48 6,92 8,13 5,81 6,65 6,95 7,82- 24 4,34 5,19 4,99 7,33 4,48 6,16 5,11 6,74 4,56 6,02 6,4 7,6 5,4 6,24 6,43 7,28



Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea instalaliilor V. Instalalii de ventilare ,i climatizare

interior este:
cP = m·[c/·(O;m -Or) + i + cs·(Or -O;m)) [kJ)

(9.1.52)
unde:

c.; Cs - este caldera specitica a mate-
rialului (/ - stare lichida, S - sta-
re sollda) [kJlkg·K);

i - cflldura latenta de topire/solidificare.
Caldura degajata nu este raportata la

unitatea de schimb deoarece racrea nu
se face uniform. Este necesara cunoas-
terea bine a procesului pentru a apro-
xima corect fluxul termic degajat orar.

Un caz particular il reprezinta dega-
jarile de caldura de la rnancare:
CPm = N·g·C·(01 - (2)-113,6 [W)(9.1.53)

in care:
N - este nurnarul de portii servite;
9 - cantitatea de man care aterenta

unei portii [kglh pers);
c - caldura specifica medie,

[kJlkg'K)(3,35'kJlkg'K);

°1 - temperatura la care se aduce
rnancarea, cca + 70°C;°2 - temperatura la care se serveste
mancarea, circa 40°C.

Degap; de caldlri. de Ia suprafete
calde

Determinarea acestor fluxuri de cal-
dura, cedate aerului interior, se face in
functle de datele cunoscute despre
sursa respectiva. in majoritatea cazuri-
lor se cunoaste sau se poate determi-
na, prin masuraton simple, temperatura
medie a suprafetel cal de, situatie care
permite determinarea separata a fluxu-
rilor term ice convective ~i radiante.

Pentru convectla libera turbulenta, in
care se situeaza acest schimb de cal-
dura, (G,' P,)m > 107, coeficientul de
transfer termic convectiv pentru supra-
fete verticale se exprirna cu relatia
9.1.26, iar pentru supratete orizontale
cu relatia:

he = 1,1(Oe - 0)°,25 [W/m2'K) (9.1.54).
Coeficientul de transfer termic radi-

ant h, se determina cu relatla:

EGo (°0 + 273)4 _ (0"" + 273)4
100 100

hr ° -0o mr

unde:
LO.A

0=-'-'.
mr LA',

(9.1.55)

0;, - temperatura superflciala a fiecarul
element de delimitare a incaperii
de suprafata A;;

0e - temperatura medie a suprafetei
calde;

E - coeficientul de emisie, = 0,9;
Go - coeficientul de radiatie al corpului

negru = 5,67 W/m2·K4.

Tabel 9.1.14. Fluxul tennlc unltar pentru pere1:1de tip 7 .,18, [W/m1

t.T Ora Perete tip 7 Perete tip 8
[K) [h) Orientarea Orientarea

N S E V NE NV SE SV N S E V NE NV SE SV
2 0,42 1,14 1,15 2,31 0,7 1,52 1,21 2,03 0,3 0,98 0,95 2,18 0,53 1,41 1,01 1,88
4 -0,21 0,38 0,39 1,35 0,01 0,7 0,44 1,11 -0,41 0,13 0,12 1,1 -0,22 0,48 0,17 0,86
6 -0,61 -0,25 0,15 0,55 -0,18 0,Q1 -0,02 0,35 -0,81 -0,53 -0,06 0,24 -0,36 -0,26 -0,28 0,05
8 -0,72 -0,54 1,02 0,08 0,46 -0,36 0,43 -0,08 -0,88 -0,78 1,09 -0,2 0,49 -0,61 0,37 -0,36
10 -0,57 -0,12 2,23 0,03 1,13 -0,33 1,55 -0,1 -0,65 -0,18 2,54 -0,15 1,29 -0,48 1,76 -0,28

4 12 -0,12 0,99 2,98 0,36 1,55 0,06 2,7 0,49 -0,09 1,19 3,35 0,31 1,75 0,04 3,09 0,5
14 0,5 2,27 3,32 1,36 1,97 0,71 3,35 1,84 0,65 2,67 3,65 1,55 2,2 0,83 3,75 2,14
16 1,08 3,11 3,48 3 2,31 1,81 3,59 3,41 1,3 3,55 3,77 3,49 2,55 2,14 3,93 3,95
18 1,56 3,3 3,42 4,5 2,44 3,07 3,54 4,43 1,82 3,65 3,64 5,15 2,65 3,56 3,79 5,02
20 1,7 3,05 3,1 4,73 2,29 3,4 3,2 4,4 1,91 3,27 3,21 5,23 2,42 3,8 3,34 4,8
22 1,46 2,55 2,56 4,15 1,89 3,01 2,65 3,79 1,56 2,62 2,56 4,4 1,92 3,22 2,67 3,97
24 1 1,89 1,89 3,28 1,35 2,33 1,97 2,95 0,99 1,83 1,79 3,32 1,27 2,36 1,87 2,95
2 1,18 1,9 1,91 3,07 1,46 2,28 1,97 2,79 1,09 1,77 1,74 2,97 1,32 2,2 1,8 2,67
4 0,55 1,14 1,15 2,11 0,78 1,46 1,2 1,88 0,38 0,92 0,9 1,89 0,57 1,27 0,96 1,65
6 0,16 0,51 0,91 1,31 0,58 0,77 0,74 1,11 -0,02 0,25 0,73 1,03 0,43 0,53 0,51 0,84
8 0,04 0,22 1,79 0,84 1,23 0,4 1,19 0,68 -0,09 0,Q1 1,88 0,59 1,28 0,18 1,16 0,43
10 0,19 0,65 2,99 0,8 1,89 0,43 2,31 0,66 0,14 0,61 3,33 0,64 2,07 0,31 2,55 0,51

6 12 0,64 1,75 3,75 1,12 2,32 0,82 3,47 1,25 0,7 1,98 4,13 1,1 2,53 0,83 3,88 1,29
14 1,26 3,04 4,08 2,12 2,73 1,47 4,11 2,6 1,44 3,46 4,44 2,34 2,98 1,62 4,54 2,93
16 1,84 3,87 4,24 3,76 3,08 2,58 4,35 4,17 2,08 4,34 4,56 4,28 3,34 2,93 4,72 4,74
18 2,33 4,06 4,19 5,26 3,21 3,84 4,3 5,19 2,61 4,44 4,43 5,94 3,44 4,35 4,58 5,81
20 2,47 3,82 3,86 5,49 3,05 4,17 3,96 5,16 2,7 4,05 4 6,01 3,2 4,59 4,13 5,59
22 2,23 3,31 3,32 4,92 2,66 3,77 3,41 4,55 2,35 3,4 3,35 5,19 2,71 4,01 3,46 4,76
24 1,77 2,65 2,66 4,04 2,11 3,09 2,73 3,71 1,78 2,62 2,58 4,1 2,06 3,15 2,66 3,73
2 1,94 2,67 2,67 3,84 2,22 3,05 2,73 3,55 1,88 2,56 2,53 3,76 2,11 2,99 2,59 3,46
4 1,31 1,91 1,91 2,87 1,54 2,22 1,96 2,64 1,17 1,71 1,69 2,68 1,35 2,06 1,75 2,44
6 0,92 1,27 1,67 2,07 1,35 1,53 1,5 1,88 0,77 1,04 1,52 1,82 1,22 1,32 1,3 1,63
8 0,81 0,98 2,55 1,6 1,99 1,16 1,95 1,44 0,7 0,8 2,67 1,38 2,07 0,97 1,95 1,22
10 0,95 1,41 3,75 1,56 2,65 1,19 3,07 1,43 0,93 1,4 4,11 1,43 2,86 1,1 3,33 1,3

8 12 1,4 2,52 4,51 1,89 3,08 1,58 4,23 2,01 1,49 2,77 4,92 1,89 3,32 1,62 4,67 2,08
14 2,02 3,8 4,85 2,88 3,49 2,23 4,87 3,36 2,23 4,25 5,23 3,13 3,77 2,41 5,33 3,72
16 2,6 4,63 5,01 4,53 3,84 3,34 5,12 4,94 2,87 5,13 5,34 5,06 4,13 3,72 5,51 5,53
18 3,09 4,82 4,95 6,02 3,97 4,6 5,07 5,96 3,4 5,23 5,22 6,72 4,23 5,14 5,37 6,59
20 3,23 4,58 4,62 6,26 3,81 4,93 4,73 5,92 3,49 4,84 4,79 6,8 3,99 5,38 4,92 6,38
22 2,99 4,07 4,09 5,68 3,42 4,54 4,18 5,31 3,14 4,19 4,14 5,98 3,5 4,8 4,24 5,55
24 2,53 3,41 3,42 4,81 2,87 3,85 3,49 4,47 2,57 3,41 3,37 4,89 2,85 3,94 3,45 4,52
2 2,71 3,43 3,44 4,6 2,98 3,81 3,5 4,31 2,67 3,34 3,32 4,55 2,9 3,78 3,38 4,25
4 2,08 2,67 2,68 3,64 2,3 2,98 2,72 3,4 1,96 2,5 2,48 3,47 2,14 2,85 2,53 3,23
6 1,68 2,04 2,44 2,83 2,11 2,3 2,27 2,64 1,56 1,83 2,31 2,61 2,01 2,11 2,09 2,42
8 1,57 1,74 3,31 2,37 2,75 1,92 2,72 2,21 1,49 1,58 3,46 2,17 2,86 1,76 2,74 2,01
10 1,71 2,17 4,52 2,32 3,42 1,96 3,83 2,19 1,71 2,19 4,9 2,22 3,65 1,89 4,12 2,09

10 12 2,16 3,28 5,27 2,65 3,84 2,35 4,99 2,77 2,28 3,56 5,71 2,68 4,11 2,41 5,46 2,87
14 2,79 4,56 5,61 3,65 4,26 2,99 5,64 4,12 3,02 5,04 6,02 3,91 4,56 3,2 6,11 4,51
16 3,36 5,4 5,77 5,29 4,6 4,1 5,88 5,7 3,66 5,92 6,13 5,85 4,92 4,5 6,3 6,32
18 3,85 5,59 5,71 6,78 4,73 5,36 5,83 6,72 4,18 6,02 6 7,51 5,02 5,93 6,16 7,38
20 3,99 5,34 5,38 7,02 4,57 5,69 5,49 6,68 4,28 5,63 5,58 7,59 4,78 6,17 5,71 7,17
22 3,75 4,83 4,85 6,44 4,18 5,3 4,94 6,07 3,93 4,98 4,93 6,77 4,29 5,59 5,03 6,34
24 3,29 4,17 4,18 5,57 3,63 4,61 4,26 5,24 3,36 4,2 4,16 5,68 3,64 4,72 4,24 5,31



V. Instala,ii de ventilare ,i climatizare Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea lnstelathlor

in fig. 9.1.19 ... 9.1.22 sunt indicate
nomograme care permit determinarea
fluxurilor term ice cedate de suorafete
calde verticale ~i orizontale pentru:
e. = 15;27; 30 si 35°C.
I

9.1.2. Sarcina tennici
de iamA (sarcina de incilzire)

Sarcina terrnica de tarna este data
de relatia:
(/J; = (/Js; - (/Jeons [W] (9.1.56)

unde:
(/J . - sunt deqajarile de caldura de la

Sl sursele interioare [W];
(/J - consumurile de caldura [W].

eons

9.1.2.1 Consumurl de dldurl
• Piercleri de caldurA
Necesarul de cal dura pentru Incalzi-

rea unei incaperi se calculeaza con-
form SR 1907/1, 2. Pentru calcule ra-

pide se pot utiliza indici de incarcare
terrnica a Incaperii q [W/m3], caz in ca-
re pierderile de caldura:
(/Jp = q- V [W]

unde:
V - este volumul Incaperii [m3].

• Consumul de caldurA pentru incalzi-
rea aerului race pAtruns prin u~i,
pO!1i sau goluri tehnologice

(/J = v . C . P (() - () ) _!!_
a pel e60

(9.1.57)

[kW]
(9.1.58)

in care:
v - este debitul de aer patruns [m3/s];
c - caldura specfica a aerului [kJlkg'K];Ie - densitatea aerului [kg/m3];
(); - temperatura aerului interior [0C];
(}e - temperatura aerului exterior [0C];
n - durata de deschidere a usilor [min].
• Consumul de cAldurA pentru incAIzirea

rnaterialelor reci aduse TnTn~e

(/Jim = 'I' ·mm .cm '((}i - (}J1/3,6 [W]
(9.1.59)

in care:
mm - este masa materialelor introduse

in incapere [kg];
cm - caldura specflca medie [kJlkg·K];
(}m - temperatura la care sunt aduse

materialele [0C];
'I' - coeficientul care exprima cota

parte consumata orar.

9.1.2.2 DegaJ'rl de dldurl
Sursele de degajare de caldura sunt, in

general, aceleasi ca ~i vara, ele se re-
calculeaza iarna numai in rnasura in care
depind de temperatura aerului interior. in
multe lncaperi ventilate sau climatizate
exista si instalatii de incalzire cu corpuri
statice care asigura temperatura de gar-
da, la nefunctlonarea instalatlei de venti-
lare sau climatizare. in acest caz, in ca-
drul degajarilor de caldura trebuie consi-

TabeI9.1.1S. F1uxul tannic unttar pentru pere~ de tip 9 ,i 10, [W/m~

liT Ora Perete tip 9 Perete tip 10
[K) [h) Orientarea Orientarea

N S E V NE NV SE SV N S E V NE NV SE SV
2 0,94 2,45 2,89 4,04 1,84 2,65 2,9 3,72 0,63 1,51 1,49 2,95 0,95 1,98 1,57 2,6
4 0,39 1,75 2,14 3,22 1,19 1,96 2,16 2,92 -0,11 0,6 0,58 1,8 0,15 1,01 0,65 1,51
6 -0,02 1,1 1,77 2,44 0,9 1,29 1,61 2,16 -0,63 -0,18 0,19 0,8 -0,18 0,15 0,04 0,56
8 -0,22 0,68 2,32 1,87 1,3 0,84 1,8 1,62 -0,83 -0,61 1,01 0,16 0,41 -0,36 0,39 -0,04
10 -0,21 0,86 3,24 1,63 1,79 0,7 2,6 1,41 -0,72 -0,25 2,32 0 1,15 -0,43 1,55 -0,16

4 12 0,07 1,65 3,91 1,72 2,14 0,88 3,54 1,71 -0,26 0,9 3,28 0,3 1,68 -0,05 2,88 0,4
14 0,56 2,71 4,29 2,42 2,52 1,32 4,17 2,72 0,43 2,36 3,78 1,34 2,2 0,65 3,73 1,84
16 1,06 3,51 4,55 3,75 2,89 2,22 4,51 4,05 1,12 3,43 4,04 3,15 2,63 1,87 4,13 3,63
18 1,54 3,84 4,63 5,12 3,1 3,35 4,63 5,07 1,72 3,8 4,03 4,93 2,84 3,33 4,17 4,94
20 1,78 3,82 4,47 5,56 3,07 3,81 4,48 5,28 1,97 3,64 3,71 5,45 2,72 3,89 3,84 5,13
22 1,69 3,53 4,1 5,33 2,82 3,68 4,11 4,99 1,77 3,12 3,12 4,98 2,31 3,6 3,24 4,58
24 1,39 3,06 3,56 4,77 2,4 3,26 3,57 4,44 1,29 2,38 2,36 4,06 1,7 2,9 2,46 3,67
2 2,18 3,69 4,13 5,28 3,08 3,9 4,15 4,96 1,52 2,39 2,38 3,84 1,84 2,87 2,46 3,49
4 1,63 2,99 3,38 4,46 2,44 3,2 3,4 4,16 0,78 1,49 1,47 2,69 1,03 1,9 1,54 2,39
6 1,22 2,34 3,01 3,68 2,14 2,54 2,85 3,41 0,26 0,7 1,08 1,69 0,7 1,04 0,93 1,44
8 1,02 1,93 3,56 3,12 2,54 2,08 3,04 2,86 0,06 0,28 1,9 1,05 1,29 0,52 1,28 0,85
10 1,03 2,1 4,48 2,88 3,03 1,94 3,84 2,65 0,16 0,64 3,21 0,89 2,03 0,46 2,44 0,73

6 12 1,31 2,89 5,15 2,96 3,38 2,12 4,78 2,95 0,63 1,79 4,16 1,18 2,57 0,84 3,77 1,29
14 1,8 3,95 5,53 3,66 3,77 2,56 5,41 3,96 1,32 3,25 4,66 2,23 3,08 1,54 4,62 2,72
16 2,3 4,75 5,79 4,99 4,13 3,46 5,76 5,29 2,01 4,32 4,93 4,03 3,52 2,76 5,02 4,52
18 2,79 5,08 5,88 6,36 4,34 4,59 5,87 6,31 2,61 4,69 4,92 5,82 3,73 4,22 5,05 5,83
20 3,02 5,06 5,72 6,8 4,31 5,05 5,72 6,52 2,86 4,53 4,6 6,33 3,61 4,78 4,73 6,02
22 2,93 4,77 5,34 6,57 4,06 4,92 5,35 6,23 2,66 4 4,01 5,87 3,2 4,49 4,13 5,46
24 2,63 4,3 4,8 6,02 3,64 4,5 4,82 5,68 2,18 3,26 3,25 4,95 2,59 3,78 3,35 4,55
2 3,42 4,93 5,37 6,52 4,32 5,14 5,39 6,21 2,41 3,28 3,26 4,72 2,72 3,76 3,34 4,38
4 2,87 4,23 4,62 5,7 3,68 4,44 4,64 5,4 1,67 2,38 2,36 3,57 1,92 2,78 2,42 3,28
6 2,46 3,58 4,25 4,92 3,38 3,78 4,09 4,65 1,15 1,59 1,97 2,57 1,59 1,93 1,81 2,33
8 2,26 3,17 4,8 4,36 3,78 3,32 4,28 4,11 0,95 1,17 2,78 1,94 2,18 1,41 2,16 1,74
10 2,27 3,34 5,73 4,12 4,27 3,18 5,08 3,89 1,05 1,52 4,1 1,78 2,92 1,35 3,32 1,62

8 12 2,56 4,14 6,39 4,2 4,62 3,36 6,02 4,19 1,51 2,68 5,05 2,07 3,46 1,72 4,65 2,17
14 3,04 5,19 6,77 4,9 5,01 3,81 6,65 5,2 2,21 4,13 5,55 3,11 3,97 2,42 5,51 3,61
16 3,55 5,99 7,03 6,23 5,37 4,7 7 6,53 2,9 5,2 5,81 4,92 4,41 3,65 5,91 5,41
18 4,03 6,32 7,12 7,6 5,58 5,83 7,11 7,55 3,5 5,58 5,81 6,7 4,61 5,1 5,94 6,72
20 4,26 6,3 6,96 8,04 5,55 6,29 6,96 7,76 3,74 5,41 5,48 7,22 4,49 5,66 5,61 6,9
22 4,17 6,01 6,58 7,81 5,3 6,16 6,6 7,47 3,55 4,89 4,9 6,76 4,09 5,38 5,01 6,35
24 3,88 5,54 6,04 7,26 4,88 5,74 6,06 6,92 3,07 4,15 4,14 5,84 3,47 4,67 4,23 5,44
2 4,66 6,17 6,61 7,77 5,56 6,38 6,63 7,45 3,29 4,17 4,15 5,61 3,61 4,64 4,23 5,26
4 4,11 5,48 5,86 6,94 4,92 5,68 5,88 6,64 2,55 3,26 3,25 4,46 2,81 3,67 3,31 4,17
6 3,7 4,82 5,49 6,16 4,62 5,02 5,34 5,89 2,04 2,48 2,86 3,46 2,48 2,82 2,7 3,22
8 3,5 4,41 6,04 5,6 5,02 4,56 5,52 5,35 1,83 2,06 3,67 2,82 3,07 2,3 3,05 2,62
10 3,51 4,58 6,97 5,36 5,51 4,42 6,32 5,13 1,94 2,41 4,98 2,66 3,81 2,24 4,21 2,5

10 12 3,8 5,38 7,63 5,45 5,86 4,6 7,27 5,43 2,4 3,56 5,94 2,96 4,34 2,61 5,54 3,06
14 4,28 6,43 8,01 6,14 6,25 5,05 7,89 6,44 3,1 5,02 6,44 4 4,86 3,31 6,4 4,5
16 4,79 7,23 8,28 7,48 6,61 5,94 8,24 7,78 3,78 6,09 6,7 5,81 5,3 4,53 6,79 6,29
18 5,27 7,57 8,36 8,84 6,82 7,07 8,35 8,79 4,39 6,46 6,7 7,59 5,5 5,99 6,83 7,6
20 5,5 7,54 8,2 9,28 6,79 7,53 8,21 9 4,63 6,3 6,37 8,11 5,38 6,55 6,5 7,79
22 5,41 7,25 7,82 9,05 6,55 7,4 7,84 8,71 4,43 5,78 5,78 7,64 4,97 6,27 5,9 7,24

'- 24 5,12 6,78 7,28 8,5 6,12 6,98 7,3 8,16 3,95 5,04 5,02 6,73 4,36 5,56 5,12 6,33



Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea instala!iilor V. lnstalatii de ventilare ,i climatizare

derata si cedarea de dildura a corpurilor
statice $i anume:
<P = <P ·il T' / il T (9.1.60)
i~car~:

<Pp - sunt pierderile de caldura ale inca-

perii, determinate cu relatia 9.1.57;
il T' = (Jg - (Je $i il T = (Ji - e,

unde:
(Ji' (Je - este temperatura interloara si,

respectiv, exterioara de calcul;

(J - temperatura de garda, prevazutag ...... ,
cupnnsa, In general, in intervalul
5...10 °C.

Tabel9.1.16. Fluxul tennic unltsr pentru peretl de tip 11 ,i 12, [W/m~

~T Ora Perete tip 11 Perete tip 12
[K) [h) Orientarea Orientarea

N S E V NE NV SE SV N S E V NE NV SE SV
2 0,78 2,05 2,31 3,58 1,45 2,35 2,35 3,25 -2,04 -1,84 -1,85 -1,46 -1,98 -1,7 -1,83 -1,56
4 0,14 1,26 1,48 2,62 0,73 1,54 1,52 2,33 -2,67 -2,5 -2,51 -2,2 -2,61 -2,39 -2,5 -2,28
6 -0,29 0,55 1,15 1,76 0,47 0,8 0,97 1,5 -1,08 -2,2 1,94 -1,96 1,53 -2,11 -0,14 -2,02
8 -0,47 0,16 1,92 1,19 1,03 0,35 1,31 0,96 -0,75 -0,5 6,47 -0,78 4,12 -0,9 4,4 -0,83
10 -0,4 0,47 3,06 1,01 1,63 0,27 2,34 0,81 0,72 3,5 6,72 0,85 3 0,75 6,87 0,81

4 12 -0,01 1,49 3,79 1,21 2,03 0,56 3,45 1,27 2,25 6,43 4,14 2,36 2,92 2,28 6,5 4,62
14 0,58 2,74 4,18 2,12 2,47 1,14 4,12 2,54 3,11 6,99 4,1 7,19 3,6 3,92 4,48 8,53
16 1,16 3,61 4,42 3,73 2,86 2,22 4,45 4,1 2,95 4,71 3,73 10,31 3,35 7,22 3,8 9,24
18 1,68 3,9 4,45 5,27 3,05 3,51 4,5 5,19 3,33 2,74 2,67 8,73 2,36 7,42 2,72 6,24
20 1,89 3,77 4,21 5,62 2,96 3,93 4,26 5,29 1,04 1,26 1,23 2,49 0,99 2 1,27 2,03
22 1,72 3,37 3,73 5,2 2,63 3,66 3,78 4,83 -0,14 0,17 0,15 0,77 -0,04 0,4 0,19 0,62
24 1,33 2,77 3,08 4,47 2,11 3,09 3,13 4,11 -1,14 -0,88 -0,9 -0,42 -1,06 -0,71 -0,87 -0,53
2 1,9 3,17 3,43 4,7 2,57 3,47 3,48 4,37 -1,27 -1,07 -1,08 -0,69 -1,21 -0,93 -1,06 -0,79
4 1,26 2,38 2,6 3,74 1,85 2,66 2,64 3,45 -1,89 -1,73 -1,74 -1,43 -1,84 -1,62 -1,72 -1,51
6 0,83 1,67 2,27 2,88 1,59 1,93 2,09 2,62 -0,31 -1,43 2,71 -1,19 2,3 -1,34 0,63 -1,25
8 0,65 1,28 3,04 2,31 2,15 1,47 2,43 2,08 0,02 0,27 7,24 -0,01 4,9 -0,13 5,17 -0,05
10 0,72 1,59 4,18 2,14 2,75 1,4 3,46 1,93 1,49 4,27 7,49 1,62 3,77 1,53 7,64 1,58

6 12 1,11 2,61 4,91 2,33 3,15 1,68 4,57 2,39 3,02 7,2 4,91 3,13 3,7 3,05 7,27 5,39
14 1,7 3,86 5,3 3,24 3,59 2,26 5,24 3,66 3,88 7,76 4,87 7,96 4,37 4,69 5,25 9,3
16 2,28 4,73 5,54 4,85 3,98 3,34 5,57 5,22 3,73 5,48 4,5 11,08 4,12 7,99 4,57 10,02
18 2,8 5,02 5,57 6,39 4,17 4,63 5,62 6,31 4,1 3,52 3,44 9,5 3,13 8,19 3,49 7,01
20 3,01 4,89 5,33 6,74 4,08 5,05 5,38 6,41 1,81 2,03 2 3,26 1,76 2,78 2,05 2,8
22 2,84 4,49 4,85 6,32 3,75 4,78 4,9 5,95 0,63 0,95 0,92 1,55 0,73 1,18 0,96 1,39
24 2,45 3,89 4,2 5,59 3,23 4,21 4,25 5,23 -0,37 -0,11 -0,13 0,36 -0,29 0,06 -0,1 0,24
2 3,02 4,29 4,55 5,82 3,7 4,59 4,6 5,49 -0,5 -0,29 -0,31 0,08 -0,43 -0,16 -0,29 -0,02
4 2,38 3,5 3,72 4,86 2,97 3,78 3,76 4,57 -1,12 -0,96 -0,97 -0,66 -1,07 -0,85 -0,95 -0,73
6 1,95 2,79 3,39 4 2,71 3,05 3,21 3,74 0,46 -0,65 3,48 -0,42 3,07 -0,57 1,4 -0,48
8 1,77 2,4 4,16 3,43 3,27 2,59 3,55 3,2 0,79 1,04 8,01 0,77 5,67 0,64 5,94 0,72
10 1,84 2,71 5,3 3,26 3,87 2,52 4,58 3,05 2,26 5,04 8,27 2,39 4,54 2,3 8,41 2,36

8 12 2,23 3,73 6,03 3,45 4,27 2,81 5,69 3,51 3,79 7,98 5,68 3,9 4,47 3,82 8,04 6,17
14 2,82 4,98 6,42 4,36 4,71 3,38 6,36 4,78 4,65 8,53 5,64 8,73 5,14 5,46 6,02 10,07
16 3,4 5,85 6,66 5,97 5,1 4,46 6,69 6,34 4,5 6,25 5,27 11,86 4,89 8,76 5,34 10,79
18 3,93 6,14 6,7 7,51 5,29 5,75 6,74 7,43 4,87 4,29 4,21 10,27 3,91 8,96 4,26 7,78
20 4,13 6,01 6,45 7,86 5,2 6,17 6,5 7,53 2,58 2,81 2,78 4,03 2,53 3,55 2,82 3,57
22 3,96 5,61 5,97 7,44 4,87 5,9 6,02 7,07 1,41 1,72 1,7 2,32 1,5 1,95 1,73 2,16
24 3,57 5,01 5,32 6,71 4,35 5,33 5,37 6,35 0,41 0,66 0,64 1,13 0,49 0,83 0,67 1,01
2 4,14 5,41 5,67 6,94 4,82 5,71 5,72 6,61 0,27 0,48 0,46 0,85 0,34 0,61 0,48 0,76
4 3,5 4,62 4,84 5,98 4,09 4,9 4,88 5,69 -0,35 -0,19 -0,2 0,11 -0,3 -0,08 -0,18 0,04
6 3,07 3,91 4,51 5,12 3,83 4,17 4,33 4,86 1,23 0,12 4,25 0,36 3,84 0,2 2,17 0,3
8 2,89 3,52 5,29 4,55 4,39 3,71 4,67 4,32 1,56 1,81 8,78 1,54 6,44 1,42 6,71 1,49
10 2,96 3,83 6,42 4,38 4,99 3,64 5,7 4,17 3,04 5,81 9,04 3,17 5,31 3,07 9,18 3,13

10 12 3,35 4,85 7,15 4,58 5,39 3,93 6,81 4,63 4,56 8,75 6,46 4,67 5,24 4,59 8,81 6,94
14 3,94 6,1 7,54 5,48 5,83 4,5 7,48 5,9 5,42 9,3 6,41 9,5 5,91 6,23 6,79 10,84
16 4,52 6,97 7,78 7,09 6,22 5,58 7,81 7,47 5,27 7,02 6,04 12,63 5,66 9,53 6,12 11,56
18 5,05 7,26 7,82 8,63 6,41 6,88 7,86 8,56 5,64 5,06 4,98 11,04 4,68 9,73 5,03 8,55
20 5,25 7,13 7,57 8,98 6,32 7,29 7,62 8,65 3,36 3,58 3,55 4,8 3,3 4,32 3,59 4,35
22 5,08 6,73 7,09 8,56 5,99 7,02 7,14 8,19 2,18 2,49 2,47 3,09 2,27 2,72 2,5 2,93
24 4,69 6,13 6,44 7,83 5,47 6,45 6,49 7,47 1,18 1,43 1,41 1,9 1,26 1,6 1,44 1,78

TabeI9.1.17. Fluxul tennic unitar pentru terase [W/m2
]

Ora Terasa tip 1 Terasa tip 2 Terasa tip 3 Terasa tip 4
[h) ilT[K] ilT[K] ilT[K] sr [K]

2 6 8 10 2 6 8 10 2 6 8 10 2 6 8 10
2 3,99 4,86 5,58 6,3 3,12 3,61 4,2 4,75 2,77 3,06 3,74 4,23 9,78 11,44 13,11 14,77
4 3,51 4,37 5,09 5,82 2,76 3,26 3,84 4,39 2,45 2,75 3,42 3,91 8,39 10,05 11,71 13,38
6 3,07 3,92 4,64 5,36 2,42 2,92 3,5 4,05 2,16 2,47 3,12 3,61 7,06 8,72 10,38 12,05
8 2,86 3,69 4,42 5,14 2,25 2,76 3,34 3,88 2,01 2,34 2,98 3,46 6,32 7,98 9,65 11,31
10 3 3,83 4,55 5,27 2,35 2,86 3,44 3,98 2,1 2,44 3,07 3,55 6,55 8,21 9,88 11,54
12 3,46 4,28 5 5,73 2,69 3,2 3,78 4,32 2,4 2,75 3,37 3,85 7,71 9,37 11,04 12,7
14 4,1 4,91 5,63 6,35 3,16 3,67 4,24 4,79 2,81 3,17 3,78 4,26 9,42 11,09 12,75 14,41
16 4,69 5,49 6,21 6,93 3,59 4,1 4,67 5,22 3,19 3,57 4,16 4,64 11,11 12,77 14,43 16,1
18 5,03 5,82 6,55 7,27 3,83 4,35 4,92 5,46 3,41 3,79 4,38 4,86 12,18 13,84 15,51 17,17
20 5,05 5,84 6,56 7,28 3,84 4,37 4,93 5,47 3,42 3,81 4,39 4,87 12,38 14,04 15,7 17,37
22 4,85 5,64 6,36 7,08 3,69 4,22 4,78 5,32 3,28 3,68 4,25 4,74 11,91 13,57 15,24 16,9
24 4,52 5,29 6,02 6,74 3,44 3,96 4,52 5,07 3,06 3,47 4,03 4,51 10,99 12,66 14,32 15,99
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9.1.3. Metodi rapidi pentru calculul sarcinii de ricire a unei inciperi climatizate

AportuV
Aportul de caldura [W/m2; W/ml; W/pers.] degajarea
la temperatura aerului exterior [0C] de de caldura
32 35 38 [W]

1. Ferestre exterioare, batute de soare avand orientarea:
- NORD, NORD-EST 105 115 125 = ........
- EST, SUD 133 141 158 - ........
- SUD-EST, NORD-VEST m2x 180 190 205 = ........
- SUD-VEST 243 252 267 - ........
- VEST 299 315 330 = ........

- SUPRAFATA ORIZONTALA 382 402 422 - ........
2. Celelalte ferestre, care nu se iau In considerare la

punctul 1 m2x 63 79 94 - ........
3. Pereti exteriori, batuti de soare
- Usori ml x 58 65 77 - ........
- Grei sau bine izolati termic 39 48 58 = ........

4. Ceilalti pereti exteriori, care nu se considera la punctul 3 ml x 24 34 43 - ........
5. Toti peretii interiori, care dau spre Incaperi neclimatizate ml x 20 29 38 = ........

6. Acoperis sau plafon
- Plafoane cu Indiperi neclimatizate deasupra 3 9 16 = ........
- Plafoane spre pod

• Fiira izolane termica 26 31 41 = ........
• Cu izolatie terrnica avand grosimea ." 5 cm 9 11 13 - ........

- Acoperis de tip terasa
• Fiira lzolatie termica m2x 44 50 57 - ........

• Cu izolatie ternca avand grosimea ." 5 cm 18 20 22 = ........
- Acoperis cu plafon dedesubt

• Fiira lzolatie termioa 22 26 28 = ........

• _Cuizola!ie termica avand grosimea ." 5 cm 9 11 13 - ........
7. Pardoseli peste Incaperi neclimatizate. (Nu se iau In

consideratle pardoselile pe sol sau subsolurile neincalzite) m2x 6 9 16 - ........

8. Persoane pers.x 120 W - asezat, muncii usoaa, 65155· = ........
(·Caldura sensibila/caldura latenta) 150 W - lucru la calculator, 75/75 - ........

170 W - restaurant - 75/95 = ........
185 W -In picioare, munca ui?08ra,90/95 = ........

230 W - rnenca la banda, 100/130 = ........
280 W - bowling, 100/180 = ........

375 W - dans moderat, 120/255 - ........
470 W - rnonca grea, 170/300 = ........

iluminat - W/m2
Incandescent Fluorescent

9. iluminat - Suprafata • Birouri, saf de clasa, hale 60 ...75 20 ...25 = ....
plafonului, m2x • Amfiteatre, centre de calcul

laboratoare, expozitii, siili de montaj 100 ... 120 20 ...30 - ....
• Supermarket-uri, desen, montaj fin - 25 ...35 = ....

W/buc
10. Alte surse de degajari buc x PC 80 ... 100 = ....

de caldura Terminal 40 ...50 = ....
Drucker 5...7 = ....
Plotter 5... 15 - ....
Plita electrica 3000 - ....

5000 = ....
Aspirator 50 = ....

Mal?ina de spalat 3000 = ....
6000 = ....

Frigider 200 I 500 - ....
Radiou 40 = ....
Televizor 175 - ....
Masina de cafea 250 = ....

1500 - ....
11. U~i, deschideri spre Incaperi neclimatizate care stau deschise mult timp ml x 240 W/ml = ....

NOTA: Pentru incaperi cu Inaltimea H > 3m, valoarea aportului de caldura ptr. punctele 3, 4, 5 se lnmulteste cu raoortul H/3.
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Fig. 9.1.18. Degajirt de cllduri" umidltate de Ia oameni:
1 - rnunca grea; 2 - rnunca medie; 3 - rnunca u~oara;4 -
repaus; - degajare total a de caldura;----degajare de
cal dura latenta.
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Fig. 9.1.22. Degajarea de cilduri de la suprafete calde,
OJ= 30°C.
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Fig. 9.1.23. Degajarea de cilduri de la suprafete calde,
OJ= 30°C.
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Exemplu de calcul
Se calculeaza sarcina de raclre, CPR'

pentru un birou cu dimensiunile 8x12
m (peretele cu lungimea de 8 m este
insorit sl este orientat spre vest), situat
la ultimul nivel (v. fig. 9.1.24), avand
suprafata de 96 m2 lili inaltimea 3,5 m.
in tncapere se afla 12 persoane si 12
PC. Acoperisul biroului este de tip
terasa lili este prevazut cu terrnolzolatle
de 10 cm. Sub birou se gaselilte 0

lncapere sirnilara cllrnatizata. Tempera-
tura aerului exterior, 0e = 35 'C.

Rezolvare (vezJ fig. 9.1.24)
1. 2 x 1,8 x 1,5 m2 x 315 W/m2 = 1.071 W
2.3 x 1,8 x 1,5 m2 x 79 W/m2 = 427 W
3. 8 x 3,5/3 ml x 48 W/ml = 448 W
4. 12 x 3,5/3 ml x 34 W/ml = 476 W
5. 8 x 3,5/3 ml x 29 W/ml = 271 W
6. 96 m2 x 20 W m2 = 1.920 W
7. - = -
8.6 pers. x 120 W + 6 pers. x 150 W = 1.620 W
9. - = -
10. 6 PC x 100 W+ 1 frigider x 500 = 1.100 W
11. - =-

CPR = 7.963 W
Daca ventilarea biroului se face pe

cale naturala, prin deschiderea feres-
trelor, instalatia de climatizare trebuie sa
asigure si racrea aerului proaspat nece-
sar ocupantilor. Conform normativului
I? ratia de aer proaspat este,
Va = 25 m3/h, persoana.
. Debitul de aer proaspat:

V = 12 pers. x 25 m3/h, pers = 300
m3/h, ceea ce reprezinta un nurnar orar
de schimburi de aer n :a

n
a

v
V

3

300~
__ .h., = 0,89 h'
96x3,5m3

Este recomandabil ca:
na = 1,5 ... ? h",

astfel ca V devine:
v = 96 x 3,5 m3 x 1,5 h' = 500 m31h.

Necesarul de trig pentru racirea aeru-
lui proaspat, CP;P' va fi:

cpR = lip. (k9)X(h _h)(kJ)
LP 3600 5 • i kg

= 500 1,14 (65 - 50) = 2.375 W
3600

in care:
Pe - densitatea aerului exterior,
he - entalpia aerului exterior,
hi - entalpia aerului interior.

Sarcina de racire (sarcina terrnlca de
vara) a instalatiei, cpo ,va fi:

LP

Cp~ = CPR + CP;P = 7.963 + 2.375

= 10.338W

Daca racrea incaperii se face cu ventilo-
convectoare atunci sarcina de racre a
acestora trebuie sa fie egala cu 10.338 W.

Se observa ca cpR reprezinta:
LP

2.375/10.338 x 100 = 23 % din necesa-
rul de frig. Pentru a nu mari investitia sl
tinand seama de taptul ca temperaturi de
35'C ale aerului exterior Intalnirn un nu-
mar mic de ore in perioada calda, putem
reduce nurnarul de schimburi de aer de
la 1,5 la 0,90, caz in care:
cpR = 96x3, 5xO, 91,14 (65 _ 50) =

LP 3600
= 1,436 kW = 1.436 W.

iar sarcina de racire a ventiloconvec-
toarelor va fi:

CP~ = 7.963 + 1.436 ,;,9.400 W.

>oo+z
w

0 0 0 0
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Fig. 9.1.24. Schema de calcul.
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9.2. Sarcina de umiditate
(vapori de apA) a unei

incipen

9.2.1. Degajiri ,i consumuri
de umiditate

Sursele ce degaja vapori de apa sunt
foarte diverse in functie de destinatia in-
caperilor $i de procesul tehnologic. Pentru
evaluarea fluxului vaporilor de aoa se uti-
lizeaza relatii analitice sau date obtinute
prin diferite procedee:
- cantarire,
- analiza chrnlca,
- bilantcri intocmite pentru diferite utilaje

sau aparate (efectuate, de regula, de
speclalistil tehnologi).

9.2.1.1 Degajlri de umiditate
de/soameni

Fluxul de vapori eliminat prin respira-
tie si transpiratie depinde, in principal,
de intensitatea muncii depuse sl de
temperatura aerului interior. Pentru un
nurnar N de persoane prezente intr-o
lncapere, rezulta debitul de vapori de
apa degajati M:
M = N··go [kg/s]

unde:
go - este debitul de vapori deqaiati de

un om [kgls·pers].
Se poate determina grafic cu ajutorul

fig. 9.1.17 utilizand curbele trasate cu
linie intrerupta si scala din dreapta, in
functie de starea de efort sl temperatura
interioara. Analitic, se deterrnina in func-
tie de caldera latenta degajata q,:
go = 10-3 a, / hv (9.2.2)

unde:
hv - este entalpia valorilor de apa calcu-

lata pentru temperatura
(J =37 °C [kJ/kg]:

hv = 2500 + 1,86(J = 2570

(9.2.1)

[kJ/kg]
(9.2.3)

Exemplul de calcul1
Se calculeaza degajarea de umidita-

te de la N = 50 persoane, Intr-o unita-
te de deservire; temperatura aerului
(Ji = 27°C.

• Din fig. 9.1.17 rezulta
go = 145 gIh,pers = 145·1o-BI3,6 kglh,

pers = 40,28.10-6 kg/s pers.
(pentru rnunca usoara) $i (Ji = 27°C.
M = 40,28·1(J6·50 = 2,014.10-3 kg/s =

= 7,25 kg/h.
• Din aceeasi fig. 9.1.17 rezulta:
q, = 88 Wipers. si cu
hv conform relatiei 9.2.2.

g.o ,,; 88.10-312570 = 34,26·1(J6 kg/s.
M = 34,26·1(J6·50 = 1,713·1(J3 kg/s =

= 6,17 kg/h.

9.2.1.2 Degajlrl de umiditate
de Is suprafete llbere de spj

9.2.1.2.1 Volume mari de api
Este cazul apei din recipiente, rezer-

voare deschise; debitul de vapori tran-
sferat intre apa si aer se calculeaza cu
relatia lui Dalton:
M = A·Cv (ps - pv)1,013/B [kg/s] (9.2.4)

unde:
A - este suprafata libera a apei [m2];
Ps - presiunea de saturatie a vaporilor,

la temperatura superficiala a apei,
(Js[mbar];

Pv - presiunea partiala a vaporilor de
apa din incapere [mbar];

B - presiunea barornetrlca [bar];
Cv - coeficientul de evaporare

[kg/m2s·mbar].
Daca apa din vas nu este amesteca-

ta, temperatura ei superficiala (Js se
stabtleste in functie de temperatura
masei de apa (Ja (tab.9.2.1). Daca apa
nu are sursa proprie de tncalzire/racire,
temperatura superficiala (Js se poate
stabili in functie de temperatura $i umi-
ditatea relativa a Incaperilor (tab.9.2.2).

Oaca in procesul tehnologic apa este
continuu schlrnbata sau arnestecata,
se considera (Js= (Ja·

Presiunile Ps $i Pv se citesc din dia-
grama h-x sau din tabele.

Coeficientul de evaporare Cv' in functle
de drectia curentilor de aer la suoratata
apei si de viteza v a acestora, este:

• pentru curent paralel cu suprafata
apei:

Cv = (4,77 + 3,625v)·1o-B [kglm2·s·mbar]
(9.2.5);

• pentru curent perpendicular pe su-
prafata apei;

Cv = 2 (4,77 + 3,625v)-1o-B [kglm2·s·mbar]
(9.2.5').

Relatia 9.2.4 este nomografiata in fig.
9.2.1 pentru calcule curente, pentru A
= 1 m2, considerand viteza aerului de
0-1 rn/s $i un curent paralel cu su-
prafata apei. Pentru un curent de aer
perpendicular pe suprafata, debitele de
vapori citite se multiplica cu 2.

Observalie: A$a cum rezulta din
relatia 9.2.4, in situatia in care Ps > pv'.
apa se evapora si fluxul de vapori M
este preluat de aerul din incapere (de-
gajare de umiditate); daca Ps < Pv (caz
in care temperatura superficiala a apei
este inferioara temperaturii punctului de
roua a aerului interior) vaporii de apa din
aer condenseaza pe suprafata apei
(consum de umiditate).

• Se poate utiliza, de asemenea, re-
latia aproxirnatlva:
M = A·C' (x - x) [kg/s] (9.2.6)v s

unde:
Xs - este continutul de umiditate al ae-

rului saturat, corespunzator tem-
peraturii (Js[kg/kg];

x - idem, pentru aerul din incapere [kgt1<g];

C~ - coeficientul de evaporare referitor
la x:

C~ = (6,95 + 5,28v)1(J13 [kg/m2·s]
(9.2.7).

Pentru calculul degajarilor de vapori de
apa de la un bazin, pentru 0 temperatura
interioara (Ji = 20 ...30 °C, $i rpi = 50 %
temperatura apei (Ja = 22 ... 30 °C se
utilizeaza graficul din fig. 9.2.2 trasat pe
baza relatiilor 9.2.6 sl 9.2.7. Cele doua
grupe de curbe sunt trasate pentru 0
viteza a aerului de 0,1 $i 1 rn/s,

Exemplul de calcul2
Se calculeaza debitul de apa evapo-

rat de la suprafata unui rezervor,
cunoscand: temperatura la suprafata
apei (Js= 35°C, suprafata llbera a apei
A = 1,2 m2, starea aerului interior:
(Ji = 18°C, rpi =50 %, viteza aerului pa-
ralela cu supratata apei, v = 1 mis, pre-
siunea barornetrica B = 745 mm Hg.

Pentru (Js=33°C, gasim ps=50,29 mbar,
Xs = 32,94.10-3 kg/kg aer uscat (tab.3.3.4).
Pentru aerul interior de (Ji = 18 °C ~i
rpi = 50 %, corespund P, =10,3 mbar
(tab. 3.3.5) sl x = 6,47 .10-3 kg/kg (tab.
3.3.2).
B = 745·1,33·1(J3 = 0,991 bar.

Se calculeaza coeficientul de evapo-
rare Cv (conform relatiei 9.2.5):
Cv = (4,77 + 3,625· 1)·1(J6 = 8,395.10-6
kg/m2·s·mbar.

Din relatia 9.2.4 rezulta:
G = 1,2·8,395·1o-B·(50,29 - 10,3)-1,01310,991
= 0,412·10"3 kgls = 1,483 kglh.

Din fig. 9.2.1, pentru:
Ps - Pv = (5.0,29 - 10,3) mbar ::::40 mbar

rezulta M = 1220 g/h·m2.
Pentru A = 1,2 m2; M = 1,2·1,22 =

= 1,46 kg/h.
Sau, folosind relatiile 9.2.6 si 9.2.7:

C~ = (6,95 + 5,28· 1)·1(J3 =
= 12,23· 1(J3 kg/m2·s
M = 1,2·12,23·1(J3·(32,94 - 6,47).10.3 =

= 0,388·1(J3 kgls = 1,4 kg/h.
Din fig. 9.2.2 rezulta:

M = 1150 glh·m2 iar pentru A = 1,2 m2

M = 1,15·1,2 = 1,38 kg/h
• Un calcul mai exact are la baza re-

latiile criteriale pentru transferul de rna-
sa. Debitul de vapori este:
M = A·f3 ·(c - c) [kg/s] (9.2.8)v s v

unde:
Cs - este concentratia de va pori la sa-

turatie, corespunzatoare tempera-
turii superficiale a apei [kg/m3];
(cs= ps - densitatea vaporilor saturati);

Cv - idem, a vaporilor de apa din inca-
pere [kglm3] (cv = Pv - densitatea
vaporilor de apa);

f3v - coeficient de transfer de rnasa:
A - supratata de evaporare [m2];

- Pentru transfer de rnasa p in con-
vectie libera:

Pentru Re < 2·1(J4; Gr.pr > 6.107, f3v se
calculeaza cu relatia:
f3v = Sh ·0/ I (9.2.9)
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unde:
Sh = 0,1386·(1+0,5 Ar-O,5)'(Gr -Sc)113

(9.2.10)
- Pentru transfer de masa in convec-

tie fortata:
Pentru Re > 2·1(J4 $i Ar s Pr1/3, se uti-
lizeaza relatia criteriala:
Sh = 0,0398 [1 + 0, 18·(1 + ArG,5).

·AfO,25]·Reo,8·ScI13 (9.2.11).
S-au folosit criteriile:

Sh = f3v ·110 - Sherwood;
Re = vllv - Reynolds;
Gr = gf3lv2'(p1 - P2) I PI - Grashof;
Pr = via - Prandtl;
Sc = vlO - Schmidt;
Ar = gllv2'(P1-P2)/P1 - Arhimede

unde:
1= AI12 - lungimea ceracteristioa [rn]
v - viteza aerului [rn/s]:
v - viscozitatea cinernatica a aerului

[m2/s);
a - difuzivitatea terrnlca [m2/s);
o - coeficient de difuzie [m2/s);
PI' P2 - densitatea aerului in incapere si,

respectiv, la satuatie corespun-
zatoere temperaturii superficiale a
apei.

Coeficientul 0 se calculeazi3. cu relata:
0= 9,87.10-5. p,81

m1B (9.2.12)
unde:

Tm - temperatura medie a aerului [K);
B - presiunea barornetrica [Pa].

Marimile v, a, 0, Pr, Sc se deterrnina
pentru temperatura medie a aerului:
8m = (85 + 8;)12 [CO) (9.2.13).

E1cemplul de cslcu13
Se calculeaza debitul de apa evapo-

rat de la suprafata unui rezervor de su-
pratata A = 1 m2, temperatura superfi-
clata a apei 85 = 37°C. Aerul interior
are 8; = 15°C, (/);= 50 %, v = 1 mis,
B = 750 mmHg=99,75 kPa.

Se calculeaza temperatura medie a
aerului 8m = (37 + 15)12 = 26°C; lungi-
mea caracterlstica I = A 112= 1 m.

Din tabelul 3.3.3 se citesc
PI = 1,206 kg/m3 (Ia 8; = 15°C sl
(/)=50 %) sl P2 = 1,097 kg/m3

Tabelul 9.2.1 Temperatura

tem
23
28
33
37
41
45
48
51
54
58
63
69
75
82
90

(Ia 85 =37°C $i (/)= 100 %).
Din tabelul 3.3.3 se citesc: Cs = Ps =

= 43,9·1(J3 kg/m3 (Ia 37°C sl tp =100
%) $i Cv = Pv = 64.10-3 kg/m3 (Ia 15° si
tp = 50 %).

La 8m = 26°C $i presiune norrnala
(Bo = 1,0132·105 Pal Pr = 0,71 sl
Vo = 15,53'1(J6 m2/s. La B = 105 Pa:
v = vo·1,01321B = 15,73'1(J6 m2/s.

Coeficientul de difuzie calculat cu
relatia 9.2.12 este:
o = 9,87·1(J5 (26 + 273)1,811105=

= 2,99'1(J5 m2/s.
Se calculeaza criteriile:

Sc = vlO = 15,73·1(J612,99·1(J5=0,526
Re = vllv = 1·1115,73·1(J6 = 6,36· 1(J4
Ar = glly2'(P1 - P2)IP1 = 9,81.1112.

. (1,206 - 1,097)11,206 = 0,887.
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Fig. 9.2.1. Debitul de umiditate (calculat cu rel.,a 9.2.4).
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Fig. 9.2.2. Debitul de umiditate (calculat cu rel.,a 9.2.6).

TabeluI9.2.2. Temperatura suprafe~i apei in bazine 9. rC] flrI sursA
proprie de cildurl, in funC1ie de temperatura inciperii 91 rc] ..

umidltatea relativi 'PI [%] din incipere
8; [0C] 10 I 15 20 25 30

(/).[%)
- _-' .--- -- ------------- - - - ---- --- -- - - - ----- --

20 9
---

14
----- --j§~- ~3A 28,2

--.

60 9,5 I 14,5 19,4 ?4,3 29,2
100 10 15 20 25 30

Temperatura 85 s-a calculat cu relatia: 85 = 8; - (8; - 8')/8, unde 8;,8;'
reprezinta temperatura respectiv, temperatura dupa termometrul umed al
aerului din lncapere.
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Deoarece Re > 2·1()4 sl Ar < Pr113
(Pr113 = 0,892).

Se utilizeaza relatia 9.2.10:
Sh = 0,0398'[1 + 0,18(1 + 0,8870,5).
0,887O,25N6,36·1()4jJ-8·0,526113 = 299,4.

Se calculeaza f3v cu relatia 9.2.11
f3v = 299,4.2,99.10-5/1 = 8,95.10-3 m/s.

Din 9.2.8 rezulta debitul de vapori:
rIA= 1,8,95,10-3,(43,9 - 6,4).10-3 =

= 0,336.10-3 kg/s = 1,21 kg/h.

9.2.1.2.2 Straturi sub1iri de api
Este cazul apei care stationeaza pe

pardoseala sau in vase de inaltime mi-
ca; considerand ca temperatura apei
devine eqala cu temperatura dupa ter-
mometrul umed a aerului din incapere
0;, fluxul de vapori degajat de la supra-
fata apei este:

rIA = heA (OJ - 0;) [kg/s]
h .103

v

(9.2.14)

unde:
he - este coeficient de convectie

[W/m2·K];
A - suprafata de evaporare [m2];
OJ - temperatura aerului [0C];
hv - entalpia vaporilor [kJlkg], calcula-

ta cu relatia 9.2.3 pentru ° = 0/.
- Pentru calcule aproximative, se

poate considera:

he = (0,6 ... 1,3)' 1M
pentru convectie libera si

he = 5'1/0,811°,2 pentru convectle fortata;
I = A 112- lungimea caracteristica.

- Pentru un calcul mai apropiat de
fenomenul fizic, he se determina din re-
latiile criteriale:

- in regim de convectle libera, daca
Re < 2·1()4 sl Gr·Pr > 6.107;

Nu = 0,0337 [1 + 0,5Ar-O,5J·(GrPrJ113
(9.2.15).

- in regim de convectie tortata, pentru
Re > 2·1()4 sl Ar 0,8S Pr113
Nu = 0,0337'[1 + 0,18(1 + Ar -0,5)-

·Ar 0,25JRe 0,8·Pr113 (9.2.16)
unde:

Nu = he I/A - criteriul Nusselt,
cu:

). - coeficient de conductie terrnica a
aerului, stabilit la temperatura me-
die Om (relatia 9.2.13),
pentru Os = 0; .

Gelelalte criterii se calculeaza ca la
exemplul2.

Exemplul de calcul4
Se calcoleaza debitul de umiditate ce

se evapora de pe suprafata pardoselii
unei incaperi industriale cunoscfmd: sta-
rea aerului interior OJ = 18 °G, (/Jj = 70 %,
8= 750 mmHg, viteza aerului in sectiunea
fransversala a incaperii, 1/ = 0,01 mis,
suprafata apei A = 36 m2.

Din diagrama h-x se clteste
0; = 14,6 °G.

Se calculeaza:
Om = (14,6 + 18)12 = 16,3 °G;

lungimea caracteristica:

I=JA =56 =6 m

Din tabelul 3.3.3 se citesc:
P1 = 1,191 kg/m3 (Ia OJ = 18°G,
(/Jj = 70 %) lili P2 = 1,204 (Ia 0=14,6 °G
lili (/J = 100 %).

La Om = 16,3 °G si presiune
norninala (80 = 1,0132,105 Pal,
Pr = 0,702; ). = 2,63'10-2 W/m2·K;

Tabelul 9.2.3. Valorile coeficientilor a = fJ de preluare a cildurii,
respectiv umidititii in zona de lucru.

hz Directia procesului, E

- 555 622 714 833 1000 1250 1670 2700 5000 +00
h Propagare ordonata (a = 0,075)

0,1 0,10 0,09 0,08 .0,08.0,08 __0,08 0,09 0,12 0,19 0,40
0,2 0,20 0,17 0,16 .0,15.0,13 0,13 0,14_ 0,18 0,24 0,42
0,3 0,30 0,27 0,24 0,22 . 0,20 0,19 . O,?Q 0,23 0,30 0,48
0,4 0,40 0,35 0,34 0,29 0,26 0,25 0,26 0,27 0,35 0,53
0,5 0,50 0,44 0,42 0,38 0,34 0,33 0,33 0,35 0,41 0,59
0,6 0,60 0,56 0,51 0,49 0,47 0,44 0,42 0,45 0,49 0,66
0,7 0,70 0,70 0,65 0,61 0,60 0,56 0,55 0,54 0,62 0,74
0,8 0,89 +- 0,79 0,76 , 0,73 0.z2 0,69 . 0,68 0,68 0,73 0,82
0,9 0,90 0,89 0,88 .0,86. 0,84 0,83 . 0,83 0,81 0,83 0,90
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Propagare dezordonata (a = 1,0)
0,1 0,10 • 0,15

. - 0,2 0.,31 0,49 0,51 __ 0,60__ 0,71 0,81 0,91
0,2 0,2Q o,g§ 0,24 .OA1 0,49. 0,58 . 0,66 0,76 0,83 0,92
0,3 0,30 0,37 0,43 0,50 0,56 0,64 0,71 0,79 0,86 0,93
0,4 0,40 .. 0,44 0,5~ 0,57. 0,62 0,69 0,76 0,81 0,88 0,94
0,5_ 0~50 0,53 0,59 .0,64 0,70 0,74 _ 0,79 0,84 0,90 0,95
0,6 0,60 0,64 0,67 0,72 0,76 0,80 0,83 0,88 0,91 0,96
0,7 . O,~O _ (),76 0,!7 . (),I~_ Q,_83__9,§,§____O,89_0,90 _ O,!l~ . g,!)?-----

0,8 0,80 0,83 0,85 0,87 .0,88 O,!:}O 0,92 0,94 0,96 , 0,98
- .

0,9 0,90 0,91 0,92 0,93 • 0,94 0,!)5 0,96 0,97 0,98 0,99
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 , 1,0 1,0

Vo = 14,5,10-5 m2/s. La 8 = 105 Pa,
V = V 0 '1,0132/8 = 14,5,106,1,0132 =
= 14,69,10-6 m2/s.

Se calculeaza criteriile:
Re = 0,01,6/14,69,10-6 = 0,4'1()4;
Ar = 9,8'6/(0,01)2'(1,204 - 1, 19ty1,204 =

= 63,488'102;
Gr-Pr = 9,8'63/(14,69.10-6)2-(1,204

-1,191)11,204'0,702 = 74,35·1()9.
Se calculeaza Nu cu relatia 9.2.15:

Nu = 0,113-[1 + 0,5·6348,8-0,5J(74,35·
·1()9J113= 478, 13.

De unde:
he = Nu·).// = 478,13'2,63'10-216

= 2,096 W/m2-K,
Din relatia 9.2.3 rezulta:

hv = 2500 + 1,86·.14,6 = 2527 kJlkg.
Se calculeaza M cu relatia 9.2.14:

. 2,096' 36(18 -14,6)
M= =

2527.103

= 0,1'10-3 kg/s = 0,36 kg/h.
9.2.1.2.3 Scurgeri permaname de api
ln snuatla unui debit rlAa [kg/s], oaca

racrea apei in incapere se realizeaza de la
o temperatura initiala °1 la o. temperatura
finala °2, debitul de vapori M este:

. rIA· C (01 - () )
M = a a 5 [kg/s] (9.2.17)

hv

unde:
ca - caldura specifica a apei;
ca = 4,186 kJlkg·K;
hv - se calculeaza cu relatia 9.2.3, co-

respunzator temperaturii:° = (°1 + (2)/2.

9.2.1.2.4 La sup~ liberi
a soMiilor apoase

Debitul total de rnasa transferat la
suprafata solutiilor apoase se determi-
na cu relatia:
rIA = K . rIA [kg/s]t x vs

unde:
(9.2.18)

Kx - este coeficient de reducere a eva-
porarii solutiei, Pentru cateva so-
lutii apoase folosite la baile indus-
triale, valorile coeficientului Kx' in
procente, rezulta din fig. 9.3.1;

rIAvs - debitul de vapori de la suprafata
solutlei, calculat cu relatla 9.2.4
in care coeficientul de evaporare
Cv pentru un curent paralel cu
suprafata apei, de viteza 1/, este:

Cv = (12,5 + 4,17I/)·10-6[kg/m2·s·mbar]
(9.2.19)

Debitul de vapori de apa M se deter-
rnlna in functie de debitul masic al no-
xei degajate, Y:
M = rlAt - Y sl Y = Kn' Mt [kg/s]

(9.2.20)
unde:

Kn - este coeficient de perticipatie a noxei
avand valorile din tabelul 9.3.1.

Exemp/ul de calcul5
Se calculeaza degajarea de vapori de
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la 0 baterie de cuprare, cu temperatura:
e = 60°C.
BStarea aerului din incapere este:

e. =18 °C, (/Jj = 50 %,
I viteza aerului peralela cu suprafata apei:

V= =1 mis,
presiunea:
B = 745 mmHg =0,991 bar.
Suprafata bali A = 1,2 m2.
Din tabelul 9.2.1 rezulta es = 51°C.

Din tabelele 3.3.4 si 3.3.5, P« = 128,6 mbar
si, respectiv, Pv = 10,3 mbar.

Din relatla 9.2.19, Cv = (12,5 + 4,17·
1)10"6 = 16,67'10"6 kg/m2·s·mbar sl din
9.2.4, «. = 1,2·16,67·10"6 (128,6 -
-10,3)1,01310,991 = 2,419'10"3 kg/s =
= 8,7 kg/h.

Din fig. 9.3.1, Kx = 28 %.
Debitul total de degajare, conform

9.2.18 este:
Mt = 0,28,2,419,10"3 = 0,677·10"3 kg/s

= 2,44 kg/h.
Debitul de S02 degajat, conform relatiei

9.2.20, pentru Kn = 0, 137 (tabel 9.3.2):
Y = 0,137,0,677,10"3 = 0,093'10"3 kg/s

= 0,33 kg/h.
Debitul de vapori de apa:

M = 0,677·10"3 - 0,093·10"3 =
= 0,584· 10"3 kg/s = 2, 1 kg/h.

9.2.1.3 Degaj.ri de umldltste
de Is su",..,.,. ape; In fIerbere

• Daca fierberea se realizeaza prin in-
jectie de abur, debitul de vapori degajat
se considera egal cu consumul de abur.

• Pentru cazurile curente de fierbere
prin lncalzlrea apei cu 0 sursa oarecare
de caldura, se poate considera 0 de-
gajare specifica de vapori 9v (pe unita-
te de suprafata de apa):
9v ::: (1,1... 1,4)10"2 kq/s-rn'',

Daca suprafata de evaporare este
acoperita cu capac, valoarea de mai
sus se rnodlfica cu un coeficient
C = 0,1 ...0,3, datorita cresteril presiunii
psrtlale a vaporilor sub capac, ce fra-
neaza evaporarea.

9.2.1.4 DegaJ.ri de umidltste
de la mlncare

Se evalueaza in cazul salilor de me-
se din cantine, restaurante, spitale etc.

Considerand ca 0 cota parte a, din
caldura totala deqajata de la rnancare
cPm [W], se reafizeaza sub forma de
caldura latenta, debitul de vapori de
apa deqajati de la man care M rezulta:

. a· cP
M = __ m [kg/s]

103h
v

(9.2.21)

unde:
hv - se calculeaza cu relatia 9.2.3,

pentru e = 55°C [kJ/kg].
Considerand, in medie, degajarea de

caldura latenta, de la 0 portia de man-
care, de 8,7 W (pentru a = 0,5), rezulta
debitul de vapori pentru 0 farfurie,
9,::: 3,34,10-6 kg/so

Atunci, pentru N farfurii (persoane),
rezulta:
M = 9,·N = 3,34·1O-6N [kg/s] (9.2.22).

9.2.1.5 Degaj.ri de umidltste de Is
materia/e care se usucl In Inclpere

Considerand ca umiditatea initiala sl
finala a materialului este (/J1' respect iv,
(/J2 [kg apfl/kg mat~rial uscat], debitul
de vapori degajat M este:

M = M (/J1 - (/J2
m 1 [kg/s] (9.2.23)

+ (/J2

unde:
Mm - este masa finala a materialului u-

med care i~i rnodrtica umiditatea
in incapere, in unitatea de timp
[kg/s].

9.2.1.6 Degaj.rl de umidltste la
arderea unor substante

Debitul de vapori M produs prin ar-
derea unui debit de substanta combu-
s~ibila Me ,Ikg/s], rezulta din relatia:
M = e, .Me [kg/s] (9.2.24)

unde:
9v - este masa vaporilor rezultata din

arderea a 1 kg combustibil
[kg/kg].

Valorile 9v pentru cateva substante
combustibile sunt urrnatoarele:
- acetilena 9v = 0,7 kg/kg;
- benzina 9v = 1,4 kg/kg;
- hidrogen 9v = 9,0 kg/kg;
- gaz de apa 9v = 0,61 kg/kg;
- metan 9v = 2,25 kglkg;
- gaz de iluminat 9v = 1,31 kg/kg

(din huila),

9.2.1.7 Degaj.ri de umidltste
de la c1lcatul tufe/or

Debitele de umiditate se pot calcula
considerand urrnatoarele degajari spe-
cifice de vapori:
- la calcarea rufelor centrifugate - 0,5

kg/kg rufe uscate;
- la calcarea hainelor si covoarelor -

2,5 kg/kg material-uscat.

9.2.1.8 AJte deglj.ri ,I consumuri
de umldltate

In multe situatii, deqajarile de umidi-
tate trebuie stabilite pe cale experi-
rnentala, prin cantarjre (exemplu: la us-
carea materialelor, daca nu se cunosc
valorile urniditatii (/J1 ~i (/J2 impuse de
procesul tehnologic, la uscarea in con-
tact cu supratete calde etc).

Debitele de vapori care se degaja de
la diferite masini si utilaje sau de la
conducte neetanse, depind de tipul
acestora, de gradul de uzura, de pro-
cesul tehnologic. Astfel de date sunt
furnizate de docurnentatia de speciali-
tate pentru fiecare rarnura industriala,

Consumurile de umiditate sunt, de
asemenea, dificil de evaluat. Ele pot
apare in situatia condensarii vaporilor de

apa pe suprafetele reci ale materialelor sl
elementelor de constructil, sau in diferite
procese tehnologice in care se lucreaza
cu suostante higroscopice. De obicei,
debitele de vapori ce condenseaza pe
suprafete sunt neglijate in calcul.

Absorbtia vaporilor de apa in stratul
de zugraveala de pe peref depinde de
porozitatea acestuia. Anumite materiale,
ca de exemplu, vopselele gliceroftalice
au 0 capacitate de absorbtie nula.

In cazul unor materiale ce absorb umi-
ditatea din aerul incaperii, consumul de
umiditate se poate calcula folosind rela-
tia 9.2.23, daca se cunoaste umiditatea
initiala (/J1 ~i finala (/J2 a materialului. In alte
sttuatii, trebuie sa se dispuna de date
specifice care sa permita evaluarea
consumului de vapori din incaperl,

9.2.2. Calculul sarcinii
de umiditate a unei incAperi

Sarcina de umiditate de iarnA
~i de varA

Sarcina de umiditate a unei incaperl
reprezlnta debitul de vapori de apa ce
este preluat sau cedat aerului din inca-
pere de catre aerul de ventilare. Astfel
definita, sarcina de umiditate nu inclu-
de debitul de vapori continutl in debitul
de aer introdus.

Sarcina de umiditate a Incaperti Mv
rezulta din insumarea debitelor de va-
pori degajati I «: ~i a debitelor de
vapori absorbiti (corfsumati) in incapere
IM :. cons. .
M = I Md - I M (9.2.25).

Degajaril: ~i con~~~urile de umidita-
te se calculeaza conform § 9.2.1, in
functie de sursele de umiditate si co-
respunzator starii aerului din incapere
in situatia de calcul (de obicei, in con-
ditii de calcul nominale de vara sl de
lama), Se obtin astfel sarcinile nomina-
Ie de vapori pentru fiecare situatie de
calcul, diferite datorita condttiilor interi-
oare ~i ipotezelor de calcul specifice.

Cunoasterea sarcinii de umiditate este
necesara pentru calcularea razei pro-
cesului de evolutie a aerului din lncapere
~i pentru determinarea debitului de aero
Deoarece procesele de preluare/cedare
de caldura ~i umiditate sunt simultane,
ipotezele facute pentru calculul degajflri-
lor/consumurilor de umiditate trebuie sa
fie similare cu cele pentru calculul dega-
jflrilor/pierderilor de caldura. Un exemplu
iI constitue calculul in situatia unei sche-
me de ventilare "jos-sus" prezentat in
continuare.

Preluarea degajAriior de umiditate in
cazul ventiiArii .jos - sus".

In cazul lncaperilor aglomerate sau al
celor industriale la care deqajarile de
umiditate provin, in principal, de la oa-
meni, in cazul ventilarf Incaperilor dupa
schema de principiu "jos-sus", aceste
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degajari nu vor fi luate in calcul pentru
bilantul zonei de activitate, dupa cum
nu se include, in bilantul termic, nici
caldura latenta deqajata, Explicatla
este data de faptul ca vaporii deqajati
de om prin resplratie sau prin evapora-
re de la suprafata pielii, reahzeaza un
jet cu 0 densitate mai mica decat a ae-
rului din incapere dirijat spre zona su-
perioara, astlel tncat nu se rnodiflca bi-
lantul zonei inferioare.

ln Incaperile industriale cu degajari
importante de caldura sl umiditate de
la diverse surse, procesul complex de
transfer termic pe verticala conduce la
stratificarea aerului interior. Pentru a
efectua bilantul zonei de lucru, se fo-
losesc coeficientii de preluare a caldurii
a ~i urnlditatii 13. Valorile coeflcientilor
a = 13 sunt date in tabelul 9.2.3 in func-
tie de raza procesului de preluare a
caldurf ~i urniditatii din incapere E, de
raportul dintre Inaltirnea zonei de lucru
sl Inaltirnea totala a halei h2lh, ~i de
caracterul de propagare, ordonata sau
dezordonata,

In acest caz, sarcina de umiditate a
zonei de lucru se calculeaza cu relatia:
rlAZI = 13 rIA (9.2.26)

unde:
rIA - este debitul total de vapori de apa

deqajati in lncapere.

9.3. BilanJurile de gaze,
vapori §i ~raf ale unei

InCiperi

Efectele substantelor nocive asupra
organismului omenesc depind de natu-
ra sl concentratia lor in aerul lncapenl,
precum si de durata acestora. Unele
substante produc lntoxlcatli acute
chiar la durate scurte de inhalare, altele
produc intoxicatii cronice in cazul pre-
luarii lor lente de catre organism. Alte
suostante sunt iritante, narcotice sau
numai rau mirositoare. Tn starsit, unele
substante, in amestec cu aerul, pot
provoca explozii sau incendii.

Tn diferite sectii ale intreprinderilor in-
dustriale diversitatea suostantelor noci-
ve degajate trnbraca 0 gama foarte lar-
gao In Normele generale de protectie a
muncii (N.G.P.M.) sunt date concentra-
tiile maxime admisibile in aerul tncape-
rilor, pentru fiecare suostanta in parte,
concentratii care, lrnpreuna cu debitele
de substante degajate, stau la baza
deterrnmarf debitului de aer de venti la-
re (tab. 2.3.9).

9.3.1. Surse de degajiri de gaze
,ivapori noeivi

OegajAri de C02 de la oameni
In orice lncapere soclal-culturala, de

locuit sau industriala se tntalneste pre-
zenta omului care, in procesul de expi-

ratie, degaja 0 anurntta cantitate de
bioxid de carbon 9coz Oegajarile de
C02 se calculeaza cu relatla:
YC02 = N'9c02 [g/h] (9.3.1)

unde:
YC02 - este cantitatea totala de C02

dintr-o incapere:
N - nurnarul de persoane;
9C02 - degajare specitica de C02 in

functie de varsta sl natura acti-
vitatii destasurate [g/h·pers]
conform tabelului 9.3.1.

OegajAri de gaze sl vapori
de la utilaje liIi conduete

Desi utilajele ~i conductele se con-
struiesc etanse exista scapan prin ne-
etanseitatile acestora care cresc odata
cu gradul lor de uzura, Aceste scapart
variaza in limite foarte largi (0 ... 12 %)
din volumul interior al utilajelor ~i siste-
mului de conducte.

Presopunand ca scaparile de gaze si
vapori se sup un acelorasi legi ca ~i cur-
gerea prin orificii mici in regim adiabatic,
acestea se pot determina cu relatia:

Y =C'k'V'{¥ [kg/h] (9.3.2)

unde:
Y - este debitul de suostante sau va-

pori [kg/h];
C - coeficient ce tine seama de presiu-

nea gazelor sau vaporilor din inte-
riorul utilajelor, (c = 0,12...0,37

[(kg·kmol·K 1/2)/m3'h]);
k - coeficient de siguranta ce tine seama

de uzura utilajelor, (k = 1...2);
V - volumul interior al utilajului sau sis-

temului de conducte [m3];
M - masa moleculara [kg/kmol];
T - temperatura gazelor sau vaporilor [K].

ReaeW ehimice
Cantitatea de gaze sl vapori rezultata

poate fi calculata cunoscand natura ~i
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cantitatea de substante intrate in reac-
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6 - dietil carbonat; 7 - solvent nafta;
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Fig. 9.3.4. Evaporarea amestecurilor
de solvemi:

1 - acetat de etil 100%; 2 - alcool
butilic 25% + acetat de etil 75%;
3 - alcool butilic 50% + acetat de etil
50%; 4 - alcool butilic 75% + acetat
de etil 25%; 5 - alcool butilic 100%.
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buie sa se tina seama de faptul ca nu
totdeauna se lucreaza cu substante
chimice pure, ci "tehnic pure", astlel
inciH, in urma reactlilor, pot rezulta sl
alte suostante care pot fi ~i ele nocive.

DegajAri de vapori nocivi
de pe suprafete deschise

Sunt specifice, in general, proceselor
de tratare terrnica de suprafata in solu-

tll chimice. Pentru solutii utilizate cu-
rent in tratamentele de suprafata a me-
talelor (bai industriale) se deterrnina flu-
xul total de rnasa, Mt, care contine va-
pori de apa si suostante chimice, con-
form relatiei:
M! = «: Mv)/100 [kg/m2·h] (9.3.3)

In care:
Kx - este coeficientul de evaporare

indicat in fig. 9.3.1;
Mv - cantitatea totala de vapori [kglm2·h].

Relatia 9.3.3 este reprezentata grafic
in fig. 9.3.2.

Structura noxelor si perticlpatla procen-
tuala a acestora in fluxul total degajat se
face, de regula, prin analize gaztitrimetri-
ce, pe baza coeficientului de participatie
Kn' avand valori indicate in tabelul 9.3.2,
in care 88 temperatura baii.

Tabelul 9.3.1. Degajlrile de CO2
ale oamenilor.

Varsta omului si CO2

caracterul muncii rl/hl rq/h
Adultl
- rnunca fizica 45 68
- rnunca usoara 23 35
- repaus 23 35
Copii pana la 12 ani 12 18

Tabelul 9.3.2. Structura noxelor ,Ivalorile coeficientilor de participatie Kn.
Functiunea bali si denumirea Cornpozitie 88 Natura Kn
conventionala a solutiei din baie .de lucru [0C] noxei [%]
Decapare cu H2S04 H2S04; FeS04 65 S02 0,98
Decapare cu HCI HCI; FeCI2 40 HCI 9,23
Degresare NaOH; Na2C03 80
Fluxare ZnCI2; Na3P04 60
Varuire Na2B407; Na2 C03 90
Cuprare H2S04; CUS04 20/40 S02
Fosfatare Fosfat tip 3; H2S04 90 S02

13,74
0,40
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Fig. 9.3.5 Evaporarea
solventilor din lacuri

,i vopsele
1, I -terebentina: 2, II -
benzina; 3, III - benzen;
4, IV - benzina de lacuri
(cifrele arabe se refera
la lacuri grase, iar cele
romane la lacuri slabe).
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Tabelul 9.3.3. Debite de gaze efSpate ,i componenti noeM.
Denumirea parametrului Turatia motorului [rot/min]

~ unitatea de masura 800 1100 1500 2100 2500 3000
MOTOARE CU BENZINA
viteza de lesire [m/s] 8,2 8,9 9,4 12,7 16,2 17,8
debitul volumic [m3/h] 33,4 36,3 38,4 51,8 66,7 72,6
debitul masic [kg/h] 41,5 45,0 47,6 64,3 82,Q 90,1
concentratie acroleina [mg/m3] 10,0 10,2 10,1 11,4 11,8 12,1
debit masic acroleina [mg/h] 334,6 386,7 387,3 590,7 779,9 878,8
concentratie CO [rnq/rn''] 84,0 79,0 90,0 93,0 100,0 107,0
debit masic CO rmg/h] 2811,0 2869,6 3452,0 4819,0 6609,0 8800,0
MOTOARE DIESEL
viteza de leslre [m/s] 5,2 6,1 6,8 8,4 9,8 10,5
debitul volumic [m3/h] 94,0 110,3 122,9 . 151,9 177,2 189,8
debit masic [kg/h] 116,6 136,7 152,4 188,3 219,7 235,4
concentratie acroleina [mg/m3] 8,0 15,0 35,0 50,0 46,0 35,0
debit masic acrolelna [mg/h] 752,2 1654,0 4303,0 7593,0 7973,0.6644,0
concentratie CO [mg/m3] 20,0 23,0 50,0 74,0 45,0 30,0

._?ebit masic CO [mg/h] 1880,0 2537,0 6147,0 11238,0 7973,0 5695,0

Fluxul de noxe degajat Yx se poate
determina cu relatia:
Yx = «». [kg/m2·h] (9.3.4).

Evaporarea de pe suprafete
acoperite cu solventl, lacuri sl vopsele

Procesul de evaporare este, in gene-
ral, complicat, deoarece cantitatea de
vapori nu este constanta in timp. Pe
masura ce aerul ambiant se incarca cu
vapori, presiunea partlala a acestora in
amestec cu aerul creste sl, in conse-
cinta, cantitatea de vapori scade.

In cazul solventilor, care constituie
elementele volatile ale lacurilor sl vop-
selelor, procesul este si mai complicat
din cauza peliculei ce se forrneaza pe
supratata de evaporare. Pana la forma-
rea peliculei degajarea este violenta,
dupa care este Incetinita considerabil.
Daca la cele de mai sus se adauqa
faptul ca solutiile folosite sunt ameste-
curi de lichide care, in stare de vapori,
au presiuni partiale diferite, determina-
rea pe cale teoretica a degajarilor de
vapori este dificila, Pentru calcule
rapide, aproximative, se pot folosi no-
mograme de tipul celor din fig. 9.3.3,
9.3.4 sl 9.3.5.

DegajAri de gaze de la motoare cu
ardere interna

Cantitatea de gaze degajate depinde
de tipul motorului, combustibilul folosit
sl turatie (viteza), Motoarele cu explozie
functionand cu benzina oblsnuita elibe-
reaza gaze in components carora ele-
mentele cele mai periculoase sunt oxidul
de carbon ~i acroleina. in cazul utilizarii
benzinei etilate, gazele de esaparnent
contin, pe langa cei doi constitulentl, ~i
oxid de plumb, extrem de periculos (va-
loare admisibila de 0,004 mgll).

Pentru motoarele Diesel, gazele de
esaparnent au constituienti cu pericu-
lozitate maxima: acroleina (aldehtda
acrilica, acrilaldehida sau propenal) in
procent de greutate 14 % ~i oxid de
carbon 38 %.

Cercetari, pe 0 gama variata de motoa-
re cu benzina ~i Diesel atat de fabricatie
romaneasca cat si straina, la diferite re-
gimuri de viteza (turatii), ofera date a-
supra cornpusilor gazelor de esapament.
in tabelul 9.3.3 sunt date valorile de gaze
esapate si cornponentii nocivi pentru
motoarele cu benzina si Diesel.

9.3.2. Surse ,idegajiri de praf

Degajarile de praf din incaperile indus-
triale ridica probleme greu de rezolvat,
atat din punct de vedere al actiunil noci-
ve asupra oamenilor sau utilajelor, cat ~i
din punct de vedere al stabilirii cantitatii
degajate in diferite procese de producte.

Pentru procesele tehnologice care
includ tararnitarea rnecanica a corp uri-
lor solide, prelucrarea supratetelor cor-
purilor solide precum si acolo unde se
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lucreaza cu materiale pulverulente,
cantitatea de praf se poate determina
numai prin metoda gravimetrica. Prin
aceasta metoda se determina cantita-
tea totala de praf, cea depusa sl cea
care se gase~te in suspensie. Pentru
determinarea debitului de aer intere-
seaza numai cea in suspensie.

in procesele cu reactii chimice (insta-
latll de ardere, obtinerea materialelor
etc.) cantitatea de praf se poate evalua
aproximativ, pornind de la ecuatla re-
actiei chimice. De exemplu, la cuptoa-
rele cu arc electric pentru obtinerea
otelului, cantitatea de praf deqajata in
condltii normale de functionare este
cuprinsa intre 0,7 ~i 1,4 g/m3.
Ooseveti):

• Pentru alte procese se evalueaza
debitul de aer in functie de catitatea de
materiale ce intra in procesul de pro-
ductie sl care sunt surse de produce-
rea prafului. De exemplu, pentru insta-
latiile de dezbatere a miezului de for-
mare de pe piesele turnate se considera
circa 7000 ... 1000 m3/h·m2 gratar.

in procesele de sudare 1 kg de elec-
trozi degaja 20 9 suostante nocive
(amestec de bioxid de mangan, com-
pusi ai azotului sl praf fin).

• in cazul cuptoarelor cu plumb topit
sau al bailor cu plumb se degaja aero-
soli de plumb prin formarea zgurii, da-
torlta capacitatii de oxidare extrem de
mari pe care 0 are plumbul la tempe-
raturi ridicate in contact cu oxigenul
din aero in timpul evacuarii zgurei prin
procesele actuale, cantitatea de aero-
soli de plumb deqajata, inregistreaza
valori intre 44,6 sl 166 mg/m3.

• in procesele de polizare a pieselor
metal ice, tinand seama de durata efec-
tiva de lucru, cantitatea de praf ernisa
este 100... 250 g/h la debavurare sl
25 ... 50 g/h la curatire - slefulre.

9.4. Debitul de aer ~ntru
ventilarea sau climatizarea

inciperilor

9.4.1. Rel&1ii generale de calcul

Debit de aer: cantitatea orara de aer in-
trocusa intr-o incapere, necesara pentru
rnentinerea concentratiei unei noxe la 0
valoare data. in cazul mai multor noxe se
determina cate un debit de aer pentru
fiecare dintre acestea ~i se adopta cel mai
mare debit rezultat prin calcul. Fac
excepte de la aceasta regula cateva
noxe, ce vor fi indicate ulterior, pentru
care debitele se lnsurneaza.

Ecuatia diferentiala de bilant pentru
o tncapere de volum V:
(Ii.c,+ Y-li.c) dt= V·dc (9.4.1)

in care:
v - este debitul de aer [m3/s];
Y - degajarile nocive ale lncaperii [gls];

V - volumul Incaperii [m3];
t - timpul [s];
c" c - concentratule noxei in aerul in-

trodus, respectiv, in aerul inca-
perii la un moment dat [g/m3].

Ecuatia 9.4.1 integrata conduce la
relatla:

v(c - c) - Y .
" = evtlv

v(c, - c,) - Y (9.4.2)

cu:
c., c, - concentratille initiala, respectiv,

finala ale noxei in aerul incape-
rii la momentul initial, t = 0 sl
final t.

Helatia 9.4.2 poate fi utilizata in doua
scopuri:
- Se urrnereste determinarea concen-

tratiei finale cf (debitul de aer Ii fiind
cunoscut) dupa un anumit interval de
timp t:

( Y) ( Ii·, ) Ii·,
c,= C,+ V . 1- e v +c;' e v

(9.4.3).
- Este imp usa prin norme concentra-

tia finala, cf S cadmisibil. .
Se cere debitul de aer necesar, V:

v = _Y__ ~ . c, - c;
c-c t c-c

(r f ,

(9.4.4)

Exemplul de calcul1
intr-o in cap ere cu:

V = 120 m3,

se degaja Y = 0,4 g/s C02.
Concentratia initiala de C02 in aerul

Incaperii,
ci = 1,0 g/m3• iar in aerul exterior,
c, = 0,75 g/m3.

Debitul de aer pentru ventilare
v t = 0,20 m3/s. Se cere concentrati~
de C02 dupa 30 min.

Apllcand relatia 9.4.3 rezulta:

c, = (0,75 + ~:;) (1- e-O
,230601120) +

+ 1,0' e·O,230601120 = 2,66 9 I rrr' .

Exemplul de calcul2
intr-o in cap ere in care se degaja

Y = 4 g/s C02 se cere sa se determine
debitul de aer v pentru a nu se depa~i
concentratia adrrusibila, ca = 1,5 glm3.
Concentratia C02 in aerul exterior,
c, = 0,75 g/m3.

Conform relatiel 9.4.4 rezulta:
4v=---

1,5-0,75

= 5,33 m3/s = 19.200 m3/h.

9.4.2. Debitul de aer pentru
inciperi climatizate

9.4.2.1 Sistemul de ventllsre ·sus-Jos·,
·sus-sus· sau ·sus-Jos/sus·

Pentru incaperile climatizate debitul de
aer necesar rezulta, de regula, din con-
ditia elirninarii simultane a caldurii si
urniditatii in exces in perioada calda a
anului. Rezolvarea are loc utilizand dia-
grama h-x. Se inscrie in diagrama h-x
(fig. 9.4.1 a) punctul de stare a aerului
interior lv' pe baza temperaturii (Ji si a
umiditatii relative CPi' adoptate pe consi-
derente tehnologice sau de confort.

Se calculeaza raza procesului,
Ev = C/>vIMv'

cu:
C/>V - sarcina termica de vera [kW] si

Fig. 9.4.1. Determinarea debitului de aer pentru Tnctperi climatizate
Tn sistemul Msus-jos":

a - cazul de vara;b - cazul de iama.

Helatia 9.4.4 a fost obtinuta din 9.4.2
prin dezvoltarea in serie a termenului:

is v· teV = 1+- .
V

Considerand functionarea perma-
nenta a instalatiel, t = 00, relatia debitu-
lui de aer devine:

. Y
V=--

c - Ca ,
(9.4.5)

cu c, S ca (c ad~isibil).
Debitul de aer V, necesar diluar!i di-

verse lor nocivitati se determina cu re-
latiile indicate in tabelul 9.4.1.

h

h Sc

s;
sc'

s;

Sc

a
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M - sarcina de umiditate de vara [kg/s].
Prin punctul 'v se duce 0 paralela la Ev

(directia corecta se obtine unind punctul° °C cu valoarea Ev lnscrisa pe marginea
diagramei) pana intersecteaza tempera-
tura (}e = (}j - L1Tin punctul Cv' Diterenta
tlT se alege 5...10°C pentru sistemele
de ventilare cu refulare sus si evacuare
jos sau sus si 2...3 °C pentru sistemele
jos-sus. Din diagrama h - x se citesc
marimile caracteristice ale punctelor 'v si
Cv (hj' Xj; he' xc),

Debitul de aer necesar va fi:
. 4J M

M = h _vh = x _Vx [kg/s] (9.4.6).
I C I C

Recalcularea parametrilor aerului re-
fulat iarna. in multe cazuri debitul de
aer, determinat pentru sezonul cald, se
rnentine acelasi si pentru sezonul rece.
Se cunosc, pe baza de calcul, sarcina
de lncalzire CP, sarcina de umiditate,. ,.
Mj ~i debitul de aer M determinat an-
terior. Pe baza bilanturilor rezulta para-
metrii aerului refulat iarna:

cP M
h =h.--!-· x =x---,!-

c , M' c , M (9.4.7).

Punctul Cj rezulta la intersectia unei
paralele la raza procesului iarna
E = CP/M. cu unul din parametrii calcu-, , ,
latl, hj sau Xj' asa cum se arata in fig.
9.4.1 b.

Observatie: CPjpoate fi pozitiv, zero
sau negativ si, in conseclnta, he ~ hj.

Se va verifica oaca (}e ~ 15°C
(pentru a nu apare senzatia de curent).

Daca v jama '* v va,a' determinarea de-
bitului de aer se face ca pentru situa-
tia de vara,

Exemplul de calcul3
lntr-o lncapere de productie, sarcina

de racire .cpv = 25 kW, iar cea de
umiditate Mv= 11,25kg'h =0,003125 kg/so
Starea aerului interior este definite de
(}j = 26 °C si CPj = 50 % . Temperatura
aerului refulat () = 18°C. Se cere
debitul de aer M~

Rezolvwe:
Ev = 25/0,003125 = 8000 kJ/kg.

Pe diagrama h-x se citesc parametrii
punctului '.;-
hj = 53 kJ/kg, Xj = 10,66 glkg.

Paralela la Ev = 8000 prin 'v intersec-

teaza (}e = 18°C in Cv(fig. 9.4.1 a) pentru
care corespund:
he = 41,4 kJ/kg, Xc = 9,21 ~g.

Debitul de aer necesar, M:

25M=---
53-41,4

0,003125

(10,66 - 9,21)103

= 2,155 kgls=7760 kglh.

Exemplul de calcul4
Se considera 0 sala, avand dimensi-

unile 20x15,4 m, cu destlnatia birou fi-
nanciar-contabilitate, avand sarcina to-
tala de racire CPv- 14,65 kW rezultata
din aporturi din exterior - 6 kW; dega-
jari de la ocupanti - 2,3 kW, degajilri de
la PC - 6 kW ~i de la iluminat - 0,35 kW.

Degajarile de umiditate de la oameni:
Mv = 0,55 . 10-3 kg/so

Parametrii de stare ai aerului interior:
- vara, 'v ((}j = 26 °C si cP = 50 %);
- iarna, 'j ((}j = 22 °C si cP = 50 %).

Se deterrnina debitul de aer necesar
pentru evacuarea caldurii si urniditatii
in exces, schema de ventilare fiind
sus-sus/sus-los,

Rezolvare
Debitul de aer se deterrnma folosind

diterenta de temperatura tlTe, intre aerul
interior (}j ~i aerul refulat (}e' Raza pro-
cesului:
Ev = CP/Mv = 14,6510,55' 10""3 "" 26.600

kJ/kg.
Se reprezinta punctul de stare al

aerului interior 'v' in diagrama h - ~,
prin care se duce 0 paralela la Ev _ In
functie de schema de ventilare se ale-
ge 0 diferenta de temperatura tlTe. Se
adopta tlt; = 5 K.

Starea aerului tratat Cv rezulta la in-
tersectia izotermei (}e = 21°C cu para-
lela la raza procesului ousa prin 'v. Pa-
rametrii de stare pentru aerul refulat Cv
sunt:
(}e = 21°C; XC = 10,4 g/kg;
he = 47,4 kJ/kg (fig. 9.4.2).

Debitul de aer se determina cu una
din relatiile:

M = ~ = 14,65 = 2,62 kgls
hi - he 53 - 47,4

M = ___!1_ = 0,55 = 2,62 kgls
Xi - Xc 10,5 -10,29

Nivelul ratei de schimb de aer este

TabeluI9.4.1. Rel&1:iapentru determinarea debitului de aero

Caldura perceptibila + DeQajare nociva

latenta Vapori de apa Caldura + Gaze, vapori, praf
(umiditate) vapori de apa

4Jlh -h Mv1xa-x, (CP+Mvhv}l(ha -h,) Ylca-c,a ,

Tabelul 9.4.2. Concentra1ia admislbiiA Ca [g/m3] de CO2 Tn aerulTncAperilor.
in care oamenii se afla permanent (Iocuinte) 1,5
g~_n:tr"ucopii sau bolnavi 1,0
~n_~Clreoamenii se afla periodic (inl;tituJii) 1,75

~ care oamenii se afla un timp scurt (1-2 h) 3,0

n = 6,55 h -1 (pentru debitul de aer rezul-
tat din conotia de evacuare a caldurii).

Aceeasi incapere are bilantul termic de
ierna CPj= 0,6 kW avand in corrponenta:
pierderile de caldura CPp= 19,2 kW de la
oameni 2,3 kW, de la PC 6 kW ~i de la
corpurile de Incalzke (care asiqura 0

incalzire de garda de +5°C) de 10,3
kW. Bilantul de umiditate, ce reprezinta
deqajarile de umiditate de la oameni,
este Mj = 0,3' U)"3kg/so

Parametrii aerului refulat, iarna Cj' in
condltlile rnentinerf debitului de aer
determinat din conditii de vara, vor fi:

h = h. 4J 432 0,6 43 kJ/k
c , - J = , - 2,61'" 9

X =X - ~i =8,25- 0,3 =8,13g/kg
c 'v 2,61

9.4.2.2 Sistemul de ventilaTe -jos-sus·
Situatia poate apare in cazul salilor

aglomerate la care introducerea aerului
se face direct in zona de sedere (con-
tratreapta, spatarul sau piciorul scau-
nului) sau a Incaperilor industriale de
inaltime mare la care introducerea ae-
rului se face in zona de lucru sau ime-
diat in apropierea zonei de lucru. Bilan-
turile term ice si de umiditate se in-
tocmesc separat pentru zona de lucru
~i separat pentru partea superioara.
Debitul de aer se deterrnina pe baza
bltanturilor pentru zona de lucru:

. cP MV = __ z,_ = __ z,_
h-h x-x

I C I C

iar parametrii aerului evacuat la partea
supenoara Sv (fig. 9.4.3), pe baza
bllanturtlor globale:

(9.4.8).

Pentru lncaperi climatizate (in lipsa
altor precizari):
cr:z.l = a'CP .= (0,4 ... 0,5}·CP ;.
Mzl = f3. M = (0,4 ... 0,5)- M .

in cazul de iarna, in mod curent, situana
se prezinta ca in fig. 9.4.3. b, respectiv,

Tabelul 9.4.3. Concentra1ia de CO2
C, [g/m3] Tnaerul exterior.

Mediu rural 0,5
Orase mici 0,6
Orase mari 0,75

Tabelul 9.4.4. Reduceri admise ale
debitului de aer proaspAt TnfunC1:ie

de temperatura exterioarA.
Temperatura Factorul de

aerului exterior diminuare a debitului
[0C] de aer proaspat
-20 0,40
-15 0,59
-10 0,65
-5 0,80

> + 26 0,75
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Tabelul 9.4.5. NumlNI orar de schimburi de aer, na [h-1].

Nr. Destinatia Incaperii Nr. Destinatla incaperf
A. dupa Normativul I. 5 12. Dusuri (sali)

13. Garaje
14. Garderobe
15. Laboratoare: - sali mici

- sali mari
16. Magazine - mici

- mijlocii
- universale

20 30
4 5
4 6

8 12
6 8
6 8
4 6
4 6

1. Teatre
2. Magazine - mici

- mijlocii
- universale

3. Cinematografe - sala de spectacol
- cabina de proiectie

4. Sali de dans - fumatul interzis
- fumatul perm is

5. Restaurante - fumatul interzis
- fumatul permis

6. Spitale - balneofizioterapie
- sali de operatli
- sali postoperatorii
- sali sterlizare instrumente
- saloane de bolnavi
- sali de asteptare, vestiare
- radiologie
- cabinete dentare
- laboratoare
- dezinfectarea prealabila a rutariel
- coridoare

7. Spalatorii mecanice - sali cu rnasini de spatat
- sali cu rnasini de calcat
- calandre cu abur

10 15
4 6
4 8
6 8

6
3...4
6 8

12 16
5 10
8 12
3 6

5
6 8

8 12
5 8
5 8
5 6

6
3...4
5...8

5
15 25
10 15
10 15
10 15
6 8

17. Piscine - sala bazinului - 10 m3/h,
m2 supratata apa

sau vara: 150 200 m3/h, dus
iarna: 75 100 m3/h, dus

- sala dusurilor (maximum) 25 30
- camera de lrnoracare 8 10

Sali de baie 5 8
Sali de mese 5 10
Sali de operatll 15 20
Sali de sport 2 3
Sali de sedlnte 6 8
Spalatorii 10 15
Spitale - debitul de aer proaspat: m3/h,m2 Incapere
a) Cu cerinte deosebit de mari In prlvinta

lipsei germenilor patogeni
- sali de operatii
- lncaperlle anexe salllor de operatii
- saloane pentru bolnavi
b) Cu cerinte ridicate ln prlvinta lipsei

germenilor patogeni
- sali de operatli
- lncaperlle anexe salilor de operatii
- sali de operatii pentru urqente
- sali pentru desteptare
- tratament intensiv (chirurgie, interne)
- rnaternitatl
- stationer pentru prematuri
- stationer pentru nou nascuti
- stationer pentru sugari
c) Cu cerinte normale ln privinta lipsei

germenilor patogeni
- saloane pentru bolnavi
- sali de zi

3...4

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

60
45
458. Garaje - mici

- mari
9. Bucatarii comerciale (hoteluri, restaurante,

cantine, spitale, scoli, cazarrnl) - mici
- mijlocii
- mari
- spalare vase

20
15
10
5
4
4
3

5 10
8 10

25 m3/h
50 m3/h

60
30
45
20
30
30
25
25
15

10. Bai publice - bai cu abur
- bai cu aer cald

11. Biblioteci publice-depozite de cartl
12. Centrale telefonice
13. Fumoare
14. W.C.-uri comune sau publice - pisoar

- scaun WC
10
15
10
18
60
18
18
18
15
10
10
20
30

B. Dupa Recknagel - Sprenger - Schramek
1. Acumulatoare - incaperl joase

- lncaperl inalte
2. Ateliere, fara rnurdarirea deosebita a aerului
3. Aule
4. Biblioteci
5. Birouri
6. Bucatarii - Inaltimea [m].

- locuinte, vile, 2,5 - 3,5
- restaurante, 3 - 4
- hoteluri, cantine 4 - 6
- spitale, cazarrni 3 - 4

4 - 6
> 6

4...6
3...4
3 6

8 10
4 5
4 8

- coridoare
- Incaperi pentru interventii sl tratamente
- cabine de irnbracare
- diagnostic Rontgen
- sali de terapie (prin radiatie)
- sali pentru interventii usoare

15 25 - sali de masaj
20 30 - sali de qimnastica
15 20 - sall de odihna
20 30 - grupul central de sterilizare
15 20 - prosectura
10 15 d) lncaperi cu aer contaminat
5 20 - sectia infectioasa
5 8 - tncapert pentru tratamentul cu izotopi
4 6 e) W.C.-uri
8 15 25. scou
6 8 26. Teatre - fumatul interzis
5 8 - fumatul perm is
6 8 27. Trezorerii

-- --_._-- -

20 50 28. Vopsitorii chimice
8 12 29. W.C.-uri - publice pe strazi, tn piete
4 6 - Tn fabrici
5 8 - in instltutii

5 15 - Tn locuinte

10
10
15

6 8
4 6
5 8

_ 3..§
5 15
10 15
8 10
5 8
4 5

- dietetice, 3 - 4
- reci, 3 - 4

4 - 6
- camere pt. copt 3 - 4

4 - 6
- curatat zarzavat, spalator 4 - 6

7. Cantine
8. Cabine de vopsit
9. Catcatorli mecanice
10. Cinematografe cu - fumatul interzis

- fumatul perm is
1f. -Oecapare (lncaperl) ....- . -
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h

x-[g/kg]

Fig. 9.4.2. Prezentarea datelor de
caleul din exemplul de caleul 4.

cand (/I degajari < (/I consumuri «(/Ipierderl ).

Daca (/I degfJj8ri > (/I consumuri' cazul este
identic cu cel de vare'i(fig. 9.4.3 a).

9.4.2.31nc1peri tennoststate (eu
Bce/sIJ/ punct de raul vara ,i iams)

Aceasta categorie de incaperl nece-
sita aceiasi parametri ai aerului interior
vara si iarna 'v = 'i (fig. 9.4.4). Debitul
de aer se deterrnina pe baza metodo-
logiei indicate mai sus.

. (/I rIAv = __ v_ = __ v_

h-h K-X
C I C

iar parametrii aerului refulat iarna:
he =. hi - (/1/11; Xc = Xi - rIA/II,
cu V determinat pentru cazul de vara,

Pentru acelasi gen de activitate $i
aceeast temperatura lnterioara, sarcina
de umiditate este constants (Mv = Mi)

de unde rezulta Xi - vara = Xi - iarna,
asa cum se observa din fig. 9.4.4.

Fig. 9A.4. Determinarea debitului
de aer pentru inciperi eu acela,i

punct de roul vara ,i iama.

a b
Fig. 9.4.3. Determinarea debitului de aer pentru inciperi elimatizate in

sistemul "jos-susu:

a - cazul de vara; b - cazul de iarna.

temperatura exterloara maxima, toate
unitatile iar iarna, una dintre ele.

Debitul de aer vara pentru inc:aperi
cu degaj8ri importante de c:aldurA
perceptibiiA (sensibilA)

Sarcina terrnica de racre este con-
stituita din deqajari de caldura de la
suprafete calde, motoare etc. precum
si din aporturile de caldura din exterior.

Degajarile de umiditate (vapori de
apa) sunt neimportante sl, in consecin-
ta, raza procesului are valori mari. in
aceste cazuri se lirniteaza cresterea
temperaturii aerului interior 0i' tata de
temperatura aerului care se introduce
in incapere (exterior) 0i = 0e + I':t. T, in

9.4.3. Debitul de aer pentru
lnciperi ventilate mecanic

Spre deosebire de instalatlile de cli-
matizare, mstalatiile de ventilare meca-
nica necesita debite distincte pentru
cele doua perioade ale anului, rece si
calda, acest lucru rezultand din dife-
rentele de temperatura dintre aerul in-
terior si cel refulat, in cele doua situatii.
Se cauta ca debitul de aer de vara sa
fie un multiplu al debitului de aer pen-
tru lama, respect iv, lnstalatla de ven-
tilare sa fie alcatuita din mai multe uni-
tati identice.

Vara vor functiona, in condltii de

h h

a
Fig. 9.4.5. Determinarea debibJlui de aer pentru tnciperi ventilate mecanic, vara:

a - limitarea temperaturii; b - limitarea umiditatii relative.

h h
~olo

8, I~\'0
<ll~

I

8,

8; 8,

x

b

a
Fig. 9.4.8. Determinarea debibJlui de aer pentru tnciperi ventilate mecanie, lama:

b

a - 0refulare > 0interior; b - 0refulare < 0interior.
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care !1T s 5 K. (fig. 9.4.5 a).
Pe diagrama h - x se precizeaza

starea aerului introdus Ev' pr.in care se
duce 0 paralela la Ev = (/J/Mv care se
intersecteaza cu 0. determinfmd

/,

starea aerului interior 'v'
. (/J rIA

M = __ v _ = __ v - [kg/sl (9.4.9).
h.-h x-x

I e I e

Debitul de aer vara pentru inc8per"i cu
cIega,iWi importante de c4ldura latenta

Sarcina terrnica este determinata, ln
cea mai mare parte, de continutul de
caldura al vaporilor de apa degajati ln
incapere. ° parte din degajarile l;>i
aporturile de caldura servesc la eva-
porarea unei cantitatl de apa astfel ca
temperatura aerului interior nu sufera
cresteri importante. Raza procesului
are valori moderate, apropiindu-se ca
drectle de izoterme. Se poate, deci,
intarnpla ca aerul refulat sa ajunga la
saturatie, fara ca temperatura lui sa su-
fere 0 crestere de 5°C. ln aceste ca-
zuri se lirniteaza, nu cresterea tempe-
raturii, ci cresterea urnlditatf relative.
Prin punctul Ev (fig. 9.4.5 b) se duce 0
paralela la Ev care se intersecteaza cu
CPadm, deterrninand starea aerului inte-
rior 'v (CPadm se alege corespunzator
procesului tehnologic sau recornanda-
rilor din Normele generale de protectie
a muncii NGPM). Debitul de aer se de-
terrnina cu relatia 9.4.9.

Debitul de aer iarna pentru inc4peri
cu bilan~ termic negativ
Ventilarea lncaperilor se face cu aer

exterior sau amestecat, dupa 0 Incalzi-
re prealabila a acestuia peste tempera-
tura aerului interior deoarece (/Jconsumuri
(in special pierderile de cal dura) sunt
mai mari decat (/Jdegajari :

(/Ji = (/Jdegajari - (/Jconsumuri < O.
Prin punctul 'i (fig. 9.4.6 a) se duce 0

paralela la Ei = (/J/Gi care se intersec-
teaza cu xe ln Ri (starea aerului refulat ln
lncapere),

Debitul de aer se determina cu relatia:

rIA=__!L=~
h - ti. x. - xr I I r

Daca, din anumite motive, se limitea-
za maximal temperatura de refulare la
0rl debitul de aer se va modifica. Prin
R 1 (determinat de intersectia xe sl 0Rl)

se duce 0 paralela la aceeasi raza a
procesului Ei pana intersecteaza 0i ln
I'i (noua stare a aerului interior).
Noul debit de aer:

. (/J rIA .
M =--'-=--'->M

1 hri-hei Xil-Xe

Debitul de aer iarna pentru inc4peri
cu bilant termic pozitiv

Temperatura aerului refulat este infe-
rioara temperaturii aerului interior, fiind
necesara evacuarea caldurii din Tnca-

pere ~i ln timpul iernii ((/Ji = (/JdegajAri -

- (/Jconsumuri > 0). Este cazul Tncaperilor
interioare aglomerate, al incaperilor cu
degajari importante de caldura etc. Se
procedeaza similar ca la punctul ante-
rior dupa care se catculeaza debitul de
aer cu relatla:

rIA=~=~
h-h x-x

f r I r

Se veritica daca Or <!: Or min = +15°C,
refularea cu 0 temperatura infenoara
creand senzatla de curent. Daca
Or < Or min ' se adopta ca temperatura
de refulare Or = Or min obtlnandu-se
punctul R 1 la intersectia cu Xe' prin
care se duce 0 paralela la Er Intersec-
tia acesteia cu izoterma 0i deterrnina
noua stare a aerului interior, I;' (fig.
9.4.6 b). Debitul de aer necesar va fi:

M· (/J rIA M'=--'-= ' >
I hi - ir! Xi! - Xrl

Exemplul de calcul5
Cazul cAnd degajarea de c4ldura

perceptibila aste preponderenta
Se considera un atelier de contectil

cu dimensiunile I x b x h = 48 x 18 x 5,4 m
cu un nurnar de 250 lucratorl. Aportu-
rile de caldura prin pereti sl ferestre
(/J = 40,5 kW, degajarile de caldura
d~Pla oameni ~i utilaje (/Jde = 37,5 kW,
deqajarlle de umiditate d~ la oameni
rIA = 12,5 kg/h.

Determinarea debitului de aer pentru
venti/are

- Debitul de aer determinat pe baza
nurnarului de schimburi orare pentru
astfel de lncaperl fara degajari de po-
luanti; (se recornanda un nurnar orar
de schimburi n = 3 ...6 ir']
rIA= n . V = (3...6) . (48 . 18 . 5,4) =

= 14.000 28.000 m3/h =
= 4,67 9,34 kg/so
- Determinarea debitului de aer pe

baza debitului specific pentru rnunca u-
soara la post fix (rnanuala); se recoman-
da un debit de aer de 0,014 m3/s pers«
'" 50 m3/h, pers.
rIA= 250'0,014'3600 = 12.600 m3/h =

= 4,2 kg/so
Connnutu de umiditate Tnzona de lucru:

G 3,47x=x +-,-=10,65+--=
, ev M 4,2

= 11,48 < 12 g/kg

- Determinarea debitului de aer dupa
sarcina de racre (fig. 9.4.5) presepunand
o temperatura exterioara de calcul
0ev = 29,2 °C l;>ix = 10,65 g/kg,

temperatura interioara trebuie sa fie:
0i S 0ev + 5", 34 °C, ceea ce din punct de
vedere al confortului este inacceptabila.

Se limiteaza temperatura interioara la
31°C, iar pe baza gradientului de tem-
peratura (3, care pentru aceste tip uri de
lncaperi este de 1 K/m, se determina
temperatura aerului evacuat 0a:

0a = 0i + !1h·(3 = 31 + 3,5 . 1 = 34,5 °C,
!1h - diterenta dintre gurile de evacu-

are l;>iplanul zonei de lucru [mI.
Debitul de aer necesar (folosind bi-

lantul de caldura perceptibila) va fi:
rIA= _(/J_ = 62,5 _

Cpp,1T 1,2 ·1· (34,5 - 29,2) -

= 9,8 m3/s = 11,76 kg/s =
= 35.400 m3/h.
adica n = 7,6 h -1 (cp - caldura masica;
p - densitatea aerului).

Continutul de umiditate In zona de
lucru este:

x. =11,48+ 3,47 =11,78<12 g/kg
, 11,76

- Debitul de aer pentru mentinerea
concentratlel admisibile de CO2,

Degajarea de CO2 de la ocupanti:
yC02 = 250pers . 35 gIh pers = 8750 gIh

Debitul de aer necesar este:

rIA = Yeo2 = 8750 =

(c - C ) 1,5- 0,9 -
a , cO

2

"" 14600 m3/h = 4,87 kg/s
In care:

ca - este concentratla adrnisibila In In-
caperi In care omul se afla perma-
nent (Iucru In doua schimburi), iar

cr - concentratia de C02 In aerul exte-
rior (oras mare).

Contnutul de umiditate In zona de lucru

x. = 10,65 + 3,47 = 11,36< 12g/kg .
, 4,87

Verificarea pentru situetie de iama
Necesarul de caldura este acoperit

de 0 instalatie de incalzjre cu corp uri
de tncalzlre si de deqajarlle de la oa-
meni sl utilaje. Daca se admite pentru
starea aerului interior (fig. 9.4.7):
0i = 20°C si CPmax = 70 % (Xi = 10,2
g/kg) starea aerului refulat este:
x = x. - G/ v (cu rIA. - degajarea der I I I

umiditate iarna = 2,78 . 10-3 kg/s).
Pentru diferite debite (Ii) se obtine xr:

Ii = 14000 ...28000 m3/h,

x = 102 _ 2,78
r ' 4,67 ...9,34

= 9,6 ...9,8 g/kg

Ii =12600 m3/h,

x = 10 2 _ 2,78 = 9 5 g/kg
r ' 4,2 '

v = 35400 m3/h,

x = 10,2 - 2,78 = 9,9 g/kg;
, 11,76

Ii = 14600 m3/h,

x, = 10,2 _ 2,78 = 9,63 g/kg .
4,87
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Exemp/ul de calcul6
Cazul cAnd degajarea de ~ldurA

latenta aste preponderenta
Se eonsldera 0 sectie cu degajari

de umiditate de la utilaje, de ordinul a
50 kg/h (calcat cu abur sau strop ire),
deci M tal = 62,5 kg/h = 17,36'1(f3 kg/s.to •

Se limiteaza temperatura aerului
interior la OJ S 31 °C ~i continutul de
umiditate x < 12 g/h.

Starea aerului exterior:
o = 29,2 °C, xe = 10,65 g/kg.
eDebitul de aer pentru mentlnerea

aerului din zona de lucru in afara zonei
de zapu~eala este:
. M 62,5
V---= =

- Xi - Xe 10-3
• (12-10,65)' 3600

= 12,86 kg/s = 38.600 m3/h
respectiv, n = 8,27 h-1• Temperatura

de evacuare a aerului (Ia partea supe-
rloara a incaperii) rezulta:

o = 0 + ~ = 29 2 + 40,5+ 37,5 =
a ev C V ' 1286p ,

= 35,2 °C.
Verificare pentru sttuetie de iama
Se lirniteaza umiditatea relativa la

CjJmax S 70 % din condltia de evitare a
forrnarii condensatului. Starea aerului
interior se propune a fi OJ = 20 °C ~i
Xi = 1~,2 g/kg, iar degajarile de umidi-
tate M i = 60 kg/h. Continutul de umi-
ditate al aerului refulat, pe baza
debitului de aer determinat vara, este:

M 60.103

X = X. - -,- = 10 2 - -----
r 'V ' 12,86 . 3600

=8,9 g/kg.

Starea aerului refulat este punctul

R = {X, n fi = o}

caruia ii corespunde 0 temperatura de
refulare de 25°C, in conditiile in care
cal dura deqajata acopera pierderile de
caldura. Reprezentfmd procesul in dia-
grama h - x (fig. 9.4.7) se poate obser-
va ca instalatia poate functiona cu
amestec de 15 % aer exterior aslquran-
du-se ~i debitul minim de aer proaspat.

Folosind debitul de aer determinat din
conditii de vara ~i pentru situatia de
iarna se poate ajunge uneori la situatii
de inconfort, datorita vitezelor mari
necorelate cu temperatura interioara.

Pentru evitarea acestor situatti (se

TabeluI9.4.7. Coeficientul
de preluare (cedare) a cAldurii,

cp [h-1] in functie de masa utilajelor
Mo [kg/m2].

Moio 100 200 300 400 ;::500

CjJ I 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

Destinatia lncaperf

Tabelul 9.4.6. Valorile coeficientului m de preluare a cAldurii perceptlbile in zona de lucru,
pentru unele sectii industriale.

mCaracteristica lncaperu ~i utilajelor
Hale de elaborare a metalelor
Secjii de cuptoare electrice
Turnatorii,convertizoare

lncaperl inalte, luminatoare
Incaperl inalte, luminatoare

0,5
0,4

Uzine chimice
Sali de pompe sl compresoare
Uscatorii
Sectii de cuptoare rotative
Sectii de aparate
lncaperl de filtre
lncapert cie sulfati
lncaperl pentru reactor
Hale de topit sticla cu cuptoare

lncaperi joase
Idem
incaperi -inafi-e;-Iuminatoare
Incaperl de lnaltirne medie
Idem
Idem
Idem
Idem

0,8
0,5

0,5 ... 0,6
0,6
0,5
0,4

0,35
0,6

Hale de laminare
Sali de rnasini-unelte, deschideri
pentru uscare Incetinita
Sali cu cuptoare de lncalzire
Sali de laminoare

Incaperi inalte

Idem
Idem

0,5
0,5 ... 0,6

0,5

Uzine de aluminiu
Hale de electrollza

- --

Hale de calcinare
lnaltirne medie
Incaperl inalte, luminatoare

0,7 0,8
0,5 0,6

Hale de prelucrAri mecanice
Tumatorle de tonta cu regim intermitent; transportor la turnatorie
Amestecuri de turnare; dezbatator
Tratamente term ice - --
Atelier forje
Generat9are de _gaz
Tumatorf de otel ~i cupru, cuptoare electrice
Turnatoru de aluminiu
Hale mecanice

InMime medie
Idem
Inaltirne mica
inaltime mare, luminatoare
AI doilea etaj
Inaltimi mari
Idem
Inaltirne medie ~i mica

Industria alimentarA

0,5
0,4
0,5
0,4
0,6
0,5
0,4
0,7

!3rutaria fabricii de paine
Incaperi de fiert

Inaltimi medii, luminatoare
Inaltlme mica

0,6
0,6

Uzine de constructii de sparate
Hale de asamblare si stand uri de incercare Incaperl inalte 0,7
Uzine de abrazivi
Hale de sinterizare
I-i<il~_d_e_t()pir~_~ el~ctrocorindonului si corindonului
Racire ~i demontare cuptoare
90mpartimente electrotermice

-- ~_Ql'l1partimimte de r~cTre ---
Labora1:oare- de turnare - -----

Inaltime medie
Idem
Idem
Idem
Idem
Idem

0,5
0,3
0,5
0,6
0,6
0,5
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h

Fig. 9.4.7. Prezentarea datelor de
calcul din exemplul de calcul 5.

rnareste) se dubleaza capacitatea de
preluare a urniditatii de catre aerul
refulat, ceea ce lnsearnna reducerea cu
50 % a debitului vehiculat (se poate
realiza prin prevederea unui ventilator
cu doua trepte de turatie), raportul de
amestec aer interior/aer exterior sa fie
de 2/1, iar temperatura de refulare sa
creases la + 28°C.

Oebitul de aar pentru diluarea
gazelor, vaporilor, prafului

in cazul Incaperilor industriale, in
special, au loc degajari simultane a mai
multor noxe.

Pentru fiecare noxa deqajata YI,

Y2 , ... Yn [g/s) sau (mg~s), s,: deterrnina
un debit de aer VI' V2, ... Vn [kg/s) cu
ajutorul relatlei cunoscute:
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Nurnarul orar de schimburi de aer,na [h-1
]

Fig. 9.4.8. Debitul de aer pentru inciperi ventilate natural.

Tabelul 9.4.8. Valorile ..1.", (exemplul de calcul 7).
n [h-1) ° 1 2 4 6 8 10

125 7 8,2 11,8 26,2 50,2 83,8 127
A 250 7 7,3 8,2 11,8 17,8 26,2 37

[m2) 375 7 7,1 7,5 9,1 11,8 15,5 20,3
500 7 7,07 7,3 8,2 9,7 11,8 14,5

Tabelul 9.4.9. Valorile ..1Tf (exemplul de calcul 7).
n [h-1)

° 1 2 4 6 8 10
Mo lKg/m2)

° 24,1 19,1 16,3 13,4 11,9 11 10,4
50 17,7 15,2 13,7 11,9 10,9 10,2 9,7
100 13,9 12,6 11,7 10,5 9,8 9,4 9
200 9,8 9,4 9,1 8,6 8,35 8,15 8
300 7,6 7,5 7,43 7,35 7,3 7,25 7,2
500 5,2 5,3 5,5 5,56 5,8 5,9 6
1000 2,9 3,09 3,27 3,58 3,84 4,07 4,26

. Y . Y
V2 = 2 ; ... V = n (9.4.10)

ca2 - Yr2 n Can - c, n

in care:
cal' Ca2""Can - sunt concentratiile admi.

sibile ale noxelor in aerul
lncaperllor, iar

cr1' cr2,,,,crn - concentratiile acelorasl no-
xe in aerul exterior.

Ca debit al mstalatiei se adopta debitul
cel mai mare din seria debitelor Ii
. . ... l'

V2, .. · Vn. In cazul in care in incapere se
degajfl substante cu actume cumulativa
asupra organismului, asa cum se preci-
zeaza in norme (Norme generale de pro-
tectie a muncii), debitele de aer rezultate
se insumeaza.

Oebitul minim de aar proaspAt, v
Daca debitul de aer v, rezultal pe

baza preluarii simultane a caldurii si
urniditatii, este mai mare decat cel ne-
cesar diluarii celorlalte substante noci-
ve (de ex., C02 degajat de oameni in
incaperi) lip, diferenta dintre acestea
I(R' se: va. recircula:
VR = V - V p [kg/s) (9.4.11)

cu:
. Y

V =--'
p C - C '

a r

in care:
Y = N· YC02
N - nurnarul de persoane din incapere:
YC02 - degajarea de bioxid de carbon

a unei persoane (tab 9.3.1);
ca - concentratia adrnisibila a CO2 in

incapere in functie de durata de
sedere (tab. 9.4.2);

c, - concentratia CO2 in aerul exterior
(tab. 9.4.3).

Normele igienico-sanitare din diferite
tari prevad respectarea unui debit spe-
cific de aer proaspat (exterior) de 20
pana la 30 m3/h persoana, in prezent
se fac cercetari intense in vederea sta-
bilirii debitului minim de aer proaspat
pentru indepartarea mirosului in cladiri-
Ie civile, valorile vehiculate fiind de or-
dinul a 35 ... 37 m3/h persoana. Pentru
temperaturi exterioare in afara interva-
lului 0 ... 26°C se admite reducerea de-
bitului specific de aer proaspat (tab.
9.4.4), fara a cobori sub minimum
10 m3/h pers.

Pentru lncaperl cu volum mare, pen-
tru debitul de aer proaspat, se mai pu-
ne conditia: v <!: 0,1 v.

Nu~1 001de schimburi de aar, n
Estimarea debitului de aer pentru

ventilarea incaperilor se poate face prin
folosirea unor indici raportati, fie la vo-
lumul Incaperii, fie la obiectele sau uti-
lajele deservite aflate in tncapere. Nu-
rnarut orar de schimburi se define$te
ca raportul dintre debitul de aer
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necesar v [m3/h) si volumul lncaperu V
[m3): n = 1i1V, [IT') (tab. 9.4.5).

In tabelul 9.4.5 este indicat nurnarul
orar de schimburi de aer pentru di-
verse lncaperi pentru un cubaj sl un
grad de ocupare normal, aceste valori
putand fi folosite ca indici de reterinta
pentru fazele preliminare de proiectare.

Pentru salile aglomerate se indica
debitul specific de aer proaspat:
20 m3/h persoana (fumatul interzis),
respectiv 30 m3/h (fumatul permis).

9.4.4. Debitul de aer pentru
inciperi ventilate natural

Metoda de calcul uzuala
Debitul de aer, introdus din exterior

vara pe cale naturala, este proportional
cu suma aporturilor sl degajarilor de
caldura C/>v ale Incaper!i sl invers pro-
portional cu diferenta entalpiilor aerului
evacuat ha' respectiv exterior he:

. C/> C/>
M == _v_ = v [kg/s)

h - h C ((J - (J ) )a e p.. (9.4.12 .

Temperatura aerului evacuat (Ja se
deterrnina cu una din relatiile:
(Ja = (Jz/+ f3 (H - hz/)
(Ja = (Je + ((Jz/ - (Je)/m

in care:
(Jz/:S (J + 5 (conform Normativului I -5) ~i
m - c~eficientul de preluare a caldur!i

perceptibile (tab.9.4.6).
Metoda grafo-analitica
Curgerea aerului fara schimb de

caldura cu elementele delimitatoare
Mi~carea aerului se produce pe baza

tirajului creat, ca urmare a diterentelor
de temperatura, respectiv, de densitati
ale aerului exterior sl interior conform
relatiei cunoscute:

(9.4.13)
(9.4.14)

flPH=g'H(Pe-Pi)=

(J - (J
= g. P . H· T _i_e [Pal (9.4.15)

DOT· T
I e

mlscare lnsotlta de pierdere de sarci-
na, conform relatiei:

(9.4.16)
care pe baza ecuatiei de continuitate:

I-lI'AI'VI'Pe = 1-l2·A2·V2·Pa =
== (na'VI3600) Pe (9.4.17)

se transtorrna (considerand:
I-ll. = 1-l2= u; AI = A2 = A; Pe I Pa !!!!! 1)

In:

(9.4.18)

In care:
A I' A2 - sunt aria orificiilor de introdu-

cere, evacuare a aerului [m2);
VI' v2 - viteza aerului in orificiul de in-

troducere, evacuare a aerului

[m/s);
(Jj - temperatura aerului interior [OC);
Pj' Pe' Pa - densitatea aerului interior,

exterior evacuat [kg/m3);
Po - densitatea aerului la 0 °C;
V - volumul lncaperll [m3);
na - nurnarul orar de schimburi de aer,

[h-');
St' S2 - coeficientul de rezistenta loca-

la pentru orificiul 1, 2;
I-lt, 1-l2 - coeficientul de debit pentru

orificiul 1, 2;
Ii = na VI 3600 - debitul de aer pentru

ventilarea lncaperll
[m3/s).

Din conditia flPH ~ so, ' dupa unele
transtorrnarl, rezulta temperatura aeru-
lui interior deterrninata pe considerente
hidraulice (de curgere):

( )

2
H 273 + (J n· V(J=(J+ +. e .•
i e (S, S2) 2gH 3600l-lA

(9.4.19).
Curgerea aerului considerena si

schimbul de caldura cu elementele de-
limitatoare si utilajele de productie

o parte din cal dura patrunsa sau de-
gajata in interior este acurnulata in ele-
mentele delimitatoare, mobilier, masini
si utilaje, materiale depozitate, impiedi-
candu-se astfel cresterea raplda sl im-
portanta a temperaturii aerului interior.
Pornindu-se de la ecuatia diferentlala a
bilantului termic al unei tncaperl de
productie se obtlne expresia tempera-
turii aerului interior, pe considerente
term ice, sub forma:

(l = 8. +
, 1m

in care:
(Jjm'" (Jem - este temperatura medie a

aerului interior, respectiv
exterior [0C);

cAz - abaterea temperaturii exterioare
de la valoarea medie [CCl;

c - caldura specifica a aerului [kJ/kg·K);
A, - aria ferestrelor (Iuminatoarelor)[m2J;
U, - coeficientul global de transfer

termic al ferestrelor [W/m2·K);
B = hj • s/(hj + s) - coeficientul de asi-

milare a caldurii a
elementului de con-
sbuctil [W/m2·K);

hj - coeficientul termic de schimb su-
perficial [W/m2·K);

s - coeficientul de asimilare a caldurii
al materialului [W/m2·K);

Ac - supratata elementului de con-
structli [m2);

cp - coeficientul de preluare a caldurii
[h") (tab. 9.4.7);

Mo - masa utilajelor, mobilierului, ma-
terialelor depozitate in incapere,
raportata la suprafata pardoselii
[kg/m2).

A - supratata pardoselii [m2);c: - caldura specifica a materialelor,
utilajelor, materia leior depozitate
[kJ/kg·K).

Aerul care traverseaza Incaperea
trebuie sa satisfaca relatiile 9.4.19 cat
sl 9.4.20. Eliminarea lui (Jj' prin egala-
rea celor doua relatii, va furniza solutia
unlca pentru nurnarul orar de schim-
buri de aer n (respectiv pentru debitul
de aer) in conditiile unei supratete date
a orificiilor de introducere, respectiv,
de evacuare. Reprezentarea grafica a
celor doua relatii, 9.4.19, 9.4.20, ofera
pentru na solutia unica data de inter-
sectia celor doua curbe (fig. 9.4.8).

Exemplul de calcul 7
o hala indusfriala, arnplasata in Bu-

curesti, are dimensiunile: latimea,
b = 120 m; lungimea a = 125 m; inal-
tirnea h = 12 m; distanta dintre axele
orificiilor de introducere ~i evacuare
H = 10 m. Din plan uri Ie de arhitectura
sl pe baza structurilor folosite rezulta
urrnatoarele date:
suprafata pardoselii Ap = 15000 m2;
volumul V == 180.000 m3; 1:(Af k f) =
== 48,837 WIK; 1: (BAc) == 93,936 WIK;
1136·cpMoApcm = 1046,5 WIK;
113,6Vc 'p. == 59274 Wh/K;

C/>V == 3104:651 W (pentru ora 14 - 15);
cAz = 7°C; I-l == 0,65.

Rezolvare
(Je = (Jem + cAz '" (Jjm + cAz ;
flTH=(JH- (J == 7 + 18.700· (n IA)2.

f I tm a
Se considera pentru supratata orifici-

ilor de introducere ~i evacuare A, valo-
rile: 125, 250, 375, 500 m2.

Valorile flT ~ sunt date in tabelul
9.4.8.

Valorile:
t1TT = 3293,3 + 396,48' n.

I 56,64' n. + 136,43 + Mo

sunt indicate in tabelul 9.4.9.
Pe baza valorilor din tabelele 9.4.8 si

9.4.9 s-au construit curbele indicate in
fig. 9.4.8. Marimea masei de acumula-
re Mo reprezinta 0 frana serloasa in
cresterea temperaturii aerului interior.
Din fig. 9.4.8 se vede ca, pentru
Mo ~ 400 kg/m2, temperatura aerului
interior este inferloara temperaturii ae-
rului exterior, flTe = 7 K. lntersectia a
doua curbe corespondente indica, atat
numarul orar de schimburi de aer (de-
bitul de aer), cat sl cresterea maxima a
temperaturii aerului interior.

Exemplu:
A == 250 m2 sl Mo == 200 kg/m2 rezulta
na == 2,5 h-' ~i flTj == 8,9 K iar pentru
A == 500 m2 ~i Mo == 200 kg/m2,
na == 4,5 h" ~i flTj == 8,1 K.
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Este de rnentionat ca pentru alte
temperaturi medii ale aerului exterior,
ordinul de rnarlrne al cresterii tempera-
turii aerului interior /).~ se pastreaza in
aceleasi limite de vadatie.

9.S. Calculul
,i dimensionarea gurilor

deaer
9.5.1. Mi,carea aerului in

inciperile ventilate

Fenomenul de ventilare consta in
aducerea aerului proaspat, tratat pen-
tru a avea calitatea necesara, in zona
de activitate, sl evacuarea noclvitatilor
din Incapere. Daca introducerea aerului
se face concentrat prin guri de aer, in
Incapere au loc procese de amestec sl
de difuzie inftuentate de:
- natura, intensitatea sl modul de re-

partizare a surselor de nocivitati in in-
capere:

- temperatura supratetelor (inclusiv a
corpurilor de Incalzire);

- sistemul de introducere $i de
evacuare a aerului;

- geometria tncaperu, inclusiv mo-
bilierul.
Toate acestea conduc la 0 rnlscare

qenerala a aerului interior irnprimata, in
special, de jeturile formate de aerul in-
trodus care, prin procesul de inductle,
antreneaza, ca aer secundar, aerul in-
carcat cu nocivitati din incapere, Prin
alegerea pozitiei si tipului gurilor de aer
se urrnareste crearea unei rniscari care
sa cuprinda intreaga incapere, sa favo-
rizeze preluarea cat mai rapida, aproa-
pe de locul de generare a noxelor ce
trebuie evacuate. In tncaoere nu trebu-
ie sa apara zone stagnante sau zone

de circulatie secundara in care aerul
proaspat nu patrunde direct. Cea mai
favorabila rniscare a aerului se reali-
zeaza prin introducerea sa uniform dis-
tribuita, prin pardoseala, $i aspiratia lui
unitorrna, prin plafon. In acest caz se
obtine 0 eficienta maxima a ventilarii sl
a evacuarii poluantilor (§ 9.5.6). 0 ast-
fel de schema nu este poslblla decat in
cazuri particulare $i de aceea s-au ca-
utat solutii acceptabile care sa acopere
majoritatea situatillor practice.

Pentru situatii cu degajari variabile este
foarte important de urmarit influenta
acestora asupra crculatiei generale. De
exemplu, intr-o sala de spectacol,
scaderea numarului de spectatori, pla-
sarea lor intr-o anumita zona a salii, mo-
dificarea temperaturii de refulare (even-
tual a vitezei de refulare la sistemele cu
debit variabil) schirnba complet aspectul
misceril aerului interior. Pentru anumite
sltuatii s-au proiectat guri de introducere
cu geometrie variabila, in functie de tem-
peratura de refulare dar exista 0 mare
varitate de solutii.

Din studiile efectuate au rezultat cateva
modalitati de rezolvare a problemelor de
circulate a aerului interior pentru situatii
tip, prezentate in fig. 9.5.1.

9.5.2. Jeturi de aer

9.5.2.1 Claslficarea jeturllor
Jeturile constituie 0 clasa particulara

de miscari, caracterizate printr-o serie
de proprietati distinctive dintre care
cele mai importante sunt:
- domeniul de rnlscare este foarte in-

gust in directta transversale curgerii
fata de directla lonqltudinala: de aici
rezulta 0 variatie rapida a vitezei in
directie transversale tata de variatia
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t- rnmHfr -: ~
F~ t--- (' f')(( ~ ~\_ ---r ~I \_../

a b c

I J' '>0. II '>0.-('r- I
I--,.

...__:!:--~L__ ~---..~-
::!'---..::!'---..~- ,.._----..-r--- - I~~

d e

f\ ------>L_ .,- -L
_-I --I

r-~ -, ~
( .r=~lr~~- ~~--...,..-

I~

f 9
Fig. 9.5.1. MI~rea aerului In lnc6peri:

a, b, c - birouri; d, e - amfiteatre; f, 9 - sali de spectacol.

lonqitudinala;
- presiunea in jet este practic constan-

ta sl egala cu presiunea din mediul
lnconjorator:

- distributia adirnensionala a vitezelor in
sectiune transversala este identica in
lungul rniscarii (similitudine interne).
Aerul introdus prin gurile de ventilare

are 0 astfel de rniscare lncat pentru
determinarea parametrilor aerului din
incapere (viteza, temperatura, concen-
tratie) se apllca legile rezultate din teo-
ria jeturilor.

In functie cu dezvoltarea spatiala a
miscarii, jeturile pot fi: plane sau axial-si-
metrice (circulare sau radiale). Jeturile
plane se realizeaza daca orificiul de refu-
lare este de forma unei fante, cu rapor-
tul laturilor mai mare de 10:1. Jeturile
circulare se forrneaza in cazul orificiilor
circulare sau dreptunghiulare cu raport al
laturilor de maximum 3: 1. Jeturile radiale
apar la utilizarea fantelor radiale.

Dimensiunea ceracteristlca '0 a jeturilor,
utilizata in calculele adimensionale, este:
- pentru jeturile plane, inaltlmea efec-

tiva a fantei 80;

- pentru jeturile circulare, diametrul
sectiunii efective echivalente,

0
0
= ~4Ao / lC (9.5.1)

unde:
Ao = I-l r At ' (9.5.2)

in care:
I-l - este coeficientul de debit;
r - coeficientul sectiunii libere;
At:: sectiunea totala a gurii de refulare.

In tabelele 9.5.1 sl 9.5.2 sunt date
valori ale coeflcientilor I-l sl r pentru di-
ferite guri de refulare a aerului.

Dupa diterenta de temperatura s To
dintre jetul de temperatura 00 $i aerul din
incapere OJ'jeturile se clasifica in izoter-
me (diferenta de temperatura /).To = 0) si
neizoterme (/).To :j; 0). Sub actiunea for-
tetor arhimedice, in cazul jeturilor neizo-
terme, carnput de viteze este modificat
sl traiectoria este curbata (Ia jeturile ori-
zontale sau oblice). Daca raportul intre
forte Ie arhimedice $i impulsul initial este
mic, influenta diferentei de temperatura

Tabelul 9.5.1. Coeficientul de debit
u, pentru guri de refulare a aerului.
Tlpul Qurii de aer u
Guri in capat
de conducts 0,99
Guri pe doua
si trei dlrectli 0,95
Guri de canal 0,85
Guri dreptunghiulare
cu margini rotunjite 0,82 ... 0,88
Gratare perforate 0,74 ... 0,82
Gratare cu jaluzele 0,66 ... 0,76
Deschideri circulare cu
mar_gini ascutite 0,63
Fante 0,65 ... 0,8
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asupra dezvoitarii jetului poate fi ne-
glijata; in acest caz jetul este cvasiizo-
term (slab neizoterm).

Pentru incadrarea in diferite categorii
se calculeaza criteriul Arhimede (Ar):

a '0 LiTo
Ar = -2 . -T (9.5.3)v .o I

unde:
T - este temperatura din incapere [K);
v~- vi.teza efectiva initiala a jetului;
V.o== VIAo;
V - debitul de aer refulat printr-o gura

de aero
Dupa valoarea absoluta AI se deosebesc:

AI s; 5.10-4, jeturi cvasiizoterme;
5.1{),4 < Ar <1{),2, jeturi neizoterme;
AI == 0, jeturi izoterme.

Pentru Ar ~ 1{)'2 jeturile sunt puternic
neizoterme si nu se recornanda a fi uti-
lizate in tehnica ventilar!i.

- Dupa domeniul in care se dezvolta
mlscarea, jeturile pot fi libere sau limi-
tate spatial. Jeturile libere nu sunt influ-
entate in dezvoltarea lor de prezenta
unor suprafete sau a altor jeturi, cum
se intampla in cazul jeturilor limitate.
Daca supratetele se intind in lungul
curgerii, la distants d s 0,2 Xb se dez-
volta jeturi lipite (jeturi de perete) (fig.
9.5.2) (xb - bataia jetului; definlta ca
oistanta pan a la care viteza jetului de-
vine neglijabila, 0,2 ... 0,5 m/s).

Daca jeturile sunt introduse prin grile
cu unghi de evazare a jaluzelelor
f3 == 90°, jetul se lipeste de perete pen-
tru d s 0,3 m.

in figura 9.5.3. se prezinta imaginea
unui jet lipit sl a unui jet liber izoterm
realizat de 0 tanta de plafon.

Daca supratetele limiteaza frontal cur-
gerea (Ia unghiuri fata de directia jetului
mai mari de 45°), jeturile sunt de impact.

lnteractlunea dintre jeturi se ia in
considerare daca distanta dintre aces-
tea este a, s 0,4 xb.

9.5.2.2 Jeturlilbere cvesi/zotenne;
reIatll de calcul

Jeturile libere cvasiizoterme au 0
sfructura asernanatoare celor izoterme
(fig. 9.5.4). Domeniul de rniscare se ca-
racterizeaza printr-un camp de viteze
~i un camp de temperaturi (care nu-l
influenteaza pe cel al vitezelor).

in lungul jetului exista 0 zona initiala ~i
o zona de bam; la limita zonei in~iale,
viteza in axa jetului este egala cu viteza in

Tabelul 9.5.2. Coeficientul ~unii
libere r, pentru dispozitivele
prevlzute la gurile de aero

T!.e_uldispozitivului r
Gratare Detzer, trafoare 0,4 ... 0,6
Jaluzele fixe sau reglabile 0,7 ... 0,95
Plase din sarrna 0,65 ... 0,9
Dispozitive de uniformizare
la fante 0,9 ... 1,0

s99tiunea de introducere (vax == V 0 ).

In tehnica ventilarf se urrnareste uti-
lizarea jeturilor in zona de baza in care
are loc amortizarea vitezei in lungul je-
tului. Dlstrjbutia de viteze Intr-o sectiu-
ne transversal a se face dupa 0 lege
adirnensionala exponentlala, in tabelele
9.5.4 ~i 9.5.5 sunt date relatiile de
calcul pentru rnarirnile ce caracterizea-
za jeturile libere circulare, respectiv,
plane. Constanta caracterlstlca a gurii

de refulare K, deterrninata experimen-
tal, este data in tabelul 9.5.5.

in cazul jeturilor circulare lipite,
valorile Vax ~i I'lTax calculate se arnpli-
fica cu un factor de corectie f == 1,4.

Daca fantele sunt amplasate in ime-
diata vecinatate a plafonului se for-
rneaza un semijet plan (fig. 9.5.4b) care
se calculeaza cu relatille corespunza-
toare jetului plan in care dimensiunea
caractenstica 80 se Inlocuieste prin

Marimea adirnensionala
Tabelul 9.5.3. Rel&1i1de calcul pentru jeturi circulare cvasiizotenne.

Simbol Helatia de calcul

x.
0'886K~X = _J_

I

Do To
V

e-1,57K'(rIX)'V=-
V

ax

- ° 3,42 X. x0=- x=-
Do K ' Do

tga
1,70
K

0,886K ~ ~

it
v x To= ___M.

ax
Vo

~KFo~x To
-

it
v

= __!!!_ 0,22it axm
Vo

...,.Ii
2,26 -s- JfV =-;-

Vo K To

d ~ 0,2 Xb

e -() K~Diferenta axiala de temperatura Ilt: ~()""_()I 0,66· i t
o i 0

. __.. _. ._ c.. _

Observatii: - Helatiile sunt valabile pentru zona de baza a jetului (x>xj).

- Marimile cu indicele ° se refera la sectiunea de refulare.

Lungimea zonei initiate

Viteza in sectiunea transversal a a jetului
la distanta r de axa

Diametrul jetului

Unghiul de Irnprastiere

Viteza axlata

Viteza medie pe sectiune

Debitul masic de aer

Fig. 9.5.2. Jeturi limitate sP&1ial.
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Tabelul 9.5.4. Relatii de calcul pentru jeturi plane cvasiizotenne.
Marimea adirnensionala Simbol Helatia de calcul

x Tx = ___!_ K2 _!_
I

Bo To
vv=- e[-157K2(blxl']

v
ax

- B 3,42 s. xB=- x=-
Bo K 2 ' Bo

tga
1,70
1(2

v
KjfiV = ....M.

.Jx ~ax
Vo
V

V _!!!_ ««.m
Vo

-;- Ii
1,41 . .Jx. jfiV =-,---

Vo K To

I'd 8 -8
O,866'~ff=-"'_-'ax 8 - 8 t: Too ,

Lungimea zonei lnitiale

Viteza In sectiunea transversala a jetului
la distanta b de axa

Latirnea jetului

Unghiul de irnprastiere

Viteza axiala

Viteza medie pe sectlune

Debitul masic de aer

Diferenta axiala de temperatura

Ooservetii: - Helatiile sunt valabile pentru zona de baza a jetului (X>Xi);
- Marimile cu indicele 0 se retera la sectiunea de refulare.

Fig. 9.5.3. Jet realizat de 0 fanta de plafon
a - liber izoterm; b - lipit.

2 Bo' Astle I, distanta adimensionala
x,:x/2·Bo·

In cazul utilizarii fantelor radiale (fig.
9.5.5) viteza v, la distanta x de axa gu-
rii de refulare, se calculeaza cu relatla:

~=3,1 ~(r'h ) (9.5.4)
vom vx(x-r)

unde:
vom - este viteza medie raportata la

sectiunea de refulare;
r - raza difuzorului.

9.5.2.3 Jeturi libere neizotenne
refulate orizontal sau oblic

in acest caz se calculeaza traiectoria
detorrnata a axei.

Se impune conditia ca aceasta sa in-
tersecteze zona de lucru, asttel incat pa-
rametrii jetului sa satisfaca cerintele de
confort termic (fig. 9.5.5 a). Pentru in-
stalatii de climatizare, situatia cea mai
dezavantajoasa este cea de vara, cand
refularea de aer rece poate conduce la
senzatia de curent. Pentru a Impiedica
acest lucru se adopta viteze de refulare
mici, ceea ce In perioada de iarna (refu-
lare de aer cald) ridica problema eficien-
tei cedaru caldurii din jet In zona de lu-
cru, deoarece fortele arhimedice curbea-
za traiectoria In sus, astlel incat jetul
poate sa nu mai ajunga In zona de lucru.
Acest fapt impune 0 verificare a traiec-
toriei si pentru conditiile de iarna, Pentru
instalatiile de ventilare mecanica ce rea-
lizeaza si Incalzirea incaperii, calculul se
face pentru aceasta situatie. Trebuie sa
se ia In considerare ca traiectoria jetului
cald refulat In jos are un punct minim M
dupa care jetul deviaza In sus (fig. 9.5.6
b).

Relatiile de calcul pentru traiectoria
axei jetului sunt:

- jetul circular

- - t .o 0,282' Ar· s' %,0Y = X· 9u- -
K· cos' fJ T

I

(9.5.5;)

- jetul plan

- - t Ll 0,35' Ar . X 5/2 %,0
Y = X· 9u- _:__---=-= -

K(COSB(2 T,
(9.5.6)

unde:
y = y/lo; X = xllo' iar
{} - este unghiul de refulare.

Observetie:
Axele x-Y si unghiul {}s-au considerat

ca In fig. 9.5.6; criteriul Ar se introduce
cu valoarea alqebrica,

Abscisa xM' a punctului de minimum
al traiectoriei jeturilor calde (maximum
pentru jeturile reci refulate In sus), cal-
culata din ecuatiile 9.5.6 si 9.5.7, este
In functie de forma jetului:

- jetul circular;
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(9.5.7)
_ jetul plan;

( )

2
213 1,143 . K T

x
M

= 80' cos e (Sin e) 3 Ar ~

(9.5.8).
O'donata punctului de minimum YM se

calculeaza din ecuatiile traiectoriei, pen-
tru x = xM (unde xM = xM 1 Do la jetul
circular, respectiv, xM 180 la jetul plan).

Viteza in axa jetului, pentru jetul
neizoterm V xT' rezulta din compune-
rea vitezei v:x pe directia 5 sl a vitezei
arhimedice Va:

V = 'v2 + v2
- 2v V sin e (9.5.9).or V aJ( a ax a

Valoare Vax se calcuieaza cu relatlile
de jet cvasiizoterm (tab. 9.5.3 sl 9.5.4),
in care olstanta x se inlocuieste cu
5 = x 1 cos e (sse mascara pe directia
de refulare, Inclinata cu unghiul e tata
de directia ox).

Viteza arhimedica va este in functle
de forma jetului:

x

a

- circular, va = 0,75 Ar Va s (9.5.10);
- plan, va = 0,87 Ar Va s (9.5.11).

Calculul practic se efectueaza prin
incercari. Pentru un unghi de refulare e
si 0 viteza va ( ce se alege in limitele
1... 5 m/s) se verifica daca traiectoria
jetului intersecteaza planul de lucru. in
acest caz, in punctul de tntersectle se
calculeaza viteza axiala vaxT care se
com para cu viteza maxima adrnisa, De
obicei, se cere, in plus, ca jetul sa intre
in zona de lucru intr-o anurnita parte a
Incaperii (intre 1/3 sl 2/3 din deschide-
re, pe directia de actlune a jetului). Se
recornanda in acest caz ca unghiul e
cu care se incepe calculul sa se stabi-
leasca din relatia: tg e = H/xmin, pentru
jeturi reci $i tg e = H/xmax pentru jeturi
calde (H - inaltirnea de' amplasare a
axei gurii de refulare fata de planul zo-
nei de lucru; xmin' xmax - distanta mini-
ma, respectiv, maxima intre care jetul
trebuie sa intersecteze planul zonei de
lucru). Incercarile se fac in continuare
rnicsorand unghiul e pentru jetul rece $i
rnarindu-l pentru jetul cald.

in cazul jeturilor calde, daca, in nici
o varianta de calcul, jetul nu se amor-
tizeaza pana la intersectia cu zona de
lucru, se pot pune alte conditii traiec-

b
Fig. 9.5.4. Schema dezvottirii jelului:
a - tiber izoterm; b - /ipit de perete.

"l~th• x • .....I..-...j

a

IIFfJW
2 5 10 20 50 100 200

__ x/h

b
Fig. 9.5.5. Fame radiale:

a - schema teniei; b - diagrama de catcut.

a b
Fig. 9.5.6. Traiectoria jelurilor neizoterme:

a - rece; b - catd.

toriei. Astfel, se va urmeri ca in punctul
de minimum, jetul sa intersecteze zona
de lucru in portiunea in care viteza este
egala cu viteza admisa de confort. Tra-
iectoria axei jetului se afla deasupra
zonei de lucru, cu 0 olstanta d, la care
viteza V din sectiunea transversale este
cea dorita (fig. 9.5.7).

Valoarea V se calculeaza din relatiile
de dlstributle a vitezei intr-o sectiune
transversal a a jetului (pentru d = r, la
jeturi circulare si d = b. la jeturi plane).

Exemplul de calcul1
Date de calcul: pentru 0 Incapere,

debitul de aer refulat prin tanta
\i = 14.500 m3/h; temperatura aerului

Fig. 9.5.7. Traiectoria axei jelului
deasupra zonel de lucru.

Fig. 9.5.8. Traiectoria axei jelului -
exemplul de calcul 1.

aer introdus
~~---... /7i ~ T

a \ ~ ~"/J{j\ dJu
j...._3 ...4,5~~~ :~~cuat
7- ,~lt."\ ?(~--

b :_>~ ~\ \~1Q;

Fig. 9.5.9. Clrcul~a aerului
la refulare orizontalA, cu jet

a - catd; b - rece.

(1(-;;) ~

~) I

01 -, ~ '---
1,5... 2H H

Fig. 9.5.10. Circul~a aerului
la refulare verticalA in sus.
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refulat 80 = 22DC, temperatura aerului
interior 8i = 16DC; inaltimea de amp la-
sare a fantei deasupra zonei de lucru
H = 3 m (fig. 9.5.8).

Se calculeaza parametrii in axa jetului la
intersectia acesteia cu planul zonei de
lucru ~i viteza in jet la 0 distanta b = 0,3
m de axa, in sectlunea transversala.

Se aleg: inaltimea fantei h = 0, 10 m,
lungimea fantei, I = 10 m, r = 0,95;
u = 0,85; K = 2,375; 8 = 30°.

Oosevetie: Constructiv, I = 10 m se
reallzeaza din 6 tronsoane, fiecare ali-
mentat dintr-un distribuitor.

Se urrnareste ca jetul sa intersecteze
planul zonei de lucru la 0 distanta pe
orizontala cuprinsa intre xmin = 6 m sl
x = 7m.max

Se calculeaza:
- lungimea ceracterlstica:
80 = b-u-r = 0,1'0,85'0,95 = 0,08 m;
- viteza efectiva de refulare:

v 14500
V = =------

o 36008
0
' I 3600 . 0,08 . 10

= 5 m/s.
- criteriul Arhimede:

Ar = 9 . 80 • 80 - 8; =

v2 To ,

= 9,81' 0,08. 20 -16 = 065.10-3

52 289 '

- ordonata traiectoriei in punctele de
abscisa XI = 6 m sl x2 = 6,5 m (cu-
prinse intre xminsi xmax );

- pentru XI = 6 m; XI = 610,08 = 75,
rezulta (relatia 9.5.6):

5

YI= ~ . tg8 _ 0,35 Ar (~)2 ~ =

K lcos 8 VT;
= 75· 0,577-

5

_ 0,35' 0,65 .10-3 (~)2 )289 =
2,375 0,866 295

= 36,65

YI = 36,65'0,08=2,93 m < 3 m

- pentru x2 = 6,5 m;
)(2 = 6,510,08= 81,25 rezulta:

- =8125.0577- 0,35,0,65,10-3

~ " ~3~

.(81,25)512 )289 =386
0,866 295 '

Y2 = 38,6 . 0,08 = 3,09 m > 3 m.
Punctele 1 (XI' YI) si 2 (X2' Y2) (fig.

9.5.7) se afla de 0 parte ~i de alta a
planului zonei de lucru.

Prin interpolare, se obtine abscisa
punctului de intersectie a axei jetului
cu planul zonei de lucru:

(X2 - XI)(H - YI)

X = XI + =
Y2 - YI

=6+ (6,5-6)(3-2,92) =6 24m
3,09 - 2,93 '

- distanta s, de amortizare a jetului:

s = _x_ = 6,24 = 7,2
cos 8 0,866

- s 7,2
s=-=--=90

80 0,08

- viteza axiala in jetul cvasiizoterm, la
distanta s (tab. 9.5.4):

V =2,375.jfi;.v =
ax F T 0"s 0

= 2,375. )289 .5 = 1,24 m/sJ90 295
- viteza arhimedica in acelasi punct:
va = 0,87 . Ar . s· Va = 0,87 . 0,65 .
10'3 . 90 . 5 = 0,25 m/s;
- viteza axiala in jetul neizoterm:

V T = 'v2 + v2 - 2v V sin 8 =
aJ( Vax a axa

= ~1,242 + 0,252 - 2 . 1,24 . 0,25' 0,5 =

= 1,14 mls

- viteza medie pe sectiune:
Vm= 0,4 . VaxT= 0,4 . 1,14 = 0,456 rn/s
- viteza la dlstanta b = 0,3 m de axa

jetului, in sectiunea transversale, in

1,0
\ ·w\ 1,6

\2,3\
- .!!!:i:. 4'1 \

.......
\ 1\

,,\ \
"\ \

I~ I\..
~ ~~

-

1
0,8

0,6

0,4

0,2

o
10-4 2 4 6 8 10-3 2 4 6 8 10-2 2 3

Ar

Fig. 9.5.11. Varia1:iadistamel de eflclentl a Jetulul cu numlNI Ar.

care jetul intersecteaza planul zonei
de lucru:

V = V . J 1.51K'(~)l
ax

[- 1.51 2.315' (~rl
=1,14· e =1,045 mls.

9.5.2.4 Jeturi neizotenne verticale
refulate In Jos

Jeturi reci
Viteza in axa jetului vaxT' la distanta

Y de gura de refulare, este:
vaxT= vax + Va (9.5.12).

Hezultand pentru jeturi circulare:

V = V (0,866' K· Do Jfi; + O,7SArL)
axT 0 y T 0

o 0

(9.5.13)
respectiv, pentru jeturi plane:

V = V (K..fa: Jfi; + 0 87Ar L)
axT 0 F. T ' 8"Y 0 0

(9.5.14}.
Helattlle 9.5.13 si 9.5.14 permit, fie

verificarea vitezei axiale vaxTin zona de
lucru (vaxT < vadmis)' pentru Y = H
(H - Inaltirnea de montare a gurilor de
refulare deasupra planului zonei de lu-
cru), fie determinarea vitezei va' astfel
incat pentru inaltimea H, data, sa fie
lndeplinita conditia de confort referi-
toare la viteza, Amortizarea dlferentei
de temperatura in axa jetului se calcu-
leaza cu relatiile din tabelele 9.5.3 ~i
9.5.4, inlocuind X = H.

Jeturi calde
Datorita vitezei arhimedice, de sens

contrar sensului de refulare, jetul pa-
trunde pana la 0 anurnita distanta Ymax'
ce se calculeaza din condltia vax = va'
Hezulta pentru jet uri circulare:

Ymax = 1,08700 (: f2 (~ f4 (9.5.15)

respectiv pentru jeturi plane:

112( )114
Ymax=1,08700(:) ~ (9.5.16)

Pentru ca jetul sa ajunga in zona de
lucru se pune conditia H < Ymax'

9.5.2.5. Jeturllimltste spatial
Daca dezvoltarea jeturilor este impie-

olcata de elementele delimitatoare ale
incaperii, ele nu mai respecta legile je-
turilor libere. Tratarea analitica este,
practic, tmposiolla deoarece trebuie sa
se ia in considerare foarte multe influ-
ente. in aceste cazuri se urrnareste de-
terminarea distantei de patrundere a je-
turilor, denurnita sl lungime de eficien-
tao in general, se considera ca, in cazul
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refularii prin guri sau fante amplasate
sub plafon, ia nastere 0 circulatie a
aerului in care turbionul primar pa-
trunde pe 0 distanta de (3... .4,5) H, un-
de H este im'lltimea incaperli. Sensul
curentului de aer depinde de tempera-
tura de refulare. ln fig. 9.5.9 a este re-
prezentata circulatla intr-o incapere in
cazul refularli aerului cald, iar in fig.
9.5.9 b, in cazul aerului rece.

La refularea aerului cald in sus, tur-
bionul primar patrunde pe 0 distanta
mai mica, de (1,5 ...2) H (fig. 9.5.10).
Cercetarile experimentale pe machete
au aratat ca amplasarea gurilor de as-
piratle nu inftuenteaza dezvoltarea jetu-
rilor de aero

ln fig. 9.5.11 este reprezentata varia-
tla lungimii de eflcienta 'e' a unui jet
plan refulat printr-o fanta de Inaltirne
h = 0,0036 H, in functie de dimensiu-
nile lncaperll sl de nurnarul Ar.

9.5.3. Alegerea difuzoarelor
de plafon

Prin constructia sa, anemostatul
conduce la formarea unor jeturi cu ca-
racteristici deosebite de alte guri de re-
fulare:
- turbulenta ridicata a curgerii,
- unghi de trnprastlere foarte mare
- amortizare rapida a vitezei,
- rnicsorarea, uneori pana la disparltle,

a miezului central etc.
ln majoritatea cazurilor, curentul de

aer introdus se lipeste de plafon ca ur-
mare a efectului Coanda. Jeturile ane-
mostatelor din camp se intalnesc ~i for-
rneaza un jet vertical care coboara spre
zona de lucru, in timp ce jeturile ane-
mostatelor de langa pereti coboara lip-
indu-se de acestia, (fig. 9.5.12). Alegerea
anemostatelor trebuie sa se faca pentru
situatia dezavantajoasa, a vitezei maxi-

s = h + I-2
IminI

I" Vi x :: I minl2 ,I, Imin/2
V XI-x \ Vo So Vo Vs1' Vo

/ -~-~
_- ~-

/ r/ 'I"
/ II" I

.J:.

/
\/

"I,

S1

plan de lucru

~~--- ~ -~,...._----v i \..---~

t 1 ~

I+---------j~

• 1 •

Fig. 9.5.12. MifC8re& aerului introdus prin anemostate.
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Fig. 9.5.13. Nomograml de calcul a vitezei la jelul fonnat
1ntre doul anemostate.
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me din zona de lucru. Amortizarea vite-
zei axiale, la jeturile lipite, se calculeaza
ca pentru jetul circular (tab. 9.5.3). Varia-
tia vitezei in jetul vertical, format intre
doua anemostate, se determina, cu
aproxirnatle, din nomograma 9.5.13.

Detaliile constructive au 0 lnfluenta
majora asupra dezvoltarii mtscarll, astfel
incat fiecare tip de anemostat se alege
oupa 0 nomograma si in functie de ca-
racteristicile stabilite experimental.

9.5.3.1 Anemostate pItTste ,; circulaTe
plane" spatlale tJpIzste

Metoda de calcul are la bam schema
mi~ii aerului, prezentata in fig. 9.5.12.

Anemostatele se aleg in tunctie de
arhitectura plafonului sl de debit. Vite-
za etectiva de refulare va se calculeaza
in functie de sectiunea efectiva Ao' sau
se deterrnina din nomograme pentru
tipul de anemostat sl dimensiunea
considerate.

lrnpunend 0 viteza in zona de lucru, vz1'

pentru inaltimea h ce rezulta din proiect,
din nomograma 9.5.13 se determina
viteza maxima din jet vx' in functie de
care se stabileste bataa jetului s, (SI sau
S2 pentru amplasarea in camp, respectiv,
marginala a anemostatului).

Valorile din relatia:

(9.5.17 a)

corespund montarii pe plafon (sp) (fig.
9.5.14).

Pentru montarea pe tubulatura:
St = S 11,5.

Marfmea S deterrnina distanta mini-
ma de amplasare a anemostatelor in
camp (Imin = 2·s1) ~i, respectiv, distanta
de la anemostat la perete, pentru am-
plasare rnarqinala (S2 = h + I).

Pentru repartizarea unltorrna a ane-
mostatelor in plan, se pot lua distante
S mai mari decat cele rezultate din no-
mograme, punand conditia ca:
vz1 2 0, 1 m/s.

Presiunea totala necesara in stutul
anemostatului Pt, pentru acoperirea
pierderii locale de sarcina ~i realizarea
presiunii dinamice, se deterrnina in
functie de viteza efectiva de refulare
va, utilizand diagrame sau relatla:

p v2

Pt = (~+ 1)~ [Pal (9.5.18)

unde:
~ - este coeficient de rezistenta locala

(tab. 7.7.2);
p - densitatea aerului.

Exemplul de ca/cul2 - anemostate
pItTste plane

Date:
- debitul de aer pentru ventilarea inca-

perii, Ii= 15.000 m3/h;
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- dimensiunile lncaperu conform fig.
9.5.14;

- viteza adrnisa in zona de lucru
vz1 = 0,3 m/s.
Rezo/vare
Se aleg 12 anemostate patrate plane,

avand A = 400 mm $i Ao = 0,065 m2•

- Debitul pe anemostat:

v = ~ = 15000 = 1250 m
3

a n 12 h

- Viteza efectiva de refulare
(Pentru Ao = 0,065 m2 - tab. 7.7.2)

lia 1250V = _ _.__
o 3600 AD 3600· 0,65

= 5,34 m/s.
- In nomograma din fig. 9.5.13 pentru
h = 2,0 m si vz1 = 0,3 mis, rezulta:
Vx = 0,9 m/s. Pentru aceasta valoare
rezulta bataia s = s 1 :

K.[\VD 1,5~0,065'5,34
s= = =

Vz 0,9

= 2,27 m.
Pentru amplasare in camp a ane-

mostatelor sl montare pe plafon, aces-
tea conduc la 0 distanta minima intre
anemostate 'min = 2 SI = 4,5 m.

Pentru amplasarea rnarqinala, se im-
pune ca viteza medie la perete sa fie
eqala cu viteza maxima adrnisa in zona
de lucru:

~
a

b

Fig. 9.5.14. Dezvoltarea jetului de aer
Ia anemostate 11'1 fun~ de montare:

a - anemostat In plafon fals;
b- anemostat pe canal.

lhA

A * * i~ -"~ll@_ '''''"-

Fig. 9.5.15. Amplasarea anemostateIor
- exemplul de calcul 2.

Iix = Vx I 2 = vz1 = 0,3 m/s rezultand
Vx = 0,6 rn/s,

Pentru aceasta valoare, obtinern ba-
taia s = S2 = 3,4 m si, in consecinta,
distanta dintre anemostat sl perete:

I = S2 - h = 3,4 - 2,1 = 1,3 m.
Arnplasand anemostatele pe planul

Incaperii, la distantele I sl 'min rezultate,
acestea nu acopera uniform suoratata
plafonului (fig. 9.5.15). In lungul lncape-
rii se adopta distanta '2 = 2,5 m de la
pereti sl '1 = 5 m intre anemostate:

- se deterrnina viteza in zona de lu-
cru, pentru amplasarea in camp a ane-
mostatelor; din relatia (9.5.17 a), pentru
s = s = '/2 = 2,5 m, rezulta viteza
Vx = 0,80 mis, iar din fig. 9.5.13, pen-
tru aceasta valoare Vx $i pentru
h = 2,0 m, se obtlne vz1 = 0,26 m/s.

Deoarece vz1 < 0,3 mis, se adopta
distanta prop usa intre anemostate '1'
Similar, se verlfica $i distantele '2,

- Presiunea totala necesara in racor-
dul anemostatului rezutta din relatia
9.5.18, pentru ~ = 0,5, Vo= 5,34 m/s sl
p = 1,2 kg/m3:

P, = (0,5 + 1)1,2' ~,34 2 = 25Pa.

Exemplul de calcul3 - anemostate
pMrate pe 2, 3 ,I 4 dlrectll

Se considera 0 portiune dintr-o hala
industriala cu caracteristicile geometri-
ce conform fig. 9.5.16. Debitul de aer
de ventilare v = 8.400 m3/h.

Pentru introducere se aleg anemos-
tate patrate pe 2, 3 $i 4 directil, pozitl-
onate ca in figura, pentru ca, pe laturile
halei, sa se poata amplasa guri de as-
pirare GA, la partea supertoara.

Tnaltimea de montare a anemostatelor
fata de zona de lucru este h = 2,8 m
(fig. 9.5.16).

Se repartlzeaza debitul de aer pro-
portional cu directiile de refulare, pen-

tru 0 directie, rezultand:

Ii = ~ = 8400 = 221 m3/h.
1 38 38

Atunci:
- pentru anemostatele pe 2 directii

1i2 = 442 m3/h; .
- pentru anemostatele pe 3 directii

1i3 = 663 m3/h; .
- pentru anemostatele pe 4 directii,

1i4 = 884 m3/h. .
Conform debitelor recomandate (tab.

7.7.2) se aleg urrnatoarele anemostate
cu caracteristicile:
- pe 2 directil A = 300 mm; K2 = 2,9;

A02 = 0,038 m2; ~2 = 1,05;
- pe 3 directii A = 400 mm; K31 = 2,5

1/
K3 = 3,5; A03 = 0,053 m2; ~3 = 1,1.

- pe 4 directii A 400 mm;
K4 = 2,5; A04 = 0,066 m2; ~4 = 1, 15.
Viteza efectiva de refulare va fi:
- pentru anemostatele pe 2 directii,

Ii 442
V = 2 32 mI

02 3600A
D2

3600. 0,038 =, s;

- pentru anemostatele pe 3 directii,

v
V = 3

03 3600A
03

663
3600. 0,053 = 3,5 mls;

- pentru anemostatele pe 4 drectil,

1i4 884
V04 = 3600A = 3600.0 066 = 3,5 mls.

04 '

Verificarea vitezei in zona de lucru vz1
se face diferit, in functie de jeturile care
interfereaza. Astlel:

- ln punctul M interfereaza jetul de
plafon, emis de anemostatul pe 2 di-
rectil, cu jetul emis de anemostatul pe
3 dlrectii in directla a II-a. Distantele x2
$i xlI3 se determina din condltllle ca vi-
teza Vx in punctul de intersectie sa fie
aceeasi pentru cele doua anemostate
$i x = x2 + X"3 = 6 m:
x2 = c'x/(1+c);

unde:

B

6,00 3.00

oo
C\l1 ~----------------------------------------------r

Fig. 9.5.16. Amplasarea anemostatelor cu refulare
pe 2, 3 ,i 4 directii - exemplul de calcul 3.

3,00 6,00 6,00

J
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V02 . K2 . JA::
c= =

V03 . K3 . JA::
_ 3,2' 2,9' JO:038 = 064
- 3,5' 3,5' ~0,053 '

rezulta:
x = 2,34 m ~i x~= 6 - x2 = 3,66 m.

2. I tiDin re ala:

Fav=v·K--• a X

- pentru anemostatul cu:
latura A = mmm,
debitul v = 442 m3/h ~i
X = 2,34 m,

rszulta Vx = 0,77 m/s.
Verificarea vitezei in zona de lucru se

face utilizand nomograma 9.5.12; pen-
tru h = 2,8 m si Vx = 0,77 rezulta
v, = 0, 18 m/s < vadm;
zDistanta x; ~i x4 se deterrnina din

conditiile ca viteza V in punctul de in-
tersectie sa fie aceeasi pentru cele do-
ua anemostate si x = x; + x4 = 4 m.

, c·xx =--
3 1+c

unde:

V03K~JA:
c= =

V04K4JA:
= 3,5' 2,5J0:053 = 085

3,7' 2, 5~0, 066 '

rezulta x; = 1,84 m ~ x4 = 4 - x; = 2, 16 m.
Pentru anemostatul cu latura

A = 400 mm, debitul Ii = 663 m3/h si
x = 1,84 m, rezulta Vx = 1,1 m/s.

Verificarea vitezei in zona de lucru se
face utilizand nomograma 9.5.13; pentru
h = 2,8 m ~i Vx = 1,1 mIs, rezultand:
VZ1=: 0,25 m/s < vadm.

- In punctul a sltuatia este asernana-
toare celei din punctul N, dar x = x; + x4
=16,0m. Atunci, pentru c = 0,85, rezulta:
X3 = c-x/i t=c] = 0,85·611,85 = 2,75 m
:;;i x4 = 6 - x; = 3,25 m.

Din calcul, pentru x = 2,75 m, rezulta
Vx = 0,73 m/s.

Verificarea vitezei in zona de lucru se
face folosind nomograma 9.5.12; pen-
tru h = 2,8 m :;;i Vx = 0,73 m/s rezulta
vz1=: 0,23 < vadm;

- In punctele Q, P, Runde interferea-
za jeturile de acelasi tip, punctul de in-
tersectie se stabileste la mijlocul dis-
tantei dintre anemostate.

Pentru punctul Q, pentru anemostat pe
~ directii, cu latura A = 400 mm, debitul
V = 663 m3Jh si x = 3 m, drectia II, rezulta
Vx = 0,94 mls iar din nomograma 9.5.13:
pentru h = 2,8 m si Vx = 0,94 mis, rezulta
VZI = 0,22 mls < vadm'

Pentru punctul P, pentru anemostat
pe 4 directii cu latura A = 400 mm,

debitul Ii= 884 m3/h sl x = 3 m rezulta
Vx = 0,79 rn/s, iar din nomograma 9.5.13
pentru h = 2,8 m si Vx = 0,79 mIs,
rezulta vz1= 0, 18 rn/s < vadm' Pentru
punctul R, in aceleasi conditii, dar pentru
x = 2 m rezulta Vx = 1,2 mIs, iar din
nomograma 9.5.13 pentru h = 2,8 m sl
Vx = 1,2 rn/s rezulta vz1= 0,3 rn/s = vadm'

9.5.4. Alegerea gurilor
de refulare

in functie de modul de amplasare a gri-
leior fata de elementele delimitatoare ale
incaperii, de distanta dintre ele, de ori-
entarea jaluzelelor de dirijare prevflzute in
sectienea de refulare, se poate obtine 0

mare varietate de solutii pentru circulatia
aerului in incaperi. Jeturile realizate sunt,
de obicei, circulare, dar, prin alipirea mai
multor grile, se realizeaza, practic, fante
de introducere, iar jeturile vor avea
caracteristicile unei mi~i plane.

Jeturile pot fi dirijate vertical, orizontal
sau oblic. Prin pozitionarea jaluzelelor,
astfel incat sa se obtina diferite unghiuri
de divergenta (fig. 9.5.2), se rnareste
gradul de turbulenta ~i se realizeaza 0
amortizare mai rapidil a vitezei. Pentru un
unghi de divergenta f3 = 90°, valorile
vitezei si diferentei de temperatura in axa
jetului Vax ~i t-.Tax calculate conform
tabelului 9.5.4, se inmultesc cu un factor
de. corectie '1 = 0,7.

In cazul utilizilrii unor grile de plafon
cu jaluzele curbate se obtin jeturi lipite,

asernanatoare celor realizate de ane-
mostate. Jeturi lipite se obtin ~i in cazul
pozltlonarii grilelor pe perete in apro-
pierea plafonului. in acest caz, viteza in
axa jetului este mai mare decat in cazul
jetului liber. Valorile Vax :;;i t-.Tax' calculate
conform relatiilor din tabelul 9.5.4 se
amplifica cu factorul de corectie '2 = 1,4.

Exemplul de calcul4 - grile
Date:

- debitul de aer pentru ventilare
V; = 5000 m3/h;

- temperatura interioara (}j = 25°C,
- temperatura de refulare

(}o = 17°C.
Se aleg 12 grile pentru introducere

pozltlonate ca in fig. 9.5.17.
Din tabelul 9.5.5 rezulta K = 3,25.
Se considera bataia jetului

- Xb = I = 4,5 m (jurnatate din latlrnea
incaperh) si

- viteza axiala, pentru x = xb'

Vx = 0,5 m/s.
Din tabelul 9.5.3, in care se inlocu-

ie:;;te Ao = Ii/vo' rezulta viteza efectiva
de refulare:

x" . v2 4 52 . a 52 . 3600
V = __ x =.....:._' _----'-:':-- __

o K2.1i 3252'417a '
= 4,14 m/s.

Hezulta Ao necesar:

A = 417 = a 028 rn",
a 3600 . 4,14 '

Din tabelul 7.7.2 rezulta grila tip

Tabelul 9.5.5. Valorile constantei caracteristice K,
pentru guri de refulare a aenllui.

Tipul gurii de refulare Viteza aerului, Vo [m/s]
2 la 5 8 la 40

- Guri libere circulare sau patrate 5,7 7,0
- Guri cu jaluzele, avand r = 0,4 4,7 5,7
- Gratare perforate, r = 0,03 ... 0,05 3,0 3,7

r = 0,1...0,2 4,0 4,9
- Gratare cu jaluzele divergente:

la 40° 2,9 3,5
la 60° 2,1 2,5
la 90° 1,7 2,0

- Guri pe doua :;;i trei dlrectii 5,3
- Guri de refulare pe canal 5,0
- Guri trapezoidale reglabile 6,0
- Grile cu doua rand uri de jaluzele 3,25
- Anemostate tipizate

- patrate plane 1,5
- circulare plane 1,00
- circulare spatiale 1,00
- patrate pe 2 directll 2,9
- patrate pe 3 directii 2,5 directia I

3,5 directia II
- patrate pe 4 directii 2,5

- Fante tipizate
- cu stut fix 2,7
- cu stut reglabil 2,3

- Alte tip uri de fante 2,3 ... 2,7
r - coeficientul sectiunii libere
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200x200 mm cu Ao = 0,026 m2 sl
Do = 0,182 m.

- Se recalculeaza: viteza efectiva de
introducere:

Ii 417
V = _0 = = 4,45 mls.
o Ao 3600·0,026

viteza axiala la distanta x = 4,5 m:

V = V K.JA: = 4,45 3, 25J0:Q26 =
x 0 x 4,5

=0,52 m/s.

- Se calculeaza valoarea criteriului
Arhimede:

Ar = 9 . Do . LiTo = 9,8' 0,182 . _!!_ =
v~ I; 4,452 298

=2,4'10.

Intrucat jetul este neizoterm, se
calculeaza:
• viteza arhirnedica, la distanta

x = 4,5 m

V = ° 75 Ar _!!_ . V =
a' 0 0

o

= 075(2 4 '1O-3)~. 4,45 =
" 0,182

= 0,198 mls.

• viteza in axa jetului neizoterm, la
distanta x = 4,5 m:

V T = ~V2 + v2 = 0,56 mls.
ax a ax

• viteza medie pe sectiune:
Vm = 0,22 vaxT = 0, 12 m/s.

- Deviatia axei jetului de la orizontala
(caderea jetului, YM - fig. 9.5.19), pentru
xM = x = 4,5 m, se calculeaza din rela-
tia 9.5.5 pentru (J = 0

_ 0,282·Ar .£~o _
YM - K 02 T-

o i

_ 0,282'(-2,4.10-3
).

3,25

.~~290 = 0,57m.
0,1822 298

Hezulta ca jetul ajunge deasupra zo-
nei de lucru cu 0 viteza medie mai mi-
ca decat viteza de confort.
- Diterenta de temperatura in axa jetu-

lui la distanta x = 4,5 (tab. 9.5.3):

K . 0 . LiT Jfi.LiT = ° 66 0 o. _!_ =
ax ' Tx 0

= ° 66 3,25·0,182· 8 ~298 =
, 4,5 290

= 0,7 DC
- Presiunea total a necesara pentru re-

fulare este:

v2

Pr=(S+1);=

= (1+ 1)1,2' ;,45
2

23,8 Pa,

(conform tab. 7.7.2).

9.5.4.1. AIegerea gurilor (dispozitivelot1
de refulsT8 ps bszs nomogrsmelor de
catalog.

Intre relatiile de calcul prezentate si
nomogramele indicate de producatori,
nu exista incornpatibilitati. Dependen-
ta liniara dintre bataia jetului si debitul
de aer pentru fiecare dimensiune de
gura de refulare este de fapt reprezen-
tarea grafica a relatiei de amortizare a
vitezei axiale a jetului circular (tabelul
9.5.3.), in coordonate dublu logaritmi-
ceo Folosind unele nomograme de fir-
ma, se poate determina constanta ca-
racteristica a gurii, K. Astfel se pot
aplica relatiile de calcul care au avan-
tajul ca expnrna mai multe dependents
dintre caracteristicile jeturilor, mai ales
pentru jeturile neizoterme, care sunt in
general foarte putin tratate in cataloa-
ge. Avantajul curbelor din cataloage
este ca folosirea lor este sirnpla sl ca
au qarantia producatorilor, fiind rezul-
tate pe baza de incercarl experimenta-
Ie specializate. Se rnentloneaza insa ca
nu toate situatllle practice pot fi rezol-
vate cu ajutorul nomogramelor, mai ale
in cazuri deosebite, cand singura con-
sultanta de specialitate poate da solutii
corecte. Asa cum rezulta din ilustrarea
§ 7.7, nomogramele dau in principal,
pentru fiecare tip si dimensiune de
gura care se fabrica, bataia jetului pen-

tru 0 anurnita viteza terrninala (/02 pen-
tru Vax = 0,2 rn/s), nivelul de presiune
sonora LWA si caderea totala de presi-
une a aerului care iese din dispozitivul
de refulare LiPt (care include pierderea
locala de sarcina sl presiunea dinamica
a jetului). Aceste rnarirni sunt functls de
debitul volumic de aer deci, pentru 0

sectiune data, sunt functle de viteza
efectiva de refulare V 0 •

9.5.4.1.1. Difuzoare de plafon
Metoda de alegere depinde de tipul

jetului realizat: lipit de plafon sau verti-
calliber, izoterm sau neizoterm.ln cazul
jeturilor lipite se considera schema de
rniscare din fig. 9.5.12. In cazul jeturilor
libere, ele se dezvolta ca in fig. 9.5.4,
unghiul a de evazare fiind functls de
caracteristicile de turbulenta ale jetului
creat de fiecare dispozitiv de refulare.

Tipul, nurnarul sl dimensiunea difu-
zoarelor se aleg in functie de geome-
tria Incaperii, de debitul de aer, de des-
tinatia lncaperll.

Pentru tipul de difuzor ales sl pentru
debitul de aer, din nomograme rezulta
bataia jetului. Este necesar sa se veri-
fice ca distanta reala din aplicatia
practica, de la axul difuzorului pana la
intersectia cu planul de lucru, este mai
mare decat bataia jetului citita pe no-
mograme. Aceasta distanta este:
- SI+h pentru difuzoarele din camp sau
- S2 = I+h pentru difuzoarele marginale

(fig. 9.5.12).
Deci trebuie sa se obtina SI+h > '0,2

sau I+h > '02. Se veri fica de asemenea
daca nivelul de zgomot corespunde

~
Q;
a.
Q)

"C
Q)

Ciio
N
.2
6

Tabelul 9.5.6. RecomandAri de utilizare a gurilor de aer Undab

Q)
N
::J
Cl

Sali de conferinte
Cinematografe

Magazine
Supermarketuri

Bucatarii industriale
Laboratoare

Legenda: • posibil •• bine ••• foarte bine

Birouri rece-cald
o - 30 W/m2
30 - 60 W/m2
);. 60 W/m2

Auditorii
Restaurante
Spatii de invatamant
Sali de expozitii

Sali de sport
Piscine

Camere curate
Locuinte
lnstitutii
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destinatiei tncapertl.
Pentru aceasta, se calculeaza nivelul

de putere sonora:
t; = LA + KOk'

unde:
L - este citit din nomograme iarK' - este un coeficient de corectie,

Ok specificat de producator, indicat
pe octave ale zgomotului, pentru
fiecare tip de difuzor.

Alte nomograme indica direct nivelul
de putere sonora Lw. Caderea de pre-
siune,1p este necesara pentru calculul
pierderilcir totale de sarcina in conduc-
tele (canale Ie) de aero

Exemplul de calcul 5 - difuzor cu jet
elicoidal Lindab, tip Rew.

Se consldera un difuzor RCW, cu
diametrul tPd = 400 mm (fig. 7.7.2).
Difuzorul este montat pe plafon, la 0

inaltime H = 4 m deasupra planului uti I
si trebuie sa lntroduca un debit de aer
Ii= 2000 m3/h. Diferenta de tempera-
tura dintre jet (in sectiunea de refulare)
~i mcapere este ,1To = 10 K iarna (jet
cald) ~i ,1To = -12 K vara (jet rece). Se
cere sa se stabileasca unghiul 13, de
inclinare a paletelor astfel tncat jetul sa
ajunga in zona de lucru cu viteza
acceptabila din punct de vedere al
confortului termic. Se folosesc nomo-
gramele din fig. 9.5.19 ~i 9.5.20. Pentru
debitul dat, din diagrama 1 rezulta
viteza vk din plenumul de racord vk =
4,4 m/s. In aceste condltil, pentru jetul
cald cu ,1To = 10 K si pentru bataia
jetului de 4 m, din diagrama 2, rezulta
13 = 43°.

Pentru jetul rece, se accepta 0 viteza
terrninala Vx mai mare dedit cea de 0,2
m/s pentru care este stabllita bataia
jetului; se alege Vx = 0,3 mis, valoare
contortabila pentru condltii de vara ; se
calculeaza raportul dintre viteza termi-

V
x
--------------1---1

E
<Xl_

E
0>

Planul
- - - - - - de lucru -

a b
Fig. 9.5.17. Amplasarea grilelor de refulare - exemplul de calcul4:

a - plan; b - sectiune.
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nala si viteza din plenum vxlvk sl din
diagrama 2 - jet rece, se determina
noul unghi, de inclinare a paletelor,
necesar in situatia de vara, Pentru
Vx IVk = 0,314,4 = 0,068 si bataia de
4m, din diagrama rezulta f3 = 480. Era
de asteptat ca jetul sa fie mai evazat
vara, pentru a asigura amortizarea in
conditiile in care tortele arhimedice
orientate in jos, accelereaza jetul rece
refulat in jos. Diferenta dintre unghiul
necesar iarna f3 = 430 ~i cel necesar
vara f3 = 480 poate apare nesemnifica-
tiva. Daca se anallzeaza lnsa ce se in-
tarnpta cu jetul rece de vara, daca ar fi
introdus cu acelasi unghi ca in condltii
de lama, se observa din diagrama 2 -
jet rece, ca daca jetul ar fi refulat cu
unghiul de vara de 430, ar rezulta 0 ba-
taie a jetului de 6 m (fata de distanta
dintre sectiunea de refulare ~i planul
uti I de 4 m); rezultatul ar fi 0 vlteza
mult mai mare decat cea de 0,3 rn/s
aleasa ca viteza de confort pentru
situatia de vara, Pentru jetul de vara
introdus cu f3 = 480, din diagrama 1
rezulta nivelul de zgomot Lw = 50 dB
(A) sl presiunea totala necesara la gura
de refulare pt=55 Pa. Din diagrama se
observa ca in sltuatia unui unghi mai
mic (iarna), valorile Lw ~i Pt sunt mai
mici, deci calculul pentru perioada de
vara este acoperitor.

Exemplul de cal cui 6 - difuzor cu
pla~ perloratA Lindab, tip PKA.

Pentru 0 amplasare a difuzoarelor ca
cea reprezentata in fig. 9.5.15, se aleg
difuzoare de plafon patrate, cu placa
perforata tip PKA 400. Se cere sa se
stabileasca debitul ce poate fi introdus
pentru un difuzor din camp si pentru
un difuzor apropiat de perete, in con-
ditlile in care se respecta viteza limita
considerata pentru bataia jetului (0,2
m/s). Jetul format de aceste difuzoare
este de tipul jet lipit de plafon; schema
de calcul este cea din fig. 9.5.12. Se
stabilesc distantele pe care trebuie sa
se realizeze amortizarea jetului. Astlel,
pentru difuzoarele plasate in camp, cu
distanta dintre ele de I = 4,5 m sl cu
distanta pan a la planul util, h = 2 m, re-
zulta 51 = 112 + h = 2,25 + 2 = 4,25 m.
Pentru difuzoarele plasate spre perete,
la distanta de I = 1,3 m, rezulta
52 = I + h = 1,3 + 2 = 3,3 m. Conside-
rand ca aceste distante sunt egale cu
bataia jetului, din nomograma prezen-
tata In fig. 7.7.4. d (refulare pe 4 direc-
tii), rezulta debitul de aer, pentru difu-
zoarele tip PKA 400 plasate ln camp
(102 = 4,25 m), un debit v = 1000 m3/h;
pentru difuzoarele apropiate de perete,
(Io~ = 3,3 m), rezulta un debit Ii= 700
m Ih. Din nomograma de nivel de
zgomot (fig. 7.7.4) se determina pentru
difuzorul PKA 400 cu refulare pe patru
directii, la debitul Ii = 1000 m3/h, un

nivel de zgomot LWA = 28 dB(A) sl 0

cadere tot<;lla de presiune ,1Pt = 12 Pa;
la debitul V = 700 m3/h, rezulta un nivel
de zgomot LWA < 20 dB(A) sl 0 cad ere
total a de presiune ,1Pt = 6 Pa.

9.5.4.1.2. Grile de refulare
Exemp/ul de caJcul7 - gi~ Undab tp C
Se considera 0 grila tip C, cu dimen-

siunile AxB = 300x200mm, prin care se
refuleaza un debit de aer Ii=3oom3/h.
Grila este pozitionata la 0 distanta de
plafon < 300 mm. Se cer : bataia jetu-
lui, alte caracteristici ale jetului, nivelul
de zgomot ~i caderea totala de pre-
siune. Se deterrnina sectiunea libera a
grilei cu relatia data la § 7.7 ~i astlel:
Ao = (300-25) x (200-25) x 0,8 x 1(t6 =
= 0,0385 m2.

Din nomogramele date in fig. 7.7.8
rezulta pentru debitul de aer ~i sectiu-
nea etectiva calculate 0 valoare de
bataie a jetului de 102 = 8,7 m. Pentru
aceasta grila, la 300 m3/h, rezulta ca
nivelul de zgomot este foarte scazut
(sub 20 dBA) iar caderea de presiune
este de ordinul a 3 Pa. Daca se alege
o grila mai mare, de exemplu 0 grila cu
Ao = 0,08 m2, pentru acelasi debit,
bataia jetului scade la 5,8 m, deoarece
scade viteza de refulare. Daca se
considera ca Tnaltimea de la planul de
lucru la plafon este h = 1,2 m, aceasta
grila ar acoperi bine 0 incapere cu
deschidera I = 4,6 m (I, h - notatiile din
fig. 9.5.12. ln catalogul Lindab se indica
sl relatii care permit calculul latimii
maxime a jetului si a lungimii in care
jetul are latirnea maxima (fig. 9.5.12).
Astlel, pentru grila de 300 x 200 mm,
latirnea maxima a jetului ln plan vertical

va fi: bv = 0,06 x 8,7 = 0,52 m; latimea
in plan orizontal bh = o,3x8,7 = 2,61 m
(pentru jaluzele paralele, unghiul x = 00);
lungimea jetului corespunzatoare latimii
maxime Ib = 0,6 x 8,7 = 5,2 m.

9.5.4.1.3. Difuzoare prin deplasare
ln cazul ventilarii prin deplasare tre-

buie tacut un calcul special al debitului
de aer in functie de cal dura care trebu-
ie preluata din zona de lucru. ln manua-
lui Lindab se recornanda 0 metoda sirn-
plificata de a calcula diferenta de tem-
peratura ,1Tc = Tev - Tref, pe baza care-
ia sa se determine debitul de aer, astlel
incat sa nu se creeze curentl suparator]
atunci cand se utilizeaza sistemul prin
deplasare. Astlel, se indica diferenta de
temperatura ,1To = (J; - (Jref ln functie de
intensitatea activitatii:
- pentru activitate de birou ,1To = 4 K;
- pentru activitate usoara ,1To = 5K;
- pentru activitate medie ,1To = 6 K ~i
- pentru activitate grea, ,1To = 7K.

Se defineste 0 eficlenta a sistemului de
ventilare prin deplasare, data de relafia;
Ed = ,1Tcl ,1To'

Aceasta eficienta este functie de
sarcina termica specifica a Tncaperii
(yV/m2) si de Tnaltime ~i se determina din
diagrama 9.5.13. Pentru valoarea Ed citita
pe diagrama ~i pentru ,1To ales in funcfie
de destinatia incaperii, se calculeaze:
,1Tc = Ed·,1To /100.

Se calculeaza debitul de aer pentru
preluarea caldurii sensibile:
v = (/Jsens 1,1Tc .

Gurile de refulare prin deplasare se
aleg pentru a introduce in incapere
acest debit de aero

b, = 0,06x1o.2

Ib = 0,6x1o,2

J
I

Ib - distsnte
la care jetul atinge

latimea maxima;
bv' bh - latimea
maxima a jetului
In plan orizontal,
respectiv vertical

Fig. 9.5.21. Corec1:iipentru calculul caracteristicilor jetului emis de grile
(dupi Undab)

b, = 0,1 x10,2

Ib = 0,5x1o,2

>
..0
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Exemplul de calcul 8 - difuzor Lindab
Calculul care se face pe baza nomo-

gramelor de la § 7.7 este foarte simplu
si eonsta in determinarea distantei de
actiune a difuzorului, a nivelului de zgo-
mot !?i a caderli totale de presiune. Da-
ca se aleg difuzoare tip CHA, cu 2510
mm inaltime si se introduce un debit de
aer de 1000 m3/h prin fiecare difuzor,
din nomograma prezentata in fig. 7.7.15
rezulta nivelul de zgomot:
LWA = 44 dB(A) !?i

ciiderea totala de presiune:
sp, = 27 Pa.

Distantele de actiune a aerului intro-
dus (Ia care viteza in curentul de aer
scade la valoarea de 0,2 rn/s) sunt:
aO,2 = 1,45 m sl bO,2 = 5 m.

9.5.5. Calculul gurilor
de evacuare a aerului

La ventilarea generala a incapenlor
pentru aspirarea aerului, se folosesc
guri cu sectiune crculara sau rectan-
gulara sau fante prevazute pe colec-
toare de aero Pentru mascarea deschi-
derii, se prevad, ca si in cazul gurilor
de introducere, plase, gratare, trafoare,
jaluzele etc.

Amplasarea gurilor de evacuare se
face astfel incat sa se realizeze sche-
ma propusa de circulatie a aerului in
incapere.

Tipul si nurnarul de guri se aleg ur-
marino 0 amplasare unltorrna sau con-
centrata in zonele in care exista posi-
bilitatea acurnular!i nocivitatilor.

Sectiunea totals a unei guri de aer
Aa, in functie de debitul Va [m3/h] as-
pirat, este:

V
A = a [m2] (9.5.20)

a 3600. Va' r

unde:
Va - este viteza aerului in sectiunea

libera [m/s];
r - coeficientul sectiunii libere (tab. 9.5.2).

Valorile va ce se recornanda tinand
seama de arnortizarea raplda a vitezei
la gurile de aspiratie, sunt relativ mari:
- in zonele ocupate de oameni, in apro-

pierea scaunelor va = 2,0 ... 2,5 mis, iar
mai departe de scaune 2,5 ... 3 mls;

- in afara zonelor ocupate va ~ 3 m/s.
Viteza va este lirnitata superior in

functie de nivelul de zgomot admis in
incaperi.

Pentru determinarea vitezei v la 0

distanta x de gura de aspirare, s~ folo-
se$te relatia (Bromlei):

Vx = 1
(9.5.21)

[ ]

1,4

1+Ko *
unde:

Ko - este un coeficient care depinde
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Fig. 9.5.22. Eficienta sistemului de ventilare

de dimensiunile axb ale gurii (a -
latura mare):

Ko = 7,7 (a/b)0,34 (9.5.22)
Helatla 9.5.21 permite verificarea vi-

tezei Vx la 0 anurnita distanta, in sensu I
Incadrarii acesteia in limitele cerute de
confort.

Se poate utiliza, de asemenea, dia-
gram a din fig. 9.5.23 obtinuta prin no-
mografierea relatiei 9.5.21, pe baza ca-
reia se poate stabili viteza Vx la 0 dis-
tanta adimensionala x/b de gura de as-
piratie.

Helatia 9.5.21 si diagrama din fig.
9.5.20 pot fi utilizate pentru stabilirea
vitezei va daca se aleg dimensiunile
gurii sl se impune Vx = vadm' Atunci,
din relatla 9.5.20, se poate determina
debitul de aer pentru 0 gura de aer si,
in final, se poate calcula nurnarul nece-
sar de guri de evacuare.

9.5.6. Eficien~ sistemelor
de ventilare

Eficienta ventilarii unei Incaperi se
apreclaza printr-o serie de indici sl pa-
rametri care caracterizeaza 2 aspecte
ale procesului de ventilare;
- amestecul de aer interior cu aerul in-

trodus prin lnstalatia de ventilare,
- propagarea poluantilor din incaperi,

Celor doua aspecte Ie corespund in-
dici ai randamentului schimbului de
aer, respect iv, de eficienta a evacuant
poluantilor,

Eficienta ventilarf se poate stabili pen-
tru 0 cladire, 0 incapere sau 0 zona din
lncapere (de exemplu, zona de lucru).
Indicii de eficienta se determina pe ma-
chete sau la scsra naturala, folosind teh-
nica gazului trasor sau pot fi deterrninati
prin simulare, pe modele numerice ale
rniscarf aerului, cuplata cu transferul de
cal dura. Aceste metode sunt costisitoa-
re si laborioase fara a permite extrapo-
larea rezultatelor; de aceea se utilizeaza,

E
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in special, pentru instalatii foarte impor-
tante, sau pentru situatii repetabile.
Chiar in aceste condltli, studiile realizate
erata capacitatea diferitelor sisteme de a
aduce aerul tratat in zona ocupata $i de
a indeparta nocivitatlle produse. Se pot
obtine astfel instalatii cu un debit de aer
mai redus $i condltil superioare de con-
fort, la un cost mai redus.

Indicii privind randamentul
schimbului de aer

Acesti indici se bazeaza pe timpul
necesar aerului introdus de a ajunge
in diferite puncte ale tncaperf venti-
late. Se determina astfel rnanrnl punc-
tuale sau medii pe tncapere ce carac-
terizeaza amestecul aerului interior:
- vechimea locala medie a aerului intr-

un punct P, t ; reprezlnta timpul me-
diu necesar aerului pentru a ajunge
din gura de refulare in punctul res-
pectiv; se deterrnina prin rnasurator!
care permit sa se calculeze:

b
a

Vx

va
0.4

0,3

0,010
2 3 4 5 6 7 B 910

i (-IT)
Fig. 9.5.23. Nomograml pentru

calculul vitezei de aspirare.
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t = J:tc(t)dt
1 J: C(t)dt

[s] (9.5.23)

unde:
C (t) - este concentratla din punctul P,

variabila cu timpul.
- vechimea medie a aerului din incape-

re tm (vechimea medie qlobala) este
media valorilor t t:

t
t = - J tl (9.5.24)
m V v

unde:
V - volumul tncaperli:
- debit specific (nurnar de schimburi

de aer pe ora):
na = IiIV (9.5.25)

unde:
Ii - debitul de aer (proaspat) [m3/h);
- constanta norninala de timp:

ct = tina (9.5.26)
- timpul de schimbare a aerului ts re-

prezlnta timpul necesar inlocuirii
complete a aerului din incapere cu
aer proaspat, Pentru ventilarea de tip
piston ct = ts' pentru amestec perfect
se dernonstreaza ca ct = 2ts;

- eflcienta (randamentul) schimbului de
aer este raportul dintre constanta
norninala de timp si timpul de schim-
bare a aerului:

n = ioo», Its [%) (9.5.27).
Fiind 0 rnarirne adirnensionala, care

introduce timpul de schimbare a aeru-
lui ts ca rnarlrne caracteristica a inca-
perii, eficienta schimbului de aer poate
fi tolosita pentru compararea diferitelor
solutll de ventilare;
- coeficientul (indicele) de pertorrnanta

a schimbului de aer este raportul
dintre constanta norninala de timp ~i
varsta medie a aerului din Incapere:

i = ct / tm = 2 rJ (9.5.28)
Aceasta rnarime corespunde terme-

nului de "ventilation efficiency" din nor-
ma americana ASHRAE 62. Oeoarece
varsta medie este jurnatate din timpul
de schimbare a aerului, indicele de
pertorrnanta este dublul randamentului
schimbului de aer sl poate deci ajunge
la valori de 200 %.
- indicele de inlocuire a aerului din in-

capers:
e = ct / t1 (9.5.29).

Cazuri de referinta:
- pentru 0 curgere tip piston, deoarece
ct = ts' rJ = tOO %

Fig. 9.6.1. Schemi pentru exemplul
de calcul1.

- pentru amestec perfect, deoarece
ct = 2 ts' rJ = 50 %.

Indici de eficienta a evacuArii
poluantului

Acesti indici mascara mlscarea sl di-
luarea poluantilor in volumul lncaperilor.
Definitiile eflcientei de evacuare sunt
asernanatoare celor ale randamentului
schimbului de aero Cei mai importanti
indici sunt:
- constanta nominata de timp a polu-

antului, care reprezinta timpul mediu
necesar poluantului pentru a parcurge
distanta de la sursa la gurile de eva-

cuare; se determina ca raport intre
masa (sau volumul) poluantulul, cand
acesta ar umple intreaga incapere m
~i debitul masic (sau volumic) de P6~
luant, Yp:

m
tP = ___E_ (9 5n Y .. 30);

P

- eficacitatea evacuant poluantului:

- randamentul evacuarii poluantului:

300x300
800; 2,5

Detaliul B

0 I'-
0 MC')
x a CAB0
0 0

4.00 .... ~ 200x200I
300x300

I¢:J
800; 2,5

Detaliul A

Detaliul C

o "?
o "'to .•x 0
00
0 ....
N N

300x600
2400; 3,7

o Ln.
0",
to .•
X 0
00
ON
to I'-

(9.5.31);

Detaliul D

8 co"' ..x 0
00
ON
"' I'- 500

Fig. 9.6.2. Detalii din re~ua de canale (exemplul de calcul1).

Detaliul E

Fig. 9.6.3. Elemente constructive pentru canale circulare.

TabeluI9.6.1. Vlteze recomandate [m/s].
lnstalatii de confort lnstalatii de ventilare rndustnata

priza de aer
canal de aer proaspat
canal principal
canal secundar

2 .. .4
4 6
4 8
2 5

4 6
6 8

8 12
5 8
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(9.5.32);

_ indicele de calitate local a (intr-un
punct) reprezinta raportul dintre con-
centratia poluantului la evacuare Ce
si concentratia in punctul considerat
Cp' in regim permanent (t = 00),

C (00)
f~ = CO (00) (9.5.33);

p

_ eficienta evacuarii poluantului este 0

valoare medie ce caracterizeaza 0
zona sau 0 tncapere: reprezinta ra-
portul dintre concentratia de echilibru
(in regim permanent) a poluantului la
evacuare $i concentratia medie din
zona sau din incapere. Cand ameste-
cui este perfect, concentratia poluan-
tului este uniforrna si eqala cu cea de
la evacuare; in acest caz, eficienta
este egala cu 1. Pentru ventilarea tip
piston, eficlenta va fi egala sau mai
mare de 1, in functie de pozitla sur-

sei. Daca in in cap ere sunt zone stag-
nante sau zone in care curentul de
aer este scurtcircuitat, concentratia
medie din in cap ere creste, depaslnd
valoarea de la evacuare, atunci efica-
citatea va fi cuprinsa intre 0 si 1;

- randamentul evacuarii poluantului este
o varianta norrnata a eficlentei de eva-
cuare a poluantului. Pentru un ames-
tec perfect, randamentul va fi de 50
%; pentru 0 ventilare tip piston randa-
mentul este cuprins intre 50 sl 100 %,
iar in caz de scurtcircuit se obtin valori
mai mici de 50 %.
Interesul practic al indicatorilor pre-

zentati este acela ca arata irnportanta
analizei distributiei aerului asupra
crearii conditiilor de confort sl de purl-
tate a aerului interior. in plus, trebuie
amintit ca metodele curente de calcul
al debitului de aer sunt rezultate in ipo-
teza unui amestec perfect, realizabila
practic la debite de ventilare mari.
Pentru economisirea energiei trebuie

Tabelul 9.6.2. Valorile factorului de corectie c.
Raportul i Canal
laturilor rotund
c i 0,83

1/1 3/1

0,92 1,1

4/1

1,18

5/1 6/1

1,26 1,35

9/1 10/1

1,58 1,65

7/1

1,43

8/1

1,5

Tabelul 9.6.3. Coeficientul superficial de schimb de cildunl h,
la pere1i plani citra aerul in repaus [W/m2·Kj

60
5,9

6,26
6,65
7,09
7,52
7,98

Umiditatea relativa a aerului ambiant [%)
65 70 75 80 85 90

5,85 5,8 5,76 5,72 5,68 5,65
6,21 6,11 6,11 6,06 6,02 5,98
6,59 6,53 6,48 6,43 6,38 6,34
7,02 6,95 6,89 6,83 6,78 6,73
7,45 7,38 7,29 7,25 7,19 7,13
7,90 7,83 7,76 7,69 7,63 7,57

95
5,62
5,94
6,30
6,68
7,08
7,51

Temperatura
mediului ambiant [0C)

-20
-10
o

+ 10
+20
+30

Tabelul 9.6.4. Olferente de temperatunl admisibill t:1Ta [K)

emperaturaaerului ai caror Umiditatea relativa [%)
~i pot condensa[°C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-25 - - - 9,0 6,5 4,5 3,0 1,5 0,5
-15 - 17,0 13,0 9,5 7,0 5,0 3,0 1,5 0,5
-10 - 17,5 13,0 10,0 7,5 5,0 3,5 2,0 0,5
-5 26,0 18,5 14,0 10,5 8,0 5,5 3,5 2,0 0,5
0 27,0 19,0 14,5 11,0 9,0 6,0 3,5 2,0 0,5
5 28,0 20,0 15,0 11,5 9,5 6,0 4,0 2,5 0,5
10 29,0 21,0 15,5 12,0 9,5 6,5 4,5 2,5 0,6
15 30,5 22,0 16,5 12,5 9,5 6,5 4,5 2,5 0,6
20 31,5 22,5 17,0 13,0 10,0 7,0 4,5 2,5 0,7
25 32,5 23,5 18,0 13,5 10,0 7,5 5,0 2,5 0,8
30 34,0 ...24,5 _ 18,5 14,0 10,5 7,5 5,0 3,0 0,8
35 35,0 25,0 19,0 14,5 11,0 8,0 5,5 3,0 0,8
40 36,5 26,5 20,0 15,0 11,5 8,0 5,5 3,0 1,0
45 37,5 27,0 20,5 15,5 12,0 8,5 5,5 3,0 1,1
50 39,0 28,0 21,0 16,0 12,0 9,0 6,0 3,0 1,1
55 40,0 29,0 22,0 17,0 13,0 9,0 6,5 3,5 1,2
60 41,5 30,0 23,0 17,5 13,5 9,5 6,5 4,0 1,3
65 43,0 31,0 23,5 18,0 14,0 10,0 7,0 4,0 1,3
70 45,0 32,0 24,5 19,0 15,5 10,5 7,0 4,0 1,4
75 45,5 33,0 25,0 19,5 15,5 10,5 7,0 4,0 1,5

.._
----- 80 47,0 34,0 26,0 20,0 15,5 11,0 7,5 4,5 1,6

90 50,0 36,0 27,5 21,5 17,0 ' 12,0 8,0 5,0 1,8
._ 100 53,0 38,5 29,5 23,0 18,0 13,0 9,0 5,0 2,0

cautate solutil cu eficienta ridicata ce
corespund conditiilor de functionare a
instalatiei de ventilare/climatizare din
tncaperl. Un exemplu este ventilarea
prin deplasare, obtinuta in lncapen
mici, prin introducerea aerului cu guri
de refulare in zona de lucru.

9.6. Calculul canalelor de aer
9.6.1. Dimensionarea

constructivi ,i trasarea

Reteaua de canale de aer trebuie
astfel conceputa incat sa-si poata in-
deplini rolurile sale $i anume:
- asigurarea debitelor de aer necesare

la fiecare rarnificatie;
- asigurarea poslollltatilor de reglare la

punerea in functiune si, ulterior, la
eventualele rnodlflcerl ale lnstalatiei:

- realizarea unei instalatil eficiente si si-
lentloase.

Retele de canale rectangulare
in majoritatea instalatiilor de venti la-

re si climatizare se folosesc canale din
tabla cu sectiune rectangulara. Princi-
palele componente ale unei rete Ie de
canale rectangulare sunt:
- tronsoanele drepte avand sectiunea

constanta (axb) cu raportul laturilor, de
regula, alb s 3, alcatuite din module
care nu depasesc 2 m (1960 mm);

- curbe (coturi) cu pastrarea constanta
a sectlunii avand raza medie de
curbura (1...2)·d; d - latura dupa care
se face curbura;

- curbe (coturi) cu sectiune variablla cu
recomandarea ca reducerea (rnarlrea)
de sectiune sa se faca dupa 0 sin-
gura latura si raportul dintre sectiu-
nea de iesire si intrare sa nu fie mai
mare de 1,5 ... 1,75;

- difuzoare $i confuzoare care realizea-
za trecerea de la sectiunea (a x b) la
sectiunea (a 1 x b 1)' putandu-se face
simetric sau aslmetric, intr-unul sau
doua plan uri. La difuzoare se reco-
manoa ca unghiul de deschidere sa
nu depaseasca 12... 14° deoarece la
unghiuri mai mari apare fenomenul
de desprindere a curentului de aer
care accentueaza marirea pierderii de
sarcina locala, pe de 0 parte, iar di-
fuzorul devine, pe de alta parte, 0
sursa de zgomot;

- rarnlflcatf normale (bifurcatll, trifurca-
tii etc.) realizate prin divizarea sectiu-
nii initiale in arii proportionale cu de-
bitele vehiculate, deci cu aceeasi vi-
teza in fiecare din sectiunile initiate.
in tehnica curenta de proiectare, di-

mensionarea canalelor de aer presupu-
ne cunoasterea urrnatoarelor date:
- nurnarul, dimensiunile, locurile de

amplasare si debitele gurilor de intro-
ducere sl evacuare;
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- alcatuirea centralei de ventilare ~i 10-
cui ei de amplasare;

- tipul, dimensiunile, pozltia de monta-
re sl locul de amplasare a prizei de
aer proaspat sl a gurii pentru evacu-

area aerului viciat in atmosfera.
Dimensionarea proprlu-zisa se poate

imparti in doua faze distincte:
a - dimensionarea geometrica (con-

structlva) care are ca rezultat

800

600

400

200

stabilirea solutiei finale;
b - calculul pierderilor de sarcina in re-

teaua de canale.
Dimensionarea geometrica

(constructivA)
Aceasta presupune urmatoerels etape:

- stabilirea traseului canalelor, care se
face tinandu-se seam a de locul de
amplasare a centralei de ventilare, de
structura de rezlstenta ~i de posibili-
tatile constructive sl arhitecturale ale
incaperilor, de posibilitatile de pozare
~i mascare a tubulaturii. Ca urmare
se intocrneste confiquratia monofilar~
a retelei de canale (schema izo-
metrical;

- determinarea debitelor de aer ce se
transporta pe fiecare tronson de retea
care duce la stabilirea preliminara a
tronsoanelor retelei de canale (prin-
tr-un tronson circuland un debit con-
stant de aer cu 0 viteza constantaj
caracterul preliminar consta in aceea
ca pot exista tronsoane cu acelasi
debit de aer, dar cu viteze diferite;

- stabilirea pe baza de viteze alese, a
sectiunii ~i dimensiunilor (Iaturilor) pe
fiecare tronson; pentru instalatlile de
ventilare si climatizare de presiune
joasa vitezele recomandate sunt indi-
cate in tabelul 9.6.1.
Cunoscandu-se debitul sl viteza pe

un tronson ni" se deterrnina sectiunea
canalului:
Ai = ~ I Vi [m2) (9.6.1)

in care:
~ - este debitul de aer pe tronsonul i

[m3/s);
Vi - viteza aerului pe tronsonul i [mls).

Desenarea la scara a retelei de cana-
le, inclusiv precizarea tuturor pieselor
speciale (coturi, rarnificatii, schirnbari
de sectiune, curbe de etaj etc.), se
face pentru a vedea daca solutia se in-
cadreaza in particularitatile constructi-
ve ale incaoerii sl obiectivului respec-
tiv. Aceste precizan constructive sunt
necesare pentru determinarea rezisten-
telor locale.
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Exemplu de calcul
Se dirnensioneaza reteaua de canale
pentru 0 incapere cllrnatizata unde in-
troducerea aerului se realizeaza prin
guri de refulare, fiecare avand debitul
de 800 m3/h. Confiquratia rnonofnara a
retelei este cea din fig. 9.6.1.

- Pentru gurile de refulare, pe baza
aplicerii relatiilor jeturilor de aer, rezulta
viteza de 1,4 mis, apreciind ca acestea
au 0 sectiune libera de 80 %, sect i-
unea bruta AG este eqala cu:

A = 800 = a 2 m",
G 3600'1,4'0,8 '

Se aleg dimensiunile gurii de refulare
400x500 mm.

- Pe tronsonul 1 (fig. 9.6.1) de ali-

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Latura canalului a sau b - [mm]

Fig. 9.6.4. Nomograml pentru detenninarea diametrului echivalent,
d.. pentru canale dreptunghiulare.

Debitul de aer V [m3/s]

0,02
200

0,05 L.J__Lj_J__l_ _ ___j_____J._____J.____j_LJ_L.L.L_~ ((5' l,,<5"' __L__C'f..:>...!-L-'oLLU--,-- _ ___j_____J._____J.__,

50 100 200 500 1000 5000 10000 50000
Debitul de aer V [m3/h]

Fig. 9.6.5. Nomograml pentru detenninarea pierderii
de sarcinlliniare unitare R.
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Debitul de aer, [m3/h]

500 1.000

Debitut de aer Im31h)

FIg. 9.6.6. Plerderea de sarcinA prjn frecare pentru canale netede R
.. pentru canale rugoase R"'.
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Fig. 9.6.9. Coeficlentlll de rezistemA localA ;,In devi.,.1 raportat la vS.

50.000

mentare a gurii se pastreaza dimensiu-
nea acesteia sau se rrncsoreaza cu
ajutorul unui difuzor, crescand viteza la
2,5 m/s (fig. 9.6.2, detaliul A).

A = 800
1 3600. 2,5

= 0,0888 m2 -+ 300·300 mm.

- in cot se trece la 0 vlteza mai mare,
3,7 m/s. Mentinand latirnea canalului
a = 300 mm, constanta, In vederea ra-
cordarii gurilor urrnatoare (fig. 9.6.2,
detaliul 8) se obtine:

A' = 800
1 3600.3,7

= 0,06 m2 -+ 300· 200 mm.

in continuare, pasfrand viteze egale
In ramlflcatli si adoptand viteza con-
stanta, racordandu-se gurile G2 sl G3
se ajunge la 0 sectiune de canal A3 de
300x600 mm (fig. 9.6.2, detaliul C).

- in cotul de lesire din tronsonul 3 se
rnareste viteza la 5,5 m/s (fig. 9.6.2,
detaliul D), rezultand:

A' = 2400
3 3600. 5,5

= 0,1212 m2 -+ 200·600 mm.

Mentinand mai departe Inaltimea
b = 600 mm ~i viteza constanta se racor-
deaza sl ramurile ce alimenteaza gurile
G4 ... Gg obtinandu-se sectiuoea de
600x600 mm (tronsonul 5). Pe tronsonul
5' se mar~te viteza la 8 mis, rezultand;

. 7200
As = --- = 0,25 m2

-+ 500·500 mm
3600· 8

cu 0 reducere sirnefrlca In doua pla-
nuri (fig. 9.6.2, detaliul E).

- Pentru canalul prizei de aer se con-
sidera 0 viteza de 6 m/s rezultand sec-
tiunea acestuia:

7200A6 = --- = 0,33 m2 -+ 500·650 mm
3600 ·6

- Pentru priza de aer, conslderandu-
se 0 vlteza v = 3,5 m/s sl un coeficient
de sectiune libera de 75 %, rezulta su-
prafata acesteia:
A = 7200

PA 3600 .3,5 .0,75
= 0,76 tn" -+ 650 ·1150 mm-

Retele de canale circulare
Canalele circulare, avantajoase din

punct de vedere economic, sunt folosite
cu precadere In instalatiile de ventilare
industriala, In sistemele de climatizare de
presiune Inalta ~i In sistemele de transport
pneumatic. in fig. 9.6.3 sunt prezentate
cateva elemente geometrice ~i construc-
tive ale canalelor circulare.

Dintre piesele speciale-difuzoare,
confuzoare, rarnlflcatil, coturi - ultimele
se executa mai greu deoarece se fac
din segmente. Un astlel de cot este
caracterizat de 0 raza de curbura R sl
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un unghi a s 90° deoarece ramlflcatnle
se racordeaza la tubulatura sub un-
ghiuri f3 = 15; 30; 45; 60°.

rezistenta:
1- lungimea tronsonului de canal [m];
de - diametrul echivalent pentru canale

rectangulare calculat cu relatia
de = 2ab / (a + b) sau din nomogra-
me, fig. 9.6.4 (pentru canale circulare
de = d);

a, b - dimeniunile sectiunii canalului;
L~ - suma rezistentelor locale pe un

anumit tronson i;
Vi - viteza medie pe tronsonul i [mls];
Pi - densitatea aerului la temperatura

medie, pe tronsonul i [kg/m3];
R - pierderea de sarcina liniara unitara

pe tronsonul respectiv [Palm];
Z - pierderea de sarcina locala pe un

tronson i [Pal;
i - indicele tronsonului;

9.6.2. Calculul pierderilor
de sarcinA

Pentru un sistem de canale de aer
de introducere sau evacuare, calculul
pierderilor de sarcina se face cu relatia:

Llp = ~ ( Ad~1+ }) 1V;
= i (RI + z) i [Pal (9.6.2)

i_1

in care:
A - este coeficient (adimensional) de

0,01 I=----:~~-=--~=----:-::::'=---=:::_:=::_:_:=::_::c==c::_
100 200 300 500 1000 300050001000020000 [m%]

t-I~<l ~
CD

[m%]0,03 0,05 0,1 0,2 0,30,4 0,5 2 3 4
Debitul de aer

Fig. 9.6.10. Nomograml pentru detenninarea clderii sau cl'eflerii
de temperaturA in canalele de aer (dupl CARRIER).
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Pierderea de aer pe canal [m3/m)

Fig. 9.6.12. Pierderile de aer ale canalelor prin fa~rile
,i flan~le de trnbinare (dupl St. Ingbert) (valabila pentru canalele cu latura

sau diametrul s 500 mm):
CD. - numai canale drepte; P.S. - numai piese speciale; P.P.S. - proportia

de piese speciale.

n - nurnarul de tronsoane.
Pierderile de sarcina liniare sunt date

de relatla:

A v2pap = - . - . 1 = RI [Pal
fin d 2

•
(9.6.3)

Valorile R pentru canale netede sunt
indicate in nomograma din fig. 9.6.5.

Pentru canale rugoase, pierderea de
sarcina unitara este mai mare si se
deterrnina fie cu ajutorul unor nomo-
grame (fig. 9.6.6), fie cu relatia:
R' = R (k·v)°·25 [Palm] (9.6.4)

unde:
R'- pierderea de sarcina liniara unitara

pentru canale rugoase;
R - pierderea de sarcina liniara unitara

pentru canale netede;
V - viteza de circulatie a aerului pe

tronsonul respectiv;
k - rugozitatea absoluta,

Pierderea de sarcina locala se calcu-
leaza cu relatia:

, v2

Z = :L s , .-' .P [Pal (9.6.5).
1 2

Problema se reduce la calculul sau
aprecierea coeficlentilor de rezistenta 10-
cala s in functie de care se deterrnina
pierderea de sarcina locala, datorata
rnodificarii vitezei (ca rnarirne ~i drectie)
in piesele speciale. Valorile coeficientilor
de rezistenta locala sunt indicate in fig.
9.6.7 (anexa 9.1), 9.6.8 sl 9.6.9.

9.6.3. Calculul rlcirii
sau incllzirii aerului pe canale

Cantitatea de caldura absorb ita sau
cedata de un tronson de canal, in
functie de semnul dlferentei de tempe-
ratura intre aerul vehiculat ~i mediul
prin care trece canalul, se deterrnina
cu relatla:
cP = U·A·e = M·e·'" T [W] (9.6.6)

unde:
M- este debitul de aer [kg/s];
e - caldera speciflca rnasica a aerului

[kJlkg·K];

coeficientul h, [W/m 2 K]
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Fig. 9.6.11. Nomograml pentru
detenninarea coeficientului

superficial de clldurA h.
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u - coeficient global de transmi-
sie [W/m2·K);

A - suprafata laterala a canalului [m2);
() _ diferenta medie de temperatura in-

tre aerul din canal $i aerul ambiant;
aceasta diterenta se aproxirneaza
la un moment dat sl se reia calculul
daca estimarea nu se adevereste
sxacta [K);

aT - incalzirea sau racrea aerului [K).
Din aceasta relatie se poate deduce

incalzirea sau racirea aerului:

aT =
U· A· ()

[K) (9.6.7)
M·c

1
[W/m2·K) (9.6.8)U=

d 11-+-+-
h. A h

I e

V°,75

[W/m2·K) (9.6.9).hi = 4,4 dO.25

Calculul racirii sau lncalziri] aerului in
canale se poate face sl grafic cu ajuto-
rul nomogramei din fig. 9.6.10, din care
se deterrnina (in functie de debit) sl
viteza aerului in canal, raportul:
st I((}; - (})

in care:
aT - cresterea sau scaderea de tempera-

tura pentru 10m de canal neizolat,
din tabla, cu raportul laturilor 211;

();- temperatura initiala a aerului din canal;
(}a - temperatura aerului din incaperea

prin care trece canalul.
Temperatura finala a aerului se

deterrnina cu relatia:
() = e ± L1T· I [DC) (9.6.10)
I I 10

in care:
(), - este temperatura finala a aerului la

capatul canalului;
aT - caderea sau cresterea de tempe-

ratura determinata pentru 10m
de canal cu ajutorul nomogramei
din fig. 9.6.10;

1- lungimea canalului [mI.
Pentru canalele cu alt raport al laturi-

lor se aplica pentru aT 0 corectie c da-
ta in tabelul 9.6.2.

Pentru canalele vopsite se aplica 0
corectie Cv = 0,45, iar pentru canale
izolate se apnea urmatoarele corectii:
• cj = 0,185 pentru 0 izolatie cu

Uj = 1,52 W/m2·K;
• c2 = 0,1 pentru 0 izolatie cu

U2 = 0,73 W/m2K .
Pentru debite mari de aer (M > 20000
m31h)se imparte debitulla 100 sl se inmul-
teste diferenta de temperatura /:0" T cu 0,1.

in cazul in care canalul de aer transpor-
ta aer cald prin spatii reci se poate pro-
duce condensarea vaporilor de apa in
interiorul canalului. Acest fen omen se
poate produce $i in situatia in care se
transporta aer rece prin spatii calde,
Condensarea avand loe la exteriorul ca-
nalului. Pentru a se evita condensarea,

canalele se lzoleaza termic grosimea ne-
cesara a izolatiei se determina cu relatia:

d = AiZOI (L1T _ 1) (9.6.11)
,,0/ h L1T

a

in care:
d;zol - este grosimea necesara a izola-

tiei [m);
A;ZOI - coeficientul de conductivitate

terrnica a materialului izolant
[W/m·K);

h - coeficient superficial de schimb de
caldura la rata la care are loc con-
densarea [W/m2·K);

/:0" T - diterenta maxima de temperatura
dintre aerul din interiorul canalului
sl spatiul in care acesta este am-
plasat sau invers;

/:0" Ta - diterenta de temperatura admisi-
bila intre temperatura aerului si
temperatura supratetel cu care el
vine in contact (tab. 9.6.4).

in cazul in care pericolul de conden-
sare este la fata lntertoara a canalului,
h se determina cu relatia 9.6.9 sau cu
ajutorul nomogramei din fig. 9.6.11.

in cazul in care pericolul de condensa-
re este la fata exterioera a peretelui cana-
lului, pentru h se pot folosi valorile indicate
de Seifert, reproduse in tabelul 9.6.3.

lzolatia canalelor de aer trebuie pro-
tejata, protectia trebuind sa fie etansa
pentru a nu permite patrunderea va po-
rilor de apa in masa izolatiei.

Pentru luarea in considerare a pier-
derii de aer pe reteaua de canale, in
fig. 9.6.12 sunt indicate pierderile in
functie de procentul de piese speciale
(dupa St. Ingbert).

9.6.4. Pierderea de aer I aspi~a
de aer fals la canalele de aer

Canalele de aer sunt elemente im-
portante ale instalatillor de ventilare si
climatizare sl prin ele se vehiculeaza in
instalatf aerul tratat. De cele mai multe
ori canalele au un grad redus de etan-
seitate datorita modului de executie a
acestora a montajului sau a exploatarii
si din acest motiv au pierderi mari de
aer sau aspiratf mari de aer fals. Aces-
tea produc 0 serie de efecte nedorite
in instalatil precum: reducerea debitului
de aer ce ajunge in tncapertle ventila-
te/climatizate; producerea de curenti
necontrolati, daunaton, in incapert, in-
rautatirea calitatii aerului interior prin
antrenarea prafului depus in spatille
unde se pierde aerul vehiculat sl pier-
deri importante de energie. Din analiza
unor lnstalatii de ventilare si climatizare
din cladiri existente cercetatoril ameri-
cani au ajuns la concluzia ca prin ca-
nalele de aer se pierde pfma la 30-
40% din energia vehiculata de instala-
tie. Aceasta energie se pierde prin
transfer de cal dura intre canal sl me-

diul Inconjurator $i prin scaparile de
aer catre spatule neclimatizate.

Pierderile de aer in canale au loc
practic prin mici neetanseltati care pot
fi considerate orificii mici si aceste
pierderi pot fi determinate cu relatia:
L1M = ce I (L1pyn [m3/s) (9.6.12)
ce - coeficient de curgere prin orificiu,

[m2s"Pa")
I - lungimea orificiului, [m)
L1p - diferenta de presiune dintre aerul

din canal sl aerul din lncapere,
[Pal

Considerand presiunea din incapere
B = 0, relatla devine:
L1M = ce I p" [m3/s) (9.6.13)

Unde:
p - presiunea din canalul de aer, [Pal
B - presiunea din incapere, [Pal

Deoarece aceste pierderi/aspjratii de
aer fals se produc in principal datorita
presiunii din canalele de aer, au fost sta-
bilite patru clase de canale, functie de
presiunea statica din canal $i niste li-
mite ale pierderilor de aer functie de cla-
sa canalului, care sunt indicate sub for-
ma de relatii de calcul, in tabelul 9.6.5.

Valorile pierderilor de aer, calculate cu
relatiile din tabelul 9.6.5, sunt indicate in
tabelul 9.6.6 pentru diverse valori ale
presiunii interioare din canalele de aero

Zona hasurata este zona in care nu
este recomandat sa se utilizeze cana-
lele din clasa respect iva.

Pierderea de aer prezentata in ta-
belul 9.6.6, poate fi deterrninata si din
fig. 9.6.13.

Pe langa valorile limita ale pierderilor
de aer normele internationale mai im-
pun modul de esantionare, pentru tes-
tarea gradului de etanseitate a cana-
lelor de aer, astfel:
- canalele de aer clasa A nu necesita

testare;
- canalele din clasa B se vor testa in li-

mita a 10% din piesele dintr-o retea,
alese aleatoriu. Daca aceste piese nu
respecta limitele impuse in tabelul 2
se vor repeta testele cu alte 10 % din
piesele retelei;

- canalele din clasa C se vor testa 100%.
Canalele din clasa D sunt utilizate

pentru aplicatil speciale unde se vehi-
culeaza debite mari de aer sl pierderea
de aer sau aspiratla de aer fals ar ca-
uza contaminarea cu poluanti neac-
ceptati in zona cllrnatizata,

Proiectantul poate impune testarea
canalelor de clasa B $i la presiuni mai
mari de 1000 Pa sau a canalelor de
clasa C la presiuni mai mici de 500 Pa.

EI poate impune de asemenea, func-
tie de irnportanta cladirii, 0 pierdere de
aer mai mica, specificand un procent
de pierderi din valoarea impusa clasei
in care se Incadreaza canalele in cauza
sau impunerea unei anumite clase de
etanseltate,
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9.7. Ventilare locali

9.7.1. Calculul dispozitivelor
de aspirare localA

Se urrnereste numai alegerea sau
stabilirea dimensiunilor geometrice ale
dispozitivului de asplratie locala si cal-
culul debitului de aer evacuat prin
acesta; problemele dimensionarii tubu-
laturii de evacuare si de asigurare a ti-
rajului se rezolva pe baza indicatiilor $i
exemplelor de calcul generale (§ 9.6).

9.7.1.1 Hote
Debitul de aer evacuat prin hote este:

v ev = A,vm [m3/s] (9.7.1)
unde:

A - este sectiunea de aspiratie a hotei
sau 0 sectiune de control [m2];

Vm - viteza medie In sectiunea respec-
tiva [m/s].

Viteza medie In planul hotei Vm se
deterrnina In functie de viteza In centrul
hotei va sub forma:
vm = vole (9.7.2)
redata grafic In fig. 9.7.1, In functie de
unghiul de la varful hotei, h.

Viteza In centrul hotei va se determi-
na din expresia:

V V 0,1' x-2
~ = _L - ---,-....:._-----:----r=

x~ . (9 + 0,21) JH
(9.7.3)

In care viteza adirnensionala V Iv se
deterrnina cu fig. 9.7.2 In axul hot~i.

Simbolurile din relatia 9.7.3 au urrna-
toarele expresii sl semnificatii:
x = x/de; Xo = xolde; 9 = ylde;

4,0 A~
... ........-

~
......... ... 1"""

.............

....... ":;:;J - ......... ........... ...............
~ ....~

....1--' ... 1--
~

.........
~~ .........

Inn", .......,
~ ~

~
~

""""
","II'"

1,0
t::I
E 0,5
~
0
!E
~c..
II)

:t::: 0,1.c
CD
0

0,05

0,01
50 100

Clasa de etanseltats

400500 1000 2000

B

c

o

(9.7.6)

re e pozrtta all In mcapere:
Tabelul 9.6.5. Clasele canalelor de aer ,i limita de pierderi de aer Tn canale c1 = 1,0 - pentru bai amplasate cu

una din laturile mari langa
Clasa canalului Limita de presiune statica [Pa) Viteza maxima Limita un perete sl

Pozitiva Negativa in canal [rn/s] pierderilor de c1 = 1,18 - pentru amplasarea libera in
aer [l/sm2

) Incapere;
Clasa A 500 500 10 0,027 P 0.65 C2 - coeficient de corectie In tunctie de

Presiune ioasa viteza de rniscare a aerului interior
Clasa B 1000 750 20 0,009 P 0.65 (fig. 9.7.5).Presiune medie
Clasa C 2000 750 40 0,003 P 0.65

Viteza de rniscare a aerului interior se
Presiune inalta considera in functie de felul rnlscarii:

Clasa D Vi = 0,2 m/s rniscare slaba:
(speciaIA) 2000 750 40 0,001 P 0.65

Vi = 0,5 m/s deplasare rnecanlca a
Presiune ina Ita pieselor in hala:

Tabelul 9.6.6. Pierderile de aer admise Tn canale

Presiunea statica a a a a a a a a a a a a a a
[Pal a a a a a a a a a a a a a aa C\J LO co a.... C\J C') "<:t LO (0 r-- co 0) .... .... .... .... C\J

Clasa A 0,54 0,84 1,11 1,32 1,53 1.73 1.91 2.08 2.25 2.41 2.56 3.13 3.53 3.77
1,94 3,04 3,96 4,78 5,52 6,22 6,87 7,49 8,09 8,66 9,75 11,3 12,7 13,6

Pierderea Clasa B 0,18 0,28 0,37 0,44 0,51
de aer 0,65 1,01 1,32 1,59 1,84
[lis m2] Clasa C 0.06 0.09 0.12 0.15 0.17
[m3/hm2

] 0,22 0,34 0,44 0,53 0,61
Clasa D 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

0,07 0,11 0,15 0,18 0,20

Diferenta de presiune [Pa]

Fig. 9.6.13. Diagrama pierderilor de aer

fj = Hide (9.7.4)
unde:

X - reprezinta abscisa particulei din po-
zitia cea mai defavorabila:

Xo - semllatimea hotei;
H - Inaltimea hotei (fig. 9.7.4).

Marirnile adimensionale se tormeaza
utilizand diametrul echivalent:
de = 2ab I (a + b) (9.7.5)

unde:
a $i b - sunt laturile hotei.

Pentru determinarea vitezei va din
expresia 9.7.3, pe langa cunoasterea

rnarimilor indicate In fig. 9.7.3, este ne-
cesara $i stabilirea vitezei vxy care se
adopta In intervalul 0,15 ... 0,35 mis, in
functie de gradul de toxicitate al dega-
jarilor respective.

9.7.1.2 Aspiratii un/laterale ,1 bllaterale
pentnJ bli industriale

Debitul de aer aspirat se deterrnina
cu relatia:
Ii= c·c·1i1 2 a

unde:
[m3/s]

C 1 - este coeficient de corectle In func-
r d l baii l • -
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v = 0,8 m/s rniscare ascencenta a ae-
t rului in imediata apropiere

a bailor.
Curbele din carnpul diagramelor co-

respund inaltirrui totale a spectrelor,
masurate de la partea inferioara a fan-
telor, adica:
!'>.H, = M~ + 0,5 e (9.7.7)

unde:
M~ = HIB, inaltimea relativa a spectru-

lui de aspiratie de deasupra
bali;

e = elB, inaltimea relativa a fantei;
Ii - debitul teoretic ce trebuie aspirata

[m3/s];
v = (Ii/lid) lid (9.?8).
aRaportul dintre debitul aspirat Ya si

cel degajat de la suprafata baii Vd se

vy/vo \

0,9 1-I-\--+---+--+--+--!----1f--+__!

0,8 \

0,7 \

0,6 f--\l--t--+--+-+--+-t--l
1\0,5 1--+\\-+--+---+---+---+---+--1

0,4 I---+-->r\+---+--+-+--+-+---i

0,3 ~+--tl\~\-+--+---+-+-+---i
0,2 f--+--+---t~,,-+--+--+--i
0,1 f--+-t--+-----f",.,__::l-,.__-+--+--i

I -~-+---I

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

y/de

Fig. 9.7.2. "lteza adimensionall in
axul hotei Vy Ivo .

0,8
-,

-,
r-.

.......... I--r--

0,6

0,4

0,2

o y
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Fig. 9.7.3. Vari~a vitezei
adimensionale vy.

~
I
<II

I.C) <, /'

I'T]] r:J
,'" ./' <,

b1=1,O
b=1,8

Fig. 9.7.4. Holl: exemplul
de calcul1, dimenslunile in [m].

deterrnina din fig. 9.7.6 a, b in functie
de inaltimea relativa a axului fantei fa-
ta de nivelul lichidului din baie (H/B) sl
Inaltirnea relativa a spectrului de aspi-
ratie !'>.H pentru care se recornanda ur-
rnatoarele valori, in functie de natura bail;

M~ = 0,5 e - foarte toxica (cianuri,
crom); (0,15 0,5) B - cu miros patrun-
zator: (0,2 0,5) B - decapare.

Debitul ascendent de aer sl vapori,
degajat de la suprafata bali qvd se cal-
culeaza cu relatia;
lid = I·B·u [m3/s] (9.7.9)

unde:
I sl B - sunt lungimea ~i, respectiv,

latirnea baii, iar
u - este viteza conventionala de dega-

jare pentru care se pot folosi valeri:
a - recomandate
b - calculate:

u = O,155·<P:3 [m/s] (9.7.10)
unde:

<pd - este fluxul convectiv de caldura de-
gajat de pe 1 m lungime de baie:

<Pd= hB-(Ob - 0)j1000 [kW] (9.7.11)
unde:

h - este coeficient de transfer termic

convectiv:
h = 2,05 (Ob - (J)'13 [W/m2·K] (9.7.12)
(Jb si 0; - temperaturile solutiei din baie

si, respectiv, cea a aerului in-
terior.

Aspiratii unilaterale obi~nuite
sl intoarse (fig. 6.2.3)

Pe baza cercetarilor experimentale

voNm 'A2,0
/

/

1,0 ./'

0
0 50 100

hm
Fig. 9.7.1. "lteza medie

in planul hotel vm •

C2 C2
3,0 3,0 .---,,---,---,,--,----,

a b
Fig. 9.7.5. Determinarsa coeficientului c2:

a - aspirare unilaterala; b - espiretie bilaterala.
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Fig. 9.7.6. Raportul dintre debitul aspirat lia, ,i debitul degajat lid:
a - aspirare unilaterala; b - aspirare bilaterala.
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debitul de aer evacuat prin fantele
obisnuite si intoarse ale bailor industri-
ale se deterrnina cu relatia:
v = c -c ·1·1i .(f) - f) )1/3 [m3/h] (9 7 13)1 2 s b; ..

unde:
c1 - este coeficient de corectle (daca

Inaltlmea dintre supratata lichidului
din baie sl marginea inferioara a
fantei H este mai mare de 80 mm),
indicat in fig. 9.7.7 a, b;

c2 - coeficient de corectie in functie de
viteza de rnlscare a aerului interior,
diferenta de temperatura I'lT $i de
inaltimea spectrului de aspiratie h
(fig. 9.7.8).

Pentru inaltimea spectrului de asp ira-
tie h se adopta urrnatoarele valeri:
h = 40 mm pentru bai foarte toxice cu

degajari de acid azotic,
anhldrlda de crom etc;

h = 80 mm pentru bai cu degajari toxi-
ce obisnuite:

h = 160 mm pentru bai reci si cu de-
gajari de noxe in cantitati
mici sl mai putin toxice;

I = lungimea baii [m];
lis - debitul specific de aer aspirat

raportat la diferenta de temperatu-
ra I'lT, dintre temperatura solutlei
din baie sl cea a aerului interior,
conform graficelor din fig. 9.7.7ab;

f)b si f); - temperaturile solutlilor din
baie sl, respect iv, cea a aeru-
lui interior.

Pentru diferentele de temperatura
mici sau daca f)b < f); se recornanda sa
se considere I'lT = 10 K.

Aspiratii bilaterale obi~nuite sl
intoarse

Debitul de aer se determina tot cu
relatia 9.7.13, insa rnartmlle respective
se determina astfel:

- debitul specific lis [m3/h) rezulta din
fig. 9.7.9 a pentru aspiratf marginale
echipate cu fante obisnuite si din fig.
9.7.9 b, in cazul celor echipate cu fante
intoarse;

- coeficientul de corectie c 1 pentru
Inaltirnl de amplasare a fantei fata de
nivelul solutiei din baie H > 80 mm
sunt indicate in figurile care dau debitul
de aer lis;

- coeficientul de corectie c2 in functie
de viteza de rnlscare a aerului vc' de di-

2000

250 500 750 1000 1250
a 8[mm]

Fig. 9.7.7. Coeficientul de corectie c1 pentru aspi~i unilaterale:
a - Fanta obi$nuita; b - Fanta fntoarsa.
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Fig. 9.7.8. Coeficlentul de coreqie cRpentru aspir&1i1unllaterale-
lanti obl,nuiti.

ferenta de temperatura ilT, dintre cea a
lichidului din baie f)b $i cea interioara f). si,
respectiv, inaltimea spectrului de aSPir~tie
h se determina din fig. 9.7.10 a, b, c.

Debitul de aer aspirat se poate cal-
cula dupa 0 alta metoda sl cu relatia'
v = c I'C2 'c3 'l-Bl(f)'(Tb - T;JI3· TJgB )112' •

[m3/s] (9.7.14)
cu:
c1 - coeficient care tine seama de

gradul de nocivitate a degajflrilor
pentru care se recomandg
urrnatoerele valeri:

c 1 = 1: bai de acoperiri metalice cu
electroliti pe baza de cianuri,
fara Incalzire (aramre, zincare,
cadmiere, argintare); pentru biii
de zincare, cositorire, degresa-
re electrolitica, oxidare chimicii
a aluminiului etc., toate cu in-
calzire; pentru bai de decapare
a pieselor metalice cu acid sul-
furic sau clorhidric, fara tncalzt-
re;

c1 = 1,2: bai de decapare a duralumi-
niului in acid azotic, fara in-
calzire; bai de decapare chi-

1000
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~ 80 120 160 200 1/ ~~

I-- 500 1,0 1,4 1,9 2.7
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Fig. 9.7.9. Debitul specific Ii••
pentru aspi~i marginale:

a - fante obi$nuite; b - fante fntoarse.
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mica cu anhidrida crorruca,
cu Incalzlre; bai de decapare
a pieselor metal ice in ames-
tec de acid sulfuric diluat, fa-
ra Incalzire:

C = 1,3: bai de decapare a pieselor me-
I tal ice in acid sulfuric sau clor-

hidric ~i azotic, cu incalzire;
C = 1,4: bai de oxidare chirnica a
I electrolitului, cu incalzire:

C = 1,5: bai de acoperiri metal ice cu
I electroliti pe baza de cianura,

cu lncalzire (ararnlre, zincare,
cadmiere);

cI = 1,7: bai de decapare a cuprului sl
aliajelor sale intr-un amestec de
acid clorhidric sau in acid
azotic concentrat, fara incalzire;

c
I

= 2: bai de ararnre cu Incalzire:
c

2
- coeficient in functie de raportul la-

turilor:
- pentru aspiratii unilaterale

c2 = (1 + 8/4 . IF (9.7.15);
- pentru aspiratii bilaterale

c2 = (1 + 8/8 . IF (9.7.16);
c3 - constanta avand valorile:
c3 = 0,35 - pentru aspiratii marginale

unilaterale;

c3 = 0,5 - pentru asplratli bilaterale;
()- unghiul de aspratle libera, adica un-

ghiul la centru corespunzator arcului
de cerc care se poate descrie fara ob-
stacole din centrul fantei de aspirare
[radian].

()= nl2 - pentru bai amplasate lang{! un
perete ~i cu asprana la perete;

() = TC - pentru bai dubie, din care una
fara aspirare si cu fanta de eva-
cuare la mijloc;

() = 3nl2 - pentru bai amplasate liber.

9.7.1.3 ealculul BSPiratiilor inelsre
Debitul de aer evacuat se calculeaza

cu relatia:
liev = (Ii/lid)lid [m3/s] (9.7.17).

Raportul dintre debitul de aer aspirat
lia sl debitul degaj~t convectiv de la
suprafata solutiei Vd este indicat in
graficul din fig. 9.7..:.11 in functie de
inaltlmea specfrulul h sl de parametrul
geometric H.

Inaltirnea relativa a spectrului de no-
civltatl h = hiD, unde D este diametrul
baii, se adopta in functie de natura sl
continutul de noxe, ca sl de viteza de
rnlscare a aerului interior. Pentru noxe
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cu 0 concentratie adrnlslblla mai mica
de 1 mg/l se recornanda h s O, iar pen-
tru concentratii mai mari se admite
h = 0...0,15 m.

in cazul amplasarii ingropate a fantei,
marimea H2 este bine sa se ia cat mai
mare.

Parametrul geometric H se forrneaza
diferit, in tunctie de particularitatile baii
~i anume pentru:
- fante inelare amplasate la marginea

superioara a bali (fig. 9.7.12 a)
H = (HI + e12)ID (9.7.18);
- fante inelare ingropate (fig. 9.7.12 b)

14.--.---.-..--.--.--.--.

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fig. 9.7.11. Raportul dintre debitul

as~irat v•• ,i debitul degajat
Vd• pentru fante inelare.

b

2,0 2,25

~\~ ~L J1, H
~.-

~~
,~ e2

H1--- -
D D

a b
Fig. 9.7.12. Fanta inelare:

a - amplasate la marginea superioarii
a biiii; b - ingropate.
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TabeluI9.7.2. Debitul de aer pentru perdeaua de aero
2Bo [mm] 75 100 125 150 175
R 9,3 8,2 6,8 5,9 5,3
va = R·vv [m/s]O 18,6 16,4 13,6 11,8 10,6

Vp [m3/s] 5,02 5,9 6,12 6,37 6,68

Vf [m3/s ] modul 1,255 1,475 1,53 1,592 1,67

vf [m/s] 17,87 15,75 13,02 11,28 10,15

IIp [Pal 362,2 288,8 208,4 165,1 138,9

TabeluI9.7.1. Debitul de aer pentru 0 baie de degresare.
I II III IV V VI VII

e R IJR ValVd u V V IJR1
V

rm/sl
d

rm3/s1
c1 c2 rm3/s1rm3/s1

0,05 0,1/0,3 0,2 1,35/1,29 0,12 0,36 0,486/0,464 1,18 0,225 1,56 0,895/0,854
0,1 0,1/0,3 0,2 1,3511,29 0,12 0,36 0,486/0,464 1,18 0,2375 1,61 0,923/0,882

0,05 0,1/0,3 0,025 3,1/1,85 0,5 1,5 4,65/2,775 1,18 0,05 1,1 6,036/3,602
0,1 0,1/0,3 0,025 3,1/1,85 0,5 1,5 4,65/2,775 1,18 0,075 1,2 6,584/3,929

H = [2H2 + (H1 + ~)/2]/D (9.7.19);
Se recornanda H 1 = H/D> 0,054 iar

Hi C!: 2e.
lnaltirnea relativa a fantei e = elD se

adopta in intervalul 0,04 - 0,16, cu obser-
vatia ca spre limita superioara se rnareste
neuniformitatea campulul de viteze in
ssctiunea de evacuare, motiv pentru care
se recornanda asigurarea a doua racor-
duri, cum se indica in fig. 6.2.2.

Debitul de aer degajat convectiv la
suprafata baii se deterrnina cu relatla:
lid = 0,04·((/J·A2./)1/3 [m3/s] (9.7.20)

unde:
A - este suprafata baii [m2];
(/J - fluxul de caldura convectiv

degajat:
(/J = h·A·1l T [W] (9.7.21)

unde:
h - este coeficient de transfer termic

convectiv:
h = 3,25 (1l7)1/4 [W/m2·K] (9.7.22)
Il T = (Jb - (Jj [K] (9.7.23)
(Jb' (J; - temperatura solutiei din baie ~i,

respectiv, cea a aerului interior;
/ - Inaltirnea sectiunf considerate, dea-

supra nivelului lichidului, care se
considera:

/ = H1 + e + h [m] (9.7.24)
pentru fanta arnplasata la marginea su-
perioara:
/ = H1 + e + H2 + h [m]
pentru fanta ingropata.

(9.7.25)

9.7.2. Calculul ni~lor

Problema care se pune in cazul unor
astlel de dispozitive consta, pe baza
schitei din fig. 9.7.13, in determinarea vi-
tezei necesare de trecere a aerului prin
sectiunea libera a nisei, astlel incat con-
centratia noxelor degajate care se propa-
ga in contracurent fatci de curgerea ae-
rului, sa nu depaseasca in dreptul opera-
torului concemratla admisibila.

Aceasta viteza se determina cu relata:
v = A la·/n(coIc) [m/s] (9.7.26)

unde:

Co - este concentratia noxei respective
in interiorul nisei [mg/m3];

ca - concentratia admisiblla a noxei la
distanta de lucru a operatorului
[mg/m3];

A - coeficient de difuzie, pentru care
se toloseste relatia:

A = 2,5·e1/3·d4/3 [m2·s] (9.7.27)
in care:

e - este energia cinetica specifica a in-
caperii respective (raportata la ma-
sa aerului din incapere) [m2/s3]. In
evaluarea acestei energii se iau in
considerare instalatille de ventilare,
de refulare, curentii convectivi pro-
veniti de la sursele sl obiectele cal-
de sau prin deplasarea oamenilor,
rnasinilor ~i utilajelor;

d - diametrul echivalent al deschiderii
nisei sau carcasei [m];

a - distanta pana la locul de rnunca cel
mai apropiat de frontul nisei [m].

Exemplul de calcul1
Se deterrnina debitul de aer pentru 0

hota arnptasata deasupra unei surse cu
dimensiunile in plan «», = 1·1,5 m la
distanta de 0,5 m deasupra acesteia,
avand rolul de preluare a deqajarilor de
caldura si umiditate. Inaltlrnea hotei
este 0,7 m (fig. 9.7.4).

- Dimensiunile in plan ale hotei sunt:
a = as + 2·0,3y = 1 + 2·0,3·0,5 = 1,3 m;
b = bs + 2·0,3y = 1,5 + 2·0,3·0,5 = 1,8 m.

- Diametrul echivalent este:
de = 2abl(a + b) = (2·1,3·1,8Y(1,3 + 1,8)::=

::::1,5m.
- Marimile adimensionale sunt:

i[_01 = (a/2Yde = (1,312)11,5 = 0,43;
X 02 = (bI2)lde = (1,812)11,5 = 0,6;
i[_ 1 = (aI2)lde = (112)11,5 = 0,33;
X...2 = (bI2)lde = (1,512Y1,5 = 0,5;
'!. = Hide = 0,711,5 = 0,47;
Y = yld = 0,511,5 = 0,33;e _

Din fig. 9.7.2 pentru y = ylde =
= 0,33 rezulta vivo = 0,42;

- Din relatia 9~7.3 se obtine:
vx/vo = 0,42 - 0, 1·0,332I{O,432·(0,33 +

+ 0,27)·0,47112J = 0,277;
- Adrnltand vxy = 0, 15 mis, rezulta

va = 0,55 m/s;
- Hespectand unghiul de vart al hotei

de 60°, din fig. 9.7.1, rezulta:
vm = va = 0,55 m/s.

- Debitul aspirat de hota este:
v = s-b-v = 13·18·0 55 :::::129 m3/s -ev m"" -

= 4635 m3/h.
Pe baza datelor impuse (H = 0,7 m; CI

= 60°) ~i a celor stabilite pentru planul de
aspratie al hotei (a·b = 1,3·1,8 m) rezulta
celelalte dimensiuni constructive indicate
in schita din fig. 9.7.4, respectiv:
a1 = a - 2H·tg30° = 1,8 - 2.0,7.311213 =

= 0,5 m;
b 1 = b - 2H-tg 30° = 1,8 - 2·0,7· 311213 =

= 1,0 m.
Dimensiunile stutulut de evacuare

A·B, se stabilesc in functie de felul ti-
rajului:
- pentru tiraj natural se pune conditia

ca pierderile de sarcina intre planul
de aspiratie ~i locul de evacuare, in
exterior, al aerului viciat sa fie mai
mici decat tirajul asigurat de diferen-
ta de densitate sl Inaltirnea efectiva a
cosului de evacuare;

- in cazul tirajului tortat se pot adopta
viteze de 4 - 8 mis, deci pentru v =
6 m/s: A = lilv = 1,29/6 = 0,215 m2;
aleqand B = 0,375 m,
rezulta A = 0,575 m.

Exemplul de calcul2
Se deterrnina debitul de aer de la 0

baie de degresare cu dimensiunile
L-B = 3·1 rn, in ipoteza ca este prevazu-
ta cu aspratil bilaterale, acestea avano
inaltimile e = 5 ~i respectiv 10 cm, axul

I· ·1a

Fig. 9.7.13. Ni~ de laborator.
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lor de amplasare deasupra solutiei din
baie fiind H = 10 $i respectiv 30 cm.
Temperatura solutiei din baie se conside-
ra 75 "C, iar cea interioara, 8; = 15 "C; ln
aceleasi ipoteze se analizeaza $i situatia
cand fluxul de nocivitate ar fi foarte toxic.

Rezo/vare
- inaltimea relativa a fantei:

B = elB; B 1 = 0,0511 = 0,05;
B = 0, 1011 = 0, 1;

2_ inaltimea relativa de amplasare
deasupra solutiei din baie:
H = HIB; HI = 0,1/1 = 0,1;
H2 = 0,311 = 0,3;

- Tnaltimea relativa a spectrului pentru:
• bai degresare:

IlHa = 0,28 = IlHa = 0,2;
• bai toxice:

IlH b = 0,5 e = 0,5'0,05 = IlH b = 0,025;
- conform fig. 9.7.6 b rezulta rap oar-

tele debitelor r;«: indicate in
coloana IV din tabelul 9.7.1;

- viteza conventionala de degajare a
fost calculata cu relatia 9.7.10, iar
pentru baile toxice, Tn conformitate
cu valorile recomandate, s-a consi-
derat u = 0,5 m/s.

Debitele de aer sl vapori din curentul
ascendent v d ~i, respectiv, debitul teo-
retic aspirat Va' calculate cu relatiile
9.7.9 si, respectiv, 9.7.8 sunt indicate in
coloana vn a tabelului 9.7.1;

- in calculul debitului de aer evacuat
v, coeficientul cl s-a considerat
1,18 pentru bai amplasate liber ln
incapere, iar coeficientul c2 s-a citit
din fig. 9.7.5 pentru urrnatoarele
Tnaltimi relative totale ale spectrelor
rnasurate de la partea inferioara a
fantelor:

• pentru bai de degresare:
IlH la = IlHa + 0,5'B (9.7.28);

• pentru bai cu degajari toxice:
IlH tb = IlH b + 0,5'B (9.7.29).
Valorile acestor rnarlrnt, inclusiv debi-

tele de aer aspirate, sunt indicate in
coloanele VI si VII ale tabelului 9.7.1.
Observatii:
- pentru acelasi tip de baie debitul de

aer scade pe rnasura cresterli lnaltl-
mii de amplasare a fantei deasupra li-
chidului din baie;

- daca, ln locul vitezei u calculate,
s-ar adopta valoarea recomandata
0,003 IlT, debitul de aer ar creste cu
50 % (u = 0,003'60 = 0,18 m/s fata
de 0,12 m/s);

- In cazul bailor toxice, necesitatea
rnicsorarf lnaltimii spectrului de aspi-
ratil, care diminueaza riscul de sea-
pari in interior, atrage dupa sine ores-
teri importante ale debitului de aer
aspirat (de la 4,27 la 7,13 ori, Tn
functla sl de Tnaltimea fantei tata de
cazul anterior). in aceasta situatie
este mult mai irnportanta rnarirea
inaltimii de amplasare a fantei fata de
nivelul lichidului din baie, prin care se

obtine 0 diminuare a debitului, pentru
cea de-a doua inaltime considerata,
cu 40,4 %.

Exemplul de calcul3
Se deterrnina debitul de aer necesar

pentru 0 aspiratie unilaterala norrnala
respectiv intoarsa pentru 0 baie cu di-
mensiunile B·/ = 0,5·2,0 m la care tem-
peratura solutiel din baie este 8b = 75
"C, cea a aerului interior 8; = 15 "C,
tnaltlmea fantei deasupra lichidului din
baie H = 120 mm, Tnaltimea spectrului
de asplratie h = 80 mm, iar viteza de
rnlscare a aerului interior v; = 0,4 m/s.

Rezolvare
S-a considerat Inaltirnea fantei

e = 80 mm:
- pentru fanta obisnuita:

cl = 0,95 conform fig. 9.7.7 a H = 120
mm;

c2 = 1,15 conform fig. 9.7.8 pentru
~ = 80 mm, IlT = 60 K $i v; = 0,4 m/s;
V s = 520 m3/h conform fig. 9.7.7 a
pentru B = 500 mm si h = 80 mm;
v = 0,95.1,15.2.520.60113 = 4.448 m3/h;

- pentru fanta Intoarsa:
cl = 0,95 conform fig. 9.7.7 b pentru H =
120 mm;
c2 = 1,15 conform fig. 9.7.8 pentru
h = 80 mm, IlT = 60 K sl
v; = 0,4 m/s; lis = 500 m3/h pentru
B' = B - e = 500 - 80 = 420 mm;
v = 0,9.1,15.2'500.60113 = 4.052 m3/h.

Exemplul de calcul4
Se calculeaza debitul de aer evacuat

pentru 0 baie cu dimensiunile
B·/ = 1·3 m, prevazuta cu aspiratll bila-
terale, cunoscandu-se ca temperatura
solutlei din baie este 8b = 75 "C, cea a
aerului interior 8; = 15 "C, Tnaltimea

0,10

0,05
3 4 5 6 7 8 9

a

280
[m]

0,30

43 5 7 98 106
b

Fig. 9.7.14. Nomogrami pentru calculul vitezei de refulare la perdelele de aer:
a - u~i acces auto 3,5 x 4 m; b - usi acces c.f. 6 x 5 m;

domenii recomandate
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fantei deasupra lichidului din baie H =
120 mm, lnaltirnea spectrului de
aspiratle h = 80 mm, viteza de rnlscare
a aerului interior v; = 0,4 mis, iar inalti-
mea fantelor este de 80 mm.

Pentru fante obisnuite:
\is = 580 m3/h conform fig. 9.7.9 a
pentru 8 = 1000 mm si h = 80 mm;
c1 = 1,15 conform fig. 9.7.9 a pentru 8
= 1000 mm $i H = 120 mm;
c2 = 1,475 (s-a interpolat liniar pentru
H = 120 mm sl v; = 0,4 m/s pe baza
fig. 9.7.10 a, b).
\i = 1,15·1,475·3·58O·6(]113= 11555 m31h.

Pentru fante intoarse:
8' = 8 - 2·e = 1000 - 2·80 = 840 mm;
\is = 565 m3/h conform fig. 9.7.9 b
pentru 8 = 1000 mm $i h = 80 mm; c1

= 0,9 conform fig. 9.7.9 b pentru H =
120 mm; c2 = 1,2 conform fig. 9.7.10 c
~entru h = 80 mm si v; = 0,4 m/s;
V = 0,9.1,20.3.565.60113 = 7.167 m3/h.

Daca in cazul aspiratiilor unilaterale,

la fantele obisnuite, debitul de aer este
mai mare cu 9,8 % cecat la cea intoar-
sa, in cazul aspiratillor bilaterale, echi-
pate cu fante normale, debitul necesar
a fi evacuat este mai mare cu 61,2 %
decat daca s-ar utiliza cele intoarse.

Exemplul de calcul5
Se deterrnina debitul de aer ce ur-

meaza a fi evacuat pentru baia echipa-
ta cu aspiratie unilaterala si, respectiv,
bilaterala care utilizeaza fante normale
(oblsnuite) pastranou-se date Ie de cal-
cui din exemplele 3 sl 4.

• Date lnltlale pentru aspiratle
unilaterala:
8·1 = 0,5'2 m; 8b = 75°C;
8; = 15 °C; Tb = 348 K; T; = 288 K;
H = 120 mm; h = 80 mm; v; = 0,4 m/s;
c 1 = 1,4 pentru baie cu Incalzire;
c2 = (1 + (8/411 = [1 + 0,5/(4'2), =
= 1,129; c3 = 0,35 pentru aspiratii
unilaterale; 8 = 3:n:/2 - pentru baie am-

TabeluI9.7.3. Valorile vitezei 1n profilul transversal.
z=zlBo 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
z=z·Bo 0 0,005 0,01 0,015 0,020.0,025 0,030.0,035.0,040.0,045.0,05
vz=vzlwx 1 0,99 0,965 0,93 0,88 0,83 0,77 0,71 0,64 0,57 0,49
vz=Iiz'wx 3,00 2,97 2,89 2,79 2,65 2,49 2,31 2,12 1,91 1,70 1,48

o 10 20
Fig. 9.7.15. Varia1:ia vitezei adimensionale Vx' la diverse tipuri de fame.

30 40 50

o
~ T<.... -----_L__

II
ell

a

plasata liber in Incapere,

v = 1,4 . 1,129 . 0,35' 2 . 0,5 .

3:n:(348 - 288)
. 9,81'0,5=

2· 3·288
= 0,7 m3/s=2.520 m3 / h

Observatii:
Singura miirime interpretabilii este

coeficientul c., care variazii intre 1 $i
2. Chiar dacii s-ar fi considerat pentru
aceasta valoarea maximii 2, ar fi rezul-
tat \i = 1 m3/s = 3600 m3/h deci mai
mic decat in cazurile anterioare.

• Date initiale, pentru aspiratie bilate-
ralii:
8·1 = 1·3 m; 8b = 75°C; 8; = 15 °C, res-
pectiv, Tb = 348 K; r; = 288 K.

Fata de cazul anterior se modifica
coeflclentil c2 si c3:

c2 = (1 + 8/811 = [(1 + 1/(8·3)' =
= 1,085;

c3 = 0,5;

Ii = 1,4' 1,085' 0,5·3·

. 1 3:n:. 348 - 288 9 81 . 1 =
2 3· 288 r

= 4,08 m3/s= 14688 m3 / h

Exemplul de calcul6
Se determinii debitul de aer evacuat

printr-o fantii inelarii realizatii in varian-
tele a sau b din fig. 9.7.12, previizutii
la 0 baie cu diametrul D = 1 m. Se cu-
nosc: iniiltimea fantei e = 60 mm; iniil-
tirnea de amplasare deasupra solutiei
din baie HI = 15 cm; temperatura so-
lutiei 8b = 75°C; temperatura interioa-
rii 8; = 15°C; Inaltirnea spectrului de
nocivitati h = 10 cm. Pentru fanta in-
gropatii se considerii H2 = 10 cm.

Rezolvare
Pentru fantii inelarii amplasatii la

marginea superloara:
- parametrul geometric (relatia

0,4

Fig. 9.7.16. Fante de aer:
a - dezvoltarea jetului de aer; b - semiliitimea jetului;

c - viteza adimensionalii liz'

1,0
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9.7.18); R = (0,15 + 0,0612Y1 = 0,18;
- imiltimea relativa a spectrului de

aspiratie: h = hi 0 = 0,211 = 0,2;
- pentru cele doua m~rimi. R $i h

din fig. 9.7.11, rezulta: ValVd = 2,3
Calculul fluxului convectiv:

ll.T = 8b - 8j = 75 - 15 = 60 K;
h = 3,25 (.1 T)114= 3,25 (60)114=

= 9,05 W/m2·K;
l/J = hA.1 T = 9,05'n' 1214·60= 462,25W;
1= HI+e+h = 0,15+0,06+0,1 = 0,31 m;
V = 0,04 (l/J A2 1)113=

d = 0,04 (462,25·n;2 12142'0,31)113=
= 0,178 m3/s

Conform relatiei 9.7.17:
V = 2,3' 0,178 = 0,409 m3/s
e~-~entru fanta lnelara ingropata:

R = {2H2 + (HI + e)12JIO = {2·0,1 +
(0,15 + 0,06Y2J11 = 0,J05

- pentru fi = 0,2 si H = 0,305 din fig.
9.7.11 rezulta:
Va/Vd = 1,09;
I=HI+e+H2+h=

= 0,15 + 0,06 + 0, 1 + 0, 1 = 0,41 m.
Vd = 0,04(462,2A·n;2·PI42·O,41)113 =
= 0,196 m3/h

Oeci:
V 2 = 1,9'0,196 = 0,372 m3/s.ev-

Hezulta ca fanta ingropata neceslta,
pentru aceleasi conditii, un debit de
aer cu circa 10 % mai mic, lucru pus
in evidenta si in cazul bailor dreptun-
ghiulare.

Exemplul de calcul 7
Se deterrnina debitul de aer necesar

pentru 0 lnstalatie cu perdea de aer
pentru 0 u$a de acces auto, cu dimen-
siunile B·H de 3,5·4 m, pentru 0 tem-
peratura mterioara de 18°C, 0 viteza a
vantului de 4 m/s si un unghi de refu-
lare fata de planul usii de 45 0. Oeoa-
rece nu sunt alte indicatii se considera
grosimea fantei 2Bo = 100 mm si coe-
ficientul structurii turbulente a = 0,2.

1) Metoda 1
- Oebitul de aer necesar pentru 0 la-

tura este:
Vp = vo·Ao [m3/s] (9.7.30)

unde:
Vo - viteza in sectiunea de refulare

[m/s];
Ao - sectiunea de refulare pentru 0

latura [m2];
Vo= vv[a/(0,75·2Bo sin2a.cosa)] 1/2 [m/s]

(9.7.31)
(9.7.32).Ao = 2·Bo·H

Rezolvare
Ao = 0,1·4 = 0,4 m2; x = B/2 pentru
perdea bllaterala
v0 = 4 (O,2·1,75/(0,75·0,1sifiZ 45 cos 45)]112
== 14,53 m/s
Vp == 0,4'14,35 = 5,81 m3/s =
== 20925 m3/h sl latura.

2) Metoda 2
Expresia debitului de aer in cazul

perdelelor bilaterale:

vp [m3/s] (9.7.31)
de calcul a vantului vv' adica:

Vo = R·vv [m/s] (9.7.34)
Rapoartele R se lirniteaza la valori

mai mari sau egale cu 5.

Exemplul de calculB
Se determina debitul de aer necesar

pentru 0 perdea de aer la 0 usa de ac-
ces auto in urrnatoarete ipoteze: di-
mensiunile usii B·H = 3,5'4 m; viteza
vantului - 2 m/s; tipul perdelei de aer -
rece; instalatia de ventilare functionea-
za in suprapresiune; unghiul de refulare
a jetului fata de planul usii este de 50°.

Rezolvare
Folosind domeniul recomandat din

fig. 9.7.14 a, rezulta pentru diverse
grosimi de tanta 2Bo' la lntersectia cu
curba corespunzatoare pentru a = 50°
valorile rapoartelor R, apoi vitezele de
r~fulare vo' $i debitele corespunzatoare
V indicate in tabelul 9.7.2: (conform
rClatiilor 9.7.34 $i 9.7.33).

in calculul debitului de aer s-a con-
siderat:
C I = 1 pentru perdea de aer rece;
c2 = 0,9 pentru functlonare in supra-

presiune
Se deterrnina debitul de aer pentru

un modul al perdelei de aer (alcatuita
din 4 module) cu Inaltirnea de 1 m,
V, = VIH [m3/s, modul] (9.7.35)

Se calculeaza viteza reala de refulare
prin tanta:
v, = Ii',/a·d [m/s] (9.7.36).

Se calculeaza pierderea de sarcina
pentru intreg modulul de refulare,
alcatuit din priza de aer, ventilatorul
axial, corp fanta $i tanta propriu-zisa
(fig. 6.2.9) cu relatia:
ll.p = !;1·vrp/2 + (1+!;,)·v~·p/2 [Pal

(9.7.37)
unde:

!;1 - este coeficientul de rezistenta
locala in functie de tipul prizei $i
sectiunea libera a dispozitivului de
protectie (in tabelul de mai sus s-a
considerat !;1 = 1,4 pentru piasa de
sarma cu sectiunea libera 60%);

!;, - idem, pentru tanta, inclusiv corpul
sau difuzorul ei sl anume: !;'1= 0,5
pentru fanta cu refulare la 50°;

!;,~ = 0,3 pentru tanta axiala,
In rezultatele din tabelul 9.7.3 viteza

in priza de aer s-a considerat 6 mis,
poslbila de obtinut prin evazarea locala
lndicata in fig. 6.2.9.

Daca se alege, de exemplu, solutia
pentru grosimea fantei 2-80 = a = 150
mm se poate alege un ventilator axial
VAN 500 cu V = 5750 m3/h; Sp = 175
Pa, antrenat de un electromotor avand
P = 0,55 kW; n = 1.450 rot/min.

unde:
Vo - este debitul de aer patrons din

exterior cand perdeaua nu functio-
neaza;

V - debitul de aer patruns din exterior
cand perdeaua functioneaza.

Considerandu-se cazul ideal cand
perdeaua acopera complet planul usii,
ceea ce lnsearnna V = 0; tp = 0,45 - co-
eficientul indicat grafic pentru a = 0,2;
a = 45° sl perdea laterala;
~o = vv·B·H [m3/s] (9.7.32)
1(0 = 4·3,5·4= 56 m3/s = 201.600 m3/h
Vp = 56/2 (1 + 0,45(1,7510, 1)112J=

= 9,714 m3/s = 34.970 m3/h.
3) Metoda 3 - U. T.C.B (Universitates

Tehnica de Constructii - Bucur9$ti).
Alte metodologii sl relatii de calcul

cunoscute din literatura de specialitate
conduc la rezultate care, pe ansamblu,
se afla in raportul 1:3 $i care nu dau in-
dicatii sau corelatii intre grosimea
fantei, unghiul de refulare sau raportul
dintre viteza de refulare prin tanta si vi-
teza vantulul, aspecte care se reqa-
sesc in aceasta metoda (care are la
baza cercetari proprii teoretice $i expe-
rimentale) si care presupune utilizarea
fantelor de contractie,

Oebitul de aer necesar pentru 0
latura este:
V = c·2B ·H·vp 0 0

unde:
[m3/s] (9.7.33)

c = C1·C2 - coeficient de corectie in
functie de tipul perdelei sl
diferenta de presiune inte-
rior - exterior;

c1 = 1 - pentru perdele de aer rece;
c1 = 0,9 - pentru perdele de aer recir-

culat;
C 1 = 1 - pentru hale cu instalatie de

ventilare echillbrata;
c2 = 0,85 ...0,95 - pentru hale cu insta-

latie de ventilare in
suprapresiune;

c2 = 1,05 ... 1,25 - pentru hale care
functioneaza in de-
presiune, cu obser-
vatia ca pentru de-
presiuni mai mari de
20 Pa nu se mai re-
cornanda astlel de
instalatll:

2Bo - grosimea fantei [m], care rezulta
corelat cu raportul vitezelor R $i
unghiul de refulare adoptat,
conform fig. 9.7.14 a pentru usi
de acces auto sl 9.7.14 b pentru
usi de acces CF;
H - Inaltlrnea usii [rn]:

Vo - viteza de refulare prin tanta, care
rezulta pe baza nomogramelor din
fig. 9.7.14, cunoscandu-se viteza



Capitolul 9: Calculul ,i dimensionarea instalatiilcr V. Instalalii de ventilare ,i climatizare

9.7.3. AIle instal~i de ventilare
localA prin refulare

In cele mai genera Ie situatii, pentru
instalatllle de ventilare locala prin refu-
lare sau refulare sl aspiratie, este nece-
sara cunoasterea urrnatoarelor rnarimi:

- Viteza in axa jetului la 0 anumita
distanta de orificiu, cand se cunoaste
viteza de refulare sau invers.

Exemplu: Se deterrnina viteza de
refulare vO' pentru 0 tanta de contrac-
tie, daca la distanta x = 2 m se cere
realizarea unei viteze in axa jetului
Vx = 3 m/s.

Se utilizeaza notatiile, nomogramele
si expresiile indicate in fig. 9.7.15.

Utllizand nomograma din fig. 9.7.15
sau din relatia lndicata pentru fanta
axiala, pentru:
x = xlBo = 210,05 = 40, rezulta:
Vx = vivo = 3,3·5(112 = 3,3.40112 = 0,52
~i deci Vo= v/vx = 310,52 = 5,77 m/s.

- Semigrosimeajetului la 0 anumita distantfJ..
Exemplu: Se deterrnina aceasta

semigrosime la distanta x = 2 m, men-
tinandu-se datele din enuntul anterior.

Utilizand dreptele sau relatia indicata
in fig. 9.7.16 b rezulta:
Bo.5 = Bo/B = 0,72 + 0, 11·x =

= 0,72 + 0, 11-40 = 5, 12 ~i deci:
B05 = Bo·B05 = 0,05·5,12 = 0,256 m
sau 2 B05 ,; 2·0,256 = 0,512 m.
B05 - reprezinta distanta in sectiunea

. transversala pana la care viteza
este mai mare sau egala cu juma-
tate din viteza axiala din sectiu-
nea considerata, La distanta de 2
m viteza este mai mare sau egala
cu 1,5 m/s.

- Daca sunt necesare si alte valori
ale vitezei, in profilul transversal, aces-
tea se pot determina utilizand relatia

Tabel 9.8.1. Coeficlentul )..:• pentru
calculul plerderilor de sarcini in

conducte de transport pneumatic.
Material va [m/s] }'_'103

z
Grau 15... 30 2,4

---

Cenusa,
0,14-0,82 mm 16... 22 6
Carbune
0,1 mm 16... 20 3,4

Tabelul 9.8.3. Valorile constantelor
C ,IC' pentru stabilirea

limitei de infundare.
C'105 C'·105

3,1
2,0

Material
Grau
Cenusa
q.rbune, 0,5 mm 3,15
PVC, 0,05 - 0,3 mm 13
Polietilena, 0,05 - 0,2 rnrn 7,7
Creta farrnaceutica _0,04 _0,02
Ciment 13
Calcar, 0,05 - 0,3 mm 6,0 3,6
Talc, 0,05 - 0,18 mm 5,2

din fig. 9.7.16 c. Ca exemplu, pentru
sectlunea ~i datele folosite mai sus
rezulta date Ie din tabelul 9.7.3.

9.S. Instala~i de transport
pneumatic

9.8.1. Vrteza materialului
in conductele de transport

pneumatic

Materialul transportat se cornporta
diferit fata de aerul de antrenare, datori-
ta, in special, masei superioare pe care
o are. Fortele care se exercita asupra
particulelor ( de frecare cu conducta, de
impact dintre particule, centrlfuqa, de
greutate, rezlstenta la inaintare etc.) pro-
duc accelerarea sau fran area materialu-
lui astfel incat pentru a se rnentine viteza
necesara de transport sunt necesare
consumuri suplimentare de energie.

Viteza de regim a materialului
Reprezinta viteza limita constanta pe

care 0 ating particulele de material aflate
in echilibru dinamic (accelerate nula), Re-
latiile de calcul sunt recomandate pentru
regimul de rniscere a particulelor din
conducta in flux rarefiat (transport volant).
Pentru particule granulare si pentru viteze
relative (v, = v - vm) care conduc la va-
lori Re > 2·1O! se pot utiliza relatiile:
(V,lvp)2 - (v,;/2gD))C* - b = 0 (9.8.1)

sau:

V
_!!!_

1- [)c'£ (1- f3. Fr~) + f3. Fr']O-S
2 Fr Fr

Va' Vm - este viteza aerului si, respec-
tiv, materialului in conductii
[m/s];

vp - viteza de plutire a materialului
[m/s] (§ 6.4);

0- diametrul conductei [m];
)c' - coeficient care depinde de natura

materialului transportat si care
permite exprimarea fortei ce actio-
neazii la ciocnirea cu peretele
conductei (tab. 9.8.1);

f3 - coeficientul de frecare, dintre part i-
culele de material in miscare de ta-
rare sl conducta: pentru conducte-
Ie verticale f3 = 1; pentru conducte
orizontale se considera f3 = V Iv .

p a'
Fr = va

21gD si Fr" = v:lgD - criteriul
Froude, calculat cu viteza aerului, res-
pectiv, cu viteza de plutire.

Pentru toate tipurile de particule, in-
clusiv pentru praf, se recornanda rela-
tia irnplicita:

[ )

2

IJI' V v2

1jI' v: - 2g ~0 .)c'-f3=0 (9.8.4)

V
a

)C•. Fr'
1---

2

unde:
IJI' si IJI - coeficienti de rezistenta ae-

rodinarnica, stabilttl cores-
punzator vitezei de plutire,
respect iv, vitezei relative a
materialului (tab. 9.8.2).

Pentru alte situatii de calcul vezi
6.4.1.3.

Se face precizarea ca, la aplicarea
relatiei 9.8.4 pentru particule foarte fine,

viteza aer

(9.8.2).
Helatia 9.8.1 se rezolva prin Incercari,

Pentru viteze mari de transport cand se
poate considera f3 = 0, relata 9.8.2 devine:

v
_!!!_ = ------::-::-

1_ (_)c'_~_Fr_'fS (9.8.3).

viteza material

V
a

S-au notat:

5 tEe
~ O~.-~-r~~~rLr-.-.-~§ ° 0,1 0,20,30,40,5 0,6 0,70,8 0,9 1

Timpul, t [s)

Fig. 9.8.1. Vlteza de regim
a materialului.

Tabelul 9.8.2. Coeficientul de rezistenti aerodinamici pentru sterl.
Re 1JI Re 1JI Re 1JI Re 1JI
0,1 240 1 26,5 10 4,1 100 1,07
0,2 120 2 14,4 20 2,55 200 0,77
0,3 80 3 10,4 30 2,0 300 0,65
0,5 49,5 5 6,9 50 1,5 500 0,55
0,7 36,5 7 5,4 70 1,27 700 0,5
- - - - - - 1000 0,46

Tabelul 9.8.4. Diametrul conductelor de transport pneumatic (orientativ).

IJ [kg/kg]
Debitul de material fV1m [kg/h] pentru 0 [mm]:

60 100 150 200 250 300 400
0,1 - 1 - 500 1500 2500 5000 8000 10000

1 - 5 500 3000 7000 15000 30000 - -
5 - 15 2000 8000 15000 30000 - - -
15 - 30 3000 20000 30000 60000 - - -
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trebuie sa se considere viteza de plutire
pentru un nor de material (§ 6.4).

Vlteza materialului in perioada
de accelerare; diferenta de presiune
necesara

Dupa introducerea materialului in
conducte ~i in aval de curbe, particule-

Ie sunt accelerate pfma ating viteza de
regim, vlteza care rarnane intotdeauna
mai mica decat viteza aerului de antre-
nare (fig. 9.8.1).

Fenomenul de accelerare este im-
portant pentru practica din doua con-
siderente:

- este necesara 0 conflquratie a siste-
mului cu portlun' drepte care sa per-
rnita aducerea materialului in rnlscare
de regim, dupa curbe ~i dupa punctul
de alimentare, pentru ca in caz con-
trar apar Infundarl:

- pentru variatia energiei cinetice a

TabeluI9.8.5. Vltezele optime vapt [m/s] de transport pneumatic ,i concentra1ia maximi PmaJC'

Material p[kg/m3]
Vopt in con- Vopt in con-

Ilmax Kducte verticale ducte orizontale
- aspra uleioasa - 18 19 - -
- aspra neuleioasa - 19 20 - -

~
- sintetlca - 17 18 - -
- merinos - 14 15 0,1...0,2 1,5...2,5
- deseuri si zdrente de lana - 16 18 - -
- destramaturl sl calli mari - 17 18 - -
Bumbac brut, destramaturi, cAlli de bumbac - 17 18 0,5 1,5...2,5
- puzderii de la rnasina de rnelitat - 14 16 - -

.E - idem de la rnasina de scuturat - 13 14 - -
- fibre scurte - 16 18 - -

>as - puzderii de la rnasina de rnelitat 15 16! - - -
- -- ------- ---- -

I~ - idem de la rnasina de scuturat 14 15 - -
Praf de pam ant ~i nisip, amestec de formare 2600 13 15 0,8 0,7
Pamant si nisip umed 2800 15 18 - -
Argila rnaruntita 2400 14 17 0,8 0,6
Sarnota 2200 14 17 0,8 0,6
Praf mineral rnarunt - 12 14 - 1
Praf de la lustruirea cu disc - 10 12 - -
Praf de smirqhel mineral 4000 15,5 19 - -
Ip~os, var fin rnacinat 1250 10 11 - -
Praf de carbune 900 ...1000 14 15 1 1
ZQura de carbune cu particule de 10-15 mm 1600 20 22 0,5 0,5
Pilitura din tonta 7300 19 23 0,8 0,85
Pilitura din otel 7800 19 23 0,8 -

-8~~ - uscata - 22 22 0,2 1,4
1!!::Jt::.a - E

~CD~jgi - urneda - 23 23 0,2 1,4

Praf alb (de la slefuit lemn) - 19 19 0,25...0,3 -
Praf poliesteri (de la $Iefuit mobila) - 20 20 - -
!l)-

f - uscat de la rnobita - 19,5 19,5 0,25 1,4
- -- _

- umed de la cherestea - 21-22 21-22 0,2...0,25 1,4a:

J - uscate - 21 21 0,25 1,4
- umede - 22 22 0,2...0,25 1,4

~u - 26 ...30 26 ...30 7,1...12,6 0,19

! d =_ 0,14 mm - 16...22 16...22 - 0,2
d = 0,8 mm - 16...22 16...22 - 1,15

~ d = 1 mm - 20 20 - 1,2
d = 2 mm - 20 20 - 1,4

R0c6 d = 0,8 mm - 35 35 - 0,15
Nisip d = 0,5 - 0,75 mm - 35 35 - 1,6

Tabelul 9.8.S. Calculul pierderilor de sarcini: exemplul de calcul 1.
Tronson drept Presiunea la Viteza aerului Viteza material Viteza material /jp /jp /jp
sau curba intrare [Pal la intrare [m/s] la intrare [m/s] la tesire [m/s] [Pal [P~j' [p~lal
1-2 (drept) PI= 1, 1·1[J5 22 0 20,2 1750 189 335
2-S-(6urba) P2= 1,079·1(J5 22,42 20,6 3,25 1365 91 194
3-4 (drept) P3= 1,064·1(J5 22,75 3,25 21,05 205 157 279
4-5 (curba) P4= 1,059·1(J5 22,85 21,05 4,26 1321 94 196
5-6 (drept) Ps= 1,044·1(J5 - - - - 1019 1817
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particulelor trebuie asigurata 0 presi-
une suplimentara la ventilator (suflan-
ta sau compresor).
Lungimile tronsoanelor drepte pentru

accelerare se deterrmna in functie de
timpul necesar pentru ca viteza mate-
rialului sa ajunga la 95 % din valoarea
vitezei de regim (Ia t = 00, vm = Vm",)'
- Pentru conducte orizontale:

- timpul de accelerare:

t= :J_ . In [ 1 ]
c 1+38· S

(9.B.5).

- lungimea de accelerare:

l=va(1-S)'
. It - 2S In _1-_(,--1_-2_s....!...)_e-_ctI

C(1-2S) 2S

(9.B.6)
unde:

S - factorul de alunecare pentru conduc-
te orizontale exprimat prin relatia:
v v-vS=...L=.J.........!!!.
V V

a a
(9.B.7)

( )

0.5
;. P . t'lJIc=v . _.:.....!!...a __

a m
(9.B.B)

t, m - sectiunea transversala si masa
particulei de material; la mate-
riale pulverulente lJI din relatia
9.B.B. se inlocuieste cu lJI'.

- Pentru conducte verticale, lungimea
de accelerare este mai mica astfel in-
cat calculul pentru conducte orizontale
este acoperitor. in relatia 9.B.7 se inlo-
culeste vm cu viteza de plutire vp (§ 6.4).

Celelalte notatii au semriificatiile
anterioare.

Diferenta de presiune necesara acce-
lerarii materialului se determina cu relatia:

M (v -v )Ap = m m2 ml [Pal
a 0,785.02

(9.B.9)
[

2Rg (31]-b' . e2U"')I~v =e·a·~. v2 - ---'- ---'-
m2 mt 41]2+1

(9.B.14)
unde:

a - unghiul curbei [rad);
1] - coeficient de frecare determinat ex-

perimental, care erata unghiul pla-
nului inclinat [radian i) la care par-
ticulele aluneca pe 0 suprafata din
tabla. Se recornanda:
1] = 0,36 pentru grau;
1] = 1,05 pentru granule de carbu-

ne si granule din PVC de
0,3 - 0,5 mm;

R - raza de curbora [m);
a = 21]2 -1; b = (21]2 - 1)·cosa + 3sin a;
b' = (21]2 - 1)·sina - 31]·cosa;
pentru:
a = nl2, b = 31] st b' = 21]2 - 1 = a.

9.8.2. Concentra1:ia amestecului
in regim ,i la limita de infundare

Datorita faptului ca viteza materialu-
lui este mai mica decat viteza aerului,
concentratia amestecului in regim It'
este diterlta de concentratia initiala (re-
latia 6.7.1) si se poate calcula in functie
de factorul de alunecare S (relatia 9.B.7):

(9.B.15).

in care:
Mm - este debitul de material [kg/s);
vm1, vm2- vitezele initiala, respectiv, fi-

nala (dupa accelerare) ale
materialului [rn/s];

0- diametrul conductei de tansport [m).
Viteza materialului in curbe
La curgerea materialului in curbe are

loc 0 scadere a vitezei ca urmare a ac-
tiunii fortelor centrifuge (forta norrnala)
care produce frecare. Fenomenul este
complicat de distributia neuniforrna a
fazei dispersate in sectlunea conductei.

Helatiile de calcul dau viteza materi-
alului la ieslrea din conducta, vm2' fata
de viteza la intrare, vm1' in functie de
pozltla curbei:

- curba in plan orizontal:
vm2=Vm1. e·n·"

(9.B.10);
- curba in plan vertical, cu intrare ori-

zontete $i ieslre venicete in sus:

v =e·"·". [V2 + 2Rg (a_be2n.~)I~
m2 ml 41]2+1

(9.B.11);
- curba in plan vertical, cu intrare ori-

zontala st ieslre verticala in jos:
1

[
2Rg (a+be

2""')12v =e'a·". v2 - -----'-----=--____!_
m2 ml 41]2+1

(9.B.12);
- curba in plan vertical, cu intrare ver-

ticala pe sus $i ie$irea orizontala in jos:
1

[

2Rg (31]-b' . e2W',)12
v =e·w". v2 +-----'-----'-
m2 ml 41]2 + 1

(9.B.13);
- curba in plan vertical, cu intrare pe jos

$i ie$ire orizontala la partea superioara:

Pentru 0 concentratle It, la limita de
infundare a conductelor, exista relatia:

(9.B.16).

Pentru Fr vezi § 9.B.1.1.
in tabelul 9.B.3 sunt date valori ale

constantei C corespunzatoare situatii-
lor de infundare sl ale constantei C'
pentru care, in exploatare, nu au apa-
rut lntundarl.

Viteza necesara de tran~port va' pen-
tru un debit de material dat M m' [kg/s) este:

zon~' ~ .
cu strat . '::1
continuu ~ /' I

I
I

ICIl
.5:1000c
ro
rJl 750
Gl
-0

Sl 500
Qj

~ 250
c:::

Gli
Qj
;gl
~I
~I
'EI
::il

zona strat I I
fluidizat ~I

/ limita
/'-.._zona flux

/ rarefiat

/
/

5 10 15 20
Viteza aerului, va[m/s]

a
Fig. 9.8.2. Pierderea de sarcini in canale: a - orizontale; b - verticale.

25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Viteza aerului, va[m/s]

b
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I

V _ (_4M--,'m"-'_9_2)5
a n'C'Pa

(9.8.17)

unde:
P - reprezinm densitatea aerului [kglm3].

apentru 0 concentratie data, rezulta
diametrul 0 necesar al conductei de
transport pneumatic:

I

0-( 4Mm )2
n :u :P,: Va

(9.8.18).

Relatia se poate aplica si Tn cazul In
care se alege un diametru 0 sl atunci re-
zulta ooncentratia initiala a materialului:

4Mf.1= m (9.8.19).
st : 02 • Pa . Va

Orientativ,
diametrul 0 se poate alege din tabelul
9.8.4 Tn functie de debitul de material
Mm sl concentratia u.

9.8.3. Vlteza aerului; pierderile
de sarcinA reale ale aerului

in cazul conductelor scurte, probleme-
Ie nu sunt diferite de cele ale vehicularii
aerului curat. in cazul conductelor lungi,
apar pierderi de sarcina importante.
Scaderea presiunii Tn lungul curgerii are
ca efect cresterea vitezei aerului ~i sea-
derea densitatii, Daca ln sectiunea de
referinta 1, presiunea este P I ~i viteza
aerului VI' Tn sectiunea 2, presiunea P2 sl
viteza v2, rezulta din relatia:

(9.8.20)PIVI=P2V2

iar densitatea aerului Pi-
VP2= __ 1 _ (9.8.21).

v2' PI

in aceste conditii, pierderea de sarci-
na reala I':t.pr, Tntre sectiunile 1-2, este:

I

,1P,=PI-(P:-2PI' ,1p)2 (9.8.22)

In care:
I':t.p - pierderea de sarcina calculata fa-

ra sa se ia Tn considerare fenome-
nul de destindere (§ 6.4).

Fig. 9.8.3. Schema reJelei pentru
exemplul de calcul 1.

9.8.4. Pierderile de sarcinA
in conductele de transport

pneumatic

Pentru a lua Tn considerare efectul
transportului de material, pierderile de
sarcina se majoreaza Tn functie de con-
centratia amestecului:

[Pal (9.8.23)

viteza materialului se considera
Vm = va - vp;

V - viteza de plutire;
~ - viteza aerului [mls];
Iv - lungimea conductei verticale [m];
Pa' Pm - densitatea aerului, respectiv a

materialului [kglm3].

Pierderea de sarcina la alimentarea
cu material a sistemului se calculeaza
ca 0 pierdere locala, corespunzatoare
presiunii dinamice a aerului:

P v2
Ap = ~ _a__ a

aa a 2

unde:
~a - este coeficientul de rezistenta 10-

cala a dispozitivului de alimentare.

9.8.5. Vlteza optimA
de transport pneumatic

in regim de rnlscare cu particule vo-
lante de material, pentru un debit de
material Mm dat, cu cat creste viteza
aerului, cu atat cresc sl pierderile de
sarcina si deci consumul de energie
pentru transport. Hezulta ca este eco-
nomic transportul materialului de debit
dat, cu cea mai mica viteza posibila, la
limita la care se reallzeaza antrenarea
particulelor. Aceasta viteza reprezinta
viteza optima de transport ce cores-
punde unui debit de material dat. in ta-
belul 9.8.5 sunt indicate vitezele op-
time de transport pneumatic corespun-
zatoare unor concentratii de material.
La rnlcsorarea vitezei aerului sub viteza
lirnita, fenomenele ce apar Tn conducte
sunt diferite Tn conductele orizontale
fata de cele verticale.

in cazul conductelor orizontale se re-
alizeaza, mai lntal, un regim de rniscare
Tn flux compact dupa care, la scaderea
Tn continuare a vitezei aerului, apare
regimul de strat continuu. in aceasta
zona a rnlscenl, aparent, pierderile de
sarcina cresc odata cu rnicsorarea vi-
tezei (fig. 9.8.2 a). Explicatia consta in
faptul ca, prin scaderea vitezei aerului
(viteza calculata ca raport Tntre debitul
de aer ~i sectiunea conductei), creste
grosimea stratului de material depus;
astlel, sectiunea reala de trecere a ae-
rului scade si deci viteza reala a aces-
tuia creste, ceea ce justifica cresterea
pierderilor de sarcina.

in conductele verticale, daca viteza
aerului scade sub viteza lirnita a tran-
sportului volant, dupa 0 zona crltica de
instabilitate, se realizeaza transportul Tn
strat fluidizat (faza densa), Pierderea
de sarcina este mult mai mare decat Tn
regimul cu particule volante (fig. 9.8.2 b).
Daca viteza aerului scade, Tn continua-
re, sub 0 anurnita valoare care repre-
zinta limita de cadere, particulele de
material nu mai pot fi antrenate sl tran-
sportul se Tntrerupe.

unde:
Sp - este pierderea de sarcina liniara pen-

tru aer curat; Tn cazul conductelor
lungi se va lua valoarea I':t.Pr (relatia
9.8.22);

f.1 - concenfratia initiala a amestecului;
K - coeficient experimental pentru care

sunt necesare 0 serie de precizari
(§ 6.4)

in domeniul de rnlscare Tn flux rarefi-
at (cu particule Tn zbor) coeficientul K
nu depinde de viteza aerului si de con-
centratia amestecului. in domeniile de
rniscare cu flux compact sl cu strat
continuu, valoarea K se rnareste la
scaderea vitezei. in relatia 9.8.23 se
poate lua ~i Tn aceste cazuri valoarea
corespunzatoare rniscarii Tn flux rarefi-
at, daca Tn loc de concentratia initiala
f.1 se introduce concentratia de regim
u: (relatia 9.8.15).

Pentru 0 serie de materiale, K este in-
dicat Tn tabelul 9.8.5 corespunzator unor
valori optime ale vitezei aerului. Pentru
alte situatii, daca se cunoaste coeficien-
tul ),_* (tab. 9.8.1) se calculeaza:

(9.8.24)K=1,3i.
unde:

),_- este coeficient de pierdere liniara
de sarcina;

\ - coeficient de pierdere liniara supli-
rnentara de sarcina, conform relatiei:

V 2f3· V),_ = _!!!_)'_' + __ a
s V V· Fr

a m

(9.8.25)

Notatlile sunt cele din § 9.8.1.
Helatia 9.8.23 se aplica si pentru

majorarea pierderii de sarcina In
curbe. in acest caz, Tn relatia 9.8.25,
viteza materialului se considera egala
cu viteza medie din curba; I':t.p repre-
zinta pierderea locala de sarcina In
curba, ce se calculeaza In tunctie de
coeficientul de rezistenta locala ~ (tab.
6.4.14) si de lungimea destasurata a
curbei (tab. 6.4.15).

in cazul conductelor verticale se ia Tn
considerare si pierderea de sarcina dato-
rita deplasarii materialului pe verticala I':t.Pv:

,1Pv=Pa·9'lv[1+f.1'(1-;:)] [Pal

(9.8.26)
Tn care:

u: - este concentratia de regim ln por-
tiunea respectiva de conducta, cal-
culata conform relatlei 9.8.15, unde
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Faptul, constatat experimental, ca
asupra fenomenului influenteaza si dia-
metrul conductei, datorita rnodificani
vitezei de plutire, inclusiv ca urmare a
cresteril concentratiei de material, a
condus la stabilirea unei valori con-
stante a raportului /-tI Fr2 pentru fiecare
material (§ 9.8.2).

Exemplu de cslcul
Se stabileste diametrul conductei,

debitul de aer si pierderea de sarcina
in retea, pentru transportul unui debit
de material Nt m = 5·tJh = 1,39 kg/s
constituit din carbune granular cu dia-
metrul echivalent d = 0,5 mm sl densi-
tatea Pm = 1400 kg/m3. Heteaua are
contiquratla din fig. 9.8.3. Alimentarea
cu material se face printr-o conducta
perpendiculara pe reteaua de transport
pentru care ;-a = 0,55.

Rezolvare
- Pentru transport fara infundare, con-

form tabelului 9.8.3, rezulta:
C' = 3,15· 1(F5;
/-ta = 17,75·1(F6 Pa-s (Ia () = 20°C);
Pa = 1,2 kg/m3;
- Se considera initial 0 pierdere totala

de sarcina IlPtotal = 104 Pa. Se negli-
jeaza variatia densitatii aerului cu
presiunea.

a - Viteza necesara de transport (pen-
tru aer, relatia 9.8.17)

1

(
4 . 139 . 9 82 )5

V - "
a 3, 14 . 3, 15 . 10-5 • 1,2

= 21,4 m/s;
Se alege Va= 22 m/s.
b - Diametrul conductei de transport

(tab. 9.8.4), aleqand 0 concentratle
/-t = 1-5, rezulta 0 = 150 mm.

c - Concentratia initiala, conform rela-
tiel 9.8.19, rezulta:

/-t= 4 . 1,39 =3.
3, 14 . 0, 152 . 1,2 . 22

d - Debitul de aer necesar pentru tran-
sport:

Nt a = Nt ml/-t = 0,46 kg/s = 1670 kg/h.
• Viteza de plutire - conform exemplu-

lui de calcul § 6.4.2:
V = 2,51 rn/s sl ljJ = 1,2.
• pViteza de regim - se calculeaza prin in-

cerceri, (relatia 9.8.1);
se alege valoarea Vm = 20,2 mls;
}... = 3,4·1(}3 (tab. 9.8.1);
f3 = VpIVa = 2,51122 = 0, 114;
v, = Va- Vm = 22 - 20,2 = 1,8 mls;
Re = (1,8·0,5·1(}3Y(14,79·1(}6) = 61;
ljJ' = 24161 + 41(61)1/3= 1,4 (relatla 6.4.8);

Se verifica cu relatia 9.8.4:
0,411,2'[(22 - 20,2Y2,51)F
- 0,003412'20,221(9,8'0,15) - 0,114 :::::O.

Deoarece relatia a fost verificata, vi-
teza de regim a materialului este cea
aleasa initial, deci Vm = 20,2 m/s.

• Timpul de accelerare:
Se calculeaza:

;- = 3,4·1(F310, 15 + 2·9,8·0, 114120,22 =
0,028 (conform relatiel 9.8.8);
f = 0,2'1(F6 m2;

m = 0,065·1400·1(F9 = 0,091'1(}6 kg;
C = 22,[(0,028,1,2,0,2, 1(F6.1,4)1

1(0,091·1(F6)]112= 7,07 s-1;
S = 1,8122= 0,08 (factorul de alunecare);
t = In[-11(1 + 38·0,08)}17,07 = 0, 19 s
(relatia 9.8.5).
• Lungimea portiunii de accelerare

(relatia 9.8.6):

1= 22(1- 0,08)'

V2 222Fr= _a_ = =329'
9 .0 9,8 . 0,15 '

K= 1,3 . 3,87 . 10.3 0,258.
19,5 .10-3

- Pierderea de sarcina luand in conside-
rare influenta materialului (relatia 9.8.23):

IlPt,I-2 = 189 (1 + 0,258·3) = 335 Pa.
9 - Viteza materialului in curba 1-2 si

pierderea locala de sarcina.
• Presiunea aerului la intrarea in curba:
P2 = PI - IlPaa - IlPt.I-2 = 110.000

- 1750 - 335 = 107.915 Pa.
• Viteza aerului la intrarea in curba:
va2= Va1P/P2 = 22·1100001107915 =

= 22,42 m/s.
• Viteza materialului la intrarea in cur-

ba se calculeaza prin lncercari (rela-
tia 9.8.4):

f3 = 2,51122,4 = 0,112;
v, = 22,4 - 20,6 = 1,8 m/s
Re = 1,8'0,5'1(F31(14, 79·1(F6) = 61;
ljJ' = 24161 + 4161113= 1,4
1,411,2 [(22,4 - 20,6)12,51)F
-0,0034'20,621(2'9,8'0,15) - 0,112 = O.
Hezulta vm2 = 20,6 m/s.
• Viteza materialului, Vm3 la ieslre din

curba (retatia 9.8.11):
Pentru a = nl2 ~i 11 = 1,05; b = 3,15;

a = 1,205
n-a = 1,65; R = 3; 0 = 0,45 m;
vm3 = e-1.65[20,62 + 2'0,45'9,8'(1,205 -

- 3,15'12-1.65)1(4·1,052 + 1)]112=
= 3,25 m/s.

• Pierderea de sarcina in curba pentru
aer curat:
IIp = l: -p ·v2/2 + AlO·p ·v2/21' =2-3 "'c a a a a

= 0,21 + 13.0,705.1,2.22,42212 =
= 91 Pa

;-c = 0,21 (tab. 6.4.14, pozitia 16);
t' = 0,47'3,2 = 0,705 m, lungime coree-
tata pentru RID = 3 (tab. 6.4.15).
• Pierderea de sarcina corectata pen-

tru transportul materialului rezulta
calculand succesiv:

- Viteza medie a materialului in curba:
Vm = (20,6 + 3,25)12 = 11,9 m/s.
- La aceasta viteza se calculeaza,
(relatiile 9.8.24 si 9.8.25).
}.. = 11,9·3,4·1(F3122,4 +

5 + 2'0,114'22,41(11,9.341) = 3,6.1(}3
Fr = 22,421(9,8'0,15) = 341, respectiv,
K = 1,3'3,06' 1(}31(19,5' 1(F3) = 0,2;
- concentratia materialului in curba:
/-t = 3 valvm = 5,65 (relatia 9.8.15);
- pierderea de sarcina in curba, coree-

tata datorita transportului de materiale:
,1Pt2-3= ,1P2_3·(1+ K·/-t) =

= 91·(1 + 0,2·5,65) = 194 Pa.
Portiunea dreapta de 4 m ce urmea-

za curbei 2-3 este suficienta pentru ac-
celerarea materialului de la 3,25 rn/s ta
viteza de regim, deoarece, pentru ac-
celerarea de la viteza nula la viteza de
regim, a fost necesara 0 lungime de 3 rn.
h - Pierderea de sarcina pentru accele-

rarea materialului dupa curba 2-3:

019 _ 0,16 .
, 7,07(1- 0,16)

= 2,98 m.1 - (1 - 0,16) e-1.01·0.19

·In --'-----'----
0,16

Se constata ca portiunea de accele-
rare de 5 m, prevazuta dupa dispoziti-
vul de captare, este suficienta pentru
ca materialul sa atinqa viteza de regim.
e - Calculul pierderii de sarcina la ali-

mentarea cu material si pentru ac-
celerarea pe tronsonul 1-2 (relatiile
9.8.22 ~i 9.8.9):

;-. p . v2. v-v,1p = a a +M. m2 m1 =
a 2 m 0,785' 02

055 . 12 . 222 1,39 . 20,2, , +------:-
2 0,785' 0,152

= 1750 Pa.
f - Calculul pierderii de sarcina reala

pe tronsonul 1-2.
Daca se considera caderea de presi-

une in conducta IlPtotal = 10000 Pa,
presiunea initiala va fi: PI = 110000 Pa.
• Pierderea de sacina pentru aer curat,

fara sa se ia in considerare destinde-
rea:

,1 _}.. . v2 11-2 _ 0, 13 . 1,2 . 222 . 5
P-oPa a 2- 2

=189 Pa
AID = 0,13 rrr '
}..= 0,0195.

• Pierderea de sarcina reala conform
relatiel 9.8.22:
IIp, = 110.000 - (110.0002 -

- 2·110.000·189)112 = 189 Pa.
Datorlta lungimii mici a conductei, nu

apare influenta destinderii.
V 2·f3·v).. =_!!!._+ a

s V V· Fr
a m

202 . 3 4 . 10-3 2 . ° 114 . 22= " +----'--'---
22 20,2' 329

=3,87'10-3

unde:
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I!p = 1,39(20,6 - 3,25)/(0,785·0,152) P4=P3-/!Pt3-4-/!Pv= 106.356-(279+205)
a2-3= 1365 Pa. = 105.870 Pa;

i - Pierderea de sarcina pe tronsonul 3-4:
I!p - pentru aer, fara a se considera

destinderea:
so = 1,3.1,2.22,422/2'4 = 157 Pa.

Pentru a calcula influenta destinderii,
se determina, mai intai, P3 - presiunea
aerului la intrarea in tronsonul 3-4:
P3 = P2 - I!Pt2-3 - I!Pa2-3 = 107.915

- 158 - 1365 = 106.356 Pa
I!P2 = 106.356 - (106.3562 -

- 2·157·106.356)1/2 = 157 Pa.
Ca sl pe tronsonul 1-2 nu s-a mani-

festat mfluenta destinderii aerului.
t.uand in considerare influenta mate-

rialului (K = 0,258 sl /.1 = 3 stabilite pen-
tru tronsonul 1-2), se obtine:
- Viteza aerului la intrarea in conducta

verticala:
va3= va1'P/P3 =22'110.000/106.356 =

= 22,75 m/s.
- Pierderea de sarcina pentru ridicarea

materialului pe verticala (relatia
9.8.26):

I!pv = 1,2·9,8·4[1 + 3,37(1-1,2I1400J =
= 205 Pa

pentru care s-a determinat in prealabil:
/.1" = 3,va3/(va3 - vp) = 3'22,75/(22,75 -
2,51) = 3,37.
j - Viteza materialului in curba 4-5 sl

pierderea locala de sarcina.
- Presiunea aerului la intrarea in curba:

- Viteza aerului la intrarea in curba:
va4 = val p/P4 = 22'110.000/105.870 =

= 22,85 m/s;
- Viteza materialului la intrarea in curba;
se considera viteza vm = 21,05 m/s si
se verifica indeplinirea relatlei 9.8.4:
v, = 22,85 - 21,05 = 1,8 m/s.

Pentru aceasta viteza relativa,
Re = 61; W' = 1,4; f3 = 2,51/22,85 =

= 0,11
1,4/1,2 [(22,85 - 21,05)/2,51F -
- 0,0034'21,052/(2'9,8'0,15) - 0, 11 = O.

Hezulta vm4 = 21,05 m/s;
- Viteza VmSla leslrea din curba
(relatia 9.8.14); na = 1,65;
R = 0,45 m; b' = a = 1,205
vmS= e-1,6S[21,052 - 2,0,45,9,8,(3,1,05
- 1,205e2·1,65Y(4·1,0S2+ 1)]112= 4,26 mls;

- Pierderea de sarcina in curba:
~c = 0,21; A·/,/D = 0,13'0,705 = 0,09 m
(pentru curba 2-3 s-au stabilit valori
egale);
i1p4-3= (0,21 + 0,09).1,2.22,852/2 = 94 Pa;
- Pierderea de sarcina corectata pen-

tru transportul materialului:
vm = (21,05 + 4,26)/2 = 12,66 m/s
As = 12,66.3,4.10.3/22,85 +

+ 2,0,11,22,85/(12,66,355) = 3·1&3
Fr = 22,852/(9,8·0,15) = 355 respectiv:
K = 1,3·3·1&3/(19,5·1&3) = 0,2;

- concentratia materialului in curba:

/.1 = 3'22,85/12,66 = 5,41
- pierderea de sarcina in curba, la tran-

sportul materialului:
JPt4-S= i1p4-S(1 + K·/.1)= 94(1+ 0,2'5,41) =

= 196Pa.
k - Pierderea de sarcina pentru acce-

lerarea materialului dupa curba 4-5:
JPa4-S= 1,39(21,05 - 4,26)/(0,785.0,152) =

= 1321 Pa.
I - Pierderea de sarcina pe tronsonul 5-6:
I!p = 0,13'1,2·22,852/2·25 = 1019 Pa.
- Presiunea aerului la inceputul tronso-

nului:
Ps = P4 - JPt4-S - JPa4-S = 105.870
- 196 - 1321 = 104.353 Pa.
Jp, = 104.353 - (104.35:]2 -

- 2'1019·104.353),12= 1024 Pa
Pentru K = 0,258 $i /.1 = 3

JPtS-6 = 1024(1 + 0,258·3) = 1817 Pa
Presiunea aerului la intrarea in sepa-

ratorul de praf va fi:
P6 = Ps - JPtS-6 = 104.353 - 1817 =

= 102.536 Pa.
Exista deci un disponibil de presiune de

2536 Pa la intrarea aerului in separator.
Rezultatele calculelor sunt trecute in

tabelul 9.8.6.
P6 = PI - (4641 - 2821) = 102540 Pa
(presiunea absoluta).

Presiunea disponibila la intrarea in
separator:
PI = 2540 Pa.
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Anexa9.1 Fia. 9.6.7 - Valorile coeficientilor de rezlstentllocall !: (duoA Recknaael - Sorenaer - Schramek).
Curbe 1 2

~

3

6P Q¥P Tabla de
ghidare

o RID 0,5 0,75 1 1,5 2 c:::::=:J R/I 0,5 0,75 1 2
o RID 0,5 I 0,751 1 I 1,5 I 2 I 3 4 3 segm. s- 1,3 0,8 0,5 0,3 0,25 11/10,25 I s 0,4 0,25 0,2 0,1

s= 0,910,4310,33] 0,2410,19] 0,17] 0,15 5 segm. s= 1,1 0,6 0,4 0,25 0,2 11/1=0,5
I

s=0,5 0,3 0,2 0,1

~h

4 F' 5 Aripioare 6

~

h/b« I 0,25 0,5 I 1,0 I 2,0 R/I 1 ° 0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,5 Os=0,35
s= I 2,4 1,7 I 1,2 I 0,6 so= I 1,4 0,9 I 0,8 I 0,6 I 0,5

7

-~'
8

<;f
9

¥
R/I 0,5 0,75 1 1,5 2

00 s=1,4 o s 1,1 0,6 0,4 0,25 0,2 aO I 10 I 30 I 45 I 60 90
o s 1 0,5 0,25 0,15 0,1 o 0 s I 0,1 I 0,3 I 0,7 I 1,0 1,4

Rarniticatii 10

~

11

EUJ3
12-

V1~~
v2

v2/v1 0,4 0,6 0,8 1 2 3 s=1,4

aO 60 5 2,2 1,3 0,8 0,5 0,6 RID 0,5 0,75 1 1,5 I 2
45 3,5 1,3 0,7 0,4 0,4 0,5 s 1,3 0,9 0,8 0,6 10,5AbS~bl~(>Q 13 p 14

~

15

Os I 0,9 0,6 RID I 0,25 I 0,5 0,75 I 1 aO I 15 I 30 I 45 I 60 90
Os 1 1,25 0,7 s ] 0,2 I 0,1 0,05 I 0,05 ODs I 0,5 I 0,3 I 0,3 I 0,4 0,7

D.uware-oW 16 17 18

A1 A2 -~ 1 1<
s=1,0

A1/A2 I ° I 0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 1 aO I 5 17,5 10 115 122,5 30 145190
S1 I 1 I 0,7 10,4 I 0,2 I 0,1 ° S1 I0,151°,2 0,251°,41 0,6 0,81°,911

Confuzoare 19 20 Diafragma 21

---{BJ5J -~ -f ?i- IA21
a =10 ... 45

A2/A1 I ° I 0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 11 A2/A1 l 0,2 0,4 ] 0,6 ] 0,8 ] 1,0 A1/A21 0,9 I 0,8 I 0,7 I 0,6 10,510,4
S2 I 0,61 0,451 0,3 1 0,2 1 0,1 1° S2 10,08 0,08 10,06 I 0,02 I ° s I 0,06 10,2810,7811,8213,818,1

22 h 23 h 24
------......

~
~l RID=0,5---- a-R

------......
aO

° I 30 I 45 60 hiD I 0,2 I 0,4 I 0,6 0,8 1 hiD I 0,1 I 0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1
s 1 I 1,5 I 3,5 8 s I - I 1,6 I 1,2 1,05 1 s I 0,710,4 I 0,7 10,8 I 0,810,8
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Fig. 9.6.7 (continuare).Anexa9.1
Gratare stantate
sectiunea llbera % 10 20 30 40 50 60 70 80

S la v=0,5 m/s
1,0
1,5
2,0

v raportata la 2,5
intreaga sectiune 3

110
120
128
1,4
140
146

30 12 6
33 13 6,8
36 14,5 7,4
39 15,5 7,8
40 16,5 8,3
41 17,5 8,6

3,6
4,1
4,6
4,9
5,2
5,5

2,3
2,7
3

3,2
3,4
3,7

1,8
2,1
2,3
2,5
2,6
2,8

1,4
1,6
1,8 la grilele
1,9 din sirma
2,0 s= jrrnatate
2,1

32

° I 15 I 30 I 45 I 60 I 75 aO I 0 I 15 I 30 I 45 I 60 I 75 aO I 0 15 I 30 I 45 I 60 I 75
0,4 I 0,61 3,5 I 17 I 95 I 600 s 10,251 0,7 12,2 16,5 1 20 1 60 s 10,35 1,1 13,3 1 10 130 1 90

4 5 6

1 I 2 I 3 I 4 lid I 0 I 0,5 I 1 I 2 lid I 2 I 4 I 6 I 8lid
3,5 I 1,7 I 1,6 I 1,7 s 1 0 1 1,6 1 1,9 1 2,1 s 1 0,6 1 0,4 1 0,2 1 0,1

7 8 9

Jr/d=1,5
s=O,4

d 2 curbe I d

r/d=1,5
s=0,3

1=0, s=0,3 r/d-1 5
I=d, s=0,2 - ,

10 11 12

0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,5 0,4 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1 1,5
7,0 1 3,4 1 2,0 1 1,5 1 0,9S2totala S2 totala 5,0 2,2 1,2 0,9 0,3 S2totala 4,7 1,9 0,9 0,6 0,4

1,0 SI din 0° 0,3 0,7 0,9 o 0,3 0,6 0,9SI din 1,5

13Curbe

h/b 0,25 0,50 0,75 ...3,0
0,75 I 1,0 I 1,5 I 2,0 0,75 I 1,0 I 1,5 2,0 0,75 I 1,0 I 1,5 I 2,0 ...3,0Rib
0,55 1 0,45 1 0,3 1 0,2 0,45 I 0,3 I 0,2 0,15 0,4 10,2 I 0,15 I 0,10

14

Camera
de

presiune

S=o,7+0,6= 1,3 S=0,4+0,2=0,6

15

0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 f/A 1 0,1 1 0,2 1 0,3 0,4 0,5 f/A 10,1 1 0,2 1 0,3 0,4 0,5f/A
0,7 1 1 1 1,8 1 2,9 1 4 S 1 0,2 1 0,4 1 0,75 1,3 2 S 10,07 1 0,15 1 0,35 0,6 0,9
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Poluarea acustica (sonora) a devenit un
atribut al lumii tehnice moderne. Cresterea
nivelului de zgomot are cauze multiple.
Dorinta de a construi mai repede folosind
materiale noi ~i cu grosimi mici a redus
barierele zgomotelor, acestea auzindu-se
in aceleasi conditii mult mai departe de
locul producerii. Folosirea unor limite de
viteze, superioare celor traditionale, a dus,
de asemenea, la rnsrrea nivelului de zgo-
mot. Introducerea pretutindeni a aparate-
lor, rnasnilor sl agregatelor a insemnat si
cresterea nivelului de zgomot. Urbaniza-
rea sl cresterea traficului rutier, extinderea
aviatiei cu reactie s.a au insemnat tot ata-
tea cauze de crestere a nivelului general
de zgomot.

In cliidiri functionarea pompei or si
ventilatoarelor reprezinta sursele princi-
pale de zgomot. Acesta se transmite in
cea mai mare parte prin canale in inca-
peri, 0 mica parte se transmite incape-
rilor alaturate sl 0 alta prin corpurile so-
lide, solului. Regula de baza rarnane
rnentinerea nivelului de zgomot in limi-
te cat mai red use la locul de produce-
reo Pentru aceasta trebuie alese pom- I

pe, ventilatoare sl motoare silentioase,
concomitent cu luarea unor rnasuri
pentru impiedicarea raspandirii zgomo-
telor si vibratiilor, atat prin aer cat si
prin elementele de constructii.

10.1. Notiuni referitoare
la zgomot

Nivelul presiunii acusIice (sanae):

Lp = 10· Ig (...f!._)2 = 20 . Ig E_ [dB];
Po Po

in care:
Po - este presiunea de retennta:
Po = 2' 10'4 ubar = 2·10's Pa;
P - este presiunea acustica.

Scala nivelului exprimat [dB] (nurnita
dupa Graham Bell, 1847 - 1922) se
intinde de la L = 0 (pragul de audibili-
tate) pan a la Ifrnita durerii,

2.102

L = 20Ig-- = 120 dB (10.1.1).
p 2.10-4

Nivelul intensitAtii acustice:
Li =lO·lglllo [dB], cu valorile de refe-

rinta 10= 10'12 W/m2, respectiv
2

P =A . _!!g_ = 10-12 W
o 0 p : c

In conditii normale de temperatura
(8 = 20°C, Pa = 1 bar) diferenta dintre
valoarea nivelului presiunii acustice sl
cea a nivelului intensitatii acustice este
de circa 0,2 dB, in practlca putandu-se
lucra cu oricare dintre cele doua marimi,

Nivelul puterii acustice
Lw = 10 Ig PlPo [dB], cu
"«:Ao ·P5Ip·c = 10'12W

(In SUA se folose~te uzual 10-13 W).
Ao = 1 m2. Nivelul puterii acustice se

poate exprima ~i prin relatia:
p2 A

L =lOlg-'-=
wp P~ Ao

= 10 Ig (1!...)2 + 10 Ig ~ =

Po Ao

=L +1019~
P Ao

A - suprafata sferica din jurul sursei
son ore [m2],

pentru A = Ao' Lp = Lwp.
La insumarea surselor sonore se are

in vedere faptul ca nu se aduna presi-
unile acustice cu mtensltatile:
Lil ' Li2 ,... sau patratele presiunilor
acustice:

2 2
PI' P2'''·

Nivelul total al intensitatii acustice
Nivelul total al in tensitatii acustice

pentru n surse identice, avand nivelul

(10.1.2)

l{)-~o co~ ~ '\'Li= 1019 n
::J

..3o
C!l <I~
'5
'5
ai
>'c io

C!l
cD
ffi
ii>~ 0

o 0 5 10 15 20
n - Nurnarul surselor de zgomot

Fig. 10.1.1.Cl'8fI:erea nivelulul
acustic in functle de numirul

surselor identice.

25 50 100 200 400 800 1600 3200 6400 12500
[Hz]

Fig. 10.1.3.Legitura dintre nivelul intensiti1ii acustice [dB]
,I nivelul intenslti1:il auditive [ton]:
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Lpl se poate determina cu relatta:
Lpt = 10Ig nLiILiO =
= 10Ig LiILiO + 10Ig n=
= Lpl + 10Ig n = Lpl + L1Lp [dB]

(10,1.3),
Cu ajutorul graficului din fig. 10,1.1

se poate determina cresterea nivelului
de zgomot t:.Lp fata de nivelul unei
surse Lpl .

Exemplul de calcul 1: lntr-o in cap ere
sunt 2 surse de zgomot avand inten-
sitatea de 68 dB fiecare. Nivelul total al
presiunii acustice va fi:
L t = 68+101g2 = 68+3,01 =71,01 dB.

pCu ajutorul graficului din fig. 10.1.1
gasim L1L =3,01.

3 surse ~dentice: LwI = 68 + 5 = 73 dB;
10 surse identice: LwI = 68+ 10 = 78 dB.
Determinarea nivelului total al inten-

sitatii acustice In cazul surselor cu in-
tensitati diferite Lil ' Li2 ,.... se poate
face cu relatia:

co3
,~ '0 ~tl- 1\ ~Li=10Ig(1+ 10 10 )
::J..3

~ <I 2
'5
'5
ai
>'c 1
C!l~
Q)

ii>~ 0
o 0 5 10 15 [dB] 20

Diferenta de nivel acustic

Fig. 10.1.2.C~rea nivelului
acustic pentru surse cu intens~

diferlte.
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10

i;= Ig (10 Lpl + 10 Lp2 +...) [dB]
10 10 (10.1.3.)

sau, in mod aproximativ cu ajutorul
graficului din figura 10.1.2 considerand
diferenta a doua surse. Pe baza dife-
rentel se deterrnina (fig. 10.1.2) crel;lte-
rea nivelului acustic llN care se adauqa
la sunetul cu nivelul mai mare dintre
cele doua considerate. Noul nivel
acustic, care reprezinta sursa rezultan-
ta, (care mloculeste pe cele 2) impre-
una cu 0 a treia sursa conduc la 0 no-
ua drterenta s.a.rn.d,

Exemplul de calcul 2: se cauta ni-
velul acustic total a 5 surse sonore,
avand:

Lil = 72, Li2 = 76, Li3 = 70, Li4 = 80,
Is = 85 dB. Pe baza surselor 1 sl 2 (72
$i 76 dB) cu diferenta LlLil = 4 dB re-
zulta din fig. 10.1.2 cresterea LlLil =
1,46 sl sursa rezultanta, L.R = 76 +
1,46 = 77,46 dB. Pe baz~ tJiferentei
surselor L.R sl L.3 (77,46 st 70) L!L.2 =

I 1 I I

7,46 dB obtlnern cresterea llLw2 = 0,75
dB iar sursa rezultanta LiR =77,46 +
0,75 = 78,21 dB. Mai depafte, pentru
78,21 $i 80 avem LlLi3 =1,79 dB,
respectiv L!L.3 =2,12 dB, L.R = 80 +

I I 3
2,12 dB.

In starslt, pentru 82, 12 $i 85 dB,
llLi4 = 2,88 dB, LlLW3 = 1,83 dB, iar ni-
velul total Lwt = 85 + 1,83 = 86,83 dB.
Aplicand relatia de calcul obtinern:
Lwt = 10 Ig (1072110 + 1076110+ 1070110+

TabeluI10.1.1. Nivelul presiunii acustice al diferitelor zgomote.
Nivelul presiunii Zgomotul
acustice Lw [dB]

0 Inceputul perceperii sunetelor, rnasurabile numai in laborator
10 Sunete abia perceptibile
15....20 Zqornotul usor al frunzelor, noaptea pe camp
25 ....30 Soapta, sali de lectura
30 ....40 Zona lini~tita de locuinte
40 ....50 Conversatie linil;ltita, birouri linlstite
50....60 Conversatie obisnuita, rnasina de scris silentioasa
55....65 Aspirator de praf
60 ....65 Magazin, birouri zqomotoase
65 ....70 Soneria telefonului la 1 m distanta, masina de scris, latrat
55 ....75 Compartiment de tren
70....90 Trafic rutier intens
75....85 Metrou, in vagon
80 ....85 Striqate, tipete
80 ....90 Camion trecand; atelier cu rnasini de gaurit; tipooraff
100... 110 Forie, tunet puternic
110... 120 Avion, la 3 m de elice
120... 130 Zgomot care produce durere
130... 150 Avioane cu reactie

o 0
125 250 500 10002000 4000 63 125 250 500 10002000 4000 63 125 250 500 10002000 4000

Frecventa medie [Hz] Frecventa medie [Hz] Frecventa medie [Hz]

abc
Fig. 10.1.4. Curbe de zgomot

a - curbe de zgomot NR; b - curbe de zgomot NC; c - curbe de zgomot DIN -foni dupii DIN 1946.
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+ 1(]B0Il0 + 1(]BSll0) = 86,829 dB.
Atenuarea sunetului in aar
Vtteza sunetului,

c = 332,4 + 0,6· (J [m/s],
in care:

(J - temperatura aerului [oGj.
Atenuarea sunetului in aer este cauza-

ta de irnprastlerea sferica a acestuia si
de absorbtia de catre mediul ambiant.
Intensitatea acustica scade invers
proportional cu patratul distantei. Daca
notarn cu Lil l;li Li2 lntensltatile acustice
la distantele r1 l;li r2 de 0 sursa sonora
nedirection~la2(rl < r2) rezulta:
Li/Li2 = r2 Ir 1 .

Conslderand nivelul presiunii acusti-
ce (sau al intensitatii acustice) rezulta:
Lw2 = LWI - 20 v,« 1

sl apoi atenuarea:
2 2

L!Lw = LWI - LW2 = 20 Ig r2/rl·
Nivelul presiunii acustice Lw' rnasu-

rat la distanta r de 0 sursa sonora
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in medlul zgomotos - repaus.

I-- -
I- -
I- -
I- -

~

-
:
-

~~ ~

-
:

~\ -

~\~~
"'sa -

I--
\. J,\ :- /)LA -

l- "\,;"' -.:.<. - ,-
f: I\~\"\\ <, ~
I-- -_ -
I-- \ "\ -. -=
f:: ~

:
l-

I-- -
I- -
I- -
I- -

I- -
I- -
I- -
I- -



Capitolul10: Atenuarea zgomotelor ,i vibraliilor v. mstaiatii de ventilare ,i climatizare

avand nivelul Lwl, se poate exprima
prin relatia:
Lw = LWI - (20 Ig r + 10,9).

Daca sursa de zgomot se afla la nive-
lui solului trebuie sa se adauge 3 dB.

Lungimea de unda,
A = clf (c,f - viteza si, respectiv, frec-

venta sunetului).
Intensitatea auditiva a unui sunet

(sau zgomot) se deterrnina prin compa-
rarea subiectiva a tariei acestuia cu un
sunet avand frecventa de 1000 Hz si
pentru care nivelul intensitatii acustice
[son] - [dB] - a fost adoptat conventio-
nal drept unitate de intensitate auditiva
[fon]. Legatura dintre nivelul intensitatii
acustice [dB] si nivelul intensltatll audi-
tive [fon] este data de fig. 10.1.3.

Nivelul presiunii acustice al diferitelor
zgomote este indicat de tabelul 10.1.1.

Norme privind nivelurile admisibile
de zgomot

Zgomotul are actlune daunatoare
asupra organismului uman. Pentru a se
asigura condltii normale de lucru au
fost stabilite niveluri lirnita ale zgomo-
tului, in functie de frecventa, care nu
trebuie depasite si care se numesc
curbe de zgomot, notate cu Cz' NR sau
NC. Criteriile care au permis stabilirea
normelor referitoare la nivelurile ad-
misibile de zgomot se retera la aspec-
te medicale, tehnice, profesionale sl
economice. Normele au fost elaborate
in functie de locul de munca. rezultand
norme separate pentru: zgomotul in-
dustrial, zgomotul in locuinte ~i orase,
zgomotul in mijloacele de transport.
Reprezentarea variatiei nivelului de
presiune acustica in functie de frecven-
ta a condus la 0 serie de curbe de zgo-
mot. Au fost stabilite mai multe tip uri
de curbe de zgomot in fig. 10.1.4:

NR (Noise Rating) - valoarea zgomo-
tului dupa ISO (fig. 10.1.4 a) notate
adesea Cz' curbe de nivel egal de tarie,

NC (Noise - Criteric), utilizate in SUA
(fig. 10.1.4 b);

DIN - fan, dupa DIN 1946, anexa 2
(fig. 10.1.4 c).

Pierderea auzului este preintampina-
ta, conform normelor ISO - care au stat
la baza standardelor rornanesti, daca
nivelul presiunii acustice a zgomotului
este inferior, in oricare dintre benzile de
frecventa, curbei de zgomot Cz 85 (NR
85) cu conditia ca perioadele de
prezenta in mediul zgomotos sa al-
terneze cu perioade de repaus. Corela-
tia dintre aceste durate (munca-repaus)
este data in graficul din fig. 10.1.5.

- Exemplu: dupa 0 activitate de
16 min intr-un mediu zgomotos de 100
dB este necesara 0 perioada de repa-
us de 30 min iar nurnarul de perioade
de lucru nu poate depast 10/zi.

10.2. Nivelul presiunii
acust!C4!.(zgom9tu1uQ

In IncApen
Prin nivel de zgomot se inteleqe, in

general, nivelul presiunii acustice exis-
tente intr-un spatiu sau 0 lncapere,
Pentru odihna, recreere sau lucru cu
randament ridicat sunt prescrise valori
admisibile ale nivelului de zgomot in in-
caperl (tab. 10.2.1) sau la locul de
rnunca (tab. 10.2.2). in anumite situatii
se cere, suplimentar, indicarea curbei
!imita de zgomot NR (C) (fig. 10.1.4).
In toate cazurile trebuie sa se acorde
atentie "nivelului acustic supsrator'',
zgomot care apare la cuplarea sl decu-
plarea instalatillor de ventilare sau cli-
matizare. Insumarea se face in confor-
mitate cu indlcatille date in §10.1.

10.3. Propagarea zgomotului

Propagarea zgomotului (produs de
ventilatoare, pompe sau alte rnasini] se
face prin elementele de constructii (pe-

retl, pardoseala, postamente), prin pe-
retii canalelor de aer (prin corpuri so-
lide) si prin aerul de ventilare vehiculat
prin canalele de aero

La randul lor, corpurile solide (actio-
nand ca niste membrane) transmit zgo-
motul aerului din incaperl. La transmi-
terea zgomotului sub forma sterica in
aer, diterenta dintre presiunile acustice
Lp sl Lwp se calculeaza cu reJati_?:
LlLp = Lp - Lwp = 10 Ig 4 :n;·'21r1

(10.3.1).
La surse de zgomot mare (de ex.,

ventilatoare de acoperis) se forrneaza
carnpul sonor total la 0 anum ita distan-
ta rIde sursa de zgomot. Scaderea ni-
velului de zgomot la 0 distanta '2 se
poate determina cu relatia aproxlrnativa:
Lp = 20 Ig '2 + 14 dB (10.3.2).

Exemplu: Se deterrnina nivelul de
zgomot la 0 distanta de '2 = 40 m de
un ventilator de acoperis care are nive-
lui puterii acustice Lwp = 93 dB.
L = 20lg 40 + 14 = 46 dB.

PNivelul presiunii acustice,
Lp40 = 93 - 46 = 47 dB.

TabeluI10.2.1. Nivelul de presiune acustici admls in inciperi
(dupl SR EN 15.251)

Destinanacladirii Destinatia lncaperii Nivelul de presiune acustica rdB(A)l
Domeniu Valoare prin lipsa

l.ocuinte Camera de zi 25-40 32
Dormitor 20-35 26

Crese, gradinite Camera de joaca 30-45 40
Spatii cu public Auditorii 30-35 33

Cinematografe 28-35 30
Biblioteci, muzee 30-40 35
Tribunale 30-40 35

Spatii comerciale Magazine mici 35-50 40
Magazine mari,
supermarketuri 40-50 45
Sali mari de calculatoare 40-60 50
Sali mici de calculatoare 40-50 45

Spitale Coridoare 35-40 40
Sali de operate 30-48 40
Cabinete de consultatii 25-35 30
Camere de zi 20-35 30
Saloane 25-40 30

Hoteluri Hecepne 35-45 40
Saloane 35-45 40
Camere (noaptea) 25-35 30
Camere (ziua) 30-40 35

Birouri Birouri mici 30-40 35
Birouri tip peisaj 35-45 40
Sali de conterinte 30-40 35
Birouri compartimentate 35-45 40

Restaurante Cafenea 35-50 40
Restaurant 35-50 45
Bucatarie 40-60 55

$coli Sali de clasa 30-40 35
Culoare 35-50 40
Sali pentru profesori 30-40 35

Sport Stadioane acoperite 35-50 45
Piscine 40-50 45

General Toalete, vestiare 40-50 45
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10.4. Surse de zgomot
catuind zgomotul principal pentru ca
acesta este dominant. Zgomotul este
produs de turbulenta stratului limita al
palelor ~i de formarea turbioanelor. Ni-
velul acustic al acestora este proporti-
onal cu puterea a 5...7-a a vitezei cu-
rentului de aer, respectiv, a vitezei pe-
riferice si este determinat, in principal,
de neuniformitatea carnpului de viteze

zgomotul produs de ventilatoare
Zgomotul produs este cauzat de mo-

tor, de curelele de antrenare, de lagare
~i de fenomene de rezonanta alcatuind
zgomotul secundar, precum sl de pro-
cesul de curgere a curentului de aer at-
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Fig. 10.4.1. Nlvelul total al presiunii sonore (de zgomot) la ventilatoare.

Tabelul 10.2.2. Presiunea acustici (sonorA) admislla locurile
de munci (dupi VDI2058 [dB]·

1. Activitatea preponderent splrituala 55
2. Activitatea slrnpta de birou, preponderent

rnecarnzata 70
3. La toate celelalte activitati 0 depasire

de max. 5 dB; la valori mai mari
se folosesc mijloace de protectie a auzului 85

4. incapElri pentru repaus, igiena, pregatire 55
5. Zgomotul produs in vecinatate se llrniteaza

prin_urrnatoarele valori de emisie:
Valori de emisie "exterioare" ziua noaptea
- inst(ilatii industriale 70 70
- instalatii Qreponderent industriale 65 50
- instalalii industriale printre loculnte 60 45
- loculnte, preponderent 55 40
- locuinte, exclusiv 50 35

----

- zone. de odihna, spitale 45 35
Valori de emisie "interioare"
- in intElriorul locuintelor 35 25
Valorile de -emisie nu pot fi depasite in afara unor scurte intervale,
cu mai mult de 30 dB (noaptea 20 dB) in exterior sl 10 dB in interior.

TabeluI10.4.1. Spectrul puterii acustice a ventilatorului.

Denumirea Octava medie de frecventa, fm - [Hz]
. .. _..

63 125 250 500 1000 2000 4000
Ecuatia 10.4.1
40 + 20 Ig 550 + 10 Ig 2,5 '" 98 98 98 98 98 98 98
'" 98,8", 98 dB

Fig. 10.4.3: R -4 -5 -7 -12 -17 -22 -27
~ectrul caut~t 94 93 91 86 81 76 71

care produce 0 actiune pulsatorie la ie-
sirea din canalul paletelor. Aceasta ac-
tlune este cu atat mai intensa cu cat
distanta dintre carcasa ventilatorului sl
rotor este mai mica sl cu cat diferente-
Ie de viteza ale curentului pulsator sunt
mai mario Cand apar oscilatii de viteza
pe 0 supratata rigida se produc oscila-
tii period ice de presiune care se ras-
pandesc ca unde de zgomot avand
frecventa de baza fo = n.z,

in care:
n - rotatii/unitatea de timp sl
z - nurnarul paletelor.

Nivelul puterii acustice al ventilatoa-
relor se poate determina cu suficlenta
precizie (daca nu este indicat de pro-
ducator) cu una din relatiile:
Lwp = 40 + 20 Ig.1Ht + Igli[dB] (10.4.1)

cu:
Ii - debitul [m3/s];
ll.Ht - presiunea totala [P~].
Lwp = ~,5 + 201gL1Ht + 10lgV [dB] (10.4.2)

cu: V [m3/s] ~i ll.Ht [Pal
Constantele 40, respectiv, 4,5 poarta

numele de nivel specific al puterii
acustice sl sunt atinse cu 0 aproxima-
tie de ± 4 dB daca ventilatorul lucreaza
in apropierea punctului optim de func-
tionare, Helatia 10.4.1 este reprezenta-
ta in figura 10.4.1. Corectla nivelului
puterii acustice st: pentru cazurile
cand ventilatoarele f~~ctioneaza in afa-
ra punctelor de optim se deterrnlna cu
ajutorul fig. 10.4.2. Spectrul relativ al
benzilor de frecventa (octave) se poate
determina (atunci cind lipsesc datele
producatorului) cu ajutorul graficului
(dupa Beranek) din fig. 10.4.3.

Exemplul de calcul 1: Se deterrnlna
spectrul puterii acustice pentru un ven-
tilator radial cu paletele indreptate ina-
poi (R ) care lucreaza in punctul optim,
avant debitul Ii = 2,5 m3/s ~i presiu-
nea totala ll.Ht = 550 Pa. Rezolvarea
este data in tabelul 10.4.1.

+6 ", I

, I'" Rp+4
iii'
~+2
a.
~ O~--.--r~~~---r--.-~
til

~ -2
5
o -4

1,6

,
" Debitul relativ, V /Voptim

, '''R
-6

Fig. 10.4.2. Nlvelul total de zgomot
(al presiunii acustice) al

ventllatoarelor cAnd acestea
funC1:ioneaziln afara punctelor de

optlm.
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Zgomotul produs in canale drepte
Miscarea turbulenta a aerului in

canale produce zgomot al carui nivel
L v' deplnzand de viteza de clrculatie V

[rhls] sl de sectiunea canalului A [m2],
se poate calcula cu relatia:
Lpv = L;v + Lprel =
= 10 + 50 Ig V + 10 Ig A + ~rel

[dts] (10.4.3).
Marimea 50 arata ca nivelul puterii

acustice creste cu puterea a 5-a a vi-
tezei. Spectrul relativ de frecventa L rei
se poate determina cu ajutorul grafiJ'u-
lui din fig. 10.4.3.

Exemplul de calcul 2: Se determina
spectrul presiunii acustice al unui canal cu
sectiunea A = 0,20 m2 (500·400 mm) prin
care aerul circula cu 6, respectiv, 15 mls.
Rezolvarea este data in tabelul 10.4.2.

Zgomotul produs in piasa speciale
Zgomotul prod us este mai putin stu-

diat. Pentru ramlftcatil simple sau du-
bie, avand sectiunea circulara, nivelul
puterii acustice poate fi determinat
dupa Brockmeyer cu relatla:
Lpv = L' v + (10 IgM + 30 Igda + 50 IgvaY +

+ Cr + CR [dB] (10.4.4)
in care:

L" - nivelul puterii acustice normat;
,p_v latirnea benzii de frecventa (pentru

valorile medii de frecventa 'm se vor
lua valorile din tabelul 10.4.3;

da - diametrul rarnficatiei (fig. 10.4.5) [m];
va - viteza aerului in rarnlftcatle (curba)

[m/s];
C; - factor de corectie pentru turbu-

lenta initiala ridicata;
CR - factor de corectie pentru raza de

racordare.
Nivelul normat al puterii acustice L~v

este dependent de criteriul Strouhal,
Str = 'm·d/va sl se determina cu
ajutorul graficului din fig. 10.4.5. Facto-
rii de corectie CR:;;i Cr se determina cu
ajutorul graficelor din fig. 10.4.6 sl
10.4.7.

Zgomotul produs la 0 rarnificatie se
propaqa nu numai in directia ramifica-
tiel ci si inainte sl Inapoi pe canal.
Concomitent cu producerea zgomotu-
lui are loc si 0 atenuare a acestuia, asa
cum se va arata ulterior.

Exemplul de calcul 3:
Se deterrnina nivelul puterii acustice Nv
intr-o rarnificatie ca cea din fig. 10.4.5
unde vh = 12 rn/s, va = 6 mis,
da = 0,250 m, r = 0,05 m si Tu = 5 %.
Rezolvarea este indicata in tabelul
10.4.4.

Nivelul puterii acustice in coturile rec-
tangulare se poate determina cu relatia:
Lwv = L:W + (10 Ig M + 30 Ig de +

+ 50lg v) [dB] (10.4.5)
in care:

de = ~4A /:rr .

Nivelul L:W se determina pe baza cri-
teriului Strouhal cu ajutorul fig. 10.4.8.

o
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Fig. 10.4.3. Spectrul relativ al benzilor de frecvenJA.
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Zgomotul prod us de clapetele
de reglare

Nivelul zgomotului produs este de-
terminat, in principal, de gradul de in-
chidere a clapetelor $i de viteza aerului
din canal. in fig. 10.4.9 este indicat ni-
velul presiunii acustice pentru 0 clape-
ta cu diametrul 100 mm, in pozitie des-
chisa $i sub un unghi de 50°. Pentru
alte dimensiuni, cu oarecare aproxima-
tie, se poate determina nivelul presiunii
acustice, cu ajutorul relatiei 10.4.6,
pentru clapete de acelasi tel.

Zgomotul produs de gurile de aer
Gurile de aer reprezinta elemente de-

limitatoare la nivelul lncaperii. Zgomotul
prod us de ele este atenuat doar de ab-
sorbtia Incaperii, de aceea trebuie alese
cu grija. Oaca indicatiile producatorulul
lipsesc, nivelul puterii acustice se poate
determina cu relatia aproxirnatlva:
Lwv = 15 + 60 Igv + 30 Igl; + 10lgA

[dB] (10.4.6)
unde:

v - este viteza aerului raportata la sec-
tiunea bruta [m/s];

7
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Raportul r/da
Fig. 10.4.6. Factorul de corectie CR.

TabeluI10.4.2. Puterea acusticl a mifCiril aerulul in canal.

Viteza Denumirea Octava medie de frecventa, fm - [Hz]
63 125 250 500 1000 2000 4000

Ecuatia 10.4.3
10+50·lg6+ tOlg·

6 0,2 = 41,92 e 40 Nv 42 42 42 42 42 42 42
Fig. 10.4.4 Nrel -5 -6 -7 -8 -9 -10 -14
Spectrul cautat 37 36 35 34 33 32 28
10+50·lg 15+ 10'lgO,2

15 = 61,81 e 62 N~ 62 62 62 62 62 62 62
Fig. 10.4.4 Nrel -5 -6 -7 -8 -9 -10 -14
Spectrul cautat 57 56 55 54 53 52 48

TabeluI10.4.3. Valori de calcul.
I FrecY~l!ta m~c:lie [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Af,Jl-l?l __ 45 88 177 354 707 1415 2830 5660
10 Ig M 17 20 23 26 29 32 35 38

TabeluI10.4.4. Nivelul acustic tntr-o ramlfie&1:ie.
Denumirea Frecventa medie a octavei fm - [Hz]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Str = 0,25/6 fm = 0,042 fm Str 2,6 5,2 10,4 20,8 41,8 83,6 167
Fig. 10.4.5: vh/va = 12/6 =2 Lw 16 20 23 -4 -12,5 -21 -29
Tab. 10.4.3: 10 Ig M + 17 20 23 26 29 32 35
30 Ig da + 50 Ig va =

= 30 Ig 0,25 + 50 Ig 6 = 21 21 21 21 21 21 21 21
Fig. 10.4.6: rid = 0,05/0,25 =

= 02 a C -2 -1,7 -1,4 -1,3 -1 -1 -1, R

Fi~_10.4.7: vh/va = 2 CT 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Spectrul puterli
acustice cautat Lwv 53,4 60,7 67,0 43,1 37,9 32,4 27,4

I; - coeficientul de rezlstenta locala;
A - sectiunea bruta a gurii de aero

Pentru guri de refulare prevazute cu
lamele opuse de obturare (de ex.: gura
TROX, tipul DLR, rnarirnea 4) nivelul
puterii acustice Lwv poate fi determinat
cu ajutorul graficelor in fig. 10.4.10.

Pentru alte rnarirni se introduce 0

corectie C avand valorile: - 2 dB pentru
rnarirnile 1, 2; - 1 dB pentru rnartrnea
3; + 2 dB pentru rnarirnea 5.

10.5. Atenuarea zgomotului
transmis prin aer

Zgomotul prod us de instalatia de
ventilare este transmis prin aerul din
canale spre lncapenle deservite, atenu-
andu-se intr-o oarecare rnasura in lun-
gul acestora la schimbarea directlei
sau a sectiunii canalelor sl in gurile de
refulare, proces denumit atenuare na-
turala, De cele mai multe ori, atenuarea
naturala nu este suflclenta, in sensul ca
nivelul zgomotului inca II depaseste pe
cel admisibil, fiind necesara 0 atenuare
suplirnentara (pe cale artificiala) prin
prevederea atenuatoarelor de zgomot,
captusirea canale lor si coturilor cu ma-
terial fonoabsorbant etc.

Reducerea nivelului puterii acustice a
ventilatoarelor

Reducerea zgomotului produs de
ventilatoare se poate obtine prin redu-
cerea turatiei acestora. Daca turatia
scade de la n1 la n2 nivelul puterii
acustice se reduce conform relatiei:
Lw= 50 Ign/n2 [dB] (10.5.1).

- Exemplu: Se deterrnina reducerea ni-
velului puterii acustice a unui ventilator,
daca turatla acestuia se rnicsoreaza de
la n, = 1500 rot/min. la n2 = 600 rot/min.
Lw = 50 Ig 1500 / 600 = 50'0,398 =

= 19,90 dB.
Atenuarea in canale drepte din tablA
Ea este, in principiu mica; este mai

mare in canalele cu sectiune rectangula-
ra $i mai mica in cele cu sectiune circu-
lara (tab. 10.5.1). Atenuarea in lungul ca-
nalelor din ziderie sau beton este, de
asemenea, neinsemnata, datorita
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rigiditatii lor ~i se neglijeaza. Captuseea
canalelor din tabla cu materiale fonoizo-
latoare, la interior, are drept urmare 0
atenuare vizibila a nivelului de zgomot,
care se poate determina cu relatia:

A-Lw Eli 1,5·a.pIA [dB/m] (10.5.2)
in care:

a - coeficientul de absorbtie a
zgomotului (tab. 10.5.2);

P - perimetrul interior (de absorb tie) al

canalului captuslt [rn];
A - sectiunea libera a canalului dupa

captusire 1m2]. ,
Pentru canale captusite cu vata mi-

nerala atenuarea LWI se poate determi-
na cu ajutorul diagramei din fig. 10.5.1.

Captusfrea canalelor se poate exe-
cuta ca in fig. 10.5.2. Relatia10.5.2
este valabila daca este respectata una
din condltiile:
A > 2 s sau f s cl2 s,

in care:
A - lungimea de unda,
f - frecventa,
c - viteza sunetului.

20
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10 " \ ~-:~ I'
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3:!. b ' ,r- KC
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"-I 1 I.J-40 n Ililllll

, ,
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1I3

1
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I 11111 I I II I
0,1 1 10 100 1000

Criteriul Strouhal
Fig. 10.4.8. Detenninarea puterii acustice in coturi:

a, b, C - tipuri de coturi.

Pentru amortizarea frecventelor joase
sunt necesare grosimi de izolatis
fonica mai mari decat pentru frecven-
tete inalte.

Atenuarea zgomotului in curbe
l?i coturi

o anurnita atenuare a zgomotului se
produce in curbe si coturi drepte (fig.
10.5.3). Dintre acestea, favorabile sunt
cazurile in care latirnea canalului cores-
punde cu lungimea de unda, Atenua-
rea in coturi drepte (nerotunjite) rectan-
gulare este indicata in tabelul 10.5.3,
iar in curbe si coturi cu sectiune circu-
lara in tabelul 10.5.4.

Atenuarea zgomotului in ramificatii
este dependenta de raportul suprafetei
canalului neramificat sl supratata rami-
ficatiei asa cum se poate vedea in fig.
10.5.4 in care ~Aa reprezinta suma
sectiuntlor celor doua rarnificatii.

Atenuarea zgomotului prin modifica-
rea brusca a sectiunii M.w se produce
atat la ingustarea brusca a sectiunii cat
sl la largirea acesteia, conform relatiel:

(
_AI + 1)2

si: = 10 Ig -'..A_2_-,--
W A

4._1

A2

[dB] (10.5.4)

;. 50 I------'hc----t->.---f-'''''
...J
Q)
o
~
B 40~~---+~~~~~
III

Frecventa medie [Hz] Frecventa medie [Hz]

Fig. 10.4.9. Nivelul putsrii acustice generati de 0 clapeti.
Nivelul de zgomot (puterii acustice) al unei clapete de obturare cu 0 100 mm.

care este reprezentata grafic in
fig.10.5.5. in cazul largirii bruste de sec-
tiune, atenuarea are loc pentru frecvente
a caror lungime de unda A este mai mare
oecat latura mica 'm a canalului de aer;
deci pentru A > 'm sau pentru A = c If re-

I zultand astlel conditia f < cl'm . Se.mnifi-
catia notatiilor a fost data anterior. In ca-
zul modificarii duble a canalului de aer
(Iargire+ingustare) (fig. 10.5.6) atenuarea
se deterrnina cu relatia:
ilL • =

w

deschis: 100% 25%

2

ill
3:!.
>z
iiio
~
:::Jo
III

NR NR
50 50

35 35

30 30 30

25 25
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= 10lg 1+

[dB] (10.5.5).
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Fig. 10.4.10. Nivelul putsril acustice la 0 grill de aer tip TROX.
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Atenuarea maxima se obtine pentru
sin 2 :rt IIA = 1, deci pentru I = )./4;
3A / 4; 5 )./4 etc, respectiv pentru
f = c/41; 3c/41; 5c/41 s.a.rn.d, Modifica-
rea lenta a sectlunu (difuzor, confuzor)
produce 0 atenuare ce se deterrnina cu
ajutorul fig. 10.5.5 daca lungimea difu-
zorului (confuzorului) I este mai mica

decit lungimea de unda (/« A), in caz
contrar, atenuarea este practic nula,

Atenuarea zgomotului in camere de
detentA sl distributie a aerului are loc
ca urmare a modlticerf bruste de sec-
tiune atat la intrarea in camera cat sl la
iesire, 0 atenuare pronuntata se obtlne
cand peretii interiori ai camerei sunt
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Fig. 10.5.1. Atenuarea Tn canale ciptu,ite.
P - perimetrul interior al canalului in m,

A - secttunea transversals interioara a canalului in m2•

TabeluI10.5.1. Atenuarea zgomotului Tn canale drepte din tabli.

Dimensiunea canalului Atenuarea [dB/m]
la frecventele medii [Hz]

63 125 250 500 ;::1000
Canale rectangulare din

tabla din otel
75...200 mm 0,60 0,60 0,45 0,30 0,30
200 ...400 mm 0,60 0,60 0,45 0,30 0,20
400 ...800 mm 0,60 0,60 0,30 0,15 0,15
800 ... 1600 mm 0,45 0,30 0,15 0,10 0,06

Canale circulare
D75 ...200 mm 0,10 1,10 0,15 0,15 0,30
200 ...400 mm 0,06 0,10 0,10 0,15 0,20
400 ...800 mm 0,03 0,06 0,06 0,10 0,15

'- 800 ... 1600 mm 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06

captusiti cu materiale fonoabsorbante
(fig. 10.5.7). Determinarea atenuarii
zgomotului se face in continuare dupa
metodologia firmei WOODS.

Zgomotul in rarnificatiile de iesire es-
te rezultatul unei componente directe
Lwwd si a unei componente indirecte
L . ~ ca urmare a reflexiilor din came-

wW'1
ra. Atenuarea I'lLWl prod usa de camera
rezulta ca diferenta intre nivelul zgo-
motului la intrarea in camera LWWi $i ni-
velul zgomotului la iesirea din camera
Lww1:

I!..L =L -L
L W = LWWj +Wt'.

"-'WI wwdl wW'1
Insumarea L d' L . se face loga-

ritmic: ww 1 WWJ 1

LWWdl = Lwwi + C1 + C2 + C3 (10.5.8);
~WWil = LWWi + C1 + C2 + C4 (10.5.9).
In care:

C1 - atenuarea prin reflexie la intrarea in
camera, dependenta de suprafata de
intrare Ai si de frecventa f (fig.
10.5.8);

C2 - atenuarea prin transmisie directa
in functie de suprafata AI sl de
distanta ,2 dintre gurile de intrare
sl iesire (pentru relatia 10.5.9),
respect iv, atenuarea la transmisie
indirecta in functie de suprafata
AI raportata la supratata totala AT
(pentru C2 din relatia 10.5.4), fig.
10.5.9;

C3 - corectia pentru grade medii de
atenuare am ~ 0,5 (fig. 10.5.11);

C4 - Atenuarea prin devierea undelor
de zgomot in functle de unghiul
de deviere (fig.10.5.11).

Coeficientul mediu de absorbtie am
se deterrnina ca valoarea medie a in-
tregii supratete interioare:
am = (1/AT) (aA + AI + A2 + A3 + A;J
( 10.5.10);
AT = A + AI + A2 + A3 + Ai = 2 I b +

+ 2 (I + b) h (10.5.11).
Exemplul de calcul 1:

Se deterrnina atenuarea I'lLWl la gura
de aer 1 pentru cutia de dlsfributle cu
conflquratia indicata in fig. 10.5.7.
Cutia este captusita cu vata rninerala
de 50 mm. Se dau:
AI = A2 = A3 = 0,20 m2 ; Ai = 0,40 m2;
I = 1,20 m; b = 1 m; h = 0,7 m;
'1 = 0,986 m; (J= 30°.

Rezultatul calculului este indicat in
tabelul 10.5.5.

Atenuarea zgomotului in gurile
de aer

La gurile de aer se produc reflexii ale
undelor sonore catre sursa de zgomot
ceea ce, din punctul de vedere al gurii de
aer, reprezinta 0 atenuare. Atenuarea
poate fi determinata cu ajutorul graficului
din fig. 10.5.12 in functie de frecventa f $i
suprafata gurii de aer S.

Atenuarea zgomotului in elementele
a~egatelor de climatizare. Fara a fi
considerate concludente, mai necesi-

(10.5.6);
(10.5.7) .
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tand cercetari experimentale, datele re-
feritoare la atenuarea zgomotului in
elementele agregatelor de climatizare
pot fi utilizate, in practica, dupa indica-
tiile din tabelul 10.5.6, ca orientative.

Atenuarea in orificiile camerelor
de presiune

Plafoanele perforate sunt prevazute
deasupra lor cu camere de presiune
pentru asigurarea unitorrnitatii introdu-
cerii aerului. Atenuarea zgomotului la
trecerea aerului din camera de presiu-
ne prin panourile perforate se poate
determina cu ajutorul relatiei 10.5.12:

lff(d + 1,6r)
si: = 20lg [dB]

we· P (10.5.12)
in care:

f - este frecventa:
d - grosimea placll perforate;
r - raza pertoratiilor:
c = 332,4 + 0,6·8 - viteza sunetului;
8 - temperatura aerului;
p - gradul de perforare al placlt,

Relatia 10.5.12, in care s-a notat:
a = (d + 1,6r)/p - este reprezentata

grafic in fig. 10.5.13.
Deoarece atenuarea intr-un plafon per-

forat nu poate depasl atenuarea intr-un
plafon echivalent neperforat, valorile

abc
Fig. 10.5.2. Modalit6ti de clptu,ire a canalelor:

a - toti peretii; b - doi pereti; c - doi pereti + 1 miez.

T1,--_
d = 0,1 8

\ \ 1\ r-,'-1\ \ '\ r-,~ 1.
\ \ -, ~<;t <,<

\ I"" <,
~

<,-.
\ r; I'--- <,

\).' r-,
-, <,

~

~

-,
I'-.,

r-,
<,

<,I

1---8-1
Fig.10.5.3. CAptu,irea

la schimbarea directiei.

10

8

iii'

r
"0

~6
3:

CD ...J
C\J <I
~ III 4-1 to

::::J
C
Q)

<C 2

0
0,4 0,6 0,8

Raportul Ahil: Aa

Fig. 10.5.4. Atenuarea in ramifica1ii,
in [dB].

TabeluI10.5.2. Coeficientul de absorbtie a pentru elemente de constructii.
Elementul de constructil Frecventa [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
A. Pereti, plansee, pardoseli
Beton, netencuit 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Marrnura, cahle smaltulte 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Perete din cararnida, tencuit ~i vopsit cu vopsea de ulei 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Perete din caramida, tencuit cu tencuiala de var si ciment 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Perete din cararnida, tencuit sl tapetat 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
Bitum pe beton 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Linoleum direct pe beton 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Cauciuc de 5 mm pe beton 0,04 0,04 0,08 0,12 0,13 0,10
Pardoseala din lemn pe asfalt 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Saltea moale de 10 mm !=)ebeton 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37
B. Pereti captu~iti, placi acustice s.a,
Saltea din vata rninerala, 25 mm 0,09 0,23 0,53 0,72 0,75 0,77
Saltea din vata rninerala, 50 mm 0,20 0,53 0,74 0,78 0,75 0,77
Saltea din vata rninerala, 100 mm 0,68 0,84 0,82 0,78 0,75 0,77
50 mm lemn direct pe perete 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04
16 mm lemn pe sipcl de 40 mm 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07
Placaj de 8 mm pe sipci de 50 mm 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
Placaj de 3 mm pe slpc' de 50 mm 0,20 0,28 0,26 0,09 0,12 0,11
Placi fibrolemnoase perforate de 1"cp 4/13, direct pe perete 0,07 0,22 0,47 0,53 0,67 0,51
Placi fibrolemnoase perforate de 1"cp4/13, pe sipci de 25mm 0,21 0,45 0,71 0,52 0,69 0,50
Placi fibrolemnoase perforate de 1/8" cp 5/14, pe slpci de
66 mm cu orice fel de saltea in spate 0,13 0,73 0,85 0,72 0,58 0,51
Placi acustice de 20 mm, lipite pe perete 0,05 0,15 0,55 0,90 1,00 1,00
Placi acustice de 20 mm, la 20 mm distanta de perete 0,10 0,20 0,85 1,00 1,00 1,00
Placi slitate cu saltea in spate 0,19 0,28 0,89 0,64 0,53 0,36
Pardoseli din lemn pe sipci 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Covor pe pasla din par (grosime medie) 0,05 0,08 0,20 0,30 0,35 0,40
Fereastra cu geam 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Draperii grele 0,06 0,10 0,38 0,63 0,70 0,73
Draperii usoere, 50 % pliuri 0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54
Draperii usoare, 25 % pliuri 0,04 0,23 0,41 0,57 0,53 0,40
Draperii usoare. 12 % pliuri 0,03 0,12 0,15 0,27 0,37 0,42
Gratere de ventilare 50 % deschise 0,30 0,40 0,50 0,50 0,50 0,40
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Fig. 10.5.6. SchiJi de calcul.

f

1t

·1Raportul sectiunilor A1/A2

Fig. 10.5.5. Atenuarea la modificarea
bruscA a seqiunil.

Ramificatia 1
Jl t-A1 A2

-L I\\h = Inaltimea camerei
Lww1 "

''( I
e 'y-t-

\ I
\i Ai

~-

-'----

ILwwi

Fig. 10.5.7. Atenuarea in camera clptu,ite.

TabeluI10.5.3. Atenuare in coturi firi aripioare de dirijare [dB].
l.atimea canalului B [mm] Frecventa medie a octave lor, fm [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
F6rA cAptu~ire
125 0 0 0 6 8 4 3
250 0 0 6 8 4 3 3
500 0 6 8 4 3 3 3
1000 6 8 4 3 3 3 3
Cu cAptu~ire inainte de cot
125 0 0 0 6 8 6 8
250 0 0 6 8 6 8 11
500 0 6 8 6 8 11 11
1000

-

6 8 6 8 11 11 11
CIj ~tt..~e (jupA cot.. _

.-~- r---

125 0 0 0 7 11 10 10
250 0 0 7 11 10 10 10
500 0 7 11 10 10 10 10
1000 7 11 10 10 10 10 10
Cu ~~re inainte ~i dupA cot
125 0 0 0 7 12 14 16
250 0 0 7 12 14 16 18
500 0 7 12 14 16 18 18
1000 7 12 14 16 18 18 18

TabeluI10.5.4. Atenuarea in coturilcurbe cu seqiune circulari [dB].
Diametrul Atenuarea, [dB], la frecventele medii, [Hz]
f- 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1~5...250 0 0 0 1 2 3 3
280~.~500

-.- -
0 0 1 2 3 3 3

530...1000 0 1 2 3 3 3 3
c22_56.~.20()O--

----

1 2 3 3 3 3 3

t

atenuarii trebuie limitate la circa 35 dB.
Exemplul de calcul 2:

Se deterrnlna atenuarea zgomotului In-
tr-un plafon perforat alcatuit In mai
multe variante:
- Varianta 1: placi de ipsos de 25 mm cu

perforatii circulare, avend r = 3 mm,
asezate la distante de 20 mm una de
alta.

- Varianta 2: idem, la distanta de 30 mm.
- Varianta 3: placi de ipsos de

25 mm cu perforatti circulare, avand
r = 2 mm, asezate la 30 mm.

- Varianta 4: panouri din tabla de
1 mm cu perforatii circulare, avand
r = 3 mm, asezate la 30 mm.
Rezolvare
Varianta1:

ai t.er 2,5+1,6·0,3a = = =
P Jr. 0,32/2.2

= 42,16 cm.
Jr. (

Lw 1 = 20 Ig - . a =
e

= 20 I Jr. ( . 42,16
9 340.102

= 20 IgO,003895·(.
Varianta 2:

2,5 + 1,6·0,3 9486a = = em
Jr. 0,32 /3·3 '

Lw2 = 20lg 0, 008765 . (

Varianta 3:
2,5+ 1,6 . 0,2 20'2a = = em
Jr . 0,22 /3· 3

LW3 = 20 /g 0, 01866· (

Varianta 4:
0,1+1,6·0,3 185a = = em
n .0,32 /3· 3 '

LW4 = 20 Ig 0, 001706 . (

Rezultatele atenuaru in functie de
frecventa sunt date in tabelul 10.5.7.

Dupa cum se poate vedea din tabel,
atenuarea este net supenoara la pla-
foanele perforate nemetalice. Marirea
distantei dintre perforatii si rnlcsorarea
diametrului acestora conduc la creste-
rea atenuaril.

Atenuatoare de zgomot
Probleme generale
Atenuatoarele de zgomot sunt ele-

mente ale instalatillor de ventilare sau
climatizare care folosesc la atenuarea

Suprafata de intrare [cm2) 0
000 0 0o 0000000 0 0o 00000 LOO0 0o ~ C\I C")~LO T""",....C\I C"') ,....

N il LL11LlllJlllJ I .r..
~ 125~ ~ ~ ,EI~J' I'l'i' 'rr1'7 I')' 10;-I 0

~ 250 ~ I~ G? ";- Cfl~"r C? ~ ~ I 0

Q)

> 500 "'''MN ~Ioo ' , " ,
~

u... 100( ')'1 0;-J 0

Fig. 10.5.8. Atenuarea prin reflexie
la Intrarea in cameri, in dB.
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zgomotului pe baza unor efecte fizice

[dB]I~ I~ ~ I~ F. P. I~ ~IO(I<?I~I~ ojde absorbtie, rezonanta, interterenta ~ ~I~IM N ~I~ M ~ ~
~ T""" T""" T'"" ,....

, , , ,
sau reflexie. I I I I ,

Tipuri constructive I I I I I I I I I I I I I I I I I T
- Atenuatoare de absorb tie. Eficienta 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,0

lor este data de gradul de absorbtle al Raportul supratetslor A, / r2 respectivA, / AT
culiselor, amplasate ca in fig. 10.5.14.

Atenuarea se poate calcula cu relatia
L1Lw = 3 a /Is, dB, in care a este coe- Fig. 10.5.9. Atenuarea prin transmisie directi ,i reflexie,
ficientul de absorbtie pentru jurnatate

in camera de amestec.de culisa, d/2.
- Atenuatoare de rezonents. Actiu-

nea de atenuare este deterrninata de [dB] I~ ~I::: f ml 001~1~~ I~ MINI~lo ~Ifenomene de rezonanta cauzate NIMI~I~I~I~loo m o~NI;,lde I I I I I I I I
T""" ,..... T""",.....
I I I I

unde son ore a caror frecventa cores- I I I I I I I I I Ipunde cu frecventa proprie a unor cor- 0,05 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0.95
puri oscilante sau a unor spatii de aer Gradul mediu de absortie am
cuplate sl are loc in apropierea frec-
ventel de rezonanta. Se cunosc 2 tipuri Fig. 10.5.10. Corectia de atenuare pentru grade medii de absorbtie.
de atenuatoare de rezonanta (fig.
10.5.15): rezonator cu placi $i de tip [dB]

/ /~ ~/Helmholtz. <? 0( ~JN M ~l~~ ~ 00 m/o ~/~M ~/~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ C';J ~ ~ NNN
Cea mai ouna atenuare la rezonatorul

' , , , , , , , , , ,

plat se obtine la frecventa de rezonanta, Joo
I

4~0
I I I I I I I I I

8~0
f = 600

00 600 700 800 850 880

[Hz], Unghiul de deviere 8
o Jd.G

Fig. 10.5.11. Atenuarea prin deviere in fun~e de unghi.

Tabelul 10.5.5. Calculul atenulrii zgomotului intr-o camerA de disbib_Ulie a aerului ..

Denumirea Atenuarea Unitatea Frecventa medie a octavelor [Hz]
zgomotului de rnasura

125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientul de absorbtie a,
dupa tabelul 10.5.2. 0,20 0,53 0,74 0,78 0,75 0,77
aA = 4,48a 0,896 2,374 3,315 3,494 3,36 3,449
Coeficientul mediu de absorbtie
am = 115,48'(4,48a + 1) 0,346 0,615 0,787 0,820 0,795 0,812
Nivelul zgomotului la intrarea in
camera, considerat LWWi [dB] 100 100 100 100 100 100

Reducerea nivelului prin reflexie
la intrarea in camera, dupa figura 10.5.8
Ai = 0,40 m2 = 4000 cm2 C, [dB] -2 0 0 0 0 0

co Reducerea nivelului pentruo.ri
d raportul ssctiunilor,,....

dupa fig. 10.5.9 pentru
ttls A/AT = 0,215,48 = 0,0365 C2 [dB] -15 -15 -15 -15 -15 -15

Q) Pierderi prin absorbtie pentru
II: am' dupa fig. 10.5.10 C3 [dB] 3 -2 -6 -7 -6 -6

Nivelul puterii acustice indirecte la gura de aer LWWi1 [dB] 86 83 79 78 79 79

Reducerea nivelului prin reflexie
(J) la intrarea in camera, ca mai sus C, [dB] -2 0 0 0 0 0o.ri
d Atenuarea prin transmisie directa, figura 10.5.9,....

A,Ir; = 0,2010,9862 = 0,206 C, dB -7 -7 -7 -7 -7 -7
ttl
~ Atenuarea prin deviere in functie
Q) de unghi, dupa fig. 10.5.11 pt. e = 30° C4 [dB] -9 -9 -9 -9 -9 -9
II:

Nivelul puterii acustice directe la
gura de aer Lwwd, [dB] 82 84 84 84 84 84

Nivelul total al puterii acustice
la gura de aer,
dupa relatia 10.5.7, prin insumarea loga-
-rltmica (§ 10.1) L [dB] 87,45 86,54 85,19 84,97 85,19 85,19
Atenuarea prod usa de camera de dis-

WWl

tributie, dupa relatia 10.5.6 L1LWI [dB] 12,55 13,46 14,81 15,03 14,81 14,81

Daca se facea captusirea cu vata
rninerala de 25 mm (valori aproximative) Lw [dB] 13 13 13 15 15 15
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in eare:
G - masa mernbranei (kglm2];
d - distanta membranei fata de peretele

rigid [em).
Frecventa de rezonanta la rezonatorul

Helmholtz este data de relatia
c r;

'0 = 200n ~di '
in eare:

c - viteza sunetului;
tp - raportul dintre suprafata golurilor si

suprafata totala:

26[\
241-\-\+-+--+--1

1\
20

1
\ \ \

~ \1\ n\
~ 16 [\ '\ \

J 12~\~~~\~1\~-+++~~~
gj 1\4 1\

~ B~~~\~\\~\~-r~-+~
~ 1\ 1\ \ \

1\ \4~~~-r~~~Yrr-~" ",,,, "
o I'-r-:r-- ......~-.....

5 10 20 50 100 200

fmVA [rn/s]

Fig. 10.5.12. Atenuarea zgomotului
in gurile de aero

35 c = 340 m/5 D~ /l /V /
30 ~c::s,-~~/ /1/ /
25 ro ~<:!J Lt7-7

aJ / V V~!!><::S~~ o / /
~ 20 V / 1 / V ro ~~"\"l-,jL---,/,f--,v,L-J
_J 1/ , / // !o~";_~7i 15 V /V/ / ~//~~}~
~ 10 //y / / // /-7
~ ~ //V //V / IV":l1

32 63 125250 1000 4000
500 2000 BOOO

Frecvenja f [Hz]

Fig. 10.5.13. Atenuarea in orificiile
unui plafon perforat.

d - grosimea eamerei de aer;
I - lungimea gaurii (slitului),

- Atenuatoare de interferenta. Atenu-
area este obtinuta prin interferenta un-
delor eare pareurg drumuri diferite (Lil'
respeetiv, Li) sl eare au diferente de
taza (fig. 10.5.16). Cea mai mare atenu-
are se obtine pentru diferenta:
Li2 - Lil = 1/2)c, 3/2 )C, 5/2 )c s.a.rn.d,
respeetiv pentru frecventele:,= 1/2·c/(Li2 -Lil), 3/2· cI(Li2-Lil) si

5/2·c/(Li2 -Lil)·
- Atenuatoare de reflexie care nu se

folosesc in domeniul clirnatizerii.
- Atenuatoare cu laminare. Materialul

fonoabsorbant se aseaza perpendicular
pe directia curentului de aer (fig.
10.5.17), fluidul trecand prin porii mate-
rialului astfel ca atenuarea undelor so-
nore este in functie de viteza aerului.
Atenuarea se poate calcula cu relatia:

5 5/2
--! ~ -+I r-- --I d I- 2

QltiJJl
d/2 5

Fig. 10.5.14. ~une printr-un
stenuator de zgomot:

1 - spatli marginale;
2 - culise marginale.

a b
Fig. 10.5.15. Atenuator de rezonan~:
a - rezonator cu placi; b - rezonator

Helmholtz;
1 - membrana; 2 - material absorbant
3 - spatiu de aer; 4 - gaura (slit),

TabeluI10.5.8 Atenuarea zgomotulul (puterii acustice) in elementele
agret stelor de climatizare [dB).

Elementul agregatului Frecventa medie Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Baterie de incazire 1 1 0 0 1 2 3 1
Baterie de racire 4 2 0 2 6 8 5 7
Separator de picaturi 3 1 3 5 5 7 5 3

TabeIuI10.5. 7 AI:er'una ,do'; (puterii acuslicellh [dB1.
Varianta Frecventa medie [Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 - - - 5,8 11,8 17,8 23,8 29,9
2 - 0,8 6,8 12,8 18,8 24,9 30,9 36,9x

3 1,4 7,4 12,4 19,4 25,4 31,4 37,5x 43,5x

4 - - - - 4,6 10,7 16,7 22,7

x) atenuarea real a nu poate depasi 35 dB; a se vedea precizarea anterloara.

t.L
w

38,5·/· f
c

1

1+ (_V_)2 -1 2 [dB]
2:!fpfl

(10.5.13)

in care:
I - lungimea atenuatorului;
, - frecventa:
p - densitatea aerului;
v - viteza aerului prin material.

Performantele atenuatoarelor
Realizarea practica a elementelor com-

ponente ale atenuatoarelor de zgomot
poate sa imbrace diverse forme (fig.
10.5.18).

Frecventa limita inferioara 'i ' la care
se realizeaza inca 1/3 din atenuarea
maxima, I':t.Lwmax se poate determina cu
relatia:

(10.5.14)

d - grosimea eamerei de aer
(fig. 10.5.18 0).

Atenuarea realizata:
o 08· f . I p . c" . I

t.L =' I =--~--r=====

w. J~+(~r785 v ,jsd..'

[dB] (10.5.15),
unde:

s - este distanta dintre culise;
I - lungimea atenuatorului.

Atenuarea maxima este:

L =0,16!!_".,= p·c
2
·1 [dB]

wmax s 293· V· s (10.5.16).
Pentru frecvente t > c/(2·s), atenua-

rea se reduce puternic. Oeoarece prin
carcasele atenuatoarelor se transmite
zgomot atenuarea acestora trebuie
considerata maximum 40 dB. Daca se
cere 0 atenuare mai pronuntata se pre-
vad doua atenuatoare prevazute cu 0
legatura elastica intre ele.

Atenuatoarele se construiesc in 2 va-
riante de baza: dreptunghiulare, cu cu-
lise si cilindrice, fara sau cu miez. In

1+---11

Fig. 10.5.18. Alternator cu
interferen~.

Fi . 10.5.17. Atenuator cu obturare.
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fig. 10.5.19 sunt indicate curbele ate-
nuatoarelor de tip TROX.

Ecranarea zgomotului
Printr-o delimitare pertiala a sursei de

zgomot sau prin intercalarea unui perete
csptusit pe ambele fete cu material fono-
absorbant se poate reduce nivelul de zgo-
mot la receptor (fig. 10.5.20).

Scaderea nivelului de zgomot ih irdperi
Nivelul de zgomot al unei surse Lws

nu este perceput de un receptor la
aceeasi valoare ci mai scazut, LwR. Di-
terenta nurnenca Lws - LWR reprezinta
atenuarea prod usa in incapere. Aceas-
ta atenuare depinde de distanta r din-
tre sursa sl receptor, de coeficientul
unghiular CU al sursei de zgomot sl de
capacitatea de absorbtie totala a inca-
perii A, care se determina cu ajutorul
fig. 10.5.21, folosind zona hasurata cu-
prinsa intre am = 0, 10 :;;i a = 0, 15.

Suma produselor tuturor suprafetelor
delimitatoare absorbante (as) sl ab-
sorbtla obiectelor, mobilierului si per-
soanelor din lncapere deterrnina asa
numita capacitate totala de absobtie A.
A = Lan' Sn 1m2] Sabine

(Sabine W.C., fizician american, 1868
- 1919).

In continuare se va folosi termenul
.Absorbtla totala" in loc de "Capacitate
de absorbtie totala a lncaperii".

Determinarea coeficientului unghiular
CU se face utilizand fig. 10.5.22.
Pentru unghiuri a .. 0° la valoarea:
f J; ~100 se adauqa valoarea 2.
m

Curbele A, B, C, D corespund am-
plasarii gurilor de aer din fig. 10.5.23.

Atenuarea produsa de tncapere se
deterrnina cu ajutorul fig. 10.5.24.

Exemplul de calcul 3: Se determina
atenuarea intr-o incapere avand volumul
V = 500 m3 prevazuta cu 0 gura de re-
fulare de tip anemostat (curba A din
fig. 10.5.23) cu A = 0, 16 m2, amplasata la
distanta r = 6 m fat{! de receptor $i facand
un unghi a =45° fat{! de orlzontala,

Rezolvarea: din fig. 10.5.21 pentru V
= 500 m3 sl am = 0, 125 rezulta
A = 50 m2 Sabine. Coeficientul unghiu-
lar pentru fm = 250 Hz sl

f JA = 250~O,16 = 100,m

rezulta, din fig. 10.5.22, CU = 1,72.
Cu ajutorul fig. 10.5.24 se obtine:

1'l.Lw = Lws - LWR = 10,5 dB.
Calculul atenuArii zgomotului intr-o

instalatie. Alegerea atenuatoarelor de
zgomot

Alegerea atenuatoarelor de zgomot
(in cazul Incapenlor care necesita un
nivel de zgomot red us) reprezinta 0

etapa lrnportanta in proiectarea instala-
tiilor de climatizare sl ventilare. In func-
tie de precizia ceruta la determinarea
nivelului acustic (de zgomot) al inca-

A B C D

Tip R 10/100 - L[mm], s = 100mm

Frecventa medie

A

40

/\.
Ti~ ZFK

/~ ~\(C~ miez)

/ 1\\\
/ \~\

u

450

Ii ~ 630~:. , 900

/ I ,,,
I

,
I

~
V ' ~ ~ ~~, r .: ~

4~~- ,
T~ ZF ~

(far~ miez)
900

Fig. 10.5.18. Culise pentru atenuatoare:
A - atenuator de absorb tie; B - atenuator cu rezonente; C - atenuator cu

rezonente $i absorb tie; 0 - atenuator cu relaxare;
1 - material absorb ant; 2 - perete median; 3 - membrana; 4 - spatiu de aer;
5 - camera de aer; 6 - placi poroase.
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Fig. 10.5.19. Curbe de atenuare pentru atenuatoare tip TROX:
A - rectangulare; AI - la alte latimi ale golului ,,5"; B - cu miez;

-- domeniu recomandat; --- domeniu folosit mai rar.

Frecventa medie
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a - nomograma; b - schema;
1 - sursa de zgomot; 2 - obstacol; 3 - receptor.

perii, se aplica metoda exacta sau me-
toda redusa. Este recomandabil sa se
efectueze calcule de atenuare cel putin
cu metoda red usa.

Calculul atenuarii zgomotului prin
metoda exects

Aceasta metoda ia in considerare, de
regula, domeniul octave lor de frecven-

500
Q)
c:c
'"en 100

~ 50
<I:

.t;j,../
i~_

~~o~
" ..... ";"cJ:!
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<I: Volumul lncaperii V Im31

Fig. 10.5.21. Absorbtia zgomotului
TnTnclperi; zona ha,uratl este cea

recomandatl.
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.> unghi de e isie F 45'

50 100 500 1000 2000
Frecventa . !suprafata; [ 1

Fig. 10.5.22. Detenninarea
coeficientului unghlular.

Fig. 10.5.23. Zgomotul receptat
in inclpere.

00

ta medie cuprinse intre 125 sl 4000 Hz,
mai rar, intre 63 si 8000. Se aplica
pentru determinarea exacta a atenua-
toarelor de zgomot, dar !;li in cazul in
care frecventa dorninanta nu se gase!;l-
te in zona 250 Hz.

Determinarea atenuatorului de zgo-
mot se face prin intermediul unui
exemplu de calcul pentru 0 lnstalatie
ale carei date sunt:
- volumul lncaperit studiate: V= 400 mJ;
- debitul de aer al incaperii: V = 1944 m3/h;
- diferenta totala de presiune:

~p= 500 Pa;
- nivelul admisibil estimat al presiunii

sonore: 30 dB, curba de zgomot, NR
35 (Cz 35);

- ventilator radial cu rotor avanc pale-
tele curbate inainte,
V = 7200 m3/h = 2 m3/s;

- distanta de gura de refulare a primului
loc, r = 3 m (sub un unghi de 45°).
Restul datelor sunt inscrise pe fig.

10.5.25, iar rezultatele calculului sunt

redate in tabelul 10.5.8.
Calculul atenuarii zgomotului prin

metoda redusa (dupa TROX)
in practica s-a constatat ca venti la-

toarele determina un nivel de zgomot
care are partea dorninanta in domeniul
frecventei de 250 Hz si, in conseclnta,
prin metoda redusa se lntocmeste un
bllant pentru aceasta frecventa. Dupa
calculul nivelului presiunii acustice pro-
dus de ventilator se deterrnina suma
alcatulta din atenuarea natural a a rete-
lei de canale, a Incaperii sl nivelul ad-
misibil al Incaperii. Aceasta surna se
scade din nivelul presiunii son ore a
ventilatorului. Daca rarnane 0 diferenta
pozitlva aceasta indica atenuarea nece-
sara pe care trebuie sa 0 produca atenu-
atorul de zgomot. Calculul se efectueaza
pe un format A4 (fig. 10.5.26) in care se
inscriu toate datele.

Metodologia de determinare a
atenuarii zgomotului prin metoda
redusA (fig. 10.5.26)

Pentru calcule rapide, determinarea
ordinului de atenuare a zgomotului pe
cale naturala (in canale drepte, curbe,
rarnlflcatii !;li in tncapere) sl artificiala (in
atenuatoare, in tronsoane captusite la
interior) se utillzeaza metoda firmei
TROX sintetlzata in fig. 10.5.26.

Se apreclaza mai Intai nivelul de zgo-
mot produs de ventilatorul instalatiei.
Valoarea zgomotului se deterrnina in
functie de tipul ventilatorului (ventilator
radial cu palete indreptate inaintelina-
poi), de debitul de aer V!;li de presiu-
nea totala a acestuia, ~PT" Valoarea ni-
velului de zgomot (citita pe ordonata
din dreapta a fig. A) se inscrie in

1 2 3 4 5 10
Distanta fata de gura de aer r Em]

Fig. 10.5.24. Atenuarea produsi de inclpere.
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casuta 1. Nivelul de zgomot admis in
incapere (pentru frecventa de 250 Hz),
ales in functie de destinatie, se inscrie
in casuta 2. Diferenta dintre nivelul de

zgomot produs de ventilator (in cazul
exemplului considerat 85,4 dB) :;;i nive-
lui de zgomot admis in in cap ere (34
dB), respectiv: 85,4 - 34 = 51,4 dB, va

trebui consurnata pe traseu, intre ven-
tilator :;;i incapere, pe cale naturata :;;i
artificiala.

Evaluarea atenuiirii zgomotUlu; oe

TabeluI10.S.8. Calculul atenulrii zgomotulul (metoda exactl).
Nr

Denumirea
Unitatea de Frecventa medie fm [Hz]

crt rnasura 63 125 250 500 1000 20004000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Anemostat: fm· JO,09 = 0,3 fm fm . A 112 [m/s] 18,9 37,5 75 150 300 600 1200
2 Fig. 10.5.22, curba A (fig. 10.5.23) Q - 1,1 1,3 1,7 2 2,3 3 3,4

coeficientul unghiular
3 Absorbtia totala, fig. 10.5.21 A . [m2] Sabine 40 40 40 40 40 40 40
4 Atenuarea incaperfi, fig. 10.5.24 ,1L = Lws -LwR [dB] 11 10 9,5 9 9 9 9

r = 3 m
5 Atenuarea in anemostat,

fig. 10.5.12, curba 1 ,1L
16 [dB] 14,8 9 3,5 1 0 0 0

6 Atenuarea in cotul 14,
tab. 10.5.4, D 250 mm ,1L14 [dB] 0 0 0 0 1 2 3

7 Atenuarea in rarnificatla 12,
fig. 10.5.4

8 A,jIAa = 0,62; A,/Aa = 1,25 ,1L
12 [dB] 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

9 Cotul suplimentar, tab. 10.5.3 ,1L
12 [dB] 0 0 0 6 8 4 3

10 Atenuarea in cotul 10,
tabel 10.5.4, D 315 mm ,1L

10 [dB] 0 0 0 1 2 3 3
11 Atenuarea in canalul drept 9,

tab. 10.5.1 !

12 D 315, 12 m lungime &9 [dB] •0,72 1,2 1,2 1,8 2,4 2,4 2,4
--

13 AteD.l@rea inra_l11ific:atia 8
14 Fig. 10.5.4. &8 [dB] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

,
6,7

Ah 6002
= 0 78' Ah 6002

}:Aa = 6002 +3152 "A= 3152 =3,63
a

15 Tab. 10.5.3 suplimentar 50 %
din cot, B = 450 mm ,1L

8 [dB] 0 0 6 8 4 3 3
16 Atenuarea in canalul drept 7
17 Tab. 10.5.1, D 600, 15 m lungime &7 [dB] 0,45 0,9 0,9 1,5 2,25 2,25 2,25

- . -

18 Atenuarea in coturile 6+4 ,1L6+4 [dB] 0 0 2 4 6 6 6
tab. 10.5.4, D 6QO m _

19 Atenuareain canalul drept 5
- -

20 Tab. 10.5.1, D 600, 15 m lungime &5 [dB] 0,45 0,9 0,9 1,5 2,25 2,25 2,25

21 Atenuarea in canalul drept 3
22 Tab. 10.5.1, D 600, 8 m lungime &3 [dB] 0,24 0,48 0,48 0,8 1,2 1,2 1,2

23 Atenuarea in cotul 2, ,1L
2 [dB] 0 0 6 8 4 3 3

Tal). 19.15.3,_B = 500
-

24 Atenuarea in canalul drept 1
25 Tab. 10.5.1, canal 500 x 500 ,1LWI [dB] 1,2 1,2 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3

26 Atenuarea naturala, LR4 + ... R25 &p [dB] 38,7633,5840,9852,8 52,3 48,3 48,3
.- - . - - ---- - _-

27 Nivelul presiunii son ore LPI [dB] 63 53 46 39,5 35 32 30
corespunzator curbei NR 35

28 Nivelul admisibil al presiunii LpA [dB] 101,8 86,6 87 92,3 87,3 80,3 78,3
sonore dupa atenuator, R26 + R27

,
----------

29 Nivelul presiunii son ore al
ventilatorului
Ec.10.4.1: _4Q±2Q-Ig5QO+10·lg2=40+57=97

30 Spectrul !elativ, fig. 10.4.3._ -2 -6 -11 -16 -21 -26 -31
31 Spectrul presiunii son ore cautat Lpv [dB] 99,8 80,6 76 76,3 66,3 54,3 47,3

32
- .._------------------- - --

Atenuarea necesara
R31 - R28 + dB (pt. cel de-a I ,1Lpnec [dB] 1 -3 -8 -12 -11 -16 -31
doilea anemostat cu acelasi debit)
Nu este necesar atenuator de zgomot ,1Lpaten [dB] 1 0 0 0 0 0 0
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Fig. 10.5.26. Metoda redusl de calcul al atenulrti zgomotului pa 250 Hz, dupl TROX).

Tipul lncapeni
Nivelul de zgomot admis
Volumul Incaperii
Distanta de gura de aer

Birou
34 dB(A)

50 m3

r=1,8 m

Sectiunea gurii de aer A=0,020 m2

Tipul ventilatorului radial cu palete
curbate inainte

Debitul de aer
Presiunea total a ,1Pr

Nivelul de zgomot al ventilatoarelor Ventilator radial cu palete curbate inainte
la frecventa de 250Hz

110 Ventilator radial cu palete curbate inapoi

J~ ~ "..
"..

10 110

~v ~~~ 100
a. \o\7i- ~ ;:::::. 105

Nivelul de zgomot al ve
{eS\\}"(\e,_.. \r;:§i:J-::;::;' :::;::~~ V 95 100 250 Hz, dupa diagrama A sa

»<).~_, ~~::::.v~ ~ de catalog. Daca nivelul de/ ::::;;--~~ ......... ~ 90 95 raportat la 10=10.12 W se seaV ~~~~ ~~~~ ... ~., - - - 65

~ ~ ~
_,~'

~
I--"" .......... 90

.....- _, , rz.r;:Ji)
60 65

~ ~ ~
::::~, I-""" Nlvelul de zgomot admis

~
75 60 la250 Hz.

~
/1-'

,
1;1b\, DIN-fon 30 - - 4,,

NC - 15 20 25 -5000 100001000 2000 50000 100000

ntilatorului la
u dupa date Ie
zgomot este

d 10 dB.

ininclpere

6500 m3/h
500 Pa

85,4

6

Debitul ventilatorului qv [m3/h)
A

t I .• t d

o - 45 50
30 35 40

[dB] 26 30 34 38 40 42 46 51

Reducerea zgomotului in lncapere,
dupa diagrama B

Atenuare prin reflexie la gura de aer, la
seetiunea gratarului A liber [m2].

C ~~--~~------------------------~
m2 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,2 0,3

765443321

34 ®

a

b

d

e

R de ucerea zgomo u UI In re gura e aer

[dB) ,-----/
si punctul considerat

V '"
2.()()y - 12

/' ~ ~\r;:§§J
11-;" 0-V
10

~
'l ,...500- - 9

~v~ »: 8

~/ -v I-"ToOt"'" 7

/// ............... \od""" 6

/t// --~ I-""_
- 5

/ // / - 50
4

V ~ //
__..., - 3

lhY // ..--:::-t-- 20 - 2
~ -: :::::----_ E

_.-r- 1
~ r _-- I +

0,7 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0
Distanta tata de gura de aer, r [m)

o

Atenuare prin ramificatii Ii/Ii 1=4000/800=5.

Ii =debitul ventilatorului
Ii 1=debitul gratarului defavorabil

V/V1 20 18 ® 10 5
7 4 3 ® 1
[dB] 13 12 11 10 7 6 5 3 0

7 c

Pentru V' se consldera:
.incaperi normale V'=V
• (V-volumul lncaperil)

.!ncaperi tara atenuare V'=0,5 V

.Incaperi cu atenuare V'=2V
B

F

Atenuare Drln curbe resD8Ctiv coturl.
b sau d [m] 0,25 0,5 1,0 1,5

[r necaptusit 0 @ 6 8

captusit 1 6 11 14

CFe? 0 1 ® 3
b b

Atenuare

G Dimens 150X150 300X300 600X600 1800X1800

Reducerea zgomotului in atenuatoare dB/m 0,45 0,4 {l,3) 0,15

TROX la 250 Hz TiD R. HI Alte atenuari sau corecturi ILungime
R10/50 R20/100 ::e_10/10n. R20/200 Nivelul de zgomot+ suma atenuerllor.L[mml

900 19 15 11 8 @+(a+b+c+d+e+f)
1200 24 21 14 12 Atenuare suplimentara necesara. J.Lw1500 29 24 17 14 (])-@
1800 34 28 ~ 16
2100 39 33 24 19 11 Tipul de atenuator ales, marimea.

J.L~2400 45 39 27 22 R10/100-1800
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tc.

_l_
B

V = 7200 m3fh

~p = 500Pa

Ventilator radial

Sectiunea A - B

Fig. 10.5.25. Calculul atenuirii zgomotului intr-o instala1:ie.
IC - Incepere climatizata; AZ - atenuator de zgomot;

AC - aparat de climatizare.
cale naturala

- Atenuarea zgomotului in incaperea
venti lata (pe distanta dintre gura de re-
fulare sl persoana prezenta in incapere)
se deterrnina cu ajutorul graficului B.
Pentru lncaperea din figura, avano
V' = V = 60 m3 sl 0 departare de gura
de refulare r = 1,8 m, rezulta 0 atenuare
de 4 dB, valoare ce se inscrie in casuta a.

- Atenuarea zgomotului prin reflexie
(in gura de refulare) se determina cu
ajutorul tabelului C in functie de suprafa-
ta grilei de aer, in cazul prezentat 8 dB.
Rezultatul se inscrie in casuta b.

- Atenuarea zgomotului in ramiftcatii
se deterrnina cu ajutorul tabelului D, in
tunctle de raportul dintre debitul de aer
Val gurii de refulare (considerata cea
mai defavorabila, respectiv cea mai
apropiata de ventilator) sl debitul de
aer VI al ventilatorului.

Pentru raportul:
VIV1 = 5, rezulta 0 atenuare de 7 dB

care se inscrie in cas uta c.
- Atenuarea zgomotului in coturi cap-

tusite/necaptuslte si in curbe se deter-
rnina cu tabelul E, respectiv F, iar va-

lorile se trec in casutele d.
- Atenuarea zgomotului prin canale

drepte, in functie de dimensiunile ca-
nalului se calculeaza cu ajutorul tabe-
lului G, iar valorile se trec in casuta e.
Suma valorilor trecute in casutele a +
b + c + d + e, pentru exemplul de fata,
este de 31 dB si reprezinta atenuarea
zgomotului pe cale naturala.

Atenuarea suplimentara sau atenu-
area zgomotului pe cale artificiala

Se aouna nivelul de zgomot admis in
tncaoere (valoarea 34 din casuta 2) cu
suma atenuarilor (31 dB) rezultand va-
loarea de 65 dB care se inscrie in ca-
suta 3. Atenuarea supurnentara nece-
sara va fi data de dlterenta valorilor
inscrise in casutele 1 sl 3, respectiv
85,4 - 65 = 20,4 dB sau, rotund, 20 dB.
Folosind un atenuator clasic (cu culise)
tip R avand 0 lungime de 1800 mm, cu
grosimea culisei (tonoizolatiei) de 10 cm
$i olstanta libera dintre doua culise de
100 mm se obtine, din tabelul I atenu-
area dortta de 20 dB.

10.6. Zgomotul indus
de canalele de aer

Un canal de aer care traverseaza 0

in cap ere (fig. 10.6.1) radiaza zgomot
spatiului prin care trece. Nivelul puterii
acustice transmise de un canal se poa-
te determina cu relatla:
Lwz = Lwe - R - 10IgAca-AIAc[dB](10.6.1).

in care:
R = M.w + 101gA/Ae [dB] (10.6.2).

unde:
Lwe - este nivelul puterii acustice in ca-

nal;
R - atenuarea zgomotului in peretele

canalului de aer;
Aca - sectunea canalului de aer [m2J;
A - suprafata de absorbtie a Incaperf

[m2];
Ac - suprafata laterala a canalului de

aer [m2];
M. - diferenta nivelului acustic [dB];
A - suprafata de incercare a canalului

de aer [m2];
Ae - suprafata echivalenta de absorb tie

a lncaperii receptoare [m2].
Marimea R poate fi determinata cu

ajutorul fig. 10.6.2 si 10.6.3.
Zgomotul cauzat intr-o incapere (fig.

10.6.4) de 0 susa sonora existenta in in-
c8.perea alaturata, prin intermediul unui
canal de aer care fraverseaza ambele
lncaperi, se poate calcula cu relata:

A ·A
L

w2
=L

w1
-2R-10Ig c 2 [dB]

A ·A
C, C2

(10.6.3),
in care:

LW2 ' LWI sunt nivelul puterii acustice in
lncaperile 1, respectiv, 2;

Ac - suoratata de aosorbtie in canal [m2J;
A2 - suprafata de absorbtie a Incaperii

receptoare [m2];
A ,A - suprafata canalelor [m2].

Cl C2

10.7. Atenuarea vibra1:iilor
,i a zpomotului transmis

pnn corpuri solide
Relatii de baza
Un cadru, pe care se gasesc un mo-

tor si un ventilator (pornpa) de rnasa m,
amplasat pe un suport elastic poate
constitui un sistem oscilant daca este

Incapere
Lwz' A

Fig. 10.6.1. Schema de calcul.
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supus unor forte ritmice, sistem care
are 0 frecventa proprie de oscilatie fo·
Frecventa proprie este dependenta de

60
[dB)
50 -~ob-s'"d,75ml 1

~60 -r--r-.I-~~~ ~
o~<;) I

.l _I - 0,75 tl'11J ~225)(.225 _ s_-____._

40

10

o
63 125 250 500 1000 20004000

Frecventa, [Hz)

Fig. 10.6.2. Detenninarea mArimii R
pentru canale din tablA:

1 - canale circulare; 2 - canal
rectangular;
s = rosimea tablei mm.

60
[dB) -50 f-"'\ -:40

/ I30

II:
~ x- I<ll 20 -- -...

CD VE
;iij 10
:::!!

0
125 250 500 100020004000

Frecventa [Hz)

Fig. 10.6.3. Detenninarea mArimii R
pentru canale clptu,ite:

1 - canal captusit cu vata rninerala
2 - canal captusit cu spurna dir
poliuretan.

O_ -- r - - - - - -, Ac,R 6
tttt .~++
,L"
-0..../."'"

Lw1 Lw2' A2

Fig. 10.6.4. SchemA de calcul.

-~
e

-j

Fig.10.7.1. Sistem oscilant:
m- motor + ventilator.

comprimarea e [cm] a resortului elastic in stare linistita, (fig. 10.7.1) conform
(saqeata statical sub influenta masei m relatlei:

2

Materialul E [N/cm2] d [cm] rd [N/cm3]

l.Jmplutura din nisip 780 2,6 300
Placi usoare din lana din lemn 520 2,5 210
Placl din pluta 1000 ... 1500 4 250 ... 380
Rogojini din sroturi din pluta 110 0,8 150
Placi din spurna rigida din polistirol 60 ... 170 1,0 60 ... 170
Idem obtinute prin valWire 17 1,3 13
Rogojini din fibre din cocos 25 0,7 36
Placi din vata rninerala 20 1,0 20
Pasla (rulou) din vata rninerala 23 1,2 19
Placi din cauciuc, foarte moale 22,2 3 7,4

TabeluI10.7.1. Caracteristicile dinamlce ale unor materiale izolante.

TabeluI10.7.2. Factorul de pierderi prin frecare intemA.
Materialul Factorul de pierderi dn

Otel
Cauciuc
Pluta

0,0004
0,03 0,3
0,1 0,2
02 0,3Pasla, orqanic-rninerala

TabeluI10.7.2 bis Rezultate-exemplul de calcul1.
UM Pluta expandata Vata rninerala

Rigiditatea dinarnlca [kg/cm3] 208 3,83
rd = E/d,

--

Frecventa proprie
[Hz] 118 16fo = 160 (rjm,)1/2

Raportul frecventelor
0,42 3,12511 = fifo

-

Coef. de transmisibilitate CT - 1,8 0,12(fig. 10.7.2 la D = 0) -

TabeluI10.7.3. Amortizoare cu resorturi din oJeI, tip AR. Caracteristici.
Tip Caracteristici Nurnar Coeficient de Sageata

amortizor ventilator amorti- transmisibilita- statlca
Turatie Masa zoare te recomandat orlentativa

[rot/min] [kg] CT [cm]

AR-1 25-200 4
200-300 6

AR-2 800-1000 300-600 6 0,12-0,10 1,5
600-800 8

AR-3 800-1200 8
1200-1500 10

AR-4 300-600 4
600-900 6

600-800 900-1200 6 0,16-0,12 2,0
AR-5 1200-1600 8

1600-2000 10
AR-6 2000-2500 10
AR-7 300-600 4

600-900 6 0,20-0,16 3,4
AR-8 400-600 900-1200 6

1200-1600 8
AR-9 1600-2000 8

2000-2500 10
AR-10 600-1200 8

300-400 1200-1500 10 0,25-0,20 5,0
AR-11 1500-2500 10

2500-3000 12
AR-12 800-1200 8

200-300 1200-1500 10 0,35-0,25 8,0
AR-13 1500-2500 10

2500-3000 12
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1~f =- - [H]
a 2:n: e z'

dar t: = nj60 si deci
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Fig. 10.7.2. Diagraml pentru
determinarea coeficientului

de transmislbilltate CT.
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+
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00000 0
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c

Fig. 10.7.3. Pilei izolatoare
din caueiue moale:

a - cu go/uri; b - cu cane/uri;
c - cu picioruse cilindrice.

inlocuind g cu 981[cm/s2], se obtine:

no = 60 )981 = 30: (10.7.1)
2:n: e "e

unde:
no - este turatia,

Sageata statica e - este direct pro-

2

oortionala cu masa sistemului m sl in-
vers proportionala cu constanta elasti-
ca a resorturilor k [N/m] sau [N/cm] sl
cu nurnarul acestora z, astfel ca se
poate scrie:
e = mg/zk (10.7.2).

lntroducand 10.7.2 in 10.7.1 se obtine:

2

a

2

c

Fig. 10.7.4. Vibroizolatoare din caueiue:
a - izo/atoare rotunde; b - izo/ator U; c - izo/ator V; d - izo/ator W

1- placa de sustlnere: 2- material vibroizolator; 3 - placa de prindere.

6

Fig. 10.7.5. Arcuri elicoldale din
~el. ansamblu:

1 .- placa de baza: 2 - mantaua
izolatorului; 3 - arcuri; 4 - partea
superloara a izolatorului; 5 - cadrul
rnasinii; 6 - surub de reglare cu
contrapiuhta; 7 - placa de presare.

d

Fig. 10.7.6. Elementele componente
ale arcurilor elicoidale din otel -

ansamblu:
1 - placa de baza: 2 - arc; 3 -
superior; 4 - placuta interloara;
5 - suport inferior; 6 - placuta
superioera: 7 - surub + piullta M8;
8 - saiba Grower; 9 - postament
ventilator.
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f = _1 )z. k
o 2:rr m

Dad\. resortul elastic se Inlocuieste
cu 0 placa amortizoare, de grosime d,
se considera z = 1, iar constanta elas-
tica se poate exprima folosind modulul

(10.7.3).

4

de elasticitate dinarnica E:
k = EAld (10.7.4),

Po - torta periodica (excitatoare) ce ac-
tloneaza pe unitatea de supratata
[N/cm2].

Corespunzator rigiditatii dinamice se
defineste modulul de elasticitate dina-
mica:
E = rd·d [N/cm2].

Caracteristicile dinamice ale unor
materiale izolante (amortizoare) sunt
indicate in tabelul 10.7.1.

Raportul dintre torta transrnisa fun-
datiei FF ~i forta excitatoare FE se nu-
meste coeficient de transmisibilitate Cr
si se exprirna prin relatla:

TabeluI10.7.5. Amortizoare cu tam ane din cauciuc, tI AC, caracteristici.
Tip amor- Caracteristici ventilator Nurnar Duritate Coeficient de Sageata
tizor amorti- cauciuc transmisibili- stanca

zoare Grade tate e
Turatie rnasa
[roVmin] [kg] Shore CT [cm]

a AC-1 100 .. .400 4
AC-2 2500"'3000 400 ... 600 65 0,03 .. ·0,04 0,3"'0,4

7 600 ... 900
AC-3 900 ... 1200 6
AC-4 100 ... 400 4
AC-5 2000 ... 2500 400 ... 600 60 0,04···0,05 0,4 .. ·0,5

600 ... 900
AC-6 900 ... 1200 6
AC-7 200 .. .400 4

AC-8
400 ... 600

1500 .. ·2000 600 ... 900 6 57 0,05 .. ·0,07 0,5 .. ·0,6

AC-9 900 ... 1200
b 1200 ... 1400 8

Fig. 10.7.7. Elementele componente 200 .. .400 4

ale amortizoarelor cu tampoane
AC-10 400 ... 600

600 ... 900
din cauciuc: 1250 .. ·1500

900 ... 1200
6 54 0,07 .. ·0,08 0,6···0,8

a - montare pe pardosea/a; AC-11 1200 ... 1600 8
b - montare pe console; 1600 ... 2000 10

1- amortizor; 2- disc amortizor; 200 .. .400 4

3 - postament amortizor; 4 - surub AC-12 400 ... 600

fara cap; 5- suport; 6- plesa 1000 .. ·1250 600 ... 900 6 50 0,08 .. ·0,10 0,8···1,0900 ... 1200
distantier; 7 - postament ventilator; AC-13 1200 ... 1600 8
8 - piulita ~aiba Grower. 1600 ... 2000 10

TabeluI10.7.4. Amortizoare cu resorturi din 0 el, ti AR. dimensiuni

Tip a-
Placa de baza Resort Placuta inferioara, Suport inferior,

lung. lat gros superioara superior
morti-
zor 11 b H D Ho d p Nr. D1 g1 D2 D3 g2 g3.splre .

AR-1 61,4 34,4 51,4 5,6 8,6 6,5 45,6 2 34,4 __~§,§___1_Q,6 5,6
AR-2 77,5 33 67,5 7 9,5 7,5 47 2 33 47 12 7
AR-3 73,75 32,5 63,75 7,5 10,5 6,5 47,5 2 32,5 47,5 12,5 7,5
AR-4 140 100 70 93,75 41,5 83,75 8,5 11,83 7,5 58,5 2 41,5 58,5 13,5 8,5
AR-5 93 41 83 9 12,64 7 59 2 41 59 14 9
AR-6 111 40 100 10 13,08 8 60 2 40 60 16 10
AR~7 107,75 41,5 97,75 8,5 .14,17 7,5 58,5 3 41,5 58,5 13,5 8,5
AR--8 139 50 129 10 .14,25 9,5 70 3 50 70 16 10
AR-9 126,5 59 116,5 11 16,67 7,5 81 3 59 81 17 11

AR~10 180 140 110 132 61 122 9 16,69 8 79 4 61 79 14 9
AR~11 157,75 68,5 147,75 .11,5.18,64: 8,5 91,5 4 68,5 91,5 17,5 11,5
AR-12 210 70 200 10 17,62 12 90 4 70 90 16 10
.4.R-13 222 78 212 12 ,20,42 11 102 4 78 102 18 12

in care:
A - este supratata placii elastice, con-

siderata uniform tncarcata. Frec-
venta proprie fo se mai poate ex-
prima ~i sub forma:

f=Krr:
o V-;d

7

in care:
rd = Pole rigiditatea dinamica [N/cm3],

K - factor de proportionalltate egal cu
160 daca rd se exprirna [Nzcrn''],

tn' - masa raportata la unitatea de supra-
fata [kglm2J, respectiv, [Ns21m1m2J;
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C =T (10.7.5).
(1]2 -1r + 41]2D2

in care:
1] = fifo; (f = n160; fo = n·np 160);
f - frecventa excitatoare;
n - turatia ventilatorului;
n - nurnarul paletelor rotorului;
0- coeficient de amortizare relativ

(sau amortizarea interna a materia-
lului) exprimat cu relatia:

b
D=--2m;;; (10.7.6)

cu b - rezlstenta arnortizarti [Ns/m].
Rezistenta arnortlzarf b se determina

din factorul de pierderi dn al materialului:

d =_b_=2D
n ~ (10.7.7).

Factorul de pierderi prin frecare in-
tern a este indicat in tabelul 10.7.2.

Dependenta dintre coeficientul de
transmisibilitate C; l;li raportul frecven-
telor 1] este aratata in functie de para-
metrul D in fig. 10.7.2.

Izolatoarele din resorturi elicoidale
din otel nu au amortizare tnterna
(D = 0) valoarea factorului de pierderi
dn fiind extrem de redusa (tab. 10.7.2).

Exemplul de calcul 1: Un ventilator
centrifugal urrneaza sa fie izolat acustic
de cladire prin intermediul unui strat
amortizor avand grosimea 6 cm. Se
considera: pluta expandata l;li vata
rninerala, masa unitara (incarcarea ma-
terialului elastic) m' = 380 kg/m2;
turatia ventilatorului n = 3000 rot/min;
frecventa excitatoare, f = nl60 = 50 Hz.
Calculul se face sub forma tabelara
(tab. 10.7.2 bis).

Hezulta ca pluta expandata nu poate
fi folosita deoarece transmite fundatiei
o torta aproape de 2 ori mai mare
decat forta perturbatoare. Vata minera-
la apare ca foarte potrlvita in acest caz
pentru amortizarea vibratiilor,

Pentru aparatele de climatizare de

tip dulap, sunt favorabile placile izola-
toare din cauciuc moale (fig. 10.7.3),
placi care permit 0 incercare mare.

in cazul lipsei arnortizarii interioare
(D = 0) se utillzeaza factorul de izolare
i definit prin relatia:
i = 1 - C; (10.7.8)

care, utilizand raportul frecventelor
1] = fifo, devine:

. (f I fat -2
I = (10.7.9)

(f I fat -1

sau, in cazul in care se impune gradul

Fig. 10.7.8. Scheme de montare a amortizoarelor, cAnd centrul de greutate
G coincide cu centrul geometric.

4 amortizoare

----<31----

I

6 amortizoare

a = (1- 1,4)b

Q)

~
N

~
Era
co

a = (1- 1,4)b

~
~
Era

C\I

a
a = (1- 1,4)b

Q)

~
N

~ _y
Era
o~

a I

a = (1,5 - 2)b

TabeluI10.7.6. Amortizare cu tampoane de cauciuc, tip AC, dimensiuni [mm] (fig. 10.7.7).
Tip amor- Amortizor Disc Surub fara cap Suport Piesa de
tizor amortizor amortizor distantare

D H H1 H2 d D M I d1 D1 d D1
AC-1 40 40 48 66 9,5 40 8 23 28 58 9,5 58
AC-2 44 44 52 70 9,5 44 8 23 28 58 9,5 58
AC-3 50 50 58 76 11,5 50 10 26 30 60 11,5 60
AC-4 42 42 50 68 9,5 42 8 23 28 58 9,5 58
AC-5 44 44 52 70 9,5 44 . 8 23 28 58 9,5 58
AC-6 50 50 58 76 11,5 50 10 26 30 60 11,5 60
AC-7 43 43 51 69 9,5 43 8 23 28 58 9,5 58
AC-8 44 44 52 70 9,5 44 8 23 28 58 9,5 58
AC-9 50 50 58 76 11,5 50 10 26 30 60 11,5 60
AC-10 44 44 52 70 9,5 44 8 23 28 58 9,5 58
AC-11 50 50 58 76 11,5 50 10 26 30 60 11,5 60
AC-12 45 45 53 71 9,5 45 , 8 23 28 58 9,5 58
AC-13 50 50 58 76 11,5 50 10 26 30 60 11,5 60
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Fig. 10.7.9. Scheme de montara a
amortizoaralor, cAnd cantrul de grautate

G nu coincide cu cantrul geometric. G
este sltuat pe axa y - y'.

a = (1,5 - 1,9)b; I, = (1,1 - 1,9)12
X = I, - 12 a = (1 - 1,4)b; x = 3/2(1, - 12)

I, = (1,1-1,6)12

a = (1,5 - 1,9)b; x = I, - 12
I, = (1,1 - 1,9)12 a = (1 - 1,4)b; x = 3/2(1, - 12)

I, = (1,1 - 1,6 )12

a = (1,5 - 1,9)b; x = I, - 12
I, = (1,1 - 1,9)12
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Fig. 10.7.10. Nomogrami pentru determinarea tipului de amortizor.

I, = (1,1 - 1,9)12; X = 21, - 312
13= (1,1 - 1,9)14; Y = 213 - 314

I, = (1,1 - 1,6)12; X = 3/2(1, - 12)
13= (1,1 - 1,6)14; Y = 3/2(1, - 12)

I, = (1,1 - 1,6)12; X = 31, - 412
13= (1,1 - 1,6)14; Y = 313 - 414

a j' 21312•1

I, = (1,43 - 2,1)12; X =0,33(1912 - 91,)
13= (1,43 - 2,1)14; Y = 0,33(1713 - 914

de izolare, se poate determina frecven-
ta proprie necesara:

f =f)i-1
o i _ 2 (10.7.10).

in practice, pentru a se obtine 0 izo-
lare corespunzatoare impotriva vibratii-
lor, se recornanda un grad de izolare
i '" 0,8. Pentru aceasta, la amortlzari
mici (0 = 0,25) sunt necesare raporturi
ale frecventelor flf ~3, iar la amortizarto •
mari (0 > 0,25) fifo> 4. In cazul in care
sunt mai multe frecvente perturbatoare
(motor, ventilator etc.), hotaratoare
este frecventa cea mai mica.

Izolarea impotriva vibratiilor se face
cu ajutorul vibroizolatoarelor din cau-
ciuc (fig. 10.7.4) actionate la compresie
(izolatoare rotunde) sau actionate la
forfecare (Iunecare) - izolatoare U, V, W
si cu ajutorul resorturilor elicoidale din
otel (fig. 10.7.5).

Caracteristicile si dimensiunile amorti-
zoarelor cu resort din otel, tip AR, utiliza-
te la noi in tara, sunt indicate in tabelele
10.7.3 !;li 10.7.4, iar montajul !;li elemen-
tele componente in fig. 10.7.6.

Similar, caracteristicile !;li dimensiunile
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amortizoarelor cu tampoane din cau-
ciuc sunt indicate in tabelele 10.7.5 sl
10.7.6, iar montajul si elementele com-
ponente in fig. 10.7.7.

Amplasarea amortizoarelor sub placa
de sustinere a ansamblului format din
ventilator si motor se face in conformi-
tate cu tndicatiile date in fig. 10.7.8 si
10.7.9.

Determinarea tipului si numarulul de
amortizoare se poate face, cu usurinta
utilizand nomograma din fig. 10.7.10 $i
tabelele corespunzatoare (tab. 10.7.3 $i
10.7.5). Modul de utilizare a nomogramei
si de determinare a amortizoarelor se
poate urmari in exemplele urrnatoere.

Exemplul de calcul 2:
Se asigura impotriva vibratiilor un

sistem alcatuit din ventilator sl motor,
amplasate pe 0 placa de fundatie co-
rnuna.

Masa ventilatorului m 1 = 265 kg.
Masa motorului sl actionarii,

m2 = 200 kg.
Greutatea placii de fundatie

m3 = 180 kg.
Total = 645 kg.
Turatia motorului n 1 = 1450 rot/min -

t, = 24,17 Hz.
Turatla ventilatorului n2 = 660 rot/min

- f2 = 11 Hz.
Se cere un factor de izolare de 85 %

(i = 0,85), respectiv, un coeficient de
transmisibilitate CT = 1- i = 0,15.

Rezolvare
a - Determinarea frecventei proprii a

sistemului.
Relatia 10.7.10 aplicata celei mai

mici frecvente (f2 = 11 Hz) conduce la:

f = f J i - 1 = 11 0,85 - 1 =
o 2 i _ 2 0,85 - 2

= 3,97 Hz.
b - Determinarea sagetii statice e

(relatia 10.7.1)
e=_9_= 9,81

(2.n.,ot (2n.3,97t

= 0,016 m = 1,6 em.
Turatia ventilatorului n2 = 660 rot/min,

ne indica faptul ca trebuie sa utilizam
amortizoare cu resorturi din otel, tip
AR. Utilizand nomograma din fig.
10.7.10, pentru turatla de 660 rot/min
sl coeficientul de transmisibilitate
CT = 0,15, rezulta tipul de amortizor
AR-4. Se verifica, in acelasi timp, va-
lorile fo (respect iv, f2) sl e. In mod prac-
tic (daca nu se indica factorul de
izolare), pentru determinarea tipului de
amortizor se utilizeaza direct nomogra-
ma din fig. 10.7.10 iar pentru nurnarul
de amortizoare, tabelul corespunzator
(10.7.3 sau 10.7.5). Pentru exemplu
ales rezulta 6 amortizoare tip AR-4
avand dimensiunile corespunzatoare
tabelului 10.7.6.

Exemplul de calcul 3:
Se deterrnina tipul sl nurnerul de

amortizoare pentru asigurarea impotri-
va vibratillor a unui sistem alcatuit
dintr-un ventilator cuplat cu un motor
prin intermediul curelelor trapezoidale.
Masa ventilatorului m1 = 480 kg.
Masa motorului m2 = 275 kg.
Masa placii de fundatie m3 = 200 kg.

Total: = 955 kg.
Turatia motorului n1 = 2950 rot/min -

fl = 49,2 Hz.
Turatia ventilatorului n2 = 1300rot/min

- f2 = 21,7 Hz.
Se cere un factor de izolare de 92,5 %

(i = 0,925), respectiv, CT = 0,075.
Rezolvare:
a - Determinarea frecventei proprii a

sistemului.
Pe baza relatiei 10.7.10 pentru frec-

venta cea mai mica f2 = 21,7 Hz,

f = 21 7 0,925 - 1 =
o '0,925 - 2
= 5,73 Hz.

b - Determinarea sagetii statice e
9,81e = _ ___;__ -

(2n.5,37t

= 0,0076 m = 0,76 em.
Cu ajutorul nomogramei din fig.

10.7.10 rezulta amortizor tip AC - 11,
iar din tabelul 10.7.5 obtinern 6 amor-
tizoare din cauciuc.



V. Instalatii de ventilare si climatizare, ,

Capilolul 11
Recuperarea caldurii
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11.1. Probleme generale
h;. h;, 0;, 0;, x;, x; - entalpia, temperatlra
si continutul de umiditate initlale ~i finale
ale aerului evacuat [kJ/kg); [0C] ~i [glkg).

Aceste randamente sunt determinate
in ipoteza ca parametrii finali ai aerului
evacuat tind cafre cei initiali ai aerului
proasoat ~i pot fi utilizate pentru determina-
rea randamentului anual de recuperare.

lnstalatiile de ventilare ~i climatizare ne-
ceslta importante cantitati de energie
terrnica sau frigorifica pentru tratarea
aerului. 0 parte din aceasta energie este
elirninata odata cu aerul evacuat si, ori
de cate ori este posibil, ea trebuie recu-
perata. Cea mai sirnpla si eficlenta me-
toda de recuperare este recircularea
aerului care nu este insf! acceptata in toate
sltuatllle, din cauza calitatii aerului ce
trebuie recirculat.

in multe situatf exista tnsa si alte
surse de cal dura care pot fi recuperate
(gaze de ardere, apa de racre a unor
utilaje etc.) ~i, de aceea, pentru recuperarea
energiei se utilizeaza recuperatoare de
caldura. Pentru ca un recuperator de
caldura sa poata fi utilizat in instalatlile
de ventilare si climatizare el trebuie sa
Indeplineasca urrnatoarele condltll: sa
aiba eficlenta ridicata, etanseitate sporita,
sensibilitate acceptabila la inghet, pierderi
de sarcina moderate, rezistenta de corozi-
une ~i intretinere usoara,

11.1.2. Randamentul anual
de recuperare

Se deterrnina uzual cu relatia:
Qa = fu' fh• fz' M· q, (11.1.4),

in care:
Qa - randamentul anual de recuperare

[MWh/an);
fu - factor de utilizare a instalatiei sl re-

prezinta raportul dintre numarul de zile
de functionare a instalatiei ~i 365
zile;

fh - factor de functionare orara (tab. 11.1.1).
Daca instalatia functioneaza in perioade

complementare cu cele prezentate se va
lua factorul fh, complementar pana la 1.
Astfel, pentru 0 perioada de functionare
19....8, fh va avea valoarea 1 - 0,4 = 0,6;
fz - factor de zona clirnatica ce are valoa-

11.1.1. Eficie$ recuperatoarelor rea:
(fig.11.1.1) 0,9 - pentru localitati cu un nurnar de

grade - zile mai mic de 3800;
1,0 - pentru localitati cu numarul de

grade-zile cuprins intre 3800 si
4200;

1,1 - pentru localitati cu nurnarul de
grade zile mai mare de 4200;

M- debitul masic de aer [kg/s);
(11.1.1). q, - cantitatea de caldura recuperabila

anuaJpentru 1kg/s aer proaspflt, in func-
tie de randamentul de recuperare a
caldurii perceptibile (sensibile) (/> (fig.
11.1.3 a ~i 3 b) sau de randamentul de
recuperare a entalpiei A (fig. 11.1.3 c).

Curbele sunt trasate pentru 0 tempera-
tura a aerului evacuat 0 = 24 °C ~i un con-
tinut de umiditate de x = 7 glkg. Debitele

(11.1.2), de aer evacuat si proaspat sunt presupuse
egale, iar q'inredat in nomogramele pre-
cedente reprezinta cantitatea de energie
anuala, specfca, necesara a se atinge tem-
peratura sau ental pia limita 0hn' respectiv,
h'im' Puterea bateriei de incazlre din insta-
latie este deterrninata cu relatia:
qc,= q'in- q, (11.1.5).

In timpul functionaril recuperatorului
(11.1.1.3), exista riscul amestecarii aerului proaspat

unde: cu cel evacuat ~i al transmiterii mirosurilor
h;, h~, 0;, 0;', x;, x;' - entalpia, temper- sau a substantelor nocive catre aerul
atura ~i continutul de umiditate lnitiale si proaspat, de aceea etanseitatea recupe-
finale ale aerului proaspat; ratorului devine 0 calitate importanta

TabeluI11.1.1. FactoRlI de functionare orarl.

Helatia qenerala a eficientei recupera-
torului de cal dura in care se recuperea-
za atat caldura perceptibila cat si caldura
latenta este, in ipoteza ca debitele de aer
sunt egale (fig.11. 1.2 b):

h" -h'
A = _1 __ 1 .100

h~ - h;
[%)

Similar, se poate defini randamentul
schimbului de caldura perceptlbila
(fig. 11. 1.2 a):

0" - 0' 0' - 0"
(/> = _1 __ 1 . 100; (/> = _2__ 2

1 D' _ (j' 2 D' D'
U

2
1 U-U1

in care:

(/>2 MI' C1

sau a schimbului de caldura latenta:
x"-x'IJI = _1 __ 1 . 100 ; IJI

1 x' _ x'. 2
2 1 x~ - x;

Orarul de fh Orarul de fh Orarul de
functionare functionare functionare

[h) [h) [h)
6 ... 17 0,41 7 ... 17 0,37 8 ... 19
6 ... 18 0,45 7 ... 18 0,40 14 ... 23
6 ... 19 0,49 7 ... 19 0,44 0 ... 24

0,40
0,35

1

pentru acesta.
Etanseitatea nu depinde de factori

mecanici, ci de nivelul presiunilor din
recuperator si poate fi Irnbunatatita prin
realizarea unor presiuni ega Ie in recupe-
rator.

Sensibilitatea la inghet este, de aseme-
nea, importanta deoarece aerul vehiculat
poate ingheta in recuperator reducand
schimbul de caldura. Pentru aceasta
s-au adoptat, de cafre diverse firme con-

-+--2
S'
2

1~--- .....
S'

1

!S"1
Fig. 11.1.1. Schema unui recuperator:

1 - aer exterior; 2 - aer evacuat.
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e:1
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h~----------_.

8'1

x;
b

Fig. 11.1.2. Modificarea stirii aerulul
intr-un recuperator de clldurl:

a - schimb de caldura perceptibila;
b - schimb de caldura perceptibila $i

la ten ta;
1 - aer exterior; 2 - aer evacuat.
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perceptiolla. In aceasta categorie sunt
incluse recuperatoarele cu placi, cu
tuburi term ice si cu fluid intermediar;

- cu pornpa de caldura care utilizeaza un
agent frigorific pentru transmiterea caldurii
de la 0 sursa cu potential redus.
Toate sistemele pot realiza importante

economii de energie dar necesita cheltu-
ieli de investipi sl de intrepnere astfel ca tre-
buie efectuat un calcul de optimizare inain-
tea adoptaril unui sistem sau a altuia.

aza cu viteza aerului si cu pierderile de
sarcina si se situeaza intre 70 sl 90 %.

Aceste recuperatoare sunt construite
pentru debite de 1000 150000 m3/h,
pierderi de sarcina de 50 350 Pa si au
diametre cuprinse intre 950 sl 5000 mm.

Pentru a se evita amestecul aerului evac-
uat cu aer proaspat, recuperatorul are un
sector de purjare unde aerul evacuat
este sufi at de aerul proaspat sl, de
asemenea, se rnonteaza ambele venti-
latoare in aval de recuperator (fig. 11.2.2).

Vcriatia pa-ame1ri1cr in procesul de schimb
de caldura este redata in fig. 11.1.2.

Recuperatorul poate fi utilizat sl pen-
tru aer din surse industriale unde apar
fenomene de coroziune deoarece el
poate fi construit din materiale care sa
reduca acest fenomen.

Parametrii de functionare si de alegere
sunt dati de firmele producatoere, un
exemplu este aratat in fig. 11.2.3.

La functionarea in situatla de tarna
exista riscul aparlttei Inqhetului in recu-
perator ~i, pentru evitarea acestui fenomen,
se poate utiliza 0 baterie de prelncalzire
sau se poate reduce viteza de rotatie a
recuperatorului.

Acest tip de recuperator poate fi uti-
lizat in instalapi mari (fig. 11.2.4), unde aerul
proaspat este preincalzit prin intermedi-
ul recuperatorului si relncalzit intr-o
baterie de reincatzre sau de la con den-
satorul unei instalatii frigorifice. lnstalatia

structoare, 0 serie de mijloace de evitare
a inghetului, mai = tolosita fiind soluti~
unei rezistente electrice pe partea aerului
exterior, la intrarea in recuperator.

Rezistenta la coroziune trebuie sa fie,
in unele cazuri, mare deoarece, de multe
ori, se recupereaza cal dura de la surse
industriale cu conti nut mare de sub-
stante corozive si se urrnareste, de
asemenea, recuperarea caldurii latente prin
condensarea vaporilor de apa, fapt ce ma-
rsste fenomenul de coroziune.

Pentru rnarirea rezistentei la coroziune
se adopta rMsu"i constructive prin alegerea
materialului,pen1ru realizarearecuperatorului,
in tunctie de conditiile in care va lucra aces-
ta (hartie, aluminiu, cupru, otel inoxidabil,
sticla),adoptarea unui material fiind dictata,
pe langa rezistenta la coroziune, ~i de cri-
terii economice.

11.2. Tipuri constructive
de recuperato8re de cAlduri

11.2.1. Recuperatoare rotative

Sunt alcatulte, in principiu, dintr-un
material acumulator de caldura ce se
roteste lent cu viteze de 5...10 rot/min ~i
care este strabatut pe aceeasi directie,
dar in sensuri contrare, de doua curente
de aer: proaspat sl evacuat (fig. 11.2.1).

Materialul acumulator este realizat
dintr-o folie subtre (de obicei, din aluminiu)
cu onduleuri fine, rulata sub forma de cilin-
dru, obpnandu-se un fagure cu canale fine,
cu diametru hidraulic echivalent de 1,5
mm. Materialul este tratat higroscopic ~i
datorita acestui fapt poate recupera atat
caldera perceptlbila cat ~i pe cea latenta
~i acest lucru se realizeaza prin fenomene
succesive de absorbtie-resorbtie.

Randarnentul de schimb de caldLra vari-

11.1.3. Sisteme de recuperare

Pentru recuperarea caldurf se uti-
lizeaza urrnatoarele sisteme:
- regenerative care utiltzeaza un materi-

al acumulator de cal dura ce poate
stoca in masa lui cal dura perceptiolla,
latenta sau arnanooua. Din aceasta
categorie fac parte recuperatoarele
rotative cu regenerare;

- recuperative care utilizeaza pentru
transferul de caldura 0 supratata de
schimb, transmitand numai caldura
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de schimb de cllduri CPsau lJI:

a - eu 0 insta/atie eu recuperator de ea/dura sensibi/a $i baterie
de relnea/zire;

b - eu 0 insta/atie eu recuperator de ca/dura sensibi/a $i camera
de umidifieare adiabatiea;

e - eu 0 insta/atie eu recuperator de ea/dura sensibila $i /atenta,
baterie de prelnca/zire, camera de umidificare adiabatica $i baterie
de relnea/zire;
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funqi0neaz8 noaptea prin recrcularea aeru-
lui interior si, in situatia in care recuper-
area nu este necesara, recuperatorul
poate fi ocolit.

Recuperatorul poate fi utilizat si in
instalatii mici, de acoperis, ce pot avea
cutii de amestec $i baterii de preincalzlre
pentru ridicarea parametrilor aerului refu-
lat (fig. 11.2.5).

11.2.2. Recuperatoare cu pllci

Sunt acelea in care curentii de aer
sunt separati prin intermediul unor placi
din otel, aluminiu, material plastic etc. dis-
puse paralel la dlstanta red usa.

Aerul straoate placile in curent incru-
cisat sau in paralel $i nu exista nici un fel
de contact intre aerul proasoat si eel evac-
uat. Recuperatorul este un schimoator de
suprafata, ln interior are loc, in mod

Fig. 11.2.1. Recuperator de cildurl
rotativ(regeneratlv):

1 - aer proaspat; 2 - aer evacuat;
3 - motoreductor; 4 - sector purjare;
5 - rota cu material acumulator.

Fig.11.2.2. Amplasarea ventilatoare-
lor Tntr-o instalatie eu recuperator

rotativ:
1 - recuperator de catoura rotativ;
2 - aer roas at: 3 - aer evacuat.
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Viteza aerului [m/s]
Fig. 11.2.3. Nomograml de alegere a

unui recuperator rotativ.

5

4

oblsnult, doar un schimb de caldura
perceptibila,

Placile acestuia pot avea onduleurile in
paralel sl sunt amplasate la distante de
2 ... 10 mm. Recuperatoarele pot fi
amplasate in cornponenta unor instalatii
complexe cu debite mari de aer (fig.
11.2.6) sau a unor instalatii mici care pot
fi amplasate in lncapertle pe care Ie
deservesc (fig. 11.2.7). Unele pot avea
baterii de preincalzire pentru cresterea pu-
terii term ice si reducerea riscului de
lnqhet. Recuperatoarele cu placl
tunctioneaza cu randamente de pana
la 60 70 % $i pierderi de sarcina de
100 250 Pa.

Pentru alegerea acestor tip uri de recu-
peratoare, faoricantii dau randamentul,
de preluare a caldurii perceptibile CP, in
functie de raportul dintre debitul de aer
proaspat si evacuat (fig. 11.2.8).

Daca aerul evacuat are un conti nut de
umiditate mai mare decat al aerului
proaspat si suprafetele placilor recupe-
ratorului sunt suficient de reci, pe aces-
te suprafete condenseaza vaporii de
apa din aerul evacuat, aerul proaspat preia
astfel sl caldura latenta de condensare
rnarind randamentul de recuperare.

Cresterea acestuia va putea fi deter-
minata cu ajutorul datelor furnizate de COn-
structorul recuperatorului.

Desi sltuatia este avantajoasa termic
exista riscul inghetarii vaporilor de apa i~
recuperator si aerul proaspat trebuie
prelncalzlt sau amestecat cu aer evacu-
at (fig. 11.2.7).

11.2.3. Recuperatoare cu tuburi
tennice

Utilizeaza ca dispozitiv de lucru
"tubul termic" care este format dintr-un
cilindru inchis etans, in care se aM un lichid
la 0 presiune scazuta de 4.10-5 mm Hg.

Transferul de cal dura se face prin
vaporizarea lichidului in partea catoa,
de unde preia caldura, sl condensarea
acestuia la partea rece a recuperatoru-
lui, unde cedeaza caldura de condensa-
reo Lichidul condensat se intoarce in
zona calda, prin gravitatie, in cazul
pozitiei verticale, $i prin capilaritate, in cazul
pozitiei orizontale, dupa care ciclul se
rep eta (fig. 11.2.9).

Tuburile termice pot fi realizate din
otel inoxidabil, cupru, aluminiu, nichel etc.
in functle de agresivitatea gazelor din care
se recupereaza cal dura.

In cazul functionarii orizontale ele tre-
buie sa alba pe interior 0 structure per-
rneabila cu 0 buna capilaritate care sa asi-
gure trecerea condensatului din zona
de condensare in zona de vaporizare prin
fenomenul de capilaritate. Fluidul de
lucru trebuie sa fie inert in raport cu
tubul $i trebuie sa alba urmatoarele car-
acteristici:
- tensiune superficial a mare, udare buna

a structurii, viscozitate mica pentru a
asigura 0 buna pompare capllera;

- caldura latenta de vaporizare mare,
conductibilitate termica mare, pentru a
facilita transferul de caldura.
Un recuperator este realizat din mai

multe asemenea tub uri term ice grupate
in baterie, avand lamele (aripioare) pen-
tru rnarkea sopratetel de schimb de cal-
dura pe partea de aero

Recuperatoarele cu tuburi term ice sunt
construite pentru debite de aer de
300 ...30000 m3/h $i pot fi utilizate in

Fig. 11.2.4. Instalatie de recuperare
a cildurii eu recuperator rotativ ,i

baterie de Tncilzire:
1 - aer proaspat; 2 - aer evacuat;
3 - cazan de lncalzire; 4 - baterie de re-
Incaizjre: 5 - condensator; 6 - compre-
sor; 7 - mobilier frigorific; 8 - aer recirculat;
9 - robinet de inversare; 10 - recupera-
tor de caldura rotativ.

3
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Fig. 11.2.5. Instalatie locall de recu-
perare cu recuperator de cildurl re-
tativ, eutie de amestec ,i baterie de

reTncllzire:
1 - aer proaspat; 2 - aer recirculat;
3 - aer evacuat; 4 - aer aspirat;
5 - baterie de relncalzre: 6 - ventilator
de refulare; 7 - recuperator rotativ de cal-
dura;8 - ventilator de evacuare.

4

Fig. 11.2.6. Agregat de tratare eu
recuperator de cildurl eu pilei:

1 - aer aspirat; 2 - aer refulat; 3 - recu-
perator de cal dura; 4 - baterie de re-
incalzire; 5 - aer proaspat; 6 - clapeta de
recirculare; 7 - aer evacuat.
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centrale de tratare a aerului (fig. 11.2.10 a)
sau in instalatii individuale (fig. 11.2.10 b).

Alegerea recuperatoarelor cu tuburi
termice se efectueaza dupa metodologii
$i nomograme realizate de producator.
Recuperatoarele cu tub uri term ice pro-
duse de firma SCHUNK se produc in doua
forme constructive:

I - care se pot monta pe canale verti-
cale (fig. 11.2.11 a) sl

II - care se pot monta pe canale ori-
zontale.

Dimensiunile acestor recuperatoare
sunt date in tabelul 11.2.1.

Alegerea tipului de recuperator se face
prin utilizarea nomogramei de prealegere
din fig. 11.2.11 b.

Din nomograma din fig. 11.2.11 c, se
determina viteza frontala a aerului exte-
rior si evacuat (cadranul A) pierderea de
sarcina a aerului pe cele doua circuite (ca-
dranul 8) in functie de numarul de randuri
de tevi, Pentru viteza frontala medie
rezultata pentru cele doua debite de aer
se deterrnina, la nurnarul de rand uri de
tevl ales, sl raportul de debite cunoscut
Vac / Vai, randamentul de recuperare .p
(cadranele C si D).

11.2.4. Recuperatoare cu fluid
intennediar

Sunt formate din doua schrnoatoere de
cal dura de tip baterie cu aripioare,
amplasate in canale Ie de aer evacuat sl
proaspat. intre cele doua baterii circula
un fluid intermediar care preia caldura de
la aerul evacuat si 0 transtera aerului
proaspat. Circulatia fluidului intermediar
se face cu ajutorul unei pompe, iar in
schema recuperatorului este introdus un
ventil cu trei cai si 0 instalatie de auto-
matizare (fig.11.2.12).

Ventilul cu trei cai permite limitarea can-
titatii de cal dura recuperata, mai ales, in
perioadele de tranzitie. De asemenea, ajuta
la evitarea fenomenului de condensare sau
de inghet in bateria de pe aerul evacu-
at, in situatia de lama, prin reducerea de-
bitului de fluid intermediar care crcula prin
baterii.

Sistemul funqioneaza bine Ia instala~ilede
ventilare sau climatizare care utilizeaza
numai aer proaspat si nu necesita trasee
comune pentru cele doua canale de aero
Sistemul este e1an$,ae randamente de pana
la 60 % si permite diverse posibititati de
amplasare: a - complet separata; b - supra-
pusa sau in linie cu cele dow schrnbatoere
de caldura.

Fig. 11.2.7. Instal~e locall de recuperare a clldurii utilizAnd recuperatoare
cupllci:

1 - aer aspirat; 2 - filtru pe aerul aspirat; 3 - recuperator; 4 - ventilator de refula-
re; 5 - evacuare condensat; 6 - clapeta de recirculare; 7 - motor electric;
8 - filtru pe aerul proaspat; 9 - ventilator de refulare; 10 - baterie de relncalzire:
11 - aerul refulat· 12 - aer at· 13 - aer evacuat.
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Fig. 11.2.8. Exemplu de curbe caracteristice pentru recuperatoare cu pllci:
Vai - debitul de aer evacuat; Vae - debitul de aer proaspat.

EI are, totodata, posibilitatea sa recu-
pereze caldera in serie de la mai multe
surse cu potential diferit: aer evacuat, gaze
de ardere etc. (fig.11.2.13).Adoptarea aces-
tui sistem de recuperare se face pe
baza unui calcul de optimizare care ia in
considerare faptul ca sistemul consurna
energie pentru pompare. Dimensionarea
se face conform metodologiei proprii
schirnbatoarelor de caldura folosite.

TabeluI11.2.1. Dimensiunile recupe-
ratoarelor cu tubuli termice de tip

Schunk.
Tipodi- 8 T H
mensiu- lungi- latl- inalti-

nea mea mea mea
[rnrn] [mm] . [mm]

TK 20 970 880 416
TK 40 1230 1140 546
TK 65 1570 1480 716

TK 100 1970 1820 876
TK 160 2470 2330 1126

1 1\.2
41t 1[3 5 l6

V l -.~".. -c ~'/ J...
8 I ~7

Fig. 11.2.9. Tub termic:
1 - caldura recuperata; 2 - aer proaspat;
3 - condensare; 4 - perete despartltor:
5 - evaporare; 6 - caldura evacuate:
7 - aer evacuat· 8 - structura ccmilara.

5 2--6 --4

1 n_ -L ~ ~

3

a
5 7

Fig. 11.2.10. Instal&1;iede ventilare
avAnd recuperatoare cu tuburi ter-

mice:
a - tnstetetie centrala;
b - lnstsietie tocets;

1 - aer aspirat; 2 - recuperator cu tub uri
term ice; 3 - aer evacuat; 4 - aer proaspat;
5 - baterie de reincalzlre:
6 - aer refulat; 7 - filtru.
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11.2.5. Pompa de cilduri
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Fig. 11.2.11. Recuperator de cAlduri cu tuburi tennice SCHUNK:
a - elemente constructive (e, - canal vertical; a2 - canalorizontal);

b - nom.ograma de prealege_re; c1; c2 - nomograma alegere;
Vae - debit exterior, ~i - debit de aer evacuat.
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Fig.11.2.13.lnstal~e de recuperare
a cAldurii de la mai multe surse cu

poten1:ialdiferit
(Ansamblul REIMS 2000 FRANTA):

1 - aer introdus (corp A, B, C);
2 - aer evacuat (corp A, B, C);
3 - aer introdus (corp D, E);
4 - aer evacuat (corp D, E);
5 - gaze de ardere;
6 - baterii cu gaze de preincalzire.

Asigura transferul de energie de la 0 sur-
sa de caldura cu temperatura coborata
(sursa rece) catre un mediu cu tempe-
ratura mai rfdicata (sursa calda).

Acest lucru este posibil prin interme-
diul unui compresor frigorific si al unui fluid
frigorific care trece ciclic prin starile lichida
si qazoasa (pornpa de caldura termo-
oinarnlce) sau cu ajutorul efectului Peltier
(pompa de caldura ternoelecfrlca), Pompa
de caldura poate fi utilizata pentru recu-
perarea caldurii de la aerul evacuat din
instalatille de tratare a aerului.

Pompa de caldura termodinamica
poate utiliza diversi aqenti in procesul de
recuperare a calduni, motiv pentru care
exista mai multe tip uri de pompe de
caldura: aer - aer; apa - aer; apa - apa:

b
Fig.11.2.12.lnstal~e de ventilare

utilizind recuperatoare cu fluid
intennediar:

a - schema insteietie';
b - venetie temperaturii in sistem;
1 - aer proaspat: 2 - aer refulat;
3 - aer aspirat; 4 - aer evacuat;

5 - pornpa: 6 - apa,
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sol - aer (fig.11.2.14).
Pompa de caldura aer - aer este cea

mai utllizata In instalatille de climatizare,
In special, la sistemele de climatizare locale
(de fereastra sau split). Principiul de
functionare al pompei de caldura aer - aer
este dat In fig.11.2.15. larna, aerul proaspat
este Incalzit la trecerea prin condensatorul
rnasinil trigorifice, iar aerul evacuat se
raceste In vaporizator, caldura latenta
de vaporizare fiind cedata aerului proasoat,
In situatia de vara, ciclul masinii trigorifice
se schirnba, aerul proaspat fiind racit In
vaporizator, iar cel evacuat este incalzit
In condensatorul rnasinii trigorifice.

o asemenea pornpa devine rentabila
cand necesarul de trig !;Ii cel de cal dura
sunt aproximativ egale, lucru posibil
iarna, In clMirile In care degajarile de cal-
dura de Ia surseIe interioare (iluminat, ma!;lini
cu actionare electrica) sunt importante. In
general Insa necesarul de caldura nu
este egal cu cel de trig si pentru a asigu-
ra 0 functionare constants a rnasinii fri-
gcrifice se completeaza instalalia cu 0 insta-
latie de acumulare a caldurii sau trigului.
In fig. 11.2.16 este redata 0 instalatle In
care condensatorul si vaporizatorul ma!;linii
frigorifice sunt realizate In constructe
dubla. Vara, surplusul de caldura este evac-
uat prin turnul de racire iar, iarna, nece-
sarul suplimentar de Incalzire este preluat
din panza de apa freatica sau de la aerul
evacuat, iar surplusul de apa caioa poate
fi stocat In recipientul de acumulare.

Pompa de caldura poate fi utilizata la
instalatlile de climatizare cu ejecto-con-
vectoare cu 4 conducte sau cu sistemele
de climatizare multizonale, fig. 11.2.17
(sagetile din figura indica sensu I de cir-
culatie a agentului frigorific In perioada

a

x-

Fig. 11.2.14. Tipuri constructive cu
pompe de cildunl:

a - aer-aer; b - epe-eer; c - apa-apa;
d - 501- aero

de Incalzire).
Inversarea ciclului rnasinll trigorifice se

poate face cu:
- doua ventile de laminare;
- un singur ventil de laminare.

Exista instalatii In care inversarea se face
doar pe partea de aer, fara nici 0 modi-
ficare a circuitului agentului frigorific.

Recuperarea caldurii cu ajutorul pom-
pei de caldura este 0 solutie oneroasa,
trebuie adoptata doar In situatia In care
nu se poate aplica alta solutie de recu-
perare si doar In urma unui studiu de
rentabilitate.

o pornpa de caldura devine rentablla
daca:
- tariful energiei electrice este intere-

sant;
- costul altor tip uri de combustibil este

comparabil;
- numarul anual de ore de functlonare a

6

pompei este important;
- exista necesltati simultane de caldura

sl frig.
Pompa de caldura termoelectrica uti-

lizeaza termoelemente realizate din doua
metale diferite, sudate Impreuna la capete
(termocuplu). La trecerea unui curent
continuu prin circuitul format dintr-un
termocuplu, una din suduri se raceste
absorbind caldura (sudura rece) iar
cealalta se incalzeste, cedand caldura
(sudura calda). Fenomenul a fost sesizat
de Jean - Charles Athanase Peltier In anul
1834 !;IiIi poarta numele.

In momentul actual se utilizeaza pen-
tru realizarea termoelementelor, tehnica
semiconductorilor unde sudurile sunt
Inlocuite cu jonctlunile dintre un metal
donor de electroni (n)!;Ii unul acceptor (p)
(fig.11.2.18), jonctiunlle pot fi calde sau
reci, dupa sensu I curentului electric care

Fig. 11.2.15. Princlplul de
functionare a pompei de cildunl:

1 - aer proaspat: 2 - lncapere: 3 - con-
densator; 4 - vaporizator; 5 - compresor;
6 - aer evacuat; 7 - ventil de laminare.

5

4

7 6

Fig. 11.2.16. PompA de cildunl cu
condensator ,I evaporator dublu

pentru 0 re~eade incilzire cu recu-
perarea complementanl a cildurii

de la aerul evacuat:
1 - turn de racire: 2 - condensator;
3 - retea de lncalzire: 4 - aer evacuat;
5 - vaporizator; 6 - put de reinjectle:
7 - foraj; 8 - acumulator.

t

int. ext.

11

-
i

6

Fig. 11.2.17 Instal~e de climatizare multizonalA cu pompe de cildunl:
1 - robinet de reglare (regleaza debitul bateriei de Incalzire]: 2 - robinet de inchi-
dere pentru instalatia de racre: 3 - robinet inchis In perioada de Incalzire; 4 - robinet
Inchis In perioada de racire: 5 - robinet deschis In perioada de Incalzire; 6 - regu-
lator al presiunii de vaporizare la bateria de racre In perioada de Incalzire; 7 - acumu-
lator; 8 - dispozitiv de inversare; 9 - vaporizator; 10 - condensator; 11 - centrala
rnultizonala; 12 - robinet cu flotor; 13 - lichid.

4
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Ie strabate. Un asemenea termoelement
este similar unei instalatli frigorifice,
jonctiunea calda avand rolul de detendor
- evaporator, iar cea rece, de compresor
- condensator. Un ansamblu de aseme-
nea termoelemente torrneaza 0 baterie
Peltier ~i a fost utilizata in realizarea unor
aparate de climatizare de apartament
(fig. 11.2. 19).

Bateria Peltier este amplasata intr-o car-
casa care are Ia partea superioara 0 grila de
refulare orientabila, iar la partea inferioara,
o grila de aspirare cu un filtru de aero

Panoul din spate aJ carcasei are, de ase-
menea, doua guri de aer pentru aerul ex-

3

Fig. 11.2.18. Tennoelement Peltier:
1 - izolatie; 2 - jonctiune calda;
3 - jonctiune rece; c - cald; r - rece.

I 8

+ 7~

Fig. 11.2.20. Aparat tennhII de induc1ie:
1 - aer primar; 2 - dispozitiv de control
al presiunii statice; 3 - baterie de incal-
zire; 4 - clapeta de aer primar;
5 - clapeta de inductie; 6 - servomotor;
7 - termostat; 8 - tampa: 9 - aer indus;
10 aer refulat; 11 - aer aspirat.

terior. Crculatia aerului in aparat este rea-
lizata cu ajutorul a doua mici ventilatoare
axiale. Carcasa este divizata Ia mijloc printr-

10

8

Fig. 11.2.19. Aparat de climatizare cu
tennobaterie Peltier:

1 - grila de refulare; 2 - termoelement;
3 - schirnbator de caldura; 4 - aer inte-
rior; 5 - ventilator interior; 6 - filtru de aer;
7 - aer proaspat; 8 - perete despartttor:
9 - aer evacuat; 10 - ventilator exterior.

9

un perete izolant, vertical, etans, termo-
elementele fiind amplasate cu jonctiunile
de acelasi tip pe aceeasi parte a aces-
tuia. Aparatul functloneaza, atat vara
cat sl iarna, prin inversarea sensu lui
curentului electric ce strabate termoele-
mentele. Vara, jonctiunea calda se afla in
partea din spate a aparatului, cea rece,
pe partea din tata a acestuia perrnitand
racirea aerului interior.

larna, functille jonctiunilor se schlrnoa
prin inversarea sensului curentului electric,
aparatul functi0n8.nd ca 0 pompa de ciildura

5 6

Fig. 11.2.21. Ventilator capilar:
1 - aer proaspat; 2 - aer refulat;
3 - aer aspirat; 4 - aer evacuat;

5 - rotor; 6 - separare; 7 - carcasa.

11.2.6. Alte tipuri
de recuperatoare

* Aparate terminale de inductie
Pentru recuperarea caldurii de la surse

mici (Iampi de iluminat) se poate utiliza
un sistem local de recuperare cu termi-
nale cu inductie (fig.11.2.20).

Aparatul are 0 clapeta - 1, care pastrea-
za debitul de aer primar, constant, prin
intermediul unui sistem de reglare - 2, a
presiunii statice, 0 baterie de preincalzire
- 3, doua clapete de aer primar - 4, ~i de
aer indus - 5, actionate de un sistem de
reglare - 6, comandat de un termostat de
camera - 7.

Aerul recirculat de sistem este preluat din
plafonul fals si este aer incalzlt datorita
degajarilor de caldura de la iluminat.

* Ventilator capilar
Este un ventilator tangential cu rotorul

poros din poliuretan (fig.11.2.21) care per-
mite schimbul de caldura perceptioila ~i
latenta cu randamentul de 40 ... 50%.
Separarea dintre aerul evacuat si cel
proaspat nu este absoluta sl exista ~i
transfer de aer intre cele doua curente.
Rotorul trebuie ciratat la anumite intervale
de timp. Ventilatorul are debite de pana la
20000 m3/h si este, relativ, cunoscut sl uti-
lizat in aceasta perioada.
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12.1. Probleme generale

Instalatiile de reglare automata, aferente
instalatiilor de ventilare sau climatizare,
aslqura in orice perloada a anului para-
metrii aerului interior (temperatura, umi-
ditatea relativa, concentratie de C02)
care sa nu se abata de la valorile prescrise.
Automatizarea instalatlllcr de ventilare sau
climatizare este necesara din considerente
economice, dar si pentru faptul ca, ma-
nual, nu este posioila reglarea diverselor
rnarlrm.

lnstalatiile de automatizare intervin, in
cazul de tata, prin reglarea debitelor de
aqentl termici (apa calda, apa racita) ce
ahrnenteaza schimoatoarele de caldura
(baterii de incalzire, baterii de racire)

sau a debitelor de aer (proaspat, recir-
culat, evacuat) ale instatatlltor de venti-
lare sau climatizare.

Pe baza schemelor tehnologice de
reglare, se realizeaza instalatlile de auto-
matizare aferente lnstalatillor de ventilare
sau climatizare.

12.2. Elemente de reglare a
debitelor de agent termic sau

deaer

• Venti Ie de reglare
Ventilele de reglare a debitului de agent

termic au constructii diferite (fig. 12.2.1)
si pot fi intalnite in montaje dintre cele mai
diverse (fig. 12.2.2, fig. 12.2.3).

Calculul ~i alegerea ventilelor, carac-
teristicile, autoritatea ~i indicele de trans-

Fig. 12.2.1. Tlpuri constructive de ventile de reglare:
a - secventiel; b - de trecere cu 6 racorduri; c1, c2 - de trecere cu 4 racorduri;

d, e - cu 2 cei; f - cu 3 cai; g - cu 4 cai;
1 - apa rece; 2 - apa calda,

,····ITl BVBA
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Fig. 12.2.3. Scheme de reglare a climaconvectoarelorlventiloconvectoarelor:
a - 2 conducte; b - 3 conducte; c - 4 conducte;

d, e, f - 4 conducte $i 2 scbimoetoere de ca/dura.

~ BR

I
I ,. ..

e

fer al acestora sunt tratate arnanunttt in
volumul E.

Pentru 0 instalatle de ventilare sau
climatizare, alegerea tipului de venti I
este in functie de modul de racordare in
instalatie (prin flanse, prin mufe), de pre-
siunea din sistem (6; 10; 16 bar), de
materialul din care este tacut (tonta,
bronz, alarna), de temperatura maxima a
agentului termic, de debitul de fluid
[m3/s] sau fluxul termic ([kW], [kcal/h]),
de diferenta de temperatura dintre con-
ducta de ducere ~i intoarcere (de regula,
20 K la apa calda pentru Incalzire, 5 ... 6
Kia apa rece) ~i de pierderea de sarcina
in sistem 8PL' in func~e de tipul montajului
in instalatie (fig. 12.2.4).

• Clapete de reglare
Se folosesc pentru a modifica debitul

sau presiunea aerului. Pot fi constituite
dintr-un singur element de reglare sau din
mai multe elemente, actionate simultan
sub forma de jaluzele paralele sau opuse.

Montarea in instalatle este aratata in
fig. 12.2.5.

- Caracteristica deschiderii clapetelor
reprezinta (in functie de unghiul clapetei)
raportul dintre sectiunea libera de trecere
a aerului si sectiunea la deschiderea
cornpleta, Unghiul de reglare: a = 00 la
clapeta lnchisa: a = 900 la clapeta des-
chisa (fig. 12.2.6).

- Caracteristica rezistentei clapetelor
(fig. 12.2.7)exprima dependenta dintre un-
ghiul clapetelor a si coeficientul de re-
zistenta locala 1;.

Valoarea a pentru clapeta complet
deschisa osciieaza, in fu~e de constructe
sl de numarul de lamele, intre 0,20 si 0,50.
Pierderea de aer la clapeta deschisa
este uneori destul de mare, 5 ... 20 % din
debitul maxim. Momentul de rot ire al
clapetei M depinde de viteza aerului ~i de
fortele de frecare din lagar ~i clapete. Se
poate considera cu aproxirnatie:
M = (10 ...20)-A [N·m]

, ,
1 .J ..... _

a

rr,)-:@1\ ' •
BI II \ CPp t

1,- .. : ~: I
l_t-'1.. __ L____"_ 1 .1._ r-..._\:7.A __ _" _

'_JO' ~
b

Fig. 12.2.2. Scheme de reglare pen-
tru baterii de incAlzire:
a - reg/area debitu/ui;

b - reg/area amestecu/ui.
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b

Apv= H - APE- 2APL

C

Fig. 12.2.4. Scheme de montare a ventilelor cu 3 eli:
a - debit variabi/ de agent termic;

b - debit constant de agent termic;
c - pompa de circutetie in circuite/e primar $i secundar;

1 - sursa: 2 - consumator.
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Unghiul de reglare, a [0]

Fig. 12.2.6. Raportul deschiderii
clapetelor de reglare:

1 - jaluzele paralele; 2 - jaluzele opuse.

a b

c d

Fig. 12.2.5. Montarea clapetelor de reglare:
a - camera de amestec simp/a;
b - camera de amestec dub/a;

c - ja/uze/e opuse pentru bateria de inca/zire;
d - ja/uze/e opuse pentru bateria de inca/zire $i

pentru by-pass;
1 - aer exterior; 2 - aer recirculat; 3 - aer evacuat;

4 - aer refulat.

atunci cane clapeta are 0 anurnita rezis-
tenta tata de rezlstenta totala a rete lei de
canale. Tnfig. 12.2.8 sunt aratate liniile ca-
racteristice de debit in functie de unghiul
de reglare a ~i de:

LiPC'cp=--
LiP,ns'

unde:
cp- raportul dintre rezlstenta clapetei sl

rezistenta instalatiel.

12.3. Reglarea instala,iilor
cfeventilare

La schemele tehnologice de reglare
automata a instala~ilor de ventilare si clima-
tizare se folosesc notatlile:
I - aer refulat (introdus in incapere);
E - aer exterior;
Ev - aer evacuat in exterior;

a
15 30 45 60 75 90

Unghiul de reglare a [0]

R - aer recirculat;
C - clapeta de reglare/inchidere;
CA - camera de amestec;
F - filtru de praf;
B - baterie,
BI - baterie de Incalzfre:
BR - baterie de racre:
BPI - baterie de preincalzre:
BRI - baterie de relncalzire;
CU - camera de umidificare;
PC - pornpa de circulatie;
RG - regulator;
RGT - regulator de temperatura;
RGU - regulator de umiditate;
VI - ventilator de introducere;
VE - ventilator de evacuare;
V - ventil;
VCM - ventil de comutare vera-lama:
T - termostat;
Tv, T, - termostat pentru vara, respec-

tiv, iarna;

b
15 30 45 60 75
Unghiul de reglare a [0]

90

unde:
A - supratata frontala a clapetei [m2].

- Liniile caracteristice ale debitului.
Modificarea debitului este posibila
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Fig. 12.2.8. Linii caracteristice pentru debitul de aer:
a - ja/uze/e opuse; b - ja/uze/e para/e/e.
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Unghiul de reglare a [0]

Fig. 12.2.7. Coeficientul de
rezlsten~ localA la jaluzele:

1 - jaluzele paralele; 2 - jaluzele opuse.
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TC - termostat de camera;
Tm - termostat de minimum;
TM - termostat de maximum;
TP - termostat de protectle impotriva

inghetului;
TPR - termostat de punct de roua:
H - higrostat.

• Reglarea instala~iilor de ventilare cu
incalzire

Incalzrea incaperil se realizeaza cu cor-
puri statice sau printr-un alt sistem astlel
ca variatille de temperatura ale aerului nu
sunt nici mari, nici rapide, iar reglarea
umiditatii relative nu este ceruta. Schema
de reglare este indicata in fig. 12.3.1.

Termostatul T poate fi montat pe cana-
lui de refulare, de evacuare (ca in figural
sau in lncapere. Incalzirea aerului refulat
se poate face cu 0 baterie sau cu doua
baterii legate in paralel. La pornirea ven-
tilatorului se deschid clapeta de aer ex-
terior, clapeta de pe canalul de evacuare
~i ventilul V al bateriei de incalzire. La mo-
dificarea temperaturii aerului exterior se
modifica debitul de agent termic si, res-

pectiv, sarcina de Incalzire a bateriei ca
urmare a cornparartl valorii "citite" de T
cu valoarea prescrisa. Termostatul TP, de
proteqie impotriva inghetului, la temperaturi
ale aerului :s + 5 °C, opreste ventilatorul,
inch ide clapeta de aer exterior ~i deschide
ventilul V. Pentru canale mari, cu suprafata
"" +2 m2 sunt necesare 2TP .

Pentru irnbunatatlrea reglarii se uti-
lizeaza, cu mai mult succes, schema
lndicata in fig. 12.3.2, in care Incalzirea
aerului se face cu ajutorul a doua baterii
B11, Bb. Bateria Bl1 este aleasa pentru
incalzirea aerului de la (Jemin pana la 0 tem-
peratura interrnediara (Jo aleasa, de pro-
iectant, astlel incat fiecare baterie sa
asigure jurnatate din necesar.

Pentru e, < (Jo' BI1 functloneaza cu
intreaga capacitate, iar Bb cu capacitate
variabila. La (Je = (Jo bateria Bl1 este
deconectata, iar Bb functloneaza la intrea-
ga capacitate. Pentru e,» (Jo' Bl1 este in-
chisa, iar Bb functioneaza cu capacitate va-
riabila, la (Je = (J; este decuplata ~i Bb.

• Reglarea instalatlilor de ventilare cu

Ev

L :

incalzire !;Iiamestec
Termostatul T se rnonteaza pe canalul de

evacuare (termostat de canal) sau in inca-
pere (termostat de camera), fig. 12.3.3.

Termostatul Tm, de minimum, montat
pe canalul de refulare Irnpiedica intro-
ducerea in incapere a aerului cu tem-
peratura mai mica decat 0 anurnlta val-
oare (de ex.: + 15...16 0C). Termostatul Tv,
de vera, inchide progresiv clapetele de
aer exterior ~i evacuat, la cresterea tem-
peraturii exterioare peste 0 anurnita val-
oare (de ex., 29 ...30°C) sl deschide
corespunzator clapeta de aer recirculat,
iar termostatul Ti, de lama, realizeaza
acelasi lucru la scaderea temperaturii
exterioare sub 0 anurnita valoare (de
ex., -5 ...-10°C). inchiderea clapetelor nu
este cornpleta pentru a se permite pre-
luarea debitului minim de aer proaspat.
intre 15...16 !;Ii25...26°C instalapa lucreaza,
de regula, numai cu aer exterior. Pentru
rest a se vedea figura anterioara.

• Reglarea instala~iilor de ventilare cu
incalzire !;Ii umidificare

Fig. 12.3.1. Schema tehnologici de reglare automatA a
unei instal~i de ventilare, folosind 1 baterie de incilzire.

Incapere

~•••••••••••••••••••••••••••••• - -!

Fig. 12.3.2. Schema tehnologici de reglare automatA a
unei instala~ii de ventilare, folosind 2 baterii de incilzire.

Fig. 12.3.3. Schema tehnologici de reglare automatA
pentru 0 instal~e de ventilare, fun~onAnd cu aer

proasplt ,i recirculat.
Fig. 12.3.4. Schema tehnologici de reglare a instala~iilor

de ventilare cu incilzire ,i umidificare.

ORG
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Fig. 12.3.5. Schema tehnologici de reglare a instal~ilor
de ventilare cu ricire ,i uscare.

Fig. 12.4.1. Schema tehnologici de reglare a instal~ilor
de climatizare par1iali.
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FIg. 12.4.2. Schema tehnologici de reglare a unei instalatii de climatizare
par1iall, cu controlul temperaturii ,i al C02:

1 - senzor pentru aerul refulat; 2 - senzor pentru aerul evacuat; 3 - traductor de
C02; 4 - senzor pentru aerul exterior; 5 - potentiometru activ; 6a, b - amplifica-
toare secventiale: 7 - regulator in cascada P + PI; 8 - unitate de cuplare a pom-
pei; 9 - senzor de protectie impotriva inghetului; 10 - ventil cu trei cai pentru bate-
ria de incalzire: 11 - venti I cu 3 cai pentru bateria de racire: 12, 13, 14 -
servomotoare pentru clapete de reglare; 15, 16, 17 - micromanometru diferential
(supraveghetor) al diterentei de presiune.

FIg. 12.5.1. Schema tehnologici de reglare a unei instalatii de climatizare cu
punct de roul constant: 20 - 25 % aer proasplt:

1 - iarna; 2 - vara; 3 - aer proaspat 20 - 25 %; 4 - incapere clirnatizata.

Umidificarea aerului se poate face adia-
batic, folosind 0 camera de pulverizare sau
cu corpuri de umplutura cu pomparea apei
in circuit inchis (fig. 12.3.4), sau izotermic,
folosind injectarea de abur viu in curentul de
aer sau chiar in incaperea venti lata.

Higrostatul H - montat in incaoere sau
pe canalul de evacuare - porneste sau
oprests pompa de circulatie PC dupa
cum umiditatea relativa din incfipere scade
sub 0 anumitfl valoare minima presoisa sau
cr~e peste valoarea maxima orescnsa. La
umidificarea izoternca H actoneaza asupra
ventiluluide pe conducta de abur, inchizfln-
du-I / deschizflndu-I dupa caz.

• Reglarea instalatiilor de ventilare cu
rAcire $i uscare

Uscarea aerului se obtine cu ajutorul
unei baterii care $i raceste aerul in
perioada de vara (fig. 12.3.5). Termostatul
T montat pe canalul de evacuare sau in
incapere actioneaza ventilul V2 al bateriei
de incalzire BI sl, secvential, ventilul V,
~I bateriei de raere BR (sau evaporatorului
Instalatiei de racre). Pe canalul de refu-
lare sunt prevazute un termostat de mi-
nimum Tm si unul de maximum TM.

Higrostatul H actioneaza asupra ven-

tilului V, al bateriei de racire daca urni-
ditatea relativa a aerului interior este
prea mare (fig. 12.3.5).

12.4.R~larea instal~iilor
de climatizare par1iall

• lnstalatll obi$nuite
Termostatul T, montat pe canalul de eva-

cuare sau in lncapere, actioneaza secven-
tional ventilele V, al bateriei de Incalzfre
si, respectiv, V2, (fig. 12.4.1) al bateriei de
racire, La scaderea temperaturii sub va-
loarea prescrlsa, (}min - in situatia de iar-
na, se deschide V, $i se inchide complet
V2 , iar la cresterea temperaturii interioare
(vara) peste 0 anumita temperatura pres-
crisa (}max' se deschide V2 inchizandu-se
complet V,.

Temperatura interioara oscileaza per-
manent, in functie de temperatura exte-
rioara, intre (}min si (}max. Restul comen-
zilor sunt la fel ca in schemele precedente.

• Instalatii cu controlul C02 (fig. 12.4.2)
Senzorul de pe aerul refulat (1) si de pe

aerul evacuat (2) sesizeaza temperatura
aerului refulat si, respectiv, temperatura
aerului din tncapere, Regulatorul (7) im-

preuna cu bucla de reglare a tempera-
turii aerului refulat forrneaza un circuit de
reglare auxiliar PI care reqleaza toate per-
turbatiile intervenite. Circuitul principal de
reglare P cu temperatura aerului incapedl,
ca rnarirne reg lata, determina valoarea
prescrisa careia ii este subordonat circuitul
de reglare auxiliar PI. Cu cresterea tem-
peraturii aerului din incapere se reqleaza,
proportional, temperatura aerului refulat,
mai jos $i invers. Temperatura aerului refu-
lat se reqleaza la 0 valoare minima.
Semnalul de reglare a circuitului de
reglare a aerului refulat actloneaza, in
secvente, asupra aparatului de reglare (10)
al BI $i asupra servomotoarelor (12),
(13), (14) ale clapetelor.

La traductorul extern, pentru valorile pre-
scrise, se reqleaza debitul minim de aer
proaspat, Traductorul de rnasurare a
C02 (3) rnasoera concentratla de C02 din
incapere.

La depaslrea valorii prescrise, reqlata
pe amplificatorul secvential (6) clapeta de
aer exterior se deschide continuu. Pompa
proprie a BI, dupa necesitatl, se cupleaza
sau se decupleaza. Termostatul de pro-
tectte impotriva inghetului (9) la subde-
pasirea valorii prescrise actioneaza co-
respunzator.

Potentiornetrul activ (5) toloseste la
reglarea la distanta a valorii prescrise pen-
tru C02 sau in legatura cu servomo-
toarele clapetelor (12), (13), (14) precum
$i pentru limitarea debitului de aer
proaspat la 0 valoare minima.

• Functioneree tnsuuetiei
Traductoarele (1) si (2) sesizeaza tempe-

raturile aerului in canalul de refulare, res-
pectiv, de evacuare (temperatura aerului din
sala), La valori ale temperaturii aerului din
incfipere (sala plus scenal, care se abat de
la valoarea presoisa (iarna 20... 21 °C; vara
24 ... 26 °C), regulatorul (7) cornanda
secvential (10) si, respectiv, (11).

- VARA - pe baza indicatiilor (2) regu-
latorul (7) cornanda (11) deschizand mai
mult V2 daca (}i tinde sa creases sau
inchizandu-l daca (}i sesizat de (2) tinde
sa scada:

- la punerea in functiune, cane difer-
enta de temperatura intre (2) sl (1) este
mai mare (peste LlT = (}i - (}c de calcul)
se deschid complet V2sl CRRpentru adu-
cerea rapida a lncaperu la parametrii
prescrisi;

- daca temperatura ()/(indicata de (1))
scade sub 0 valoare minima (7) coman-
da (11) $i se inchide progresiv V2;

- daca temperatura exterioara (sesizata
de (4)) creste peste 0 anumita valoare (de
ex., 28 ...30°C) se inchide partial accesul
aerului proaspat fara insa ca CRI sa se
inchida mai mult decat corespunde ratiei
minime de aer proaspat,

- IARNA - pe baza indicatlllor (2), re-
gulatorul cornanda (10) deschizand mai
mult V, daca (); (sesizat de (2)) tinde sa
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Fig. 12.5.2. Reprezentarea procesului de tratare complexA
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20

err .

err'

10

~.

o "

-15

10

35.-----------------------------------~

30

10

" 0

N~
I

Fig. 12.5.4. Reprezentarea pro-
cesului de tratare complexA a
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scada sl invers;
- la punerea in functiune, la diferente

mari de temperatura (}1 - (}2' (7) coman-
da deschiderea cornpleta a (BI) sl CRR ~i
Ie rnentlne asa pana se atinge diferenta
de temperatura de calcul;

- daca temperatura (}1 (sesizata de
(1)) tinde sa scada sub 0 anumita valoare
(de ex.: 16,.,17 0c) (7) cornanda (10) sl
se deschide partial V1;

- la temperaturi exterioare scazute
(sub -5 ... -10 "C) se inchide partial CRI
deschizandu-se corespunzator CRR.

La pornirea ventilatoarelor VI, VE se
deschid clapetele CRI, CRE, Deschiderea
clapetelor trebuie sa preceada pornirea
ventilatoarelor. La oprirea ventilatoarelor

clapetele CRI si CRE se inchid complet,
operatia fiind inversa ca la pornlre,

Functionarea corecta a F, a VI sl aVE
este controlata de micromanometrele
(15), (16) ~i (17), opresc VI si VE sl aver-
tizeaza, optic ~i sonor, defectiunile aparute
sau colmatarea filtrului.

12.5.Reglarea instal~iilor
de climatizare

• Instalatii cu punct de roua constant
(fig. 12.5.1)

Punerea in functiune a instalanei se face
prin pornirea ventilatoarelor VI sl VE. in
acelasi timp se deschid clapetele de
aer si ventilele bateriilor de preincalzire

Ev¢:::J c:::::::J~ 8RGT 5::~:(:iU······~·-eH] 1: 2 Be

'C:7

Fig. 12.5.3. Schema tehnologici de reglare a unei instal&1:iide climatizare cu
controlul direct al temperaturii ,i umiditi1i1 relative; 20 - 25% aer proaspit:

1 - iarna; 2 - vara; 3 - aer proaspat 20 - 25 %; 4 - in cap ere clirnatlzata.

si relncalzre (iarna). inchiderea clapetelor
(C) la oprirea instalatiei asiqura protectia
bateriilor (fig. 12.5.1) impotriva inghetului.
Gradul de deschidere a clapetelor de aer
corespunde temperaturii aerului exterior,
sesizata de T, in asa fel ca temperatu-
ra amestecului sa fie (}M; (fig. 12.5,2).

Aerul de stare M se lncalzeste in BPI
pana in Ni dupa care se umidlflca adia-
batic (in CU) din Ni in Ri. Aerul de stare
Ai trece prin BRI incalzindu-se din Ai pana
in C; dupa care se introduce in incapere.
Termostatul de punct de roua TPR acti-
oneaza secvential ventilul V1al bateriei de
preincalzire BPI si ventilul V2 al bateriei
de racire BR rnentinand constant punc-
tul de roua Ri / Rv. La cresterea tempe-
raturii exterioare, iarna, punctul E se de-
plaseaza in E' iar M in Mt. Sarcina
bateriei de pretncalzlre MN care ar tre-
bui sa devina M'Nt trebuie rnicsorata ast-
fel ca Nt sa revina pe adiabata h'i, lucru
realizabil prin inchiderea partiala a ven-
tilului V1. inchiderea ventilului V1 continua
pana M ajunge pe adiabata h'i, moment
in care bateria BPI este complet inchisB,

Cresterea, in continuare, a temperaturii
aerului exterior are ca urmare deschiderea
ventilului V2 al bateriei de raclre 8R.
Pentru a nu intra in functiune, prea de-
vreme, bateria de racire, se modifica
proportia de aer exterior, crescand pon-
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derea acestuia, pe masera cresterii tem-
peraturii aerului exterior.

Pentru a usura aceasta reglare, canalul
de aer exterior a fost impartit in doua: un
canal asiqura debitul minim de aer
proaspat, iar eel de-al doilea diferenta pana
la debitul total al instalatiei (situatie care
se realizeaza cand temperatura aerului
exterior ajunge la 10... 15 0C). Pompa de
circulatie runctloneaza permanent iarna
si vara. Termostatul de camera TC actio-
neaza asupra ventilului V3 al bateriei de
reincalzire, BAI.

• InsIaIa1iide dirnatizae cu regBea tern-
peraturii ~i umidit8lii .. . . _

Asemenea tnstalatii se utilizeaza la
incaperi unde este necesara modificarea
umiditatii relative prescrise (ca urmare a
rnodltlcarii procesului tehnologic) sau la
incaperi unde au loe modifici3.ri importante
ale degajarilor de umiditate. Schema
tnstalatiei este aratata in fig. 12.5.3, iar
procesul de tratare cornolexa a aerului in
fig. 12.5.4.

- Functionarea mstalanei iarna: la umi-
ditati relative mari (punctul I' din fig.
12.5.4) ca urmare a actiunli higrostatu-
lui H, ventilul bateriei de reincalzire
ramane deschis pana cand umiditatea re-
lativa a aerului interior ajunge la starea nor-
mala. Temperatura aerului refulat tinde sa
ereasca, termostatul de camera TC se-
sizand aceasta crestere, actioneaza (prin
intermediul AGT) asupra ventilului V1 al
bateriei de preincalzire BPI Inchizan-
du-I, procesul decurgiind dupa MNi - N:A:
- H'G'. Introducerea de aer mai uscat (C')
face ca punctul l" sa se deplaseze spre
stanqa (spre umldltati relative mai mici).
Daca aerul din incapere este prea uscat
(punctul 1"), higrostatul inch ide complet
ventilul V3 al bateriei de reincalzire.
Termostatul TC, sesizand scaderea tem-
peraturii aerului interior, actioneaza ven-
tilul V1 al BPI deschizandu-l, procesul
decurqand dupa MiN:' - N:'A;" - N:'C;".

- Functionarea lnstalatlel vara: la umi-
ditate relattva rldicata (punctul I~),higro-
statui H actioneaza pompa de clrculatie
PC (oprind-o sl suprirnand umidificarea)
~ ventilul V3 aI bateriei de reinciilzi'e deschi-
zandu-I. Termostatul TC, seslzand ores-
terea temperaturii interioare, deschide mai
mult ventilul V2 al bateriei de racre, pro-
cesul decurqand dupa MvN~ - N~A~- A~
C~in incapere introducandu-se un aer mai
uscat (punctul C~).

Umidificarea aerului se poate face si cu
ajutorul aburului (fig. 12.5.5).

Termostatul T (montat in lncapere sau
pe canalul de aer evacuat) actioneaza sec-
vential venti lui V1 al bateriei de lncalzire
BI sl venti lui V2 al bateriei de racire BA
mentinand constants temperatura aeru-
lui interior. Higrostatul H, la scacerea umi-
ditatii relative, deschide venti lui de abur
V4• La cresterea urniditatii, H inchide
mai intai V4 ~i apoi deschide venti lui V2

RGT I[::J ~ RGU
'.0' ".0

0 •••

• 0 I ::: •••••••••••••••••••••••• __ ••••••••• _;
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Fig. 12.5.5. Schema tehnologici de reglare a unei instal&1;iide climatizare cu
umidificare prin abur.

Fig. 12.5.S.Schema tehnologici de reglare a unei instal&1;iide climatizare
folosind un regulator de temperaturA ,I umldltate:

BI - baterie de Tnc4lzire' BA - baterie de racire; CU - camera de umidificare;
VI / VE - ventilator de introducere / evacuare; M - servomotor; V1, V2 - ventil cu

trei c4i; GE - gura de evacuare a aerului viciat; GA - gura de refular:e;
PA - priza de aer; CA - clapet8 de reglare; F - filtru; GA - gura de asplrare;

1 - senzor de temperatura pentru aerul refulat; 2 - idem, pentru aerul evacuat;
3 - senzor de umiditate; 4 - senzor de temperatura pentru aerul exterior; 5 - ter-
mostat de punct de roua: 6, 7 - servomotor pentru clapetele de regl.are;
8, g, 10 - micromanometre diferentiale; 11, 12 - servomotor pentru V1 ~I V2;
13 - regulator de temperatura sl umiditate; 14 - generator de abur.

Zona 1 Zona 2 5Fig. 12.5.7. Schema tehnologici de
reglare a unei instal&1;iicu aer primar

cu doui conducte:
1 - apa calda; 2 - apa rece; 3 - aer primar;

4 - ventiloconvector/aparat cu inductie:
5 - Incaperi.

3

1~-+----f----~----~-~-- --------+--
I
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al bateriei de racre.
Reglarea similara se realeeaza si in cazul

in care se foloseste umidificarea adiebatica
(fig. 12.5.6).

• Instalatii de climatizare cu aer primar
Schema de reglare se refera la 0 insta-

latie cu aer primar cu doua conducte, cu
comutare de pe functionarea de iarna pe
cea de vera, echipata cu ventiloconvec-
toare (sau aparate cu inductie), fig. 12.5.7.

Termostatul Teireduce proportia de aer
exterior iarna (Ia temperaturi scazute), iar
Tevvara (Ia temperaturi ridicate).

Termostatul T2 rnentlne constant punc-
tul de roua. T3 rnentine constanta tem-
peratura aerului primar (12 ... 15 "C)
actlonand asupra ventilului V3 al bateriei
de reincalzire BRI. Termostatul exterior
T4 cornuta, prin intermediul ventilelor
VCM, functionarea de pe regimul de
vara pe eel de ia.rn8. sau invers. Termostatul
exterior Ts reqleaza temperatura apei
cal de iarna, in circuitul secundar de ali-
mentare a bateriilor ventiloconvectoarelor,
in functie de varlatia temperaturii aeru-
lui exterior. Reglarea temperaturii lncape-

rilor se face, local, cu ajutorul
termostatelor Te, Ventilele de reglare pot
fi secventiale (fig. 12.2.1 a) sau de trecere
(fig. 12.2.1b, C1, C2)perrnitand trecerea
agentului tncalzttor spre schimbatorul
de caldura al aparatului cu inductie sau
ventiloconvectorului, respectiv, returna-
rea acestuia in conducta de intoarcere.
Schirnbatoerele de caldura ale aparatelor
(cu inductie, ventiloconvectoare) se racor-
deaza la conductele de agent termic ca
in fig. 12.2.3.
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Capilolul 13
Solulii de venlilare/climalizare,

in lunclie de deslinalia incaperilor, ,
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13.1. Clidiri publice
,iadministrative

13.1.1. Clidiri cu birouri

• Probleme generale
Se refera la cladiri cu mai multe etaje,

cu lnc8.peri numeroase care adesea au ma-
rimi diferite. De multe ori, clMirile sunt rea-
lizate cu pereti cortlna, fara ferestre
deschizibile, la care apar sarcini de incal-
zire sl racire diferite de la 0 camera la alta.
Temperatura interioara se cere a fi reg lata,
in mod individual, in fiecare incapere.
lncaperile se caracterizeaza prin: ferestre
mari, deci cu aport mare de cal dura da-
torlta insolatiel; utilizarea masinilor elec-
trice de birou $i a computerelor, nurnarul
de persoane variabil in cursul zilei; ilumi-
natul artificial important. Aceste lncaperi
necesita instalatii de climatizare care sa
asigure un microclimat optim pentru 0 acti-
vitate destasurata cu randament maxim.
In evolutla acestui tip de cladiri s-au re-
alizat importante rnodificeri cum ar fi:
sisteme de climatizare optimizate din
punct de vedere energetic; izolarea ter-
mica a peretilor $i planseelor exterioare
a suferit serioase lrnbunatatirf se uti-
lizeaz8.ferestre cu un grad de izolare supe-
rior; se utilizeaza dispozitive eficiente de
protectie impotriva radiatiei solare; se
folosesc, tot mai des, instalatiile prevazute
cu recuperatoare de cal dura si cu redu-
cerea debitelor in cursul noptii; s-a intro-
dus racrea in cursu I nop~i cu ajutorul aeru-
lui exterior. Consumul de energie, in
aceste conditii, se ridica la cca 200
kWh/m2an, de constructie, din care 50
kWhlm2an - energie electrica (25 %) si 150
kW/m2an - caldura, lnstalatlile de clima-
tizare care echlpeaza aceste cladiri tre-
buie: sa asigure microclima ceruta in
fiecare anotimp sl in fiecare zi; sa impiediee
aparitia curentilor superatori $i patrunderea
prafului, a zgomotului si a altor noxe.

• Sisteme de climatizare
- Instalatii cu aer primar cu aparate cu

inductie (§ 5.3.4.5). Aerul este preparat
intr-un agregat central care asigura ratia

minima de aer proaspat (exterior) pentru
incaperi dupa care este distribuit printr-o
retea de canale in intreaga cladire. Tem-
peratura aerului primar se modifica in func-
tie de temperatura exterioara (§ 5.3.4.7)
sau se rnentine constanta, Temperatura
apei calde sl reci se reqleaza in functie
de temperatura exterioara, In fiecare in-
capere se rnonteaza, cel putin, un aparat
cu inductie, de obicei, sub tereastra,
dar si in coridor, in plafonul fals. Aparatul
cu inducte este racordat la 0 retea de a-
gent termic cu 2, 3 sau 4 conducte.
Sarcinile term ice de incalzire si racire ale
aparatelor se regleaza local, prin ter-
mostat. Sistemul este eficace la incaperi
cu adanclmi pfma la 5 ... 6 m. Heteaua
de aer primar se realizeaza in sistemul de
presiune inalta. lnstalatiile pot avea debit
de aer constant (temperatura variabila) sau
variabil (temperatura constanta).

- Instalatiile cu ventiloconvectoare
(§ 5.3.4.6) au 0 lntrebuintare mai larga
oecat eele cu indoctie, Aerul proaspat este
asigurat de 0 instalatle independenta
sau poate fi preluat direct in ventilo-
convector printr-o priza de aero Sunt
cazuri cane ventiloconvectoarele functi-
oneaza in regim de recirculare, aerul
proaspat fiind asigurat prin deschiderea
ferestrelor. Pentru fiecare incapere se pre-
vede un ventiloconvector (Ia Incaperi
mai mari 2, 3 aparate) care poate fi
montat sub fereastra, la plafon sau in co-
ridor, in plafonul fals (in acest ultim caz
trebuie prevazut un panou demontabil pen-
tru acces la aparat in vederea curatirii fil-
trului). Reglarea temperaturii se face in fie-
care in cap ere cu termostat montat in
lncapere sau in asplratia ventiloconvec-
torului. Costul lnstalatlel cu ventiloconvec-
toare este mai mare decat al celei cu
aparate de inductie,

- Instalatiile cu douii canale de aer
(§ 5.3.3.3) ofera aceleasi conditii in ceea
ce priveste asigurarea temperaturii aeru-
lui in inc8.peri.Reteaua de distribLJtjea aeru-
lui in clMire consta din doua canale, unul
cu aer cald, al doilea cu aer rece (de ace-
leasi dimensiuni, de regula, dar si diferite).
Pentru fiecare in cap ere se prevede, cel
putin, un aparat de amestec (§ 5.3.3 - 3.4)

racordat la cele doua canale, de aer
cald sl aer rece. Reglarea este individu-
ala pe fiecare aparat de amestec.

ArmeIe canale (cald $i rece) savesc Ia intro-
ducerea aerului, un al treilea canal se pre-
vede pentru evacuare. Din cauza costurilor
energetice ridicate si a spatiolui mare pen-
tru canale, acest sistem se fooseste mai rar.
Daca se toloseste, este recomandabila vari-
anta cu debit variabil.

• Ventilarea incAperiior
- Siilile de sedinte sunt prevazuts cu

instalatii de ventilare sau climatizare care
asigura aerul proaspat necesar ca urmare
a aqlornerarii de persoane. Se prevede
o incalzire de garda pana la 10... 12°C cu
corp uri statice, iar diferenta, prin aerul de
ventilare. Aparatul de climatizare se
rnonteaza pe acoperis, in subsol, intr-o
incapere alaturata sau chiar in incaperea
deservlta, caz in care trebuie sa i se pre-
vada 0 priza de aer exterior cu clapeta
de inchidere (fig. 13.1.1).

Aerul viciat (dlferenta intre debitul total
si aerul exterior) se evacueaza prin su-
prapresiune, prin grilele de transfer, in cori-
dor sau se prevede un ventilator de
evacuare. larna, lnstalatia functioneaza in
regim de recirculare pentru aducerea
rapida in starea de regim. Debitul de aer
se deterrnina pe baza bllanturilor (termic
sl de umiditate) si conduce la 7... 10
schimburi orare. In cazul incaperilor mai
inalte (peste 3 m) este recornandabila uti-
lizarea anemostatelor patrate (600x600 mm)
cu modificarea drectlei jetului de aeroIn
pozitia .retras" anemostatul realizeaza
lipirea jetului de aer rece (vara) de pla-
fon, iar in pozltia .coborat" dirijeaza jetul
de aer cald (iarna) spre pardoseala.
Aparatul de climatizare trebuie automa-
tizat $i prevazut cu tampa de semnalizare
(pentru indicarea functlonerll) si termostat,
ambele montate in incaperea deservita.

- Birourile nu se climatizeaz8., de regula,
toate, ci eel mai adesea doar birourile con-
ducerii, sala de asteptare etc. In aceste
situatii este recornandabila utilizarea de
aparate individuale de climatizare (care
contin un ventilator, filtru, baterie de in-
calzire, baterie de racire, camera de
amestec $i echipamentul de automatizare).

2

a b 5
Fig. 13.1.1 Posibil~ de amplasare a aparatului de climatizare:

a - pe ecooeris; b - tntr-o inciipere aliituratii; c - la subsol;
1 - aparat de plafon; 2 - ma$ina frigorifica; 3 - dulap de climatizare;
4 - dulap de climatizare racordat la tubulatura;
5 - priza de aer proaspat; 6 - racord la ma$ina frigorifica.

5

2

4
Subsol
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Aparatul se rnonteaza, dupa caz, sub fer-
eastra, langa un perete interior, sau intr-
o incapere alaturata, la plafon (cu racor-
dare la 0 tubulatura ce distribuie aerul la
1...3 anemostate). in ultimele coua situatii
trebuie adus aerul exterior printr-un canal
la aparat. La cladirile cu birouri, instalatille
de climatizare sunt oprite noaptea sl la
sfar~itul saptarnanll. Se apreciaza func-
tionarea instalattilor la cca 3000 ore/an.

13.1.2. Hoteluri

Cuprind, in general, in acelasi corp sau
in corpuri separate, un restaurant cu
bucatarle si 0 parte (un bloc) de cazare.

Buciitaria se ventleaza separat asa cum
se arata la § 13.2.1; restaurantul se tra-
teaza ca 0 tncapere aqlornerata cu de-
gajari de ciildura de la ocupanti, rnancere,
iluminat ~i cu aporturi de ciildura din exte-
rior, iar blocul de cazare face obiectul aces-
tui capitol. in hoteluri, 0 parte din inciiperi
nu sunt folosite, gradul de folosire fiind
diferit de la un sezon la altul, de la 0 zi
a saptarnanf la alta, astfel ca se poate
considera un grad de folosire mediu de
cca 60 %. Pe acest considerent tre-
buie sa se gandeasca un sistem de
inciilzire-racire descentralizat. Funcnonerea
instala~ilor trebuie asigurata tot timpul anu-
lui (8760 ore de functlonare anual). Din
acelasl motiv se preconizeaza urnatoeree
sisteme:

- Instalatii centrale de tratare a aeru-
lui care asigura debitul minim de aer proas-

10

15
4 !.c_)
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Fig. 13.1.2. Sistem de climatizare cu
aparate cu induC1ie:

1 - aparat cu inductie; 2 - racord aer pri-
mar; 3 - conducte de apa calda/rece +
condensat; 4 - grila refulare; 5 - grila reeir-
culare; 6 - grila de transfer; 7 - grila de
evacuare; 8 - canal de refulare aer pri-
mar; 9 - canal de evacuare aer viciat; 10
- de la ~i la centrala de climatizare; 11
- baie; 12 - vestibul; 13 - camera.

pat, in fiecare camera a hotelului, prin inter-
mediul unei rete Ie de canale de dis-
tributie. Aerul este condus la aparate de
inductie sau ventiloconvectoare sau
direct in camere. Aerul trece prin grilele
de transfer mai intai din camera in
vestibul ~i apoi, din vestibul, in grupul san-
itar de unde este evacuat cu ajutorul unei
instalatti de ventilare mecaruca, in exte-
rior. Instalatiile in sine nu se deosebesc
prin nimic de cele prezentate in § 5.3.4.5
si 5.3.4.6.

- Aparate descentralizate montate in
fiecare incepere

in fig. 13.1.2 este prezentat sistemul de
climatizare cu aparate de inductie. Apa-
ratul este montat sub fereastra si este ra-
cordat la reteaua de aer primar de presi-
une tnatta precum ~i la reteaua de
distnbutie a apei calde si/sau reei. Se uti-
ltzeaza fie sistemul cu doua conducte (cel
mai ieftin), fie cu 4 conducte. Separat, se
prevede conducta de coleetare a con den-
satului care Ie lnsoteste pe cele de agent
termic. Aerul primar introdus in aparat
amreneaza, prin ejectie, aerul lncaperii pe
care-I inciilze~te/race~te. Un debit de aer,
egal cu cel prirnar, trece prin grilele de
transfer (montate, de regula.in usi, Ia partea
lnferioara) in baie (grupul sanitar) de
unde este absorb it sl evacuat in exteri-
or. Deoarece aerul refulat, din motive de
ventilare, functioneaza permanent, aerul
secundar (antrenat din inciipere) trece per-
manent prin schirnbatorul de caldura.
Decuplarea camerelor nefolosite nu este

posibila, de aceea acest sistem nu se
poate aplica decat la hotelurile complet
ocupate, tot timpul. Pentru a Inlatura
acest neajuns se recurge la sistemul de
climatizare cu debit variabil de aer utilizand
clapete de inchidere atat pe aerul refu-
lat (aerul primar) cat ~i pe aerul evacu-
at. inchiderea clapetelor de aer con-
duce la reducerea debitului de aer pe
reteaua de dlstributle ~i la rnicsorarea
pierderilor de sarcina, ceea ce are ca
urmare cresterea presiunii aerului in locul
unde montarn traductorul de presiune.
Daca acesta este cuplat cu un regulator
de rnentinere constanta a presiunii aeru-
lui in canal, atunci, pe rnasura decuplerii
camerelor, are loc 0 reducere a debitu-
lui ventilatorului printr-una din metodele
cunoscute (§ 7.1.4). Atat pe instalatia de
introducere cat si pe cea de evacuare tre-
buie prevazut cate un regulator de
rnentinere constants a presiunii (§ 5.3.3.2).
Debitul de aer primar pentru 0 camera este
40 ...80 m3/h. Reducerea debitului de
aer se poate face pana la 15 % din de-
bitul total. Tinand seama de coeficientul
de simultaneitate al necesarului de cal-
dura/frig se poate dimensiona instalatia
de climatizare la cca 80 % fata de insta-
latiile obisnulte.

in fig. 13.1.3 este prezentat sistemul de
climatizare cu ventiloconveetoare. Acestea
se pot monta sub fereastra, la plafon sau
in plafonul fals (asa cum este indicat in
fig. 13.1.3) al vestibulului. Ventilocon-
vectorul are 4 trepte de cuplare: 1 pozitie
cu ventilatorul oprit sl 3 pozitii cu venti-
latorul mergand; ceea ce presupune 3 deb-
ite de aer, 3 sarcini de inciilzire/racire, dar
sl 3 niveluri de zgomot. Suplimentar,
exista un termostat (de camera sau
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Fig. 13.1.4. Sistem de climatizare cu
aparat de fereastri sau cu corpuri

de incllzire ,i ventllare:
1a - aparat de Iereastra (varianta 1);
1b - radiator (varianta a 2-a);
2 - coloana Incalzire;
3 - grila de refulare;
4 - grila de evacuare;
5 - grila de transfer;
6 - canal de aer tratat (cald/rece);
7 - canal de evacuare aer viciat.

7
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Fig. 13.1.3. Sistem de climatizare cu
ventiloconvectoare:

1 - ventiloconvector; 2 - racord aer pri-
mar; 3 - conducte apa calda/rece +
condensat; 4 - grila refulare; 5 - grila
recirculare (montata in plafonul fals); 6 -
grila de transfer; 7 - grila de evacuare;
8 - canal de refulare aer primar; 9 - canal
de evacuare aer viciat.
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[m3/s]
(13.1.1)

Fig. 13.1.5. Sistem de distribl4ie a
aenllui pentru zona de vAnzare:

1 - aer exterior; 2 - agregat climatizare;
3 - textile, Incaltaminte, podoabe etc.;
4 - rnobila, mobilier; 5 - lustre;
6 - televizoare, linii muzicale; 7 - gastro-
nomie; 8 - produse alimentare;
- aer refulat; --- aer evacuatlrecirculat.

~ t
~~

Fig. 13.1.6. Sistem de distribuJie a
aerului pentru tnciperile anexe:

1 - aparate de climatizare; 2 - bucatarie,
patiserie; 3 - cotetarie: 4 - depozite;
5 - toalete; 6 - birouri; 7 - ateliere;
8 - depozite de fructe; (+) - baterie de
Incalzire: (-) - baterie de racire.

montat pe aspratia aparatului} care, Ia tem-
peratura aleasa, cupleaza ventilatorul $i
reqleaza debitul de calduralfrig al
schirnbatorului de caldura, In fig. 13.1.4
este prezentat un sistem de climatizare
in doua variante. 0 varlanta presupune
incalzirea incaperf cu ajutorul unui radia-
tor (1b), iar ventilarea $i racirea/lncalzi-ea,
cu ajutorul lnstalatiei de climatizare.
Introducerea aerului se face cu airtorul unei
grile montara deasupra usii de intrare in
camera. Aerul este evacuat prin baie
dupa sistemul prezentat anterior.

Tnt{lrile cu clirna mai bli3nda se renunta
la reteaua de conducte de apa calda/rece.
Tn in cap ere se rnonteaza un aparat de
camera (1a) montat sub fereastra sau
alaturi. Aparatul are 0 masina frigorifica
inglobata. Pentru racrea condensatoru-
lui trebuie prevazuta 0 priza de aer in
peretele exterior. Pentru perioadele mai
reci, aparatul dispune de 0 baterie de
lncalzire electrica, La fel ca si la ven-
tiloconvector, ventilatorul aparatului are
un comutator in trepte $i un termostat.

in care:
v - debitul de aer [m3/s]
f/Jdeg. - degajarea de caldura de la surse-

Ie interioare [kW];
f/Jap. - aporturile de caldura din exterior

[kW];
f/J'R - sarcina de incalzire sau racire a insta-

latiilor locale existente in incaperea
considerata [kW];

L1h - diterenta entalpiilor punctelor de
stare ale aerului interior sl refulat
[kJ/kg];

p - densitatea aerului corespunzator
punctului de stare a aerului refulat
[kg/m3].

La incapenle pentru alimente, echipate
cu mobilier de racre, se iau in calcul de-
gajarile de caldura $i puterile ma$inilor frig-
orifice daca acestea sunt inglobate in mo-
bilierul frigorific. Calculul debitului de
aer se poate face si cu ajutorul date lor
indicate in tabelele 13.1.1 sl 13.1.2 (ane-
xa 13.1). Tabelul 13.1.2 contne si alte date
caracteristice necesare dirnenslonarf in-
stalatiilor de ventilare $i climatizare pen-
tru magazine.

Magazinele imbraca 0 mare varietate Echiparea magazinelor cu instalatii de
dupa produsele vandute, nurnarul su- climatizare trebuie sa tina seama de:
pratetelor de vanzare sl rnarlrne. Ele locul de amplasare, felul aparatelor, ca-
contin incaperi destinate vanzarii, care sunt litatea aerului (proaspat, recirculat), modul
accesibile ctlenttlor, sl incaperi anexe de reglare a instalatiilor, modul de mo-
(administratie, depozite, ateliere, bucatarii, dificare a debitului de aer, felul eventualei
preparare alimente etc.) in care nu intra recuperari a calduru. Ca solutii de clima-
clientii. Tncaperileanexe ocupa 0 supratata tizare se pot adopta urrnatoarele:
mare, rnerqanc pana la 50 ... 100 % din - sistemul centralizat, grupurile de in-
supratata Incaperilor pentru vanzare. troducere si de evacuare se amplaseaza
Incaperlle de vanzare au, de obicei, fie pe acoperis, fie in subsol;
adancimi mari, dispun de iluminat puternic, - sistemul descentralizat, grupurile de
de iluminat pentru crearea de efecte $i introducere si de evacuare se am-
prezinta un grad mare de ocupare ca per- plaseaza in apropierea zonelor deservite;
soane, toate acestea conducand la de- - sistemul semicentralizat, aparatele de
gajari importante de caldura, atat vara cat introducere se arnplaseaza grupat (pe
si iarna, $i fiind necesara prevederea de acooeris sau la subsol), iar cele de evac-
instala~ide climatizare. Debitul de aer nece- uare descentralizat, in zonele de
sar pentru ventilare se deterrnina pe ba- deservire, asa cum se arata in fig.
za bilantului termic, calculat pentru fiecare 13.1.5 si 13.1.6.
incapere in parte, cu relatia: lnstalatiile preconizate pot functiona cu

13.1.3 Magazine

Fara vicierea aerului Cu vicierea aeruluiDestinatia Incaperf

TabeluI13.1.1. Oebitul de aer exterior pentru magazine (dupi VOl 2082-88).

Incaperi pentru vanzare"
Incaperi pentru vanzare cu ocupare
redusa (ex. rnobila, mobilier)
lncapen de servire cu public'
Incaperi de stationare a publicului'
lncaperl pentru irnbracare personal
Incaperi pentru prelucrarea $i
preqatirea alimentelor
Ateliere" 30 6 45 12
Depozite fara instalatil de racire 30 3 45 9

, La temperaturi exterioare intre a sl -15°C $i intre 26 sl 35 ...38°C debitele de aer se vor reduce treptat pana la 50%,
la fel si in perioadele cu vanzare slaba.

" 0,15 persoane/rn- corespunde unei rate de 40 m3/h pers.

Gradul de ocupare

[nr. persoane/rns]
0,1...0,15"

0,05

[m3/h pers.][m3/h pers.]

30
30

126 45
40

45
18
12

-
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debit de aer constant si temperatura de
refulare variabila sau cu debit de aer vari-
abil si temperatura de refulare constanta,
Modificarea debitului de aer se poate face
prin modificarea turatiei ventilatoarelor sau
prin dispozitive de obturare (solutie sim-
pia, dar neeconomica). lnstalatiile pentru
incaperile de vanzare trebuie reg late in
trepte, tlnand seama de variatla gradu-
lui de ocupare cu persoane. Aparatele de
climatizare se echipeaza cu filtre de cla-
sa G3 sl G4.

Atentie deosebita trebuie acordata
protectiei impotriva incendiilor. Canalele
se executa din materiale incombustibile,
diferitele zone se sepera prin clapete anti-
foc. Masurile de protectie impotriva in-
cendiilor trebuie stabilite impreuna cu or-
ganele abilitate.

Canalele de introducere se izoleaza ter-
mic. Pentru evacuare se folosesc canale
independente neizolate. Evacuarea aeru-
lui cu miros puternic de la bucatarii,
gratar, cofetarie, compartimentul de pe~-
te etc. se va face peste acoperis: venti-
latorul de evacuare se plaseaza la capatul
canalului pentru ca intreaga retea sa fie
in subpresiune pentru a impiedica raspan-
direa mirosului. La bucatarie sl gratar se
prevad filtre de grasimi, iar falturile cana-
lelor se lipesc (partea inferloara). Zonele
cu sarcini de racire mari (lustre, televizoare,
radio) se recornanda sa fie prevazute cu
instalatii separate de evacuare.

La intrarile magazine lor este recoman-
dabila prevederea perdelelor de aer sau,
cel putin, a usilor duble. Perdelele de aer
necesita un consum important de energie
(terrnica sau elecfrica).

13.1.4. Teatre, cinematografe

Teatrele, salile de auditie, cinematografele
etc. trebuie echipate, cel putin, cu insta-
latii cu aer cald (daca nu sunt folosite in
lunile de vara) sl cel mai adesea, cu
instalatii de climatizare partlala sau de
climatizare. Ca sursa de caldura se folo-
seste 0 centrala termica sau un punct ter-
mic. Agentul termic potrivit este apa
calda cu parametrii 90 - 70°C atunci cand
cladirea este prevazuta cu 0 instalatle de
incalzire centrala, 0 lncalzire mai rapida
se obtine cu ajutorul aerului. Este reco-
mandabil ca holul de intrare, casa, gru-
purile sanitare sl chiar foaierul sa fie in-
calzite cu corpuri statice. Daca sunt sl
birouri, este bine ca acestea sa fie racor-
date pe un circuit separat pentru ca au
un alt program de functionare,

Ca sursa de racire se folosesc rnasini
frigorifice, cu racre directa la teatrele mici,
cu racire indirecta (instalatil cu epa racita)
la instalatllle mario Hacirea condensa-
toarelor, cel mai adesea, se face cu aer
(costuri mai mici), mai rar cu apa cu tur-
nuri de racire.

Sistemele de ventilare ~i climatizare se

aleg in functie de rnarirnea ~i irnportanta
obiectivului. Pentru cinematografe este
suficienta 0 singura instalafie de climatizare
partiala (cu introducere si evacuare in
sala) constand dintr-un grup de introduc-
ere ~i altul de evacuare. Pentru un teatru
mic se prevede, de asemenea, 0 singura
instalatie de climatizare partiala atat pen-
tru sata cat si pentru scena Din foaier se
poate face 0 evacuare rnecanlca. Pentru
teatre mari se pot prevedea instalatii sep-
crate de dirnatizae pen1ru saIa, pen1ru scena.
~i chiar pentru foaier.

Scena trebuie venti lata in regim echili-
brat pentru a se impiedica trecerea de aer
din scena in sala (ar conduce la rniscarea
cortinei).

Sala, fata de foaier, trebuie venti lata in
usoara suprapresiune pentru a impiedica
patrunderea aerului cu fum de tigara din
foaier. Schema de ventilare a salii trebuie
aleasa cu grija. Se utilizeaza, de regula, trei
sisteme de ventilare a salii: "jos-sus"
(introducerea in contratrepte sau in picioa-
rele scaunelor, evacuarea la partea supe-
rioara); "sus-jos" (introducerea in plafonul
salii ~i al balconului sl evacuarea prin
contratrepte); /ongitudina/a, cu rniscarea
aerului spre scena sau dinspre scena,

in fig. 13.1.7 este prezentata varianta
de ventilare .sus-jos". Drumul parcurs de
aer pana in zona ocupata este mai lung
astfel ca, vara ~n procesul de racre), difer-
enta de temperatura dintre aerul incaperii
~i aerul refulat poate fi luata mai mare
(6... 10 K) conducand la temperaturi ale
aerului refulat de 20 ... 16 °C. Ca neajuns
se poate semnala faptul ca aerul ajunge,
la ocupanti, partial viciat. Debitul de aer
al salli este mai mic decat in cazul sis-
temului "jos-sus" si, ca urmare, suprafata
(si costul) gurilor de refulare si absorbtie
este mai mica. Repartizarea aerului tre-
buie tacuta cat mai uniform, nu trebuie
neglijata nici 0 zona (balcoane, loji, tosa
orchestra etc.). Refularea aerului in zona
fosei trebuie facuta cu viteze mici, even-
tual in afara zonei, rnuzicantii fiind foarte
sensibili la curent.

in fig. 13.1.8 este prezentata schema
inversa de disfributie "jos -sus". Refularea
aerului se face prin gradenele salii sl
balconului. Viteza de refulare, deoarece
introducerea se face in zona de sedere,
trebuie sa fie cel mult egala cu viteza
admisibiia (cca 0,15... 0,20 mls). Acest lucru
conduce la supratete ale grilelor de in-
troducere foarte mari si, in multe situatii,
nu exista spatiul necesar la dispozltle. in
aceste cazuri se recurge la introduc-
erea aerului lateral, in lungul salii ~i dea-
supra scenei. Disfributia aerului in scena
ridica si ea probleme din cauza decorurilor.
Accesul tubulaturii este posibil numai
pe partile laterale (stanga-dreapta), pen-
tru introducere, ~i pe fundul scenei (Ia cca
40 ... 50 cm deasupra pardoselii), pentru
evacuare.

in fig. 13.1.9 este prezentata schema
de ventilare longitudinala, cu refularea aeru-
lui din spatele salii ~i absorbtia in zona
scenei (sus si jos). Aceasta schema tre-
buie folosita cu precautie sl riguros cal-
culata pentru ca jetul de aer rece (vara)
poate sa cada in ceafa ocupantilor. Mai
potrivita este schema inversa (fig. 13.1.10),
cu refularea in zona scenei spre spatele
salii. Jetul de aer este dirijat spre fata spec-
tatorilor sl senzatla de curent este per-
caputa mai greu.

lnstalatia functioneaza, in mod normal,
cu amestec de aer exterior (proaspat) si

Fig. 13.1.7.lnstal&1ie de climatizare
cu refulare la plafon ,i evacuare in

contratrepte:
1- sala: 2 - scena: 3 - fosa orchestra.
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Fig. 13.1.8. Instal&1ie de climatizare
cu refulare in contratrepte ,i

in scent ,i evacuare la plafon:
1 - sala: 2 - scena: 3 - tosa orchestra.
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Fig. 13.1.9.hIIaIatie de <*naIizaa QIvan-
tilare Iongitudinall. Refularea in zona
intrIrii, evacc.area in zona scenei:
1 - sala; 2 - scena; 3 - fosa orchestra.
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interior (recirculat). In perioadele de pu-
nere in functiune, instalatia functioneaza
in regim de recirculare totala pentru a adu-
ce sala, in scurt timp, la parametrii ceruti.
lnstalatia de climatizare este cornpusa

0:

Fig. 13.1.10.lnstalatie de climatizare
cu ventilare Iongitudinall. Refularea in
zona sceneI, evacuarea in zona inlririi:
1 - sala: 2 - scena: 3 - fosa orchestra.

Fig. 13.1.11. Ventilarea unui
arnfiteatru in sistemul "sus-jos".

Fig. 13.1.12. Ventilarea unui
amfiteatru in sistemul "sus-sus".

Fig. 13.1.13. Ventllarea unui
arnfiteatru in sistemul "jos-sus".

2

dintr-un grup de introducere sl altul de
evacuare. Amplasarea agregatului se fa-
ce, la subsol, in afara salii de spectacol
sau a scenei. lnstalatia trebuie prevazuta
cu atenuatoare de zgomot atat pe refu-
lare cat si pe evacuare.

Bilanturlle (termic ~i de umiditate) salii
in cazul schemei de ventilare "jos-sus",
se fac separat pentru cele doua zone (un
bilant pentru zona de sedere ~i al doilea
bilant pentru partea de deasupra zonei
de seoere). Debitul de aer L se determina
pe baza bilanturilor termic ,1<1>zo$ ~i de umid-
itate ale zonei de sedere ,1<1>VZo$:

M = ,1<1>zos = a . ,1<1>v [kg/s] (13.1.2)
h-h h-h

I C I C

se face intuneric. Conditiile microcli-
matului interior sunt cele obisnuite:

- temperatura = 22 ...26 °C,
- umiditatea relativa = 40 ...55%.
lnstalatia de climatizare se completeaza

cu 0 Incalzire de qarda (pentru a realiza
10... 12°C) prin corp uri de lncalzire mon-
tate sub ferestre. In dimensionarea insta-
latiei de climatizare se tine seama de exis-
tenta Incalzirii cu corp uri statice pentru
a nu conduce la supraincalzrea amfitea-
trului. Daca amfiteatrul nu are elemente
de delimitare exterioare, incalzlrea cu
corpuri statice nu mai este obligatorie. La
inceperea unei prezentarl (lectu) apare 0

degajare "instantanee" de caldura prin
intrarea in sala a auditoriului. 0 parte din
aceasta caldura se acurnuleaza in elemen-
tele delimitatoare ale incaperii, alta se pier-
de in exterior, iar caldura in exces trebuie
evacuate prin instalatia de climatizare.
Bilanturile, termic sl de umiditate, se
intocmesc pentru intreaga incapere,
daca ventilarea se face in sistemul "sus-
jos", ~i pe zone, daca ventilarea este de
tip "jos-sus", (§ 13.1.4), debitul de aer
determinandu-se cu relatia 13.1.2. Debi-
tul de aer este in functie de rnarirnea dife-
rentei de temperatura ,1T (dintre aerul in-
caperii sl aerul refulat) rezultand rate de
aer de 35 ... 65 m3/h persoana la
,1T = 4... 10 K. Din motive de economisire
a energiei si pentru ca temperatura de refu-
lare adoptata nu poate fi prea mica
(recomandabil 18... 20 "C) se ajunge la 0

crestere a temperaturii aerului interior, intre
inceputul sl sfar~itul expunerii (pe timp de
2 h), de cca 2...3 K.

Debitul de aer pentru ventilare conduce
la un numar orar de schimburi de 6 8 la
amfiteatre cu inaltime obisnuita, (4 5 m).
La temperaturi exterioare foarte coborate
sau foarte ridicate, la fel ca ~i la alte insta-
latii, debitul de aer exterior se reduce la
jurnatate,

Introducerea aerului in amfiteatru trebuie
sa se taca fara a crea curenti de aer sau
zgomot. Exlsta cateva modalitati de
realizare a ventilarii amfiteatrelor. in fig.
13.1.11 introducerea se face prin plafon,
iar evacuarea prin gradene ("sus-jos").
Sistemul este costisitor, nurnerul grilelor
de absorbtie fiind mare. Introducerea ae-
rului se poate face la nivelul plafonului prin
anemostate, duze sau fante de aero Re-
fularea se poate face ~ pe peretele din spa-
tele catedrei, reahzandu-se 0 rniscare
lonqitudinala de la catecra spre gradene.
In varianta "sus-sus" (fig. 13.1.12) intro-
ducerea se face la nivelul plafonului, cen-
tral, prin anemostate, fante de aer sau guri
de aer, in drectia gradenelor, iar evacu-
area, la plafon, lateral in lungul celor doi
peretl,

In fig. 13.1.13 este indicata varianta "jos-
sus" cu refularea prin gradene sau prin
pupitre (fig. 13.1.14), preterablla fiind
cea de-a doua solutie pentru ca refularea

in care:
a - este coeficientul de preluare a caldurii

in zona de sedere, a = 0,4 ... 0,5;
hi - entalpia punctului de stare a aerului

interior [kJ/kg];
he - entalpia punctului de stare a aeru-

lui refulat [kJ/kg];
,1<1> V - bilantul termic de vara al intregii

lncaperi (a celor doua zone) [kW].
Pentru intocmirea bilantului termic
se consulta § 9.1.1. Aerul exterior
(proaspat) se deterrnina pe baza
diluarii C02 sl conduce la rate de
cca 25 ... 30 m3/h persoana,

lnstalatia de climatizare este prevazuta
cu 0 instalate de reglare, dupa caz, a tem-
peraturii ~i umiditatii relative. Temperatura
interioara vara se modifica in concoroanta
cu temperatura exterloara,

Heprezinta Incaperi cu grad mare de
ocupare si cu vicierea puternica a aeru-
lui. Lipsa ventilarii sau clirnatizarii duce
la slablrea atentiei. Ventilarea prin fere-
stre nu este posibila datorita zgomotu-
lui stradal ~i prezent8.rii unor materiale cu
retroproiectorul, timp in care, in interior,

13.1.5. Amfiteatre

3

Fig. 13.1.14. Introducerea aerului
prin pupitru:

1 - aer primar; 2 - aer secundar;
3 - pupitru.
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se face cu viteza mai mare sl grilele au
suprafata mai mica. Refularea prin gradene
poate sa conduca la imposibilitatea
amplasarii tuturor grilelor de refulare,
caz in care trebuie sa se recurqa la am-
plasarea unor grile de refulare pe
peretil laterali.

Alcatuirea instalatiei, sursa de frig ~i
reglarea sunt cele oblsnuite, semnalate
~i la alte destlnatil.

13.1.6. Piscine, bazine acoperite

Sunt incaperi caracterizate prin degajiiri
importante de vapori datoritii suprafetelor
mari de apa, libere. Necesitii instalatll de
ventilare care au rolul preluarii vaporilor
rezultati prin evaporarea apei si, in acelasi
timp, impiedicarea condensiirii unei piirti
din vaporii de apa pe suprafetele reei. Prin
instala~a de ventilare se acopera ~i 0 parte
din pierderile de caldura ale lncaperii, de
60... 70 %, restul, prin corp uri de incalzire
sau radlatle prin pardoseala, Debitul de
aer se deterrnina pe baza bllanturilor,
termic sl de umiditate, dar sl pe baza unui
nurnar orar de schimburi de aer rezultat
din practica reallzarii unor asemenea
cladlr]. Schimbul de aer exterior se
raoorteaza la 1 m2 supratata de bazin.
Pentru aceasta este necesara cunoasterea
suprafetei tncaperllor anexe, care se
deterrnlna tot in functie de suprafata de
1 m2 de bazin (tab. 13.1.3).

Functionarea unei piscine: 300 zile/an;
12 h/zi.

Parametrii microclimatului si apei:
- temperatura apei (Japa = 26...28 °C;
- temperatura aerului (Jaer=(J~+{2 ••• 3rC;
- umiditatea relatlva a aerului:

- iarna, CPi= 50 60 %;
- vara, CPi= 60 70 %.

Consumuri estimative de caldura,
[kW/m2·bazin ]:

- evaporare = 0,07;
- incalzire = 0,8;
- ventilare (aer proaspat) = 0,66;
- Incalzirea apei proaspete = 0,09;
- dusuri = 0,91,
- total = 2,53 kW/m2,
- cca 3,0 kW/m2 daca se iau in consi-

derare ~i alte consumuri.
Calculul deqajarii de vapori de apa

se poate face cu aproxlrnane, depinzand
de mai multi factori: nurnarul de persoa-
ne, rniscerea apei care determina marlrnea
factorului de evaporare, supratata de
pardoseala udata etc. Debitul de aoa care
se evapora gv este:
gv = a (xs - x) = (25 + 19vXxs- x) [kg/m2h]

(13.1.3)

in care:
a - este coeficient de evaporare [kg/m2h];
Xi' Xs - conthutul de vapori corespunzator

starii aerului interior ~i la saturatie
[kg vapori/kg aer uscat];

v - viteza aerului la suprafata apei [m/s].
Pentru coeficientul de evaporare a se

recornanda urrnatoarele valeri:
a = 10 - apa linistita;
a = 20 - apa cu rnlscare rnoderata;
a = 30 - apa aqitata (val uri).

Debitul de vapori se poate determina
cu ajutorul diagramei din fig. 13.1.15. Se
recornanda folosirea urrnatoerelor valori,
rezultate pe baza de rnasuratori in functie
de rnlscarea supratetel apei:
gv = 0, 1 kg/m2h la rnlscare slaba:
gv = 0,2 kg/m2h la mlscare puternlca.

Aceste valori conduc la pierderi de cal-
dura prin evaporare de 65 ...130 W/m2. ln
timpul nefolosrii piscinei, degajarea este mai
mica, gv = 0,08 ...0, 1(cca. 54 W/rn2), iar daca
bazinul se acopera cu folie, consumul de
caldura scade la cca 10 W/m2. Debitul de
aer exterior (proaspaf) raportat la 1 m2
supratata de bazin se poate determina pe
baza valorilor din tabelul 13.1.4.

Pentru eliminarea mirosului, trebuie
adusa, din exterior, 0 rata minima de aer
de 20 m3/h·persoana ceea ce cores-
punde la cca 10 m3/h·m2.Este recoman-
dabila folosirea unui recuperator de cal-
dura (iarna) care sa incalzeasca aerul
exterior pe seama celui evacuat. De
asemenea, este perrnisa si recircularea
aerului, in masua in care nu se depaseste
umiditatea relatlva preconlzata.

Debitul de aer pentru ventilarea piscinelor
se poate determina cu ajutorul fig. 13.1.16
in functie de coeficientul global de trans-
fer termic.

Vara instalatia de ventilare poate functi-
ona, in mare parte, cu aer exterior (cand
umiditatea relativa a aerului exterior este
mica), in rest, aerul trebuie raclt pentru
ca apare zapuseala, Schema de ventilare
a unei piscine se vede in fig. 13.1.17.

Introducerea aerului se face sub feres-
tre, de jos in sus, pentru a combate
curentii reci din zona ferestrelor si la
cca 2 m de la pardoseala, pentru prelu-
area vaporilor de apa, Evacuarea aeru-

Tabelul13.1.4. DebituI de aer exI8rior
pentru piscine, 1h [m3Jm2.hl

Debitul de aer larna Vara
exterior
Piscina 13 31
Plscina privata 6,3 15
Bazin cu val uri 20 46

TabeluI13.1.3. Valori orientative pentru aeNI exterior necesar.
Suprafata Hoi intrare Camera Camera Incaperi Bazin
camerei dezbracare du~uri anexe
[m2/m2 apa] 0,2 0,5 0,08 0,1
Aer exterior
[m3/h m2apa] 4 10 18 2 10...20

lui se face la partea superioera, la nivelul
plafonului. Daca este posibil, se face 0
evacuare si in partea interloara, dea-
supra bazinului, pentru evacuarea miro-
sului. Canalele ~i gurile de aer trebuie real-
izate din materiale rezistente la umiditate
(tabla zincata, tabla acoperita, PVC,
azbociment). Canalele de evacuare

s: 0,30 '\..:>'E ~, -+-aaer=9apa+3°Cen 0,25 o,...j -9aer=9 apa
.::£ ..... '" ,~~~0,20 "-....:'':-'' 'U, -fo '", ~-
~ 0,15 fa f-"-,-, +--+-....,
5 0 10 <: 7~~i'-<::~""*~""""_+----1
~ 0'05 'vl--...::--.....;~' , "
CD , -L"-..' - _ "
:g_ 0 1-""":::: -,;-
<{ 40 50 60 70 80 90 100

Umiditatea relative a aerului - [%]

Fig. 13.1.15. Valori orientative
pentru evaporarea apei in pi.cine.

Temperatura apel 24 ...26 °C.
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Fig. 13.1.16. Debitul de aer pentru 1
m2 de apl in cazul functionlrii

combinate (lncllzire + ventilare) in
functie de coeficlentul U, pentru

temperatura exterioari de -15°C:
(Ji - temperatura incaperii;
(Ja - temperatura apei din bazin;
(Je - temperatura aerului exterior.
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Fig. 13.1.17. Schema de ventilare a
unei piscine:

1 - guri de refulare; 2 - guri de aosorbtie;
3 - Incalzire prin pardoseala,
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trebuie izolate termic pentru a se evita con-
densarea vaporilor de apa.

Aerul exterior se preincalzeste inainte de
intrarea in camera de amestec a aparatului
de climatizare pentru a se preintampina
aperitia cetii, Temperatura aerului refulat
va fi de cca 40...45 °C. Tncaperea dU$urilor
va fi prevazuta cu 0 inslalajie de ventila"e me-
canica Qntroduca"e + evactB"e), independenta
care realizeaza un numar orar de schimburi
= 25... 30. Pe baza experientei se propune
debitul de aer pentru un dU$220 m3/h, vara,
$i 75... 100 m3/h, i<ma; temperatua inta'iotJ""a,
25°C, temperatura aerului refulat, 40...45 °C.

Determinarea mai precisa a debitului de
aer se poate face cu ajutorul graficelor

500.--,--,---,--,---,-,

o 15 20 25 30 35 40
Temperatura inciiperii [0C]

a

u;:
~ 600~~~1---~-+--+-~
s:
;;,500~--I'.w<'t-----t.s
5 400

"55x 300Q)

(i;
CIl 200Q)

"C

~ 100
ii
Q)
0 0 15 20 25 30 35 40

Temperatura inciiperii [0C]
b

Fig. 13.1.18. Detenninarea debltului
de aer exterior pentru camera cu

du,uri:
a - temperatura ape; = 40oG;
b - temperatura ape; = 48 °G.
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0+60 <, ~aJ8ob I
:::-+55
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Fig. 13.1.19. Temperatura necesari
TnTncllpere pentru impiedicarea
condensirii vaporilor de api Tn

cazul Tncllizirii cu corpuri statice.

din fig. 13.1.18.
Camera de cezbracere-irnoracare nece-

sita 0 instala~e de ventilare rnecaoca (intro-
ducere + evacuare) Ia nivelul a 8... 10 schim-
buri orare, cornpletata cu corpuri de inciilzi"e.
Introducerea aerului se face sub banci, iar
evact.a"ea, Ia plafon.TElI"Jl)ErnIua aerului inte-
rior, (Ji = 22 ...24 °C. Daca instalatia de ven-
tilare este cornuna cu cea a dU$urilor se
prevede cate un canal independent pentru
cele doua lncaperi cu baterii de reincalzire
pe fiecare rarnura.

Tmpiedicarea torrnarf condensatului
pe suprafetele mai reci se poate face prin
adoptarea unui coeficient global de tran-
sfer de caldura in corelatie cu temperatura
Incaperii. Producerea condensatului este
influentata si de rnlscarea aerului, respectiv,
de coeficientul superficial de schimb
convectiv la interior hi $i de umiditatea re-
lativa a aerului interior.

La colturi hi = 6 W/m2·K A sl in dreptul
ferestrelor hi = 12 W/m2K In dreptul fe-
restrelor trebuie sa se creeze perdele de
aer cald. ln cazul incalzirii cu corp uri sta-
tice (piscine private) corelatiile de mai sus
sunt indicate in fig. 13.1.19.

Este recomandabil (cand piscina este
venti lata si incalzitfl) sa se adopte pentru:
- pereti - U < 0,7 W/m2·K,
- plafoane - U < 0,45,
- ferestre - U < 3,5.

Peretii si plafoanele exterioare trebuie
prevazute cu bariere de vapori. lzolatia ter-
mica la peretii exteriori se prevede spre
exterior.

Pentru reducerea costurilor energetice se
recomanda: acoperirea apei cu folii, caz in
care nu este folosita piscina, reduce con-
sumul de caldura cu cca 80 %; adoptarea
unei urniditati relative mai mari, pana la
80 %, totusl creste pericolul de condensare
$i costul terrnoizolatiel peretilor; adoptarea
unei temperaturi a apei din bazin mai mici
care va avea ca urmare 0 evaporare mai

mica; folosirea recuperatoarelor de caldura
sau a pompelor de caldura desi investlna
initiala este mai mare.

13.1.7. Spitale, clinici

Spitalele au cunoscut 0 dezvoltare
continua sl rapida sub aspect tehnic,
irnpunandu-se cerinte igienice tot mai
riguroase. Microclimatul in diferite zone nu
se poate realiza decat prin lnstalatii de cli-
matizare. Acestea au sl rolul de a nu con-
tribui la lrnprastlerea microbilor, de a nu
fi transportati dintr-o zona in alta. Tnace-
lasi timp trebuie sa se asigure debitele de
aer necesare pentru diluarea substants-
lor anestezice, sa elimine gazele $i mi-
rosurile. Pentru unele incaperl (bloc ope-
rator, terapie intensiva etc.) aerul introdus
in lncaperi trebuie sa fie curatat de praf
$i germeni patogeni, fiind necesara filtrarea
aerului in 3 trepte:
• treapta I cu prefiltre din clasa G4;
• treapta a II-a cu filtre din clasa F7;
• treapta a III-a cu filtre HEPA (EU14) (cu

eficienta > 99,995%).
Treptele de filtrare (fig. 13.1.20) trebuie

amplasate in felul urrnator:
- treapta I se va piasa in apropierea

prizei de aer pentru a proteja elemen-
tele agregatului de climatizare; tot in
aceasta zona este indicat sa se amp la-
seze $i 0 baterie de incalzire cu tevi nete-
de care sa duca la scaderea umiditatii
relative a aerului pentru a nu favoriza
formarea cuiburilor de microbi in filtru;

- treapta a II-a se va piasa la inceputul re-
telei de canale pentru a 0 rnentne curata;

- treapta a III-a se va piasa cat mai
aproape de lncapenle deservite, daca
este posibil chiar in plafonul acestora.
Nivelul de zgomot trebuie rnentinut in

limitele prescrise diverselor incaperi
(anexa 13.2 tab. 13.1.5).

Tratarea bolnavilor, cu bune rezultate, in

3 4 5 789

115
16 17

Fig.13.1.20.lnstal~e de climatizare pentru blocul operator:
1 - clapete de reglare; 2 - baterie incalzjre aer exterior; 3 - recuperator de
caldura; 4 - prefiltru (treapta I); 5 - ventilator introducere; 6 - ventilator evacuare;
7 - baterie preincalzire: 8 - umidificare cu abur; 9 - baterie de racire; 10 - filtru fin
(treapta a II-a); 11 - baterie de reincalzire; 12 - atenuator de zgomot; 13 - filtru absolut
(treapta a III-a); 14 - aer exterior; 15 - evacuare de la sala de operatii si lncape-
rile anexe; 16 - spre sala de operatii; 17 - spre incaperile anexe salii de operatii.
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a

b

c

d

e

Flg.13.1.21. Sisteme de ventilare a
sAliior de opera1:ii:

a - cu fanta de aer la plafon;
b - cu anemostate;

c - cu plafon perforat $i curgere
umalrectionets;

d - cu plafon perforat $i jeturi
marginale; e - cu fanta tnctinete.

spitale, a condus la 0 suita de cerinte pen-
tru lnstalatiile de ventilare si climatizare:
- eficienta ridicata,
- puritatea aerului,
- /ipsa curentilor de aer suparatori,
- temperaturile si umiditatile relative ale

aerului la valorile cerute,
- /ipsa zgomotului.

Pentru a satisface aceste cerinte ridi-
cate, lnstalatlilor de climatizare, uneori,
Ii se adauqa si aparate tehnico-medicale.

Cota parte a instalatfjlor de climatizare
in ansamblul investitiilor pentru spitale se
ridica la 8 ... 10 %, la fel ~i cheltuielile de
exploatare. Din aceasta cauza se cauta sa
se foloseasca recuperatoare de caldura.
Datorita perforrnantelor remarcabile ale
filtrelor absolute, este posibila recircu-
larea aerului de la salile de operatie ~n Ger-
mania). Pana la aperltia leqlslatiei tehnice
de specialitate, pentru spitale se folosesc
datele germane indicate in anexa 13.2
(tabelul 13.1.5).Se cauta sa se reduca deb-
itul de aer pentru climatizare,tara sa se impi-
eteze insa asupra calitatii serviciilor. La
blocurile operatorii se urnareste reducerea

drastica a debitului de aer in perioadele in
care nu sunt folosite. Se impune curatrea
regulata, periodica, dezinfectia lnstalatjlor
~i infretinerea lor.

Dupa normele germane lncaperile sunt
irnparttte in 2 clase I ~i II. lncaperile din
clasa I necesita filtrarea aerului in 3 trep-
te, iar cele din clasa a II-a in 2 trepte.

Debitele de aer pentru ventilare se vor
determina pe baza anexei 13.2 (tabelul
13.1.5). Miscarea aerului intre incaperl, pe
considerente igienice, se face de la inca-
peri Ie cu cerinte mai ridicate cafre cele cu
cerinte mai coborate, rezultand, de aici, deb-
ite diferite de refulare ~i de evacuare,
pentru aceeasi inc8.pere. Daca deschiderea
usilor este frecventa, se pot prevedea
ecluze ventilate. La luarea in primire a insta-
latiilor este necesar a se testa:
- temperaturile, urniditatile relative sl vi-

tezele aerului Incaperilor:
- debitele de aer, sensu I de rniscare,

nivelul de zgomot;
- etanseltatea tuhror eiementelor instala~ilor

de ventilare si climatizare;
- la filtrele de aer, etanseitatea ~i

Fig. 13.1.22. Sail de opera1:i1"curati" cu mi,carea descendenti a aerului,
in sistem casA in casA:

1 - camera de presiune; 2 - filtre absolute; 3 - panou din sticla; 4 - perdea; 5 -
gura de aspirare; 6 - prefiltru; 7 - corp de iluminat; 8 - atenuator de zgomot; 9 -
ventilator; 10 - camera de amestec; 11 - aer exterior; 12 - grup de climatizare.

Fig. 13.1.23. Sail de opera~i "curati" cu mi,carea descendenti a aerului,
sistem cabinl:

1 - ventilator de introducere; 2 - ventilator de evacuare; 3a - prefiltru; 3b - filtru
fin; 4 - aer proaspat; 5 - baterie de Incalzire: 6 - baterie de racire; 7 - filtru abso-
lut; 8 - iluminat; 9 - gura de evacuare; 10 - camera de presiune; 11 - cabina.
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umiditatea maxima;
- functionarea clapetelor de reglare.

• SaI08ne de bolnavi
Climatizarea saloanelor de bolnavi nu

se impune in orice situatie. Ea devine ne-
cesara in cazul conditlnor exterioare ne-
favorabile, la cladirile inalte unde ferestrele
nu se pot deschide. in unele cazuri insa
se impune datorita unor bolnavi cu anu-
mite atectiuni:
- la bolnavi cu arsuri (}i = 22 24 "C,

rpi = 20 30 %;
- la bolnavi de astm (}i = 22 24 "C,

rpi = 60...80 %.
Ventilarea saloanelor se face in usoara

depresiune tata de coridor pentru a Irn-
piedica ieslrea aerului cu microbi in zona
de circulatie, Aerul este refulat in salon,
evacuarea se face prin grupul sanitar al
salonului. lnstalatla adoptata poate fi de
presiune joasa sau lnalta, in sistem cen-
tralizat (0 lnstalatie pentru toate etajele)
sau descentralizat. Introducerea aerului
se poate face la plafon (deasupra usii de
intrare) sau sub tereastra.

Pentru incaperile anexe (toalete, bai, sali
de mese) se prevede 0 evacuare sepa-
rata de cea a saloanelor.

Daca se recurge la 0 instalatie de
presiune Inalta aceasta va preqati numai
aerul proaspat,

• Tncaperi anexe (de lucru)
Toaletele sl grupurile sanitare ale sa-

loanelor necesita 0 instalatie de evacuare
rnecanica sau un cos de evacuare. Aerul
absorbit se evacueaza peste acoperis.
Aerul de refulare patrunde prin grile
amplasate la partea inferioara a usilor.
Ferestrele se tin inchise.

Debitul de aer:
- 60 m3/h, la WC;
- 100 m3/h pentru grupurile sanitare ale

saloanelor;
- 150 m3/h in lncaperile cu cada,

La salile de mese (care primesc hrana
de la bucataria centrala) este suficienta

) A
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Fig. 13.1.24. Sail de oper&1i1
ncuratl" cu mifCSrea transversall a

aerulul:
1 - ventilator; 2 - filtru (treapta a II-a);
3 - filtru absolut; 4 - guri de evacuare (sus
~i jos); 5 - gura de introducere; 6 -
camera de presiune; 7 - masa de opera~i;
8 - aer exterior; 9 - grup de climatizare.

ventilarea prin deschiderea ferestrelor.
Uneori se toloseste 0 ventilare mecanica
de evacuare pentru a impiedica raspandi-
rea mirosului de rnancare. Incaperlle
pentru plosti, rufe murdare etc., necesita
o ventilare mecanica de evacuare. Pentru
rufe murdare se poate folosi un tub cu
clapeta automata. Debitul de aer evac-
uat corespunde la 10 ... 20 schimburi
orare de aero Debitul de aer de com-
pensare se preia din coridoare.

• ~Ii de operatii
Blocurile operatorii necesita totdeau-

na 0 instalatie de climatizare care sa
usureze munca medici lor sl a surorilor, sa
rnentina concentratia prafului sl germe-
nilor patogeni in limite normale, sa evac-
ueze vaporii narcotici ~i amestecurile
explozive si sa asigure rniscarea controlata
a aerului in sala de operatii st, din aceas-
ta, catre lncaperile alaturate, Reducerea
germenilor patogeni in sala de operatii
impiedica aperitia infectiilor. Continutul de
microbi in aerul localita~lor oepaseste 1000
germenilm3 din care, desigur, 0 mica parte
duc la imbolnaviri. in salile de operatil se
recornanda sa se reduca la cca 35 ... 75
qerrnenl/rn''. Germenii patogeni adera
aproape totdeauna la particulele de praf
sau la picaturile de apa,

lnstalatia de climatizare pentru un bloc
operator este aratata in fig. 13.1.20. Ea
poate fi conceputa sa deserveasca mai
multe blocuri operatorii ~i din punct de
vedere al alcatuiril constructive, nu difera
de 0 instalatie oblsnuita, Apar insa cerinte
legate de curatire, etanseitate sl intretinere
in scopuri igienice. Ventilatorul de intro-
ducere trebuie sa fie montat la inceputul
instala~ei pentru ca aceasta sa fie in supra-
presiune (pentru a nu patrunde microbi).
Umidificarea aerului, tot pe consider-
ente igienice, trebuie facuta cu abur.
Aparatul de climatizare se arnplaseaza in
imediata apropiere a blocului operator, dea-
supra sau dedesubt.

Introducerea aerului in sala de operatii
se face cu una din schemele indicate in
fig. 13.1.21, evttandu-se curentii de gra-
dul doi care duc la aparitia turbioanelor
sl antrenarea germenilor patogeni. Solutia
cea mai buna ar fi prin realizarea unei
mi~i unidirectionale, reallzabua cu 0 ca-
mera curata, avand curent descendent (fig.
13.1.22 ~i 13.1.23) sau avanc curent
transversal (fig. 13.1.24)Vrteza de deplasare
a aerului este 0,15 ...0,37 mis, iar tempe-
ratura aerului refulat (}c este inferioara tem-
peraturii aerului interior (}i' cu 0,5 ... 1 "C.
Supratata gurilor de introducere care
creeaza curentul unidirectional (numit
gre~it si curent laminar) oscileaza intre
1,2 x 2,5 pana la 4 x 4 m. Aerul se eva-
cueaza atat de la partea inferioara cat ~i
de la cea superioara a incaperii.

Debitul de aer se determina pe baza
valorilor din tabelul 13.1.5 (Anexa 13.2)
sau pe baza de bilant termic ~i de dilu-

are a microbilor. Deoarece rezistenta fil-
trelor se rnodlfica sensibil, este necesara
reglarea debitului de aero Numarul orar de
schimburi de aer ajunge la 15... 20, in mod
uzual. Pentru lncapenle anexe sunt sufi-
ciente 5 schimburi/h. Dupa DIN 1946 -
partea a 4-a, este perrnisa folosirea unor
aparate de racre in sistem de recirculare.

Canalele de aer se executa din tabla
zincata ~i se prefera sectiunea circu-
lara. Trebuie sa fie etanse sl sa perrnita
dezinfectia. in canalele de refulare ~i
evacuare se prevad clapete automate
etanse care se inchid la oprirea instalatlsl
pentru a impiedica impra~tierea microbilor.
Trebuie luate rnasuri pentru a se impied-
ica producerea condensatului pe canale
care reprezinta un mediu prielnic pentru
dezvoltarea microorganismelor.

Debitul minim de aer proaspat pentru
o saIa de opera~i este de 1200 m3/h, nece-
sar diluarii substantelor narcotice, restul
se poate recircula.

lnstalatia de climatizare realizeaza si dife-
rente de presiune intre incaperi pentru a
se asigura un sens de rniscare a aerului
de la lncaperile mai curate cafre cele mai
putin curate.

Camerele aseptice se ventileaza in su-
prapresiune, cele septice in subpresiune.

Din blocul operator, in afara salii de ope-
ratii fac parte ~i Incaperile pentru: surori,
aparate, spalare, preqatire, sterilizare.
Camera de sterilizare, oatonta degajflrilor,
necesita cca 20 schimburi/h.

• Compartimentul ROntgen llIi iradiere
Toate lncaperile necesita ventilare sau

climatizare deoarece consultatille se fac
pe intuneric ~i ferestrele nu pot fi deschise.
lnstalatia trebuie sa deserveasca, in afara
lncaperilor pentru tratament, aparate si
cornanda, si incaperile de asteotare si dez-
bracare, 0 racire a aerului este totdea-
una necesera (vara). Amplasarea si traseul
canalelor trebuie sa nu permita transmiterea
radiatillor. Se permite sl folosirea de
aparate de racre in regim de recirculare.

13.1.8. Folosirea energiei
geotennice in instal~ile

de climatizare.

Energia geotermica (energie continuta
in sol sau in apa din sol) constituie 0 sursa
nepoluanta de energie ~i poate fi utilizata
pentru incalzire, climatizare, preparare apa
de consum, prin intermediul pompelor de
c81dura.Aceastii energie ne sta la dispozitie
practic in cantitati nelimitate. Pompa de
c81durafunzeaza cca. trei sferturi din ener-
gia necesara pentru Incalzire, climati-
zare ~i prepararea apei calde de consum,
energie pe care 0 preia din mediul incon-
jurator (energie solara acumulata in sol),
iar cel de-al patrule sfert II constituie ener-
gia de actionare a pompei de cal dura cu
ajutorul curentului electric. Dintre variantele
posibile, in continuare, se vor prezenta

8
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trei cazuri de utilizare a pompelor de
caldura pentru instalatille de ventilare $i
climatizare:
1. mstalatil cu pornpa terrnica in circuit

deschis avand ca sursii de caldura apa
freatica.

2. mstalatie cu pornpa terrnica in cir-
cuit lnchis avand ca sursa de cal dura
solul, folosind:
a) Schimbatoare de cal dura verticale

- numite sonde pentru sol.
b) Schimbatoare de caldura orizon-

tale - numite colectoare pentru sol.

13.1.8.1Instslatie cu pompj tenniclTn
circuit desch/s, ."'00 sursa de clldurl
spa freIIIlcl (v. fig. 13.1.25).

Sursa de caldura in cazul acestei insta-
latii 0 constituie apa din panzele freatice
care se gasesc la diferite adancirni. Apa
din panzele freatice, aflate la 0 adancirne
mai mare de 8...10 m, are 0 temperatura
relativ constanta de-a lungul anului,
cuprinsii de regula in intervalul 10... 12°C
(v. fig. 13.1.26) dar mai recent, in unele
zone, s-au rnasurat temperaturi sl de
15...1rC. De aceea, inainte de proiectarea
tnstalatlei, este necesar sa se afle care
este temperatura reala a apei freatice.

Pentru instaJa~imici care deservesc case
cu 1...2 apartamente se recornanda ca
apa freatica sa nu fie pornpata de la
adancimi mai mari de 14...15 m deoarece
costurile pentru foraj sl instalatia aferenta
ar fi ridicate. Pentru instala~i mari sau insta-
latil industriale sau cand panza freatica
nu are debit suficient se poate fora la
adanclrnl mai mario De asemenea, pen-
tru instalath mici, rezervorul 8 $i pompa
de clrculatie PC lipsesc din schema iar
vasul de expansiune este inclus in pompa
de cal dura 1.

Pompa subrnersibila 9 (v. fig. 13.1.25)
trimite apa in rezervorul 8 (In cazul insta-
latiilor mari) sau direct in pompa terrnica
1 (In cazul instalatiilor mici). In sezonul cald
schlmbatorul de cal dura primar 3 al
pompei termice 1 lucreaza pe post de con-
densator (condenseaza vaporii de freon
ai ma$inii frigorifice) ducand la lncalzrea
agentului geotermic. Aceasta lncalzire
se datoreaza caldurii extrase din aerul de
ventilatie, care se produce in bateria de
racire (functioneaza ca vaporizator al
ma$inii frigorifice). Altfel spus, caldura ex-
trasii aerului de ventilatie (care se raceste)
este transferata apei freatice (care se in-
calze$te) prin putul de restitutie, S-a
constatat la tnstalatii mari, in care se
vehiculeaza debite importante de apa, ca
un singur put de restitutie nu face fata in
toate situatlile (nu poate prelua apa
extrasa prin putul de captare, fiind nece-
sar un al doilea put de restitutie, drectia
de mi$care a panzei freatice fiind impor-
tanta). In sezonul rece lucrurile se petrec
exact in sens invers.

Exemplul descris mai sus reprezinta un

Spre incAperile
climatizate

Ventiloconvectoare (inca.lzire/racire)

I,_< L _

I

M

I-- - - - ~ - - - - - _:_
I :

Varianta pentru
instalatii mici

Fig. 13.1.25lnstalB1:ie cu pompe de cllduri avAnd sursa de cllduri apa freaticl

1 - Pompa de caldura .apa-aer", 2 - Pompa de caldura "apa-apa", 3 - Schirnbator
de caldura primar, 4 - Schimbator de caldura secundar, 5 - Vas de expansiune inchis,
6 - Put de captare, 7 - Put de restitutie, 8 - Rezervor de acumulare, V .. 10m3, 9
- Pompa subrnersibila, 10 - Clapeta de retinere, 11 - Carnin
PC - Pompa de clrcutette, NH - Nivel hidrodinamic, AF - Apa treetice, V -
Ventilator, BRIBI - Baterie de racirelincalzire, F - Filtru de aer, CA - Camera de amestec,
PA - Priza de aer, Ii- Debit total de aer, lip - Debit de aer proaspat, IiR - Debit
de aer recirculat, CP - Compresor, VL - Ventil de laminare.
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Fig. 13.1.26 VariB1:iatemperaturii solului.
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VL~
I
o~UP

8~;V
- --->-------

8~;V---::J>-'...._ __ --' - -...c:- - - -

Pe partea de agent primar (apa freatica)
• in procesul de incalzire al apei freatice:

tP'0" = (i + 1. [oC]
ar ar 4,186' Var

• in procesul de racire a apei freatice:

(i = (/ _ tP;'. [0C]
ar ar 4,186' Var

Pe partea de agent secundar (naerul de
ventilatle")
• in procesul de incalzire a aerului de ven-

tilatie:

e: = e. + __ -; ---;- [ °C]
C C 0,0012' Ii

• in procesul de racire a aerului de ven-
tilatie:

0" 0' tP~= - ---''----;-
C C 0,0012' v

tP; e tP; + P
tP;' + tP; + P

[kW)
[kW)

Fig. 13.1.27 PompA tennici "apA-aer"
CP - Compresor; SC 10 2 - Schimbator de caldura 1 (primar); 2 (secundar)
VL - Ventil de laminare;
tP; - fluxul de caldura transmis agentului geotermic (apa freatica), in kW;
tP7 - fluxul de caldura preluat de la agentul geotermic, in kW;
tP; - fluxul de caldura extras din aerul de ventieiie (puterea totala de riicre a pom-

pei termice), in kW;
tP; - fluxul de caldura furnizat aerului de ventitetie (puterea totete de incalzire a

pompei termice), in kW;
v - debitul de agent geotermic (apa treetics), in lis;.ar
V - debitul de aer al ma$inii termice, in lis (111s= 3,6 f7i3lh)
O~r- temperatura agentului geotermic la intrarea in SC1, in DC;8;r - temperatura agentului geotermic la ieslree din SC1, in DC;0; - temperatura aerului de ventitetie (climatizare) la intrarea in SC2 (bateria de

racirelincalzire), in DC;
0; - temperatura aerului de ventitetie la ieslree din SC2, in DC;
P - echivalentul caloric al puterii motorului electric al compresorului, in kW;
tP, - puterea totala de tncetzre a pompei termice, tm kW;
tPR - puterea totala de rsclre a pompei termice, in kW.

sistem deschis de schimb de caldura utili-
zand apa din panzele freatice sau din alta
sursa disponlbila cum ar fi apa lacurilor.
Schema prezentata in fig. 13.1.27 care
reprezinta toate elementele componente
ale unei rnasini frigorifice 0 gasim in
limbaj comercial sub forma unei cutii
paralelipipedice cu 2 racorduri pentru apa
$i 2 racorduri pentru tubulatura de ven-
tilare in interiorul careia se gasesc toate
elementele componente descrise mai
sus, inclusiv automatizarea aterenta. De
asemenea, diferentiat pe tipodimensiu-
ni, sub forma tabelara, sunt date toate rna-
rimile caracteristice: puteri de Incalzire,
puteri de racre, debite de apa, debite de
aer, temperaturi de intrare $i iesre ale apei
si aerului, puterile electrice absorbite.

Exemplul de calcul 1
Se calculeaza rnarirnlle caracteristice

pentru 0 instalatie de climatizare de tip

.nurnai aer" ce deserveste 0 sala de
conterlnte, lnstalatla va fi echipata cu 0

pornpa terrnlca .apa-aer" a carei sursa
de cal dura 0 constituie 0 panza de apa
freatica (v. fig. 3.1.27).

Date de calcul:
- Temperatura apei freatice (vara, iarna):
O~r= + 10°C.
- Sarcina de racire a instalatiei:
tP; = 18.000 W = 18 kW.
- Sarcina de lncalzire a instalatiei:
tP; = 20.000 W = 20 kW
- Debitul de aer de ventilare:
Ii= 5.400 m3/h = 1.500 lis
- Temperatura aerului supus racirii (aerul

amestecat) este:
O~ = 27"C (vara); O~ = 17"C (iarna)

Rezolvare:
A Tn procesul de racire a aerului de

ventilare.
- Temperatura aerului refulat in sezonul

cald, O~ va fi:

'" tP"
fJ =0 _ 1.

ar ar 4,186' Var

= 10 2_6__
4,186' 4,4347

= 27-10 = 17°C
Pentru determinarea puterii electrice

absorbite de pompa terrnica trebuie sa
apelarn la catalogul unei firme, care ne
conduce in acest caz la 0 putere cilisorbita.,
PIE! 6kW

- Agentul primar (apa freatica) trebuie
sa preia fluxul de caldura tP;:
tP; = tP; + P = 18 + 6 = 24 kW

- Temperatura de iesire a apei din
SC1, O;rva fi:

tP'
0" = fJ' + 2.

ar ar 4,186' Var

Aceasta temperatura se alege cu
3...4°C mai mare cecat temperatura apei
freatice. Vom adopta
O;r= O~r+ 4 = 10 + 4 = 14°C

iar debitul de apa necesar care se va
prelua din panza freatica va fi:

v = tP; =
ar 4 186 (fJ" - 0' ), ar ar

24

4,186(14 -10)

= ___li_ 1,434711s = 5,165 m3 /h
16,728

Acest debit de apa va fi comparat cu
debitul de apa al panzel freatice indicat
de Regia de Apa pentru zona respectiva.

Debitele de apa ale panzelor freatice
sunt de regula, liar S 5 lis.

B. Tn procesul de incalzire a aerului de
ventilare

Temperatura aerului refulat iarna va fi:
tP"

fJ" = 0' + 2.
C C 0,0012'V

= 17 + __ 2_0__
0,0012 ·1500

= 17+11,1 = 28, 10°C.
incalzirea aerului se face pe seama racirii

agentului primar (apei freatice):
tP; = tP; + P = 20 + 6 = 26 kW

tP"
0" = 0' _ 1.

ar ar 4,182 . Var

26=10------
4,182 . 4,4347

= 10-4,33 = 5,67 DC.
Valorile calculate trebuie verificate cu

cele din cataloagele furnizorilor de pompe
termice.

Exemplul de calcul 2
lncaperea din exemplul de calcul 1 se

clirnatizeaza folosind 0 instalatie cu ven-
tiloconvectoare pentru care se va folosi
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e.;, ; VOl

_____ .;:>0 _

e;,.; v;

VL

SC2

41"
La indilzire: 41; = lP';+P; e" = e' + 2.

ac ac 4,186 . Vac

41'
L •. 41' 41' P e" = e' _ 2a racire: 1= 2 -n-; arc arc 4,186 . v

ac

Fig. 13.1.28 Pompl tennici "apl-apl"
CP, VL, SC1, SC2 - v. fig. 13.1.27;
q,; - f1uxul de caldura preluat de agentul primar;q,; - f1uxul de caldura preluat de agentul primar, in kW;q,; - puterea de racire a mesial! termice, in kW;
q,; - puterea de incalzire a tnesinl! termice, in kW;
P - consumul de energie etectrice in ciclul de comprimare a vaporilor de freon;
v - debitul de agent primar (apa treetice), in lis;ar
liac - debitul de agent secundar (apa calda pentru inciilzirelapa racita pentru rscre);
8;r' e;; - temperatura de intrare, respectiv ieslre a agentului primar;
8;c' e,;,c - temperatura de intrare a apei calde, respectiv reclte;
8;c' 8~;c'- temperatura de ieslre a apei calde, respectiv recite, in "C.

o pornpa terrnlca, .apa-apa" (v. fig.
3.1.28) a carei sursa de caldura va fi tot
o panza de apa freatica,

Date de calcul:
- Sarcina de racire a lnstalatielq,; = 18.000 W = 18 kW
- Sarcina de incalzire a instalatiei:q,; = 20.000 W = 20 kW
- Temperaturile preliminate ale apei calde:

8~~= 50 -c. e~c = 45°C
- Temperatura apei freatice (vara, iarna):

8ar = 100G
- Temperaturile preliminate ale apei racite:

8'arc = 5°C; e;rc = 10°C
Rezolvare:
A. Pe partea de agent secundar (Apa

rAcitAlcaldA care circulA prin ven-
tiloconvectoare).

- Debitul de apa catds/raclta (agent
secundar) pentru 0 diterenta de tempe-
ratura de 5 K se va determina pe baza
sarcinii de incalzire, 41;':

. (/)"
V = 2

ac 4,186 (e" - e' )
ae Be

20 20
4,186(50 - 45) = 4,186' 5 =

=0,956 kg/s (lis)
Pompa din circuitul secundar se va alege

pentru un debit de 1 lis = 3,6 m3/h, dife-
rentele de temperatura, ca si temperaturile
8' . 8" . LJ' LJ" d Itt I • dac' ac' uarc; U arc' e a e, urman a se
e~trage din cataloagele furnizorilor. Pre-
slunea pompei de circulatie din circuit-
ul secundar va rezulta din insumarea

pierderilor de sarcina in bateria ventilo-
convectorului, in serpentina SC2 sl pe
reteaua de conducte.

B. Pe partea de agent primar (prin
care circulA apa freaticA).

1. In procesul de raclre a apei care cir-
cula prin ventiloconvectoare vara:
41; = 41; + P = 18 + 6 = 24 kW,

iar agentul primar (apa freatlca) se va
lncalzi.

Deoarece sarcinile termice (de incalzire
$i racire) sunt aceleasi din exemplul pre-
cedent vom considera aceeasi valoare,
P = 6kW.

Temperatura agentului primar la lesirea
din rnasina terrnica va fi:

41" 41' . Pe" = e' + 1. = 8 + 2 .
ar ar 4,186' Var ar 4,186' Var

=10+ 18+6.
4,186' Var

Daca se adopta aGeea$idiferenta de tem-
peratura, LlT = 8;;' - e;" = 4 K, similar ca
in exemplul precedent, atunci debitul de
apa al pompei din circuitul primar rarnane
acelasl, respectiv 1,4333 lis. Daca se
adopta 0 diferenta rnai miea, LlT = 3 K atun-
ci debitul pompei va fi:

v = 41; =

ar 4 186 (8" - e' ), ar ar

24

4,186(13 -10)

= 1,913 lis = 6,89 m3/h.

2. In procesul de incalzire a apei care
circula prin ventiloconvectoare, iarna
agentul primar (apa freatica) se va raci,

41"e" = 8' _ 1.
ar sr 4,186' Var

=10- 20+6
4,186 '1,911

= 10 - 3,3 = 6,7 °C
Pierderile de sarcina pe partea de

apa, in circuitele primar $i secundar, ale
rnasinilor termice .apa-apa" precum si
pierderile de sarcina pe partea de aoa in
circuitul primar $i pierderea de sarcina pe
partea de aer in circuitul secundar al
rnaslnilor term ice .apa-aer" sunt date in
cataloagele firmelor producatoare,

Marimile caracteristice orientative ale
rnaslrulor termice sunt indicate in tabelul
13.1.5.

13.1.8.2.lnstalatle cupompl tennicl,
cu circuit tnchis, _vlnd CB surU de
clldurl solul

In cazul acesta apa sau 0 saramura (pen-
tru a nu ingheta) crcula printr-o retea de
conducte (serpentine),montate orizontal sau
vertical in parnant, cu care schirnba
caldura, lntroducand caldura in sol sau
extragand ealdura din sol. Ma$inile termice
de tip "apa-aer" sau apa-apa" sunt iden-
tice cu cele prezentate in schemele prece-
dente (v. fig. 13.1.27 si 13.1.28).

Solul capteaza energia sclera, fie direct
prin absorbtia radiatiilor, fie indirect sub
forma de cal dura preluata de la aerul at-
mosferic sau de la ploi. Galdura acumulata
in sol este preluata prin schimoatoare de
ealdura (serpentine) in sezonul rece si intra-
dusa in Incaperi in scopul Incalzirii aces-
tora, procesul prodcandu-se in sens
invers in sezonul cald.

13.1.8.2.1. SchimMtoare de clldur~
verticale, de tip soncJj (v. fig. 13.1.29)

Solutia cu sonde verticale s-a impus in
fata solutiet cu colectori orizontali datorita
suprafetei mari de teren in cazul colec-
torilor. De cele mai multe ori suprafata
necesara arnplasarii colectorilor orizon-
tali lipseste, chiar sl cand este vorba de
locuinte noi. In schimb realizarea sondelor
verticale necesita 0 anume tehnologie
datorita careia investitia este relativ mare.

Realizarea unei sonde verticale consta
in executarea unui foraj cu diametrul de
150...200 mm in care se introduce un tub
in forma de U din polietilena. In Europa
se toloseste frecvent un dublu profil U
(patru tuburi) apa crculand de sus in jos
prin doua tuburi (turul sondei) $i lntorcan-
du-se prin alte doua tub uri (returul son-
dei). In America se uttlizeaza un profil sim-
plu U (printr-un tub coboara apa sl prin
al doilea urea). Exista de asemenea si vari-
anta cu doua tub uri coaxiale, prin cel cen-
tral circuland apa de sus in jos iar prin
spa~ul dintre cele doufl tuburi apa crcuand
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TabeI13.1.5 Mlrimi caracteristice orientative pentru ma,inile tannice,
"apl-aer" ,i "apl-apl" folosite pentru climatlzare

Masina termlca (oornpa Ciclul de .apa-aer" "apa-apa"
de caldura), tip
Puterea terrnlca, fkWl Incalzire/racire 3...60 3 ...60
Coeficient de pertorrnanta - Incalzlre Modele mici: 4 ...4,5
C.O.P. (Raportul dintre energia Modele mari: 3,6 ...3,8
terrnica prod usa sl consumul Racire Modele mici: 5...5,8
de energie electrical Modele mari: 4,7 ...4,9
Consum de energie electrica 25 ...28 % din energia

terrnlca produsa
(0,75 ... 16 kW)

Temperatura apei incalzire -2 ...32 -1 ...32
la intrare in SC 1, fOCl Racire 10...45 10...45
Temperatura apei incalzire - -5 ... 15
la iesirea din SC 1, fOCl Hacire - 5 ...45
Temperatura aerului Incalzlre 20 ...30 -
la iesirea din SC2, [OC] Racire 12... 18 -
Debitul de apa in SC 1, Wh 1 150 ...3000 150 ...3000
Debitul de aer/apa in SC2, [l/h] 150 ...3000 150 ...3000
Pierderea de sarcina in SC 1, fkPa 1 10...50 10...50
Pierderea de sarcina in SC2, fkPa 1 10...50
Pierderea externa la SC2, [Pa 1 120 ...2000 -

SC1 - Scntrnbatorut de caldura primar,
SC2 - Scrurnbatorul de caldura secundar

Carnin de racordare

Termoizolatie 10 em / .4'3

"" " " " "" " "1" " "" " .""" """ "" " "" """
1 1 1 1.2 ... 1.5m
1 I 2- 1- _ La rnasinlle

I I .,,"" " - - ....::- - - termice din
r- I -~t-' elAdire
I

,
~~ =- -! =- -~I 4 ~ rI I:ms~;~,! I

I I I I I I
betcntt I

I
I

E I
a I~ ~
ci I ~D32x3-io I Sonda"s: I 2D25.2,3

I
I
I
I
I

Varianta cu dublu U Varianta cu simplu U
A

I __ ~ __ I

La rnasinile
termice din
cladire

B
a I

A
I

Fig. 13.1.29 Instalatie cu pompe tannice in circuit inch is folosind sonde
verticale

A - Sectiune prin sol
B - Amplasare in plan
a = 3,5 ...4,25 m; b = 5...6 m; As = 16,7 ...24,6 m2/sonda
1 - distribuitor; 2 - colector; 3 - venti I automat de aerisire

de jos in sus. 0 sonda poate avea
adancirnea cupnnsa intre 50 sl 150 m.
Tuburile de polietilena se fixeaza in foraj
prin injectarea unui material de con-
structie relativ "bun conducator de cal-
dura" (betonit). Diametrele tuburilor de poli-
etilena folosite sunt fie de 32 x 3 (simplu
U) fie de 25 x 2,3 (dublu U).

Pentru proiectarea acestui gen de
instalatii este necesar acordul Regiei de
Apa. Pentru diminuarea pericolului de polu-
are a solului este lndicata utilizarea apei
simple (fara saramuri, fara glicolare),
Conductele de racord se vor poza sub
limita de inghet iar capacele cammelor se
vor termoizola bine.

Fluxul specific de caldura care poate
fi schimbat cu solul varlaza in limite
destul de largi. Dupa DIN 4640 se pot
adopta urrnatoarele valeri:
qso/ = 20 W/ml. Sol nisipos uscat,
qso/ = 40 W/ml. Sol nisipos umed,
qso/ = 60 W/ml... Sol stances umed,
qso/ = 80 ... 100 W/ml..Straturi de sol cu

apa freatica,
Este necesar sa se cunoasca exact car-

acteristicile solului, rezlstenta solului,
stratificarea acestuia, existenta apei freat-
ice ~i drectla ei de curgere. in conditii nor-
male hidrografice se poate adopta ca val-
oare medie a solului qso/ = 50 W/ml. Este
bine ca sa se realizeze mai intai 0 sonoa
~i sa se taca masuratori, pentru ca in cazul
unor roci permeabile pentru apele freat-
ice valoarea qso/ este mult mai mare de
50 W/ml caz in care lungimea sl numarul
sondelor se micsoreaza iar investitia se
reduce.

Distanta dintre dou8. sonde este cuprinsa
intre 5 ~i 6 m.

Sondele de caldura pentru sol se mon-
teaza fie cu utilaje de infigere prin batere,
fie cu utilaje de forare, acest lucru
deoinzand de firma si modelul alese.

in Romania s-au realizat cateva insta-
latil mari de ordinul catorva sute de kW.
Ca exemplu SERVICE PORSCHE 2006)
unde s-a folosit tehnologie americana -
sonde cu simplu U (0 32 x 3) - adancime
de forare 70 m, 3.157 W/sonda - 45 W/ml
(45 W/m2). Proiectul sl executia fiind
realizate de ASA HOLDING SA Bucuresti.
Valorile annotate au fost confirmate de
rnasuraton termotehnice pe un foraj rea-
lizat in incinta santierulul, Functionarea
lnstalatillor de climatizare in vara 2006 a
corespuns parametrilor din proiect.
lnstalatiile sunt de tip monovalent, furni-
zarea energiei pentru Incalzire, racire si
prepararea apei calde de consum bazan-
du-se numai pe caldura extrasa din pa-
rnant. Consumul de energie electrica
este de cca 25 ...28 % din consumul
total de energie.

Exemplul de calcul 3
Se calculeaza instalatiile de climatizare

cu pompe termice de tip "apa-aer" si "apa-
apa", in circuit inch is, avand ca sursa de
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caldura solul iar schfrnbatoarele de
caldura sunt sonde verticale.

Date de calcul:
_ Sarcina de racire (sarcina terrnica de

vara), cflR = 220 kW
_ Sarcina de Incalzire (sarcina termica de

iarna), cfll = 220 kW
- Se vor utiliza sonde in dublu U cu

diametrul 25 x 2,3 mm
- Sistemul adoptat monovalent (se vor

asigura integral sarcinile de Incalzire sl
racire cu pompele term ice)

- Puturile vor avea 0 adancime de 100 m
- Suprafata de teren aferenta unei sonde,

A = 16,7...24,6 m2/sonda
- Agentul termic va fi apa (fara sara-

muri, fara glicoli)
Rezo/vare
1. Nu se cunosc date despre natura

solului
- Se adopta pentru fluxul specific de

caldura, qsol = 50 W/ml
- Fluxul termic ce poate fi furnizat de 0
sonda de 100 :
cflsondll= Hsondll x qsol =
= 100 m x 50 W/sonda = 5000 W/sonda
- Nurnarul necesar de sonde:

n = ~ = 220.000 = 44sonde
cflsandA 5000

- Suprafata nscesara de teren pentru
amplasarea sondelor:

Ateren = nsonde x Asondll = 44 sonde x
(16,7 ...24,6) m2lsonda = 735 ... 1082 m2

2. Se cunosc date despre natura solului
Exista masuratorl care atesta ca

qsol = 78 W/ml
- cflsonda= 100 x 78 = 7800 W/sonda

n = ~ = 220.000 = 28 sonde
cflsondA 7800

- Ataren= 28 x (16,7...24,6) = 480 ...670 m2

3. Se cunosc date despre natura solu-
lui $i se urmare$te reducerea cheltu-
ielilor pentru foraje.

Daca adancirnea de forare se micso-
reaza, cheltuielile pe ml de foraj se reduc
sirntitor. Se adopta Hsonda = 60 m
cflsanda = 60 m x 78 Wlm = 4680 W/sonda

n = ~ = 220.000 = 47sonde
cflsandA 4680

Fig. 13.1.30 Instala1ie cu pompe tennice in circuit inchis folosind colectoare
orizontale

A - Sectiune prin sol; B - Amplasare in plan
1 - ventil de aerisire; 2 - distribuitor/colector; 3 - terrnoizolatie 10-15 cm; 4

- capac; 5 - camin de racordare; 6 - suprafata disponibila pentru amplasarea
colectoarelor pentru sol; 7 - col ector orizontal pentru sol.

A

B

Pierderea de sarcina unitara pentru 0
conducta din polletilena cu diametrul
D 32 x 3 mm si un debit de 0,373 Vs este
i = 270 Palm

Pierderea de sarcina in sonda va fi:
Ap = 200 m x 270 Palm = 54.000 Pa
= 54 kPa = 5.508 mm H20"" 0,55 bari

Tnconditiile standard, de sonde calculate
cu qsol = 50 W/m rezulta:
cflsond{J= 100 m x 50 W/m = 5000 W

V = 5 = 0,239 lis
a 4,186.5

i = 140 Palm
/jp = 200 x 140 = 28.000 Pa = 28 kPa =
= 2.856 mm H20"" 0,29 bari

13. 1.8.2.2. Schif'1'b4t.otn de cIIcir4 00-
zonta/e de tip co/ector (v. fig. 13. 1.30)

Preluarea caldurii din sol se face in acest
caz cu ajutorul unor tub uri din polietilena
montate in paralel, in sol, la 0 adancime
de 1,2 ... 1,5 m (functie de adancirnea
de inghet), la 0 distanta de 0,5...0,7 m unul
de celalalt, Lungimea de tub aferenta unui

Ateren= 47 x (16,7...24,6) = 785... 1.155m2 m2 de teren este in acest caz de cca 1,4...2
Terenul pe care se amplaseaza sondele m. Se recornanda ca lungimea unui cir-

poate fi folosit pentru parcarea autove- cuit sa nu depaseasca 100 m pentru ca
hiculelor. pierderea de sarcina sa nu fie mare,

PiercJerea de sarcinl1 tn conducte/e respectiv presiunea pompelor sa nu fie
unai sonde ridicata. Dispunerea tuburilor fiind orizontaia

Consideram cazul 2 pentru care: trebuie sa asiguram 0 aerisire corecta a
cflsonda= 7800 W = 7,8 kW sl lungimea instalatiei, in acest sens va trebui ca
conductei I = 2 x 100 = 200 m distribuitorul, respectiv colectorul insta-

Adrnitand dlterenta de temperatura, latlei sa fie amplasate mai sus decat
/jT = 5 K, intre tur sl retur rezulta debi- pozltia tuburilor pentru ca intregul sistem
tul de apa care circula prin sonda: de tuburi sa se poata aerisi cu usurlnta.

. cfl 7,8kW in cazul in care agentul termic este 0 sara-
Va = ~ = rnura, se lucreaza $i cu temperaturi neg-

cp • /jT 4,186 kJ/kgK . 5K ative astfel ca poate avea loc 0 inghetare
= 0,373kg/s=0, 37311s= 134311h= 1343m3 Ih ternporara in jurul tuburilor (de regula in

La pompa
de caldura

La pompa
de caldura

cea de-a doua jurnatate a perioadei de
lncalzire). Cand agentul termic este apa
(fara alte adaosuri) - solutie de preferat
din punct de vedere ecologic - trebuie sa
avem grija ca diterenta dintre tur $i retur
sa nu fie mai mare de cca 3 grade pen-
tru a nu se ajunge la inghetarea apei retur-
nate din cladire,

Regenerarea solului (din punct de
vedere termic) incepe deja in primavara
datorita radiatiei solare care se rnareste
sl datorita preclpitatlior. Cantitatea de
caldura ce poate fi preluata din sol
depinde de natura acestuia, de pro-
portia de umiditate, de porozitatea solu-
lui etc. Valoarea puterii termice (de
incalzireiracire) a solului, cand distanta din-
tre tuburi este cuprinsa intre 500 si 700
mm, este:
qsol = 10 15 W/m2 sol nisipos uscat
qsol = 15 20 W/m2 sol nisipos umed
qsol = 20 25 W/m2 sol argilos uscat
qsol = 25 30 W/m2 sol argilos umed
qSDI= 30 35 W/m2 sol cu apa freatica

In cladirile noi se va calcula 0 instalatie
care va functiona in regim monovalent.
La cladirtle vechi unde exista deja 0

sursa de caldura se poate incerca un sis-
tem bivalent, sursa de caldura folosindu-
se pentru acoperirea varfurilor (Ia tem-
peraturi exterioare scazute).

Cand nu se cunoaste natura solului, sau
pentru calcule estimative se lucreaza
cu 0 valoare medie de preluarea caldurii,
respectiv qsol = 25 W/m2

Exemp/u/ de ca/cu/ 4
Se calculeaza 0 instalatle pentru

captarea energiei geotermice, folosind
colectoare orizontale amplasate in sol,
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pentru 0 cladire unifarniliala in cazul
functionarii in regim monovalent.

Date de calcul:
- Necesarul de caldura pentru Incalzire,

ctJ, = 5,6 kW
- Necesarul de caldura pentru prepararea

apei calde de consum - se va consid-
era 15...20 % din necesarul pentru
incalzire, ctJACC = 0,2 x 5,6 = 1,10 kW

- Exlsta posibilitatea intreruperii acci-
dentale a curentului timp de 3 ore/zi

- Pompa terrnica poate asigura agent ter-
mic cu parametrii 48/44 °C

- Adancirnea de pozare a colectoarelor,
h=2m

- Temperatura solului la h = 2 m
(Ia inceputul sezonului de Incalzire),
(Jsol = 13°C (v. fig. 13.1.26)
Rezolvare

- Necesarul orar de calcura pentru
incalzire va trebui sa fie mai mare de 5,6
kW pentru a tine seama sl de perioa-
da de intrerupere de 3 ore:

ctJ = 5,6 . 24 = 64 kW
I 24 -3 '

- Necesarul orar total de caldura al
cladini va fi:

ctJealeul = ctJ; + ctJACC = 6,4 + 1,1= 7,5 kW
- Suprafata necesara a terenului pentru
amplasarea colectoarelor:

A = ctJcalcul = 7500 W 300 m'
teren q W

sol 25-
m2

- Nurnarul de circuite (alcatuite din teava
de polietilena D 25 x 2,3 mm) cu
lungimea de maximum 100 m va fi:

A ·2300·2 ..n = t...en = --- = 6 crcuitetoo 100

- Debitul total de agent termic, lia (egal
cu debitul pompei):

v = ctJcalcul 7,5
p cp • .1Tspa 4,186' 4

= 0,4481/5 = 1614 I/h = 1,614 m3/h.
- Debitul de agent termic pentru 1 circuit,

lie:

v = 0,448 = 0 0747//s=269/1h
c 6 '

- Pierderea unltara de sarcina pentru
0,0747 lis la 0 teava cu D 25 x 2,3 mm
va fi: 74,1 Palm

- Pierderea de sarcina intr-un colector de
100 m:

Pe = 7410 Pa = 756 mm H20
- Conductele de legatura intre carninul de

racordare a colectoarelor (v. fig. 13.1.30)
sl rnasina terrnica (pompa de cal dura)
au 0 lungime (tur + retur) de 18 m, un
diametru D 32 x 3 mm $i 0 pierdere uni-
tara de sarcina de 528 Palm.

- Pierderea de sarcina pe conductele
de legatura:

Pel = 18 m x 528 Palm + 25 %
pierderi locale = 9.504 + 0,25 x 9.504 =

11.880 Pa = 1.211 mm H20
- Se alege dintr-un catalog de firma 0

pornpa de caldura care poate furniza 0

putere de Incalzire de 7,5 kW, in con-
ditiile date. Din catalog citim si pierderea
de sarcina in condensator/evaporator
$i presupunem ca aceasta este:

P = 12 kPa = 1.224 mm H20
PPresiunea necesara a pompei din cir-

cuitul primar, Pp:

Pp = Pe + Pel + Ppe = 756 +1.211 +1.224
!!!! 3200 mm H20 = 3,2 m H20

Se va alege 0 pornpa avand carac-
teristicile:
lip = 0,45 lis = 1,6 m3/h
P = 0,35 bar = 3,5 m H20
p= 0,30kW

Volumul de apa (sararnura) din insta-
latie, V:
- Volumul din colectoare, Ve = 5 bucati
x toO m x 0,327 11m= 163,5 I
- Volumul din racord, Vel = 18 m x 0,531
11m= 9,61
- Volumul din pompa de caldura,
V = 121
J'~ 163,5 + 9,6 + 12 = 185, 1 I

Se va alege V = 190 I.

13.1.&3. Slstemul PI4 canadian.
Sistemul de tip "put canadian" repre-

zinta un sistem de ventilare conceput pen-
tru a preincalzi sau raci aerul proaspat in-
trodus in cladiri, utilizand caldura $i
inertia terrnlca a solului.

Este un sistem simplu, care poate re-
duce temperatura interioara cu 5 pana la
8 °C in zilele caniculare sau realizeaza 0
incalzire a aerului interior iarna, dirninuand
consumul de caldura,

Sistemul de tip put canadian consta in
a vehicula un debit de aer exterior prin
interiorul unor conducte (tuburi) ingropate
in parnant la 0 adancirne de 1 - 2 m (vezi
fig.13.1.31) pe care apoi sa-I introduca
in interiorul locuintei, Crculatia aerului prin
conducte se realizeaza cu ajutorul unui
ventilator performant care sa asigure
vehicularea debitul de aer necesar. Cele
mai bune pertorrnante s-au obtinut prin
folosirea unei conducte cu diametrul
D=160 mm, din PVC, ingropata la 0
adancirne de 1,5 - 2 m, si avand 0

lungime de 25-30 m.
in timpul verii, temperatura solului, (Js'

este mai scazuta decat temperatura
exterioara, si folosind temperatura, (J2'

redusa a solului, aerul se raceste, ajun-
gand in interiorul loculntei la 0 tempera-
tura de aproximativ 17-18°C. Pentru 0

utilizare eficienta a sistemului de put
canadian, se impune utilizarea unei VMC
(ventilatie rnecanica controlata) pentru
evitarea cresterii urniditatii ridicate in in-
cap ere $i pentru evacuarea aerului cald
in exterior.

in timpul iernii temperatura solului este
mai ridicata oecat temperatura aerului exte-
rior. Astfel aerul rece din exterior este

preincalzit la trecerea prin conducte si
ajunge in interiorul locuintei la 0 tem-
peratura de aproximativ 6 OC. EvolLJtjaaeru-
lui la trecerea printr-un sistem de Put cana-
dian este redata in fig. 13.1.32.

Temperatura solului la 0 adanclrns de
2m este de aproximativ 17°C in timpul
verii $i de 4 °C in timpul iernii (vezi. fig.
13.1.33).

in sifuata in care debitul de aer ce poate
fi vehiculat prin conducta utilizata nu
este suficient pentru mstalatia interioara
folosita, se poate mari numarul de sisteme
de tip put canadian, pastrand 0 dis-
tanta de aproximativ 1,5 m intre aceste
sisteme.

Posibilitatile de amplasare a sistemelor
de tip put canadian sunt date in fig.
13.1.34.

in functionarea sistemului de tip put
canadian, in timp de vera, in anumite con-
ditii de temperatura exterioara, se produce
con dens, in interiorul conductei.

Posibilitatile de eliminarea condensu-
lui, prezentate in fig. 13.1.35 sunt:
- cu ajutorul unui sifon plasat in interiorul

toculntei unde va fi prevazuta 0 insta-
latie de scurgere pentru sifon;

- intr-un spatiu de vizitare plasat la un ni-
vel inferior, care va permite in acelasi
timp depistarea unor eventuale proble-
me ale conductei;

- prin amplasarea conductei pe un strat
de pietri$ care sa perm ita infiltrarea con-
densului in sol.
Pentru eliminarea condensului con-

ducta sistemului va avea 0 panta de
2-3% spre zona in care se realizeaza eva-
cuarea condensului.

Pentru dimensionarea unui sistem de tip
put canadian exista cateva recornandari.

in principiu, raportul dintre volumul si
suorafata laterala a conductei trebuie
sa alba 0 valoare mai mica de 6. in caz
contrar contactul intre aer $i suprafata late-
rala a conductei ar fi prea mic $i aerul nu
s-ar incalzi/raci suficient.

Conducta trebuie sa fie neteda la inte-
rior, deoarece rugozitcitile ar crea turbulente
$i schimbul de caldura nu ar fi optim.

Etanseitatea conductei este foarte
importantci pentru evitarea infiltrarii apelor
subterane precum $i pentru evitarea
aparitiei radonului in interiorul locuintei.

Trebuie sa se acorde 0 atentie deosebita
racordurilor intre diferitele conducte. Ra-
cordurile nu se vor lipi pentru a se evita
riscul ruperii dar si pentru a inlatura po-
sibilitatea degajeirii vaporilor nocivi rezul-
tati din folosirea adezivilor.

Diametrul conductei va fi de 200 - 250
mm si lungimea acesteia va fi de minim
25- 30 m.

Pentru un transfer de caldura optim, tre-
buie ca viteza de trecere a aerului prin con-
ducte sa fie cuprinsa intre 0,5 si 3,5
m/s. Transferul de caldura optim se rea-
llzeaza la 0 viteza de circulatie a aerului
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de ordinul a 2,5 - 3 m/s.
Pe priza de aer se va monta un filtru

de aer !;li un grilaj pentru a Tmpiedica pa-
trunderea frunzelor sl rozatoarelor.

Randamentul termic al unui astlel de
sistem este definit ca raportul dintre di-
ferenta de temperatura efectiv reallzata
si diferenta de temperatura maxima care
s-ar putea realiza.
11 = (()I-()2) 1(()I-()S)

in care:
() _ temperatura aerului exterior la intrarea
I Tnsistem

()2 - temperatura aerului la iesirea din
sistem

()s. - temperatura solului
In fig. 13.1.36 se oosava ca randamentul

unui sistem de tip put canadian difera in
functie de diametrul conductei, de
lungimea acesteia, precum sl de viteza
de circulatie a aerului prin conducte.

Exemplul de calcul 5
Sa se dimensioneze un sistem de tip

put canadian pentru un debit de
1000 m3/h.

Putul canadian se va dimensiona tinand

Aer refulat
()2 = 22°C

\_

Aer aspirat
()I = 30°C

/ .,' . ,/ ~,,'
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canadiene Tn timpul verii
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cont de recornandarile de mai sus.
Varianta 1. Diametrul conductei de

PVC rnontata in parnant va fi de 200 mm
cu sectiunea de AI = 0,0314 m2 iar
viteza de crculatie a aerului prin conducta
se alege 3 m/s.

Debitul de aer vehiculat printr-o con-
ducta este
101 = AI·v·3600 = 0,0314·3·3600=
= 339 m3/h.

Se constata ca debitul de aer maxim
ce poate fi vehiculat printr-o conducta este
mult mai mic decat debitul de aer dorit,
de 1000 m3/h.

Pentru rnarirea debitului de aer se va
adopta 0 solutie cu conducte paralele.
Nurnarul de conducte necesar in aceasta
situatie este
Nlconducte = 10001339= 2,9 buc.

Se va construi un stand experimental
cu 3 conducte cu diametrul de 200 mm
!;li 0 lungime de 36 m.

Varianla 2. Daca s-ar utiliza 0 conducta
cu diametrul de 250 mm, cu 0 sectiune
A2 =0,04906 m2, la 0 vitem de 3 mis, deb-
itul vehiculat ar fi
10 = 0 04906·3·3600 = 529 8 m3/h2 ' ,

Numarul de conducte necesar in acest
caz este:

Realizarea schimbului de ciildurii
cu un numiir minim de coturi

~
·1

l.ocuinta
1

Cresterea numiirului
de schimburi de ciildurii

<, ,-------.
i l.ocuinta

IL____:
Solutla idealii pentru lirnitarea pierderilor
de sarcinii, cu un randament bun din punct
de vedere al schimbului de ciildurii

'..g~1l.ocuinta
1

Solutii adoptate ciind spatiul
din jurul casei este limitat

!!_

II~I Locuinta

~I ~
t.ocuinta

Fig. 13.1.34.Amplasarea
conductelor pentru sistemul de p~

canadian
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Detaliu de
sifon

2)

FIg. ra1.35.
Posibilititi de

evacuarea
condensulul in cazul

slstemulul de ~
canadian

Spatiu de vizitare
pe pat de pietris

3)

Evacuare
prin

infiltrare
in sol

N2 = 10001529,8= 1,89 buc.
Determinarea randamentului de trans-

fer termic ~i a temperaturii de refulare in
situalia de varA

Pe baza randamentului de transfer se
determina temperatura (J21aiesrea din sis-
tem.

Considenind 0 temperatura a solului de

(Js =1rC la adancirnea de 1,75 m sl 0
temperatura a aerului exterior, dezavan-
tajoasa, (Jl = 35°C, temperatura de re-
fulare a aerului vehiculat prin putul cana-
dian va fi:
(J2 = (Jl -1]"((Jl-(JS) = 35- TJ·(35-17) =
= 35-18'TJ

Pentru adancirnea de 1,75 m de ingro-
pare la un diametrul de 200 mm ~i 0 vitem

100

90

'""Z 80
~_.. 70-a560

E 50~-g 40

~ 30

20

10

o

Viteza aerului: 2,5 m/s
--,-~ I- e- r+- _- r- r- r-r- ,--,- r- - -- --r- ,-- -'-:-

.i.-f- .-
io-'~ -~~ ~ .....)--'

....- ~ ~~ ".
,.... ....~ ~ ,....-

'""'-_Hvv ....... -- --r:,..... -~ 1 --'~ H
/' ~ ...... ,-~ r+1v,~

" ......
V L_'/ ..."'" _, -~-'V -+-0=200 mm

i---'
/1' V ~ " k-' .-' --0=250 mm

~ v: v' - 0=315mm I---<
II. ~ r~'

~ ~
(" V 0=400mm r'

~'
--0=500 mm.-'" I-

~ rr
Lungime conducta frnJ

Fig. 13.1.36. Randamentul termic al unui sistem de tip put canadian in
fun~ie de diametrul conductei, de lungimea acesteia ~i de viteza de

circulatle a aerului prin conducte.

a aerului de 3 m/s se obtine un randa-
ment de 80% pentru 0 lungime a con-
ductei de 36 m. (fig. 13.1.36)

Pentru aceasta conducta temperatura
de refulare va fi
(J2 = 35 - 0,8'18 = 20,6 "O

Daca s-ar utiliza 0 conducta cu diarnetrul
de 250 mm, randarnentul de transfer termic
ar fi de aproximativ 70% (fig. 13.1.36).

Temperatura de refulare pentru aceasta
conducta este:
(J2 = 35 - 18'0,7 = 22,4 "C

Pentru un stand cu doua conducte
(numar maxim de conducte ce poate fi
amplasat) debitul de trig ce poate fi trans-
portat va fi:
q, = c .";T'(J_ - (J )

f P I' I 2
S-a considerat continutu de caldura din

i aerul tratat ega I cu cel din aerul interior
. de temperatura (Jj:

Standul cu doua conducte de 200 mm va
furniza un debit de trig:
q,fl = 2'339'1,2'(27-20,6)13600 =
= 1,44 kW

Standul cu ooua conducte de 250 mm
q,f2 = 2'529,8·1,2 (27-22,4)13600 =
= 1,62kW

Avand in vedere rezultatele de mai
sus ~i posibilitatile de realizare a standului
experimental, se va realiza un stand ex-
perimental cu ooua conducte cu diametrul

, de 250 mm

13.2. lnciperi cu
impurificarepronun~

a aenllui

13.2.1. Bucitirii

Prepararea hranei in bucatarti con-
duce, in scurt timp, la 0 viciere pro-
nuntata a aerului interior datorna degajarilor
importante de cal dura, de umiditate (va-
pori de apa), vapori de grasimi si miro-
suri. Lipsa ventllarf conduce la formarea
cetii de vapori de apa sl grasimi, avand
ca urmare condensarea acestora pe
suprafetele reei ~i Ia raspandirea mirosurilor
in lncaperile alaturate sau chiar in intrea-
ga clMire. Marimea deqajarilor este in
tunctle de rnarlrnea bucatariilor (rnici,
medii, mari), iar timpul de viciere depinde
de tnaltlmea lncaperll.

La bucatariile mici (Iocuinte, mici restau-
rante), caracterizate prin degajilri neimpor-
tante de vapori (0,5 ... 1,0 kg/h) si cu
durate mici de utilizare (2... 3 h), ventilarea
se poate realiza prin deschiderea ferestrelor
(care nu este totdeauna suficienta, in spe-
cial vara) sau prin prevederea unor co-
suri de ventilare cu sectiunea
14 x (14... 20) cm. Este recomandabila to-
losirea unui ventilator (in peretele exte-
rior, Intr-o fereastra sau in capul cosulul
de ventilare), preferabil cu turatie variabila
sau cu 2...3 trepte de nratie. Num8rul orar
de schimburi de aer este in funcfie de inal-
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timea indiperii, variind intre 20 (Ia h <!: 3
m) si 30 (Ia h < 3 m). Aerul de compen-
sa~e patrunde din incaperile adiacente prin
grile de transfer amplasate in partea
inferioara a usii, Suprafata grilei de trans-
fer se calculeaza pentru 0 viteza a aeru-
lui, V S 1,5...2 rn/s,

In blocurile de locuinte cu mai multe ni-
veluri se utilizeaza cosuri de ventilare cu
canal colector ~i deversoare de la fieca-
re bucatarie (§ 5.1.2) sau canal cu racorduri
tip ventl.l"i.Se recomanda utilizarea de hote
cu ventilator inglobat precum sl de filtre
de grasimi.

La bucatariile mijlocii echipate cu plite,
cazanete sl tigai basculante ~i cu com-
partimente separate pentru spalarea
vaselor, nu mai este suficienta venti-
larea naturata. Este necesara sl intro-
ducerea controlata a aerului (lncalztt in
perioada rece a anului). Acest lucru este
necesar pentru a impiedica aparitia
curentilor reci de aer ~i patrunderea
aerului din lncaperile alaturate, murdare
(spalare vase, curatire zarzavat).

Bucataria trebuie venti lata in regim
echilibrat (nu in depresiune cum se facea
uneori) pentru a impiedica patrunderea
aerului din sala de mese. Bucataria tre-
buie supusa unor cerinte igienice deosebite.

Evacuarea aerului din bucatarle se
poate face prin intermediul unei hote
(fig. 13.2.1 a) sau cu ajutorul unor canale
amplasate deasupra utilajelor de preparare
a hranei (fig. 13.2.1 b). Atat hotele (fig.
13.2.2)cat ~i gurile de evacuare amplasate
deasupra plitelor trebuie prevazute cu fil-
tre de grasimi. Acestea trebuie curatate
permanent pentru ca se rnurdaresc
repede ~i in bucaterie se produce ceata,

Filtrele de praf din grupul de introducere,
tinand seama de cerintele igienice, tre-
buie sa fie cel putin de clasa F7.

Evacuarea aerului la bucatarf mijlocii
se recomanda (in special, in zonele cu
locuinte] sa se taca vertical, deasupra
acoperi~ului, cu viteze mari (10 ... 12 mls).

La bucatariile mari evacuarea aerului se
face printr-un cos care trebuie sa depa-
seasca cu 5 m cea mai lnalta constructe
din apropiere. Amenajarea plafonului intr-
o bucatarie mare, in care sunt inglobate
sl corpurile de iluminat, se face ca in fig.

_} J./JJJJJ./JJJJJJ ~

13.2.3. La bucatarille mari se recornanoa
ca instala~a de introducere sa fie prevazuta
~i cu racre (fig. 13.2.4). Deoarece debitele
de aer sunt mari si consumul de energie
ridicat, in ultimii ani, s-a introdus uti-
lizarea hotelor cu inductle (fig. 13.2.5). In
acest caz 70 % din debit este refulat la
nivelul hotei ~i nu mai afecteaza zona de
activitate, ceea ce lnsearnna ca numai 30
% din aer este incalzit sau racit, realizandu-
se importante economii. Tot din motive de
economisire a energiei, echipamentele
trebuie bine izolate termic.

Determinarea debitului de aer pentru
ventilarea bucatarlilor trebuie sa se taca
pe baza de bilanturi (termic sl de umid-
itate), plecand de la aparatele care
echipeaza bucatarta. In practlca, se
recurge adesea la debite specifice rapor-
tate la suprafata Incaperilor (tab. 13.2.1)
sau la volum. Se pot adopta ca factori de
simultaneitate 0,8 ... 1, la bucaterli mici, ~i
0,5 ... 0,8, la bucatarii mijlocii sl mario
Recircularea aerului la bucatarli este
interzlsa. In interiorul bucatariei, circulatia
aerului se face de la gurile de introduc-
ere spre hote, iar diferenta spre gurile de
absorbtie din incaperile .rmrdare" (curatire
legume, spalare vase).

Refularea aerului se face, iarna cu
20... 25 °G, iar vara, cu cca 20 °G. Se reco-
ruanda recuperarea caldurii folosind
recuperatoare cu placi (bine protejate cu
filtre de grasimi). Nu este permisa folosirea
recuperatoarelor rotative pentru ca miro-
sui din aerul evacuat trece, partial, in cel
introdus. Temperatura aerului din bucatarii
trebuie sa fie iarna 22... 24 °G, iar vara
maximum 28 °G.

Echiparea bucatariei trebuie sa fie ast-
fel facuta lncat nurnarul de aparate pen-
tru prepararea hranei sa fie in concoroanta
cu suprafata bucatariei pentru a se real-
iza 0 ventilare corecta, Se recornanda ca
degajarile de caldura sa nu depaseasca
80 ... 100 W/m2 bucatarie, iar numarul orar
de schimburi de aer sa fie de maximum 40.

• MAsuri constructive
Este necesar ca:
- sa se foloseasca numai canale din

tabla zincata sau din aluminiu. Nu este
permisa folosirea canalelor din zidarie sau
rabit, Ganalele trebuie sa alba trasee

a
Fig. 13.2.1. Ventilarea bucltlrtllor mijlocii:
a - aspirare prin hotii; b - aspirare prin guri;

1 - nota: 2 - canal de evacuare; 3 - canal de introducere.

JJJ JJJJJJJ J JJ J

Fig. 13.2.2. Hoti cu filbu de grisimi:
1 - hota: 2 - filtru de grasimi;

3 - jgheab colectare condensat;
4 - stut evacuare condensat.

2

Fig. 13.2.3. Ventilarea bucltlriilor
mari:

1 - canal de introducere;
2 - canal de evacuare.

[f
VI BR BI F

(-) (+) VE

1(9) V100~ + (Q]J

~ 1~rt
11111111

1 1
;""') ...""');"",;;,'.,);;;"";, ..;"',.;,,;,,

Fig. 13.2.4. Ventilarea bucltlriilor
mari previzute cu ricire:

1 - hota: 2 - filtru de grasimi;
VI, VE - ventilator de introducere,
evacuare; BI - baterie de Incalzlre:

BR - baterie de racire;
F - filtru de aero

Fig. 13.2.S. Ventilarea bucltlriilor
prin hote de induqie:

BI - baterie de Incalzire,
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scurte, sa fie bine etansate, iar falturile
de la partea interioara, sa fie lipite pen-
tru a evita curgerea grasimii sau a con-
densatului. Canalele orizontale sa aiba
panta si sa fie prevazute cu stut de
evacuare a condensatului sl u~ita de
curatire. Canalele de evacuare care trec
prin camere reci trebuie sa fie termoizolate
pentru a impiedica producerea con den-
satului:
- ventilatorul de evacuare sa fie prevazut

cu usa de curatire si stut de evacuare
a condensatului;

- motorul ventilatorului sa fie in afara
curentului de aer;

- pentru unele aparate sa se prevada eva-
cuarea directa (ex.: rnasina de spalat
vase);

- peretii ~i plafonul bucatariei sa aiba ten-
cuiala absorbanta: nu este perrnisa
vopsirea acestora;

- ferestrele sa fie duble sl nu prea mari
pentru a se reduce cantitatea de con-
densat;

- WC-ul sa fie cat mai departe de buca-
tarie:

- nivelul de zgomot in bucatarf sa nu
treaca de 50 ... 60 dB;

- intrucat canale Ie de evacuare se imbi-
ba cu grasimi putand lua foc, sa se pre-
vada filtre de grasimi, usi de curatire si,
in unele cazuri, clapete antifoc.

13.2.2. Toalete

Ventilarea WC-urilor trebuie sa se faca,
totdeauna, in subpresiune, pentru a se im-
piedica raspandrea mirosurilor in incaper-
ile alaturate, Ventilarea se poate face nat-
ural sau mecanic. Ventilarea naturala se
realizeaza prin deschiderea ferestrelor sau
prin cosuri de ventilare cand WC-urile
sunt la interior. Vara ventilarea naturala prin
cosuri nu este suficlenta pentru ca in
anumite perioade ale zilei tirajul dispare.

Schimbul orar de aer na pentru WC-uri
este in functle de destinatia lor:
- locuinte na = 4-5;
- birouri na = 6 ... B;
- fabrici, uzine na = B... 12;
- WC-uri publice stradale na = 12... 15.

Aerul de cornpensatie patrunde din
Incaperile alaturate prin neetanseitatl,
prin ~Iituri sub usa de intrare (fanta cu inal-
tirnea de 1... 2 cm) sau grile montate in
partea inferioara a usii, avand 0 suprafata
de 140... 160 crrr', Sectiunea grilei se cal-
culeaza in functie de debitul de aer -
evacuat pentru 0 viteza de trecere de cca
1 m/s sl un coeficient de sectiune libera
de 0,75 ... O,BO.

Pentru WC-urile din locunte se tine sea-
ma de prevederile din normativul 1-5si SR
6724/1, 2, 3 - .Ventitarea dependintelor
din cladirile de locuitu•

Daca evacuarea aerului are loc cel
putin 12 h/zi, debitul minim de aer tre-
buie sa fie: 20 m3/hWC sau 40 m3/h·(WC

+ cada), Realizarea ventilarli trebuie
facuta astfel incat actiunea vantului sl a
tirajului, cauzat de diferenta temperaturilor
interioara ~i exterioara, sa nu modifice deb-
itul de aer evacuat cu mai mult de ±
15... 20 %. Pentru aceasta trebuie alese
ventilatoare de evacuare cu curbe car-
acteristice avand panta mare, care Ia variatii
importante ale rezistentelor sa concuca
la veriatii mici de debit. Aceeasi condltie
trebuie imp usa si grilelor de evacuare de
tip ventil.

Ca sisteme de ventilare de evacuare se
folosesc:
• instalatii individuale cu canal pentru

fiecare incapere sau cu canal comun
pentru mai multe Incaperl:

• instalatii centralizate cu canal colector
~i ventilator de evacuare.
Evacuarea aerului din incapere se face

prin intermediul gurilor de evacuare de tip
venti I cu debit constant sau reglabil,
racordate la canalul colector. Functionarea
ventilatorului poate fi ~i ea diferita:
- ventilatorul porneste la aprinderea

luminii din WC sl se opreste dupa
3... 22 minute dupa actionarea intrerupa-
torului;

- ventilatorul functioneaza 0 anurnita
perioada la diverse intervale pe care Ie
fixarn:

- ventilatorul tunctioneaza permanent.

13.2.3. inciperi pentnJ incircarea
acumulatoarelor

in timpul incarcarii acumulatoarelor
are loe degajare de oxigen ~i hidrogen prin
descompunerea apei (Ia atingerea unei
anumite tensiuni) al caror amestec este
explozibil (Iimita inferioara - 3,8 % din
volum). La sfar~itul perioadei de incarcare
a bateriilor (cand incep sa .fiarba") se
degaja acidul sulfuric (Ia bateriile cu
plumb) se poate produce ceata si, ca
urmare, sunt afectate mucoasele cailor
respiratorii. Ceata de acid sulfuric are efect
puternic corodant. Pentru a combate
aceste efecte este necesara ventilarea
incciperilor. La incciperi mici, este suficienta
ventilarea prin deschiderea ferestrelor. La
lncaperl mari, este necesara 0 instalatie
de ventilare rnecanica alcatulta din guri
de absorbtie amplasate atat la partea infe-
rtoara a incaperf (captarea vaporilor de
acid sulfuric mai grei decat aerul) cat si
la partea supertoara (captarea hidroge-
nului, mai usor decat aerul), canal de eva-
cuare sl exhaustor. Aerul de compensare
se introduce prin grile amplasate pe pe-
rete Ie opus. Ventilatorul, care trebuie sa
fie de tip antiex, se rnonteaza in exteriorul
lncaperf deservite ~i evacueaza aerul
peste acoperis, vertical, pentru a nu
deranja vecinatatile cu vapori de acid sul-
furic. Materialul din care se confec-
tioneaza grilele de absorbtie, canalele ~i
ventilatorul trebuie sa fie rezistente la coroz-

~une(Ia actiunea vaporilor de acid sulfuric).
In acest sens se folosesc: tabla din otel
plumbuita, gumata sau cauciucata; mate-
riale plastice sau azbociment (pentru
canale). Pentru a se reduce continutul de
vapori de acid sulfuric se poate utiliza
un separator alcatult din cateva table (una
in spatele celeilalte pe directia curentu-
lui de aer) din plumb, perforate. Acest sep-
arator trebuie curatit des, pentru ca se
murdareste repede.

Debitul de aer se poate determina pe
baza numarului de schimburi orare de aer
na sau prin calcul pe baza degajarii de
hidrogen a unei celule. Pentru incaper! cu
inaltime mica (h s 3 m) na = 4 ... 6, iar pen-
tru Incaperi mai inalte na = 3-4.

Dupa DIN 57.510 debitul de aer pen-
tru ventilare se deterrnina cu relatia:
v = C1·C2·9H2·n·' [l/h] (13.2.1.)

in care:
C1 = 100/3,8 = 26, coeficient de diluare

a hidrogenului;
C2 = 5; (= 10 pentru vehicule de apa), coo-

ficient de slquranta;
9H = 0,42 I/h, degajarea de hidrogen a

2 unei celule pentru un
curent de 1 A;

n = nurnarul de celule puse la incarcat;
, = intensitatea maxima a curentului de

incarcare [A].
Pentru 0 capacitate norrmala de 100 Ah

se consldera:,= 1A - acumulatoare de Ag - Zn;
, = 2 A - acumulatoare de Pb;
, = 4 A - acumulatoare de NVCd.

Cu datele de mai sus debitul de aer,
Iieste:
Ii= 26x5xO,42'n" [l/h] = 0,055·n·' [m3/h]

13.2.4. Garaje

Motoarele cu ardere interna - Otto (pe
benzina) sau Diesel (cu motorlna) - aflate
in functiune, consuma canntatl importante
de oxigen procucand gaze care contn CO
sl alti compusi toxici (bioxid de sulf, alde-
hide, acroleina, benzoprena, oxizi de azot,
aliaje de plumb). Daca lncaperea este
inchisa, dupa un timp, atmosfera inte-
rioara exclude posibilitatea de vieture,
de aceea este necesara ventilarea.

Tipuri de garaje:
- dupa modul de constructie:

individuale;
in serie;
multietajate;
cu ascensor;
speciale (pentru autobuze, pompieri, au-

tovehicule postale, camioane,
servicii urbane);

combinate cu statii de alimentare;
moteluri;

- dupa numarul rnasinilor sl suprafata:
mici, s 100 m2 (s 4 ma~ini);
mijlocii, s 1000 m2 (s 40 ma~ini);
mari, > 1000 m2 (> 40 ma~ini).
Cantitatea gazelor e~apate de un
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autovehicul, raportata la 1 km parcurs ~i
1 t g'eutate, pentru motoare Otto este indi-
cata in tabelul 13.2.2, iar cornpozitia
gazelor pentru motoare Otto si Diesel in
tabelul 13.2.3.

in tabelul 13.2.4 au fost indicate, dupa
VOl, valorile orientative ale gazelor esapate
de autoturisme ~i autocamioane, in
diferite regimuri de rniscare. Norma VOl,
ca ~i alte norme din alte tari, consldera
ca diluarea CO este acoperitoare.

Exploatarea garajelor ~i tunelurilor
arata ca ventilarea calculata pe baza
diluariiCO este acoperitoare ~i pentru restul
nocivitatilor. Pentru garajele in care nu se
fac reparatil, concentratille admisibile se
dobleaza, deoarece conducatorii auto

stau numai cateva minute, la venire sau
plecare.

Degajarea de CO [I/min.t] poate fi
considerata cu aproxirnatie:
- 14 - mers in gol;
- 22 - cu viteza I la mers intermitent;
- 25 - cu viteza I la mers intermitent pe

panta de 6 %;
- 30 - accelerare la pornirea de pe loc.

Pentru 0 deplasare a unui autovehicul
(ex.: intrarea in garaj + manevrarea pe locul
de par care + eventual 0 intoarcere sau
pornirea motorului + eventual 0 intoarcere
+ iesrea din garaD se considera urmatoa-
rele durate ~i cantitati de gaze degajate:
- mersul in gol al motorului - 1 min - 14

I COlt;

TabeluI13.2.1. Valori orientative pentnl debitul de aer [m3Jh m2].
Tipul bucatariei in La lncaperi cu spatii de lucru separate

intreaga Zona de Zona de Zona de Incaperi
zona fierbere coacere, spalare anexe

prajre, gril
Pizzerii, rotiserii 80 120
Restaurante 60 105 120 120 45
Cantine, restaurante
studentesti, _cazinouri 90 105 120 120 45
Spitale:
- Bucataria principala 90 105 120 150 45
- Bucatarii de distri-
butte pe saloane 60
Carnlne de vacanta 60 105 120 120 45
Bucatarii pentru pre-
gat ire 80 105 120 120 60
Bucatarll pentru
servicii centrale 90 120 120 60

- mers intermitent in viteza I - 1 min - 22
I COlt;

- accelerarea la pornirea de pe loc -
20 s - 10 I COlt.
in medie, la 0 intrare sau 0 iesire, se

considera 50 I COlt.
La camioane si autobuze valorile tre-

buie multiplicate cu 2...3.
Concentratia adrnisiblla a CO in gara-

je cu activitatea continua de peste 1 h este:
ca = 100 ppm = 1oo·1(f6 m3 N CO/m3 N aero
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Fig. 13.2.S. Dependema formAril
carbooxihemoglobinei Tn sAngele

omului Tn func1ie de durata aspiririi
CO (dupi May):

Ceo - concentratia CO in atmosfera
incaperil;

1 - sezand; 2 - rnerqand; 3 - lucrand:
4 - limita mortals: 5 - actiune grava;
6 - simptome puternice; 7 - simptome
mijlocii; 8 - simptome usoare,

Starea de functionare Consum de

TabeluI13.2.2. Ca~le de gaze e98pate de un autovehlcul pe 1 km de drum parcurs ,i pentnl1 t greutate
(motoare Otto'.

Aliaje de
plumb

Benzlna
benzina nearsa

mers in gol 1h
mers 1, continuu
cu 1, intermitent
vite- 2, continuu
za: 2, intermitent

3, uniform
4, uniform

[I]
0,3 ... 0,8

0,2
0,25
0,13
0,2

0,09
0,07

Vol. total de CO
gaze esapate

(0 ·C,760 mmHg) (0 ·C,760 mmHg) (0 ·C,760 mmHg)
[I] [I] [I]

(2... 5).103 (1,6 .. .4).102 77 ... 200
1400 90 110 51
1700 120 150 64
1000 50 65 33
1400 90 110 51
700 22 33 23
550 11...22 18

[mg]
120 ... 320

80
100
52
80
36
28

1,5 3
1,2 2,5

[g]
8 ... 34

Componentii Motor Otto Motor Diesel
gazelor Mers Accele- Intreruperea Circulatie Mers Accele- intreruperea Circulatie
esapate in gol ratia acceleratiei continua in gol ratia acceleratiei continua
Turatla 400 500 400 3000 3000 .. .400 1000 ... 3000
Oxid de carbon 4 6 0 6 2 .. .4 0,1...4 0,01...0,1 0,1 ... 1 0,01...0,1 0,01...0,1
[% din vol.]
Oxizi de azot 10... 50 (1 .. .4).103 10... 50 1000 ... 3000 30 ... 70 (8 ... 9).102 30 150 ... 300
[cm3/m3]

Hidrocarburi 50 ... 1000 50 ... 500 (4 ... 12).103 200 .. .400 100 200 300 100 ... 200
[cm3/m3]

Oxid de sulf 30 ... 50 200 ... 300
[cm3/m3]

Carburant 4 ... 6 2 .. .4 20 ... 60 2 .. .4
nears [%]

TabeluI13.2.3. Compozijia gazelor evacuate de motoarele Otto (benzinA, ,i Diesel (motorinA,.
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Concentratia de CO, c, ln aerul exte-
rior, In m3N aer, se considera astfel:
c, = tD ... 2D·t()"6, pe strazi cu circulatie

medie;
c, = 3D·t()"6, pe strazl cu circulatie auto

puternlca:
c, = D... 5·t()"6, ln zonele de locuit.

Efectul toxic al CO (gaz incolor, inodor
si insipid) se bazeaza pe marea lui afini-
tate fata de hernoqloblna, Tmpiedicarea
preluarii oxigenului din aer si asfixierea
persoanelor. in fig. 13.2.6 este indicata
dependenta dintre concerrrata CO Tnaerul
incaperll (cco), durata de sedere sl felul
activitatii.

Ventilarea garajelor se poate face pe cale
naturaJa - fiind necesare deschideri pe feteie
opuse ale Tnciiperiipentru a se realiza0 ven-
tilare transversala (pentru garaje mijlocii si
rna; sunt necesa-e deschideri de 0,06 m2110c
garare; pentru garaje mici sunt suficiente
deschideri de 150 cm2/10c garare Tnusile
exterioare) sau rnecanlca: 6 m3lhm2 pen-
tru garaje mici; 12 m3/hm2 pentru garaje
mijocii $i mari, rezuttand cca. 300 m3/h auto-

Fig. 13.2.8. Schema unei instal&1:iide
control al CO:

1 - dispozitive de prelevare a pro-
belor; 2 - aparat de supraveghere a CO;
3 - semnalizare optica; 4 - semnalizare
acustica; 5 - instalatie de ventilare, de
evacuare a gazelor de esaparnent:
6 - garaj.

o 50 100 150 200
Concentratia [UVPlkm, cale]

Fig. 13.2.9. Dependeme dlntre den-
sitatea ,i debltul de autovehicule

4
2

turism. Se recornanda ca ventilarea sa fie
Tnsubpresiune (debitul evacuat sa fie cu
cca 10 % mai mare ca cel refulat), sa se
toloseasca viteze moderate (5... 8 m/s)

pentru a nu produce zgomot, evacuarea
sa se taca peste cea mai Tnaltaciadire, iar
priza de aer sa se ia de la minimum 3 m
deasupra solului, evitandu-se zona lntrarii

TabeluI13.2.4. Valori orientative ale emisiilor nocive de
la autovehicule (dupl VDI2053-1987).

Volumul
de CO
[m3/h,

vehicul]

Felul autovehiculului Consum Volum de Qaze esapate Continutul
Si regimul de mers combus- [m3N [m3N/h de CO

tibil 1100 km] vehicul]
[l/h]

[% din
velum]

A. Autoturisme cu
motor Otto sau Diesel,
mers ln gol (motor

rece) 1,34 - 11,0 5,0 0,55
Mers ln gol (motor

cald) 1,24 - 10,5 4,5 0,47
Mers incet (10 km/h) 2,16 175 17,5 2,9 0,60
Mers liber orizontal 4,74 64 38,4 2,7 1,04

B. Autocarnloanev
cu motor Diesel,
mers incet (10 km/h) - 750 75 0,2 0,15
Mers liber orizontal - 420 250 0,2 0,5

X) Pentru fiecare 10 t greutate, pentru alte valori se calculeaza proportional.

TabeI13.2.5.
PMV= +3 +2 +1 +0,5 0 -0,5 -1 -2 -3
Senzatia foarte lejer lejer foarte
terrnica cald cald cald neutru rece rece rece
PPD 90% 75% 25% 10% 5% 10% 25% 25% 25%

sectiunea 1-2
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Fig. 13.2.7. Sisteme de ventilare a garajelor:
a - ventilare transversa/a;
b - ventilare /ongitudina/a;

C - venti/are semitrensverseie.
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si a rampelor de acces.
Sisteme/e de venti/are (fig. 13.2.7):

a - transversa/a - refulare la partea supe-
rioara pe 0 parte 'in lungul garajului,
evacuare pe latura opusa la partea in-
ferioara (65 ... 70 %) sl superioara
(35 ... 30 %);

b - /ongitudina/a - refulare la partea su-
perioara pe latura scum 'in direc~e lon-
gitudinala, evacuare pe latura opusa
la partea lnterloera:

c - semitransversa/a - refulare la partea
superioara 'in lungul celor doi pereti
lungi, evacuare lonqitudinala 'in partea
mferioara prin canal 'in pardoseala la
mijlocul lncaperii.

Cerintele instaiatlel: siquranta deplina
'in exploatare, avertizare la 'intreruperea
energiei electrice sau defectarea ventilatiei,
exploatare ranonaa. Garajele mari, 'inchise,
cu circulatle mare trebuie prevazute cu
instalatii de rnasurare a CO, de reglare
~i semnalizare optica si acustlca
(fig. 13.2.8). in garaj, 'in diferite puncte sunt
prelevate probe de aer, prin intermediul
unor conducte, ~i conduse la un aparat
pentru semnalizarea CO. La depru;;irea con-
cenfratiei de 250 ppm, mstalatia de sem-
nalizare intra 'in functiune, Pentru buna
functlonare, aparatura trebuie veriflcata
anual. in garajele 'in care se fac reparatii,
se prevad instalatii de absorbtie (montate
sub pardoseata sau la plafon) la care se
racordeaza, prin intermediul unor tub uri
flexibile, esaparnentele motoarelor care
se lncearca,

Exemplu de calcul
Se considera un garaj cu 100 autove-

hicule, avend lungimea de 125 m, latirnea
18 m, lnaltirnea 2,5 m, volumul
5625 m3, 'in care, la ora de varf, se de-
plaseaza 50 % din rnasini.

Rezolvare
Degajarea de CO

- 50 rnasini x 50 I CO/ma~ina =
= 2500 IIh = 2,5 m3/h = 2,5'1,2 = 3 kg/h.

a - in garaj nu sunt permise lucrari
de reparatll sau intretinere ~i deci:

c' = 2·c = 100 mg/m3a a '
rezulta:

. }: y 3 kg
V =_= h =

a c'
a 100 mg

m3

3 kg
h m3

--_!..!.,__ =30.000 _ .
100 . 10-6 kg h

m3

b - in garaj se executa lucrari usoare
de 'intretinere deci:

c' = c = 50 ~g/m3a a '
rezulta:

Vb= 3 = 60.000 tti'
50 '10-6 h

13.2.5.TUNELE RUTIERE

13.2.5.1. GENERALrrATI.
Un tunel rutier este un pasaj acoperit sit-

uat pe un itinerar rutier pe unde urrneaza
sa freaca automobile sl camioane. EI con-
stituie 'in general un punct singular si
important de pe acest itinerar ~i se poate
gasi pe 0 autostrada sau drum national, la
carnpte sau munte sau 0 cale suoterana
urbana.

Caracteristicile principale ale unui tunel:
principiul de construire (tunel sapat sau
transee acoperite), profilul transversal
(rectangular, circular sau curbat), lungimea
(distanta dintre portile de intrare ~i iesre),
sectiune transversals (dimensiuni si su-
prafete), profilul longitudinal (panta ascen-
denta sau descendenta), altitudine, sen-
suri de circulatie (unidirectional sau

4,0 ~y
II

~,, V
I' .I

I--c,;.....-
....-

"7
If I
I-~u/

A
VI

bidirectional), nurnar de cai de circulatie
pe sens, trafic prevazut,

o problema funoarnentala legata de tu-
nele ~i pasaje subterane este ventilarea
spatiului rezervat clrculatlel autove-
hiculelor. Aceasta ventilare trebuie luata
'in faza de proiect. Rolul ei este de a asigu-
ra claritatea 'in tunel ~i 'in orice moment
sa nu se modifice brusc confortul ~i se-
curitatea utilizatorului, adica tot timpul sa

-6 -5 -4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 5 6
inclinarea [%)

Fig. 13.2.13. Factorul de
lncllnare-vitezl, 1;v'
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Fig. 13.2.10. Rel..,a de dependen~ dintre CMG ,I conce~a CO.
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permilil utilizarea acestuia fara riscuri. Ven-
tilarea trebuie sa asigure eliminarea po-
luarii, inacceptabile atat in interior, dar si
in exterior. Poluarea, indiferent de origine,
trebuie cornbatuta prin dilutie cu un
aport de aer proaspat (exterior). Ventilarea
trebuie sa asigure si evacuarea fumului
dintr-o zona sinistralil ee ar putea sa apara
in tunel.

Este important sa se determine viteza l,>i
durata parclIgerii lungimii tunelului, l,>tiindca
nu se poate torta timpul acestei durate.

Organismul mondial care trateaza cu
autoritate problemele relative la tunelele
rutiere este Asociatia lnternationala Per-
manenlil a Congreselor Rutiere (AI.P.C.R.),
care se reuneste la 4 ani, cu rarnificatii
in toata lumea. La al XIX- lea Congres de
la Marakech din 1991 a fost publicata lu-
crarea "Tunele Rutiere". Figurile l,>iformulele
rnentionate mai jos fac referire la aceasta
lucrare.

13.2.5.2. CERINTE
• SSnAtate.
Un tunel trebuie sa fie ventilat astfel incat

sa se evite, in toate punctele si in toate
situatiile, 0 concentratie sau 0 stran-
gere, in acelasl loc a gazelor sau a
fumului care poate sa atinga vizibilitatea
utilizatorului si/sau a mediului. AI.P.C.R.
indica in documentele sale limite admise
a poluantilor ( CO, NO, fumului). Aceste
valori limilil sunt rnentionate in § 13.2.5.4.
Valorile indicate vor fi respectate indife-
rent de poluarea aerului exterior preluat
pentru ventilarea tunelului. Nivelul de
poluare va fi rnasurat din loc in loc,
functie de lungime, astfel incat sa asigure
calitatea aerului interior pentru utilizator
si aerul exterior la intrarea si iesirea tu-
nelului. Masurarile se vor face continuu
pentru a raspunde exiqentelor si pot
servi sl la variatia debitului de ventilare.

Evacuarile aerului viciat proven it dintr-un
tunel rutier trebuie facute in zone bine ven-
tilate l,>ila 8 m de ferestre sau prize de
aeroDaca evacuerile se fac deasupra unei
constructii, nivelul de exhaustare va
depasi cu 1,2 m cel mai inalt nivel al
acestei constructii, in mediul urban eva-
cuarile trebuie sa fie facute deasupra con-
structiilor si vor fi prevazute cu cosurl de
evacuare a aerului viciat. Este interzisa
preluarea aerului dintr-un tunel pentru ven-
tilarea altor incaperi.

• Poluarea exterioarA.
Relativ la poluarea aeriana errusa In

mediul exterior de instalatille de ventilare
acestea trebuie alese pentu a proteja
mediul inconjurator. Nivelul de zgomot,
respectand limitele utilizatorului, sunt cal-
culate plecand de la 0 valoare de baza fixa,
pentru un camp sonor de 45 dB la care
se vor adauqa termeni de corectie in
functe de perioada zilei sl zona in care se
afla sursa de zgomot.

Profil curbat-- -0------------------------------ ----
, ,

Fig. 13.2.15. Sisteme de ventilare Iongitudinall.

Fig. 13.2.16. Ventilare semitransversall.

Vedere in plan

Profil rectangular

Profil curbat

Aceste probleme sunt specifice fiecarei
tari existand obllqatia de a se face
numeroase studii preliminare.

• Securitatea.
Securitatea pe care trebuie sa 0 asigure

aceasta ventilare in interiorul unui tunel
rutier este in principal orientata spre
riscul producerii unor incendii cu con-
secintele acestora, de aceea lungimea unui
tunel trebuie impartita in zone de secu-
ritate, din fiecare zona trebuind sa se eva-
cueze un debit minim de fum de 80
m3/s pentru fiecare km de cale.

Instala~ilepot fi utilizate pentru evacuarea
fumului daca raman tunctionale timp de
doua ore pentru a evacua gazele fierbinti
de 200°C.

Alimentarea cu energie electrica tre-
buie sa fie dubla, in cazul in care cedeaza
una, cealalta sa asigure 50% din debitul
de aero Cablurile electrice pot fi rezis-
tente la foc sau protejate in asa rnaniera

ffi---1=
t-

a

Sectiune

ca sa poata asigLJa fu~onarea lor eel putin
doua ore.

• Reguli ce trebuie respectate.
Regulile se retera in general la nece-

sitatea unei bune exploatarl a instalatiilor
de ventilare, bazata in primul rand pe un
studiu referitor la trafic.

lnstalatsle de ventilare rnecaruca sau na-
turala trebuie sa asigure, in toate cazurile
si in toate punctele tunelului 0 ventilare sa-
tisfacatoare. Circuitele de aer sl acce-
soriile lor trebuie sa fie in afara gabaritu-
lui circulatiei iar constructia lor trebuie sa
fie cu rezistenta rnecanca la l,>OC l,>icu posi-
bilitati de curatre, in rnasura in care este
posibil este de preferat ca introducerea aeru-
lui proaspat sa se faca in partea de jos a
tunelului si evacuarea aerului viciat in
partea de sus. Trebuie sa se atraga atenta
proiectantului asupra nocivitatiior exte-
rioare care pot provoca neajunsuri insta-
latiilor de ventilare dintr-un tunel rutier.
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13.2.5.3 TRAFICUL IN TUNELE
Cunoa~terea traficul este necesara

pentru precizarea cerintelor ventilaril:
_ Circula~e "fluida": numiirul de automobile

"A" si de camioane sl autobuze "CA"
pentru 0 viteza de referinta cuprinsa intre
40 si 80 km/h;

_ Circulatie .conqestionata": "A" ~i "CA"
pentru 0 viteza cuprinsa intre 5 si 15
km/h;

- Circulatie "oprita": nurnarul maxim "A"
~i "CA" 1 km de cale (NR A+CAIkm).
Parametrii utilizati pentru a caracteriza

un trafic sunt urmatorii:
- Debit I, in NR A+CAIkm,cale, este debitul

orar instantaneu de autovehicule;
- viteza: v, in kmls, este viteza de circulatie

in tunel pe calea de circula~e considerata
(viteza medie );

- concen1raIie: D, este numarul de autove-
hicule prezente pe 1 km de cale.
Cei trei parametrii sunt legati cu relatia:

1= v·D (13.2.2)
Acesti parametri pot fi controlati in

ceea ce priveste distanta calculata intre
vehicule. Eventual aceste dlstante pot

ramane in discutie ca un indicator de bam
pentru calculul ventilar!i.

Exemplu:
Daca se adopta ca A are lungime medie

4 m, CA are 0 lungime medie de 10 m sl
un procentaj 10% din NRA+CA,lungimea
medie a unui vehicul este de 4,6 m.

Prima ipotezA de trafic:
I = 2000 NRA+CAsi
v = 10 km/h (hipercongestionata) avem
D=2000/10 = 200NRA+CA,distanta intre

vehicule va fi 1000/200-4,6=0,40 m, greu
de realizat.

A doua ipotezA de trafic:
I = 1300 NRA+CAsl
v = 10 kmlh (hipercongestionata) avem
D = 1300/10 = 130 NRA+CA,distanta intre

vehicule va fi 1000/130-4,6 = 3,10 m,
rezonabil de realizat.

Regimurile de trafic se pot lua din
tabelul 13.2.5 sau fig. 13.2.9.

Sectiune circularao~
AR

13.2.5.4. POLUARE, EMIS"
Ventilarea dintr-un tunel trebuie sa

raspunda la 3 criterii:
- Dllutia gazelor de esapament prod use,

in interiorul tunelului, de vehiculele ce-I
parcurg pana la un nivel acceptat de uti-
lizatori;

- Mentinerea unui nivel al poluarii at-
mosferice suficient de scazut in apro-
piere de tunel;

- Comportarea propaqarf fumului in inte-
riorul tunelului in caz de incendiu.
Date specifice Ia fieca'e sa-cina enumerata

mai sus, trebuie cunoscute pentru ca sis-
temul de ventilare sa poata fi ales. Pe de
alta parte caracteristicile sistemului de
ventilare ales trebuie sa raspunda cerintelor
unor criterii noi ce pot apare in timp.

Poluarea.
Un tunel necornunicand cu atmosfera

exterloara decat prin extrernitatile sale,
genereaza locuri cu acurnulari (deran-
jante, cateodata periculoase) de gaz de
esaparnent, Dintre numeroasele compo-
nente ale gaze lor de esaoament cele mai
importante ~i periculoase sunt oxidul de
carbon (CO), acroleina, oxidul de azot (NO)
si fumurile, toate emise intr-o cantitate mai
mica sau mai mare de diferite autovehicule.

• Oxidul de carbon (CO).
CO este unul din cornponentil cei mai

toxici ~i de aceea prolectantll trebuie
sa tina seama de ella alegerea sis-
temului de ventilare. Valorile urrnatoare
confirrna acest lucru.

Proportia de carbooxihemoglobin8.(CMG):
CMG = 0-20%, nici 0 strnptoma:
CMG = 25-30%, dureri de cap;
CMG = 35-40%, arneteli:
CMG > 40%, confuzii mentale.

Diagrama lui May fiind ilustrativa in acest
sens (v. fig 13.2.10).

in aceasta figura se vede ca nivelul
admisibil al concemratiel de CO nu poate
sa fie superior lui 150 ppm. Pentru ca
atmosfera dintr-un tunel sa fie

-----1=---t -==t---=4=- ~E+=_ t==-=
-t-t-t-t-t----0 0------+ AR

a

Sectiune curba
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F"1g.13.2.17.Ventilare transversall
AR - aer refulat; AE. - aer evacuat
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corespunzatoare, concentratia de CO
trebuie rnentlnuta intre 100 sl 200 ppm.
In circurnstante exceptionale nivelul va-
lorilor poate fi 200-250 ppm.

Nivelurile de poluare nu trebuie sa
~ datele cuprinse in tabelul 13.2.6

• Oxidul de azot (NO).
Practica actuala in majoritatea tarilor se

bazeaza pe evaluarea impactului poluarii
aerului din tunel functie de nivelurile de
N02 pe termen scurt si lung. Sistemul de
ventilare poate fi modificat pentru a ras-
punde necesitatllor.

NO, prod us de vehicule are 0 com-
ponenta principala, NO, care se oxidea-
za in atmosfera generfmd N02, un pro-
dus mai toxic.

Nivelul de conversie este in functie de
concentratia de NO, de temperatura

arnbientala si altitudine, el fiind dat doar
ca valori medii, asfel:
- 15% pentru un tunel de mai multi km cu

evacuare de aer prin cele doua porti;
- 40% pentru un tunel de mai multi km cu

evacuare de aer pe 0 singura parte;
- 60% pentru un tunel de mai multi km

cu evacuare de aer prin cos.
Conversia NO sl N02:

1m3NO= 1,2 kg; 1 ppm NO = 1,2 mglm3
1m3N02= 1,9 kg; 1 ppm N02 = 1,9 mglm3

Concentratia limitii admisibilii de NO este
de 25 ppm (30 mg/m3). Nivelul concen-
tratiei de NO nu deterrnina cerintele de
aer proaspat dintr-un tunel.

• Fumul.
Fumurile sunt emise de vehicule echipate

cu motoare DIESEL. Ele au ca efect dimi-
nuarea transparentei aerului in tunel sl in

c

Fig. 13.2.18 Profile transversale de b.lnel.
a - ventilare longitudinala (cu acceleratoare); b - ventilare sernltransversala tip 1;

c - ventilare sernltransversala tip 2; d - ventilare transversal a sau transversala
partiala; e - ventilare sernitransversala cu puturi de evacuare.

consecinta reducerea distantei de vizibi-
litate. Concentratia de fum, (v tabelul
13.2.7.) tradusa ca opacitate in tunel, nu
trebuie sa depaseasca 0 valoare maxima
admisibila, Km, [m-1] care asigura 0 dis-
tanta de vizibilitate superioara distantei de
oprire a vehiculelor (in afara de cazul unei
crcula~i congestionate unde criteriul de con-
fort necesita valori mai mici dedit crite-
riul de securitate).

• Emisiile.
Emisiile de gaze de esaparnent ale

vehiculelor sunt reglementate prin lege.
Oxidul de carbon (CO).
Valorile de baza a emisiilor de CO

pentru automobile sunt date in tabelul
13.2.8. Au fost fixate pentru un vehicul cu
masa medie, m = 1 tona, ruland cu 0 viteza
v = 60 km/h pe 0 ruta plana (inclinatie =
0) ~i 0 altitudine la nivelul rnarii (altitudine
= 0 m). Valorile de baza de CO pot fi corec-
tate prin factorii de influentii: viteza, 'v (fig.
13.2.11);inclina~e, f; (fig. 13.2.12 ); altitudine,'h (fig. 13.2.14 ).

Emisiilede CO de Ia camioane :;;i autobuze:
- motoare Diesel: se pot lua acelasi va-

lori ~i aceiasi factori de influenta ca
pentru automobile cu benzina:

- motoare cu benzinii: pentru un carnion sau
autobuz cu sarcina .rn" tone, valorile
degajarilor de CO este superioara de .rn"
ori fatii de cea a automobilelor, folosin-
du-se aceiasi factori de influenta.
Oxidul de azot (NO).
Valorile de baza de emisii de NO sunt

date in tabelul 13.2.9. Aceste valori au fost
determinate pentru un autoturism stan-
dard cu 0 masa medie .rn" de 1 tona,
ruland cu 0 viteza de 60 km/h, pe 0 ruta
plana (lnclinatle = 0 ) si la nivelul rnarli
(altitudine = 0). Valorile de NO pot suferi
corectiile factorilor de intluenta, (v. fig.
13.2.11, 13.2.12, 13.2.14).

Fumurile ( de la motoare Diesel).
Valorile de baza de emisiilor de fum de

la camioane si autobuze sunt date in
tabelul 13.2.9 in functie de masa ~i viteza
vehiculului, pe 0 rum plana, la nivelul miirii.
Aceste valori vor fi corectate cu factorii
de viteza ~i inclinare (v. fig. 13.2.13 ~i de
altitudine (fig. 13.2.14).

13.2.5.5 VENTILAREA TUNELELOR
Intr-un tunel, limitele de vizibilitate si de

concentratli de poluanti vor fi control ate.
Pentru aceasta este necesar sa se realizeze
o instala~e de ventilare cu caracteristici bine
determinate, care sa asigure un aport de
aer din exterior pentru a dilua fumurile si
alte gaze. Ea trebuie sa asigure n~irea
concentratlllor admisibile.

Debitul de aer exterior se va deter-
mina tinand cont de cantitatea de polu-
anti evacuata, dar in acelasi timp tine cont
de valori proprii de concentratii. Daca
acestea din urma sunt crescute, volumele
de aer introduse vor fi importante.

• Debitul necesar pentru dilutia CO.
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Aerul exterior ce trebuie introdus pen-
tru a mentine concentratia rnaxlrnala de
CO in tunel se va calcula cu relatia:

V . f . f . f 106

VAE = co 3~0~ h. D· CO. _ CO AE

[m3/s,km] (13.2.3)
in care:

IiAE - debitul de aer neeesar [m3/s,km de
cale];

v 0 - valoarea de baza a emisiilor [m3/h];
f ~ f, fh - factori de influenta pentru: viteza,
V I inclinare ~i altitudine;
o - numilrul de vehicule prezente pe 1 km

de cale (vezi observatia);
CO

a
- concemratia maxima adrnisa de

CO [ppm];
C

OAE
- concentratia CO in aerul exte-

rior [ppm], cu valorile:
- mediul rural: 0 [pmm];
- mediulurbancu 0 circula~emica 10[pmm];
- mediu urban cu circulatie mare 15 [pmm];
- cale in transee 50 [pmm].
Ooservetie: in cazul autovehiculelor

"grele" cu motor Otto (benzina) ~i masa
unitara ce depaseste 0 tona, simbolul "D"
trebuie majorat cu 0 valoare .n" egala cu:
n = aD/m (3.2.4)

in care:
a - procentaj de camioane cu motor cu

benzina,
o - nurnar de vehicule prezent

[NRA+cAl'kmcale];
m - greutatea medie a unui cam ion greu.

• Debitul necesar pentru dilutia NO.
Debitul de aer exterior se determina pe

baza concentratiilor de NO astfel:
- Pentru autoturisme (A):

V = VND . ( . ~ . fh 0 106

AE 3600 A NO
a

[rnVs.km] (13.2.5)

- pentru camioane si autobuze, CB:

V = VND • fv . ~ • fh 0 _!!!_
AE 3600 A NO

.CA

[m3/s,km] (13.2.6)
in care:

~AE - volumul de aer necesar [m3/s,km cale];
VNO - valoarea de baza a emisiilor de NO'

ale autoturismelor [m3/h];
IiNO' - valoarea medie catculata a emisi-

ilor de NO' ale camioanelor ~i au-
tobuzelor [m3/h CB];

fv' ~, fh - factori de influenta pentru viteza,
inclinare ~i altitudine;

oA - nurnarul de autoturisme prezente pe
1 km de cale [Alkm cale];

DCA - nurnarul de camioane si autobuze
prezente pe 1 km de cale [CAlkm
cale];

NO'cA - concentratla maxima admisa de
NO [ppm].

• Debitul necesa' pentru dill$1 fumlJila
de la motoare Diesel.

Necesarul de aer exterior se determina pe
baza concentratiei de fum cu relata:

. V . f . f 106
V = F iv hD _

AE 3600 CA K
m

[m3/s,km] (13.2.7)
in care:

IiAE - volumul de aer necesar
[m3/s,km de cale];

IiF - valoarea de baza a emisiei de fum
de camioane sl autobuze

[CAlkm de cale];
~v, fh - factori de intluenta pentru viteza-

inclinare ~i altitudine;
Km - concenfratia de fum maxim admisa

[11m].

2' 2'

- - - - - - - - - - 2 m/s- - - X - - - - 0,7 rn/s- 7(- 0, 15 m/s
I I

4' 6' 8' 10' 12' 14' 20'

bac cu benzina de 4 m 2 aer pur de 8'

Fig. 13.2.19 Vrteza, v<O,5 mls.

2' 2' 8' 10'4' 6'

bac cu benzina de 4 m2 aer pur

Fig. 13.2.20 Vrteza, V>O,5mls.

13.2.5.6 SISTEME DE VENTILARE
• Ventilare naturalA.
Ventilarea exista atunci cand in zona

tunelului apare 0 circulatie lonqitudinala
de aer provocata de: 0 diterenta de pre-
siune intre cele doua capete ale tunelu-
lui sau un efect de "piston" dat de vehicule
care au 0 anumita viteza ~i acelasi sens
de deplasare. Aceste ooua efeete pot exis-
ta simultan sau separat.

Ventilarea naturala nu se poate adop-
ta decat pentru tunele unidireetionale, fara
risc de congestionare a circulapei ~i a caror
lungime nu poate depa~i 400 m. Acsasta
rernarca, trebuie luata cu mare precautle
pentru ca pot interveni alte efecte in
aprecierea posibilitatii, sau nu, a folosirii
ventilani mecanice.

• Ventilare longitudinalA.
Tncazul in care ventilarea naturale nu da

rezultatele scontate, se aoeleaza la 0 ven-
tilare lonqitudlnala rnecanica care per-
mite accelerarea rniscarii aerului ce
franzteaza tunelul. Actiunea asupra curgerii
de aer longitudinale este obtinuta prin
folosrea acceieratoarelor suspendate in vuta
tunelului sau in partea dreapta, dar intot-
deauna in atara gabaritului (v. fig. 13.2.15).
SLpapunerea efectului acceIeratOO"eIor peste
ventilarea naturala activeaza rnlscarea
aerului in tunel, Aceasta funcnoneaza cu
u~urinta in tunelele unidrectlonale, dar
mai delicat pentru tunelele bidrectlonale,
ln aceasta situatie sensu I preferential de
crculatle poate varia ~i la un moment
dat se poate inversa dar acest inconvenient
se poate corija prin, instalarea unui acce-
lerator reversibil (in functie de situatia de
moment) sau prin acceptarea unui exce-
dent de putere pentru accelerator (pentru
a opune rezlstenta curentului care apare
in mod exceptional). Sistemul longitudinal
este simplu ~i nu necesita canale de ven-
tilare. Acceleratoarele sunt simplu de mon-
tat in partea inalta a tunelului ~i la distante
de peste 60m, pentru a asigura 0 rnlscere
uniforrna in sectiunile intermediare.

Acest sistem (pentru a putea amplasa
acceleratoare) are nevoie de 0 sectiune
mai mare (1,4 m ... 1,8 m la diametru).

Sistemul longitudinal are eplicatil limitate
datorate: limitarii vitezei curentilor de

Fig. 13.2.21.
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aer indul?iin interiorul tunelului la 8-12 mls;
poluarli deja existente la intrarea in tunel
sl celei provocata la iesire.

Sistemul este utilizat in general la tu-
nelurile cu 0 circulatie unidirectionala sl
lungime de 300-1500 m.

• Ventilare semitransversalA.
Aerul exterior necesar ventilarii este refu-

lat printr-un canal amplasat sus, sau
lateral sl pe toata lungimea tunelului (v.
fig. 13.2.16) sl este distribuit uniform
prin guri de introducere, in spatiut de cir-
cutatie. Distanta dintre guri este cuprinsa
intre1 si 10 m. Aerul viciat este evacuat
natural prin cele doua parti ale tunelului.

Daca tunelul este sapat, canalul de aer
se gasel?te, in general, in vuta tunelului
(deasupra zonei de clrculatle), aerul exte-
rior fiind refulat direct in zona de circu-
latie prin guri de introducere montate in
plafon (fig. 13.2.16-a)

ln tunelele de tip transee acoperite, ca-
nalele de aer se gasesc in partea de sus
intr-un spatiu in afara gabaritului circu-
latlei, Aerul exterior este refulat in spatiul
de circulatie prin guri de aer amplasate
in partea de jos a acestui spatiu (fig.
13.2.16). Debitul de aer exterior necesar
dilutlel este furnizat de centrala de venti-
latie lnterloara (in care sunt instalate
ventilatoarele de refulare) racordate la
canalele de dismbutie a aerului. Centrala
de ventilare se amplaseazii intr-un loe oare-
care pe traseul tunelului. Aspiratia de aer
exterior se face printr-o prim aflatii intr-o
zona nepoluata. Racordarea centralei la
canalul de dlstrlbutle se face prin putun
sau galerii intermediare. Montarea mai mul-
tor centrale de ventilare pentru un singur
tunel face ca spatiul pentru canalele de
aer sa fie mai mic.

Sistemul semitransversal este mai
complex decat sistemul longitudinal, dar
este mai bun: uniformitatea dilutiei poluarii,
independenta fata de ventilarea natura-
la sl sensul de circulatie al vehiculelor,
adaptarea usoera Ia circulatia bidireqionalii.
Cu toate acestea domeniul de folosire este
mai limitat fata de sistemul longitudinal,
datorita vitezei mari a curentilor de aer in
apropierea capului (8 -12 m/s).

• Ventilare transversalA.
Se distinge de ventilarea semitransver-

sala prin prezenta in tunel a unui canal
de aspirare a aerului viciat. Dilutia de po-
luanti si evacuarea aerului viciat se reali-
zeaza, in principiu, intr-o sectiune transver-
sala. Aerul viciat este evacuat prin al doilea
canal, pe care se amplaseazii guri de eva-
cuare amplasate in zona de circulatie, la
distante de 1-10 m:

Tntunelele sap ate , canalul de aer vici-
at (AE) se gasel?te in general in vuta tu-
nelului deasupra zonei de circulatie
(v.fig.13.2.17-a) l?ieste separata printr-un
plafon. Canalul de aer exterior (AR) poate
fi, conform profilului tunelului, situata sub
calea de rulare fie in vuta tunelului, separat

de conducta de aer viciat printr-un perete
despartitor etans (fig. 13.2.17-b).

ln tunelele urbane (in transee acoperite)
canalul de aer viciat se gasel?te in partea
laterala, Gurile de evacuare se gasesc in
spatiul de lucru l?i sunt intotdeauna situ-
ate in partea cea mai inaltii posibila a spa-
tiului rezervat crculatiei (v.fig.13.2.17-b)

Sistemul transversal este un sistem com-
plex pentru ca functlonarea sa nu este in-
fluentata nici de conditiile meteorologice,
nici de viteza curentilor de aer din interiorul
tunelului, care apar prin repartina sensului
de circulatie a vehiculelor. Sistemul per-
mite de asemenea alegerea judicioasa a
zonelor de evacuare a aerului viciat, in spe-
cial pentru mediu.

Sistemul transversal se toloseste in
tunele cu lungime mare, pentru circulatie
unldirectlonala si bidirectionala,

Pentru 0 prima evaluare de amplasare
se pot prevedea: 100 - 125 m2 pentru ven-
tilator si 35 - 50 m2 pentru canale.

• Ventilare transversals partialA.
La aceasta debitul de aer viciat este infe-

rior debitului de aer exterior introdus. Este
necesar sa se prevada 100 -125 m2 pen-
tru ventilator l?i 35-50 m2 pentru canale.

• Ventilare Tn sistem mixt.
Sistemele enumerate pan a aici pot sa

functioneze in mai multe cornoinatii pen-
tru a face economie de energie:
- Sisteme cu refulare pe jos sl evacuarea

naturala prin cosuri de evacuare;
- Instalarea a doua canale de aer exte-

rior in paralel care pot servi, in caz de
incendiu, la aspirarea de aer viciat l?ifum
inversand sensu I la nivelul canalului
care intereseaza.
Cateva exemple de profiluri transver-

sale pentru tunel curbat, sunt prezentate
in fig. 13.2.18.

13.2.5.7. EVACUAREA FUMULUI DIN
TVNELE

Incendiile in tunele sunt rare dar pot ca-
pata un caracter foarte serios. Luarea in
considerare a posibilitatii declansarf unui
incendiu poate fi 0 condte inilialii de alege-
re a unui sistem de ventilare. Principalul
obiectiv in eventuala declansare a unui
incendiu este controlul propaqerii sl eva-
cuarii fumului. Existenta incendiilor in
tunel arata ca viata pasagerilor este
pusa in pericol de principalele gaze si parti-
cule toxice care se gasesc in fumul ne-
diluat l?i in oarecare rnasura de caldura
degajata.

Principiile generale care se iau in con-
siderare Ia evacuarea fumului din tunel sunt:
Conservarea jumatatii inferioare a tunelu-
lui libera de fum. Protejarea vizibilltatii sl
permiterea aerului fara fum sa circule; eva-
cuarf fumului din spatlul de circulatie mai
repede ca acesta sa se produca; utiliza-
torii situati in aval de sinistru sa poata
ajunge la iel?irea din tunel cu autovehicu-
lele lor; utilizatorii situati in amonte de si-

nistru sa poata ajunge, pe jos, la intrarea
in tunel. Aceste principii se adapteazii bine
in circulatia unldirectlonala, dar este mai
delicat de aplicat in crculatia bidirecponala.

• M~ea fumului Tn lungul unui tunal.
Aceasta este influentata de mai multi

parametri cum ar fi: viteza lonqitudinala
a aerului in tunel; temperatura fumului; tim-
pul scurs de la producerea incendiulUi;
locul in care s-a declansat incendiul.

In cazul in care viteza lonqltudinala a
aerului in tunel este mai mica de 0,5 mis,
fumul se deplaseazii de 0 parte si de alta
a focarului (v.fig.13.2.19) sl se disting doua
faze de propagare:
- Propagarea stabila a stratului de fum in

lungul plafonului. S-a constatat ca fu-
mul se propaqa pe doua directil, pe 0

lungime de aproximativ 700 m timp de
8 minute, fara poluarea stratului inferi-
or de aer pana la 0 Inaltlrne de aprox-
imativ 2 m deasupra caii de rulare.

- Recircularea fumului. Se constatii ca dupii
4 minute,viteza de r:ropag:re a fumului des-
creste (prin diluarea volumului de fum
datoritii sciiderii ternperaturii dar $i prin fap-
tul ca dupa 700 m fumul incepe sa se
amestece cu stratul de aer curat ce se
deplaseazii spre loeul incendiului).
Dupa aproximativ 20 minute propagarea

fumului se opreste sl se gasel?te Intr-o
structura de vartejuri pana la 1 km de la
loeul focarului. Aerul proaspiit nu mai poate
patrunde in aceasta zona.

Tncazul in care viteza longitudinala este
mai mare de 0,5m1s (presupune existenta
unui sistem de ventilare), fumul se va
deplasa. intr-o singura dreqie (v. fig. 13.2.20).

Se pot distinge, funcpe de distantii, ooua
zone de propagare:

Prima zona este caracterlzata prin
existents unui strat de fum sub plafon.
S-a constatat ca fumul se propaqa pe 0

singura directie pe 0 lungime de aprox-
imativ 700m (fara poluarea stratului infe-
rior de aer pe 0 Inaltirne de 2-3 m pen-
tru 0 sectiune rectanqulara si 3+4 m
inMime pentru 0 sectuoe in forma de pot-
coava). Cu toate ca aerul in tunel trece
peste focar, fumul ramane localizat sub
plafon atata timp cat el este cald.
Vizibilitatea este buna pe 0 lungime de
aproximativ 700m de la focar pe toata
durata incendiului.

Fumul (v.fig.13.2.19 ... 13.2.20) are
tendinta de a forma un strat in amonte
de incendiu pe 0 lungirne de 3D-150m timp
de cateva minute functie de intensitatea
incendiului sl de viteza aerului in tunel;

A doua zona incepe dupa aproximativ
700 m de la locul incendiului unde fumul
se gasel?te inca la 2 m deasupra caii de
rulare, dar incepand de la aceasta limita
turbulenta curentului de aer raspandeste
din ce in ce mai mult fumul racit pe toata
sectiunea tunelului. Dupa aproximativ 1
km sectiunea tunelului este in intregime
umplutii cu fum l?iaceastii situatie ramane
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stabila pana cand amestecul de aer sl fum
este evacuat printr-un cap at.

• Capacitatea de aspirare a fumului !iii
temperatura de evacuare

Capacitatea utila de aspi'a"e imbracii dot.ii
aspecte: Tnfaza initiala a incendiului, fumul
se poate intinde pana la 1 km si pentru ca
acest strat de fum, de sectiune ,A", sa iasa
intr-un interval de timp t, trebuie sa dispuna
de 0 capacitate de aspiratie:

. A bV=-=h·_
t t

[rn3ls·m] sau [m3/s·km]
(13.2.8)

Exemplu:
h = 3 m, b = 12m, t = 600 5 (10 min.);
avem V = 0,06 m3/s.m sau 60 m3/s.km.
- in faza de dezvoltare a incendiului, se

produce 0 degajare de fum VF[m3/sJ.
Este necesar de a evacua acest fum pe

lungimea de propagare stabila (600-700 m).
Trebuie sa se aiba de 0 capacitate de aspi-
ratie:

[m3/s·m] sau [m3/s·km]
(13.2.9)

in care L = 600-700 m.
Exe~plu: VF = 50 m/s sl L = 600 m;

avem V = 0,08 m3/s·m sau 80 m3/s·km.
Cele doua capacitati de aspirare speci-

fice trebuie sa fie luate in considerare de
la concepti a sistemului de ventilare. Este
neeesar de a asigura introducerea de aer
proaspat in jurnatatea inferioara a tunelu-
lui pentru a aduce un aer curat si pen-
tru diluarea fumului.

Temperatura medie a fumurilor diluate,
de cate un ventilator de extractie, in
extremitatea conductei de aspiratie de-
pinde de dimensiunea incendiului, de
lungimea sistemului de extractie ca ~i de
capacitatea de extractie.

Tnpractlca pentru capacitatea de aspi-
ratte se da 0 valoare V = 80 m3/s sl km
de cale.

Distantele posibile de propagare a
fumului de la focar (800-1000 m) conduce
la protejarea lungimii unui tunel in "tron-
soane de securitate" de 700 m pana la
1000 m maxim. Fiecare tronson reprezinta
ozona autonorna cu introducere de aer
proaspat sl extractie de aer viciat sl tre-
buie sa fie capabil de a evacua fumul in
caz de incendiu, pe lungimea sa.

Ventilatoarele utilizate pentru eva-
cuarea fumului in caz de incendiu trebuie
sa aiba caracteristica terrnica prevazuta
pana la 200°C.

Sisteme de ventilare.
Sistemul de ventilare ales pentru ven-

tilarea unui tunel trebuie sa fie capabil,
in toate circurnstantele, sa controleze
propagarea fumului. Pentru aceasta,
este necesara extragerea fumului in mod
continuu, in afara zonei de circulatie,
unde el rarnane concentrat sub plafon.

~istemul de ventilare longitudinal.
In cazul in care ventilarea naturale este

insuficienta sau pentru tunelele mai lungi

de 400 m se recurge la 0 ventilare "Ion-
gitudinala", care permite accelerarea arti-
ficiala a rniscaril aerului ce tranziteaza
tunelul. Viteza longitudinala a aerului in inte-
riorul tunelului trebuie sa fie rnentmuta
suficient de mare pentru a impinge fumul
pe 0 singura directie fata de focar.

Accelerarea curentului de aer longitu-
dinal este obtinuta cu ajutorul unor
acceleratoare suspendate in bolta tune-
lului sau in partea dreapta, jos, dar intot-
deauna in afara gabaritului de clrculatie
(fig. 13.2.15). Sunt necesare viteze
cuprinse intre 4-12 m/s.

Sistemul de ventilare longitudinala este
simplu sl nu necesita canale de aero
Singurul inconvenient este ca trebuie
marita sectiunea tunelului pentru a putea
amplasa acceleratoarele in afara gaba-
ritului de circulatie,

Acest sistem se aplica tunelurilor
unidirectionale cu lungimi cuprinse intre
300-1500 m.

Sistemul de ventilare semitransversal.
Aerul exterior, necesar ventilarf tunelu-

lui tranziteaza lungimea totala a tunelu-
lui printr-o conducta speciala rnontata la
partea superioara a sectiunii transversale
a tunelului, dar care este distribuit cu aju-
torul canalelor ~i gurilor de refulare in
sectunea de crcuatle (distants dintre guri
este cuprinsa intre 1-10 m), (fig. 13.2.16).

Sistemul de ventilare transversal.
Ventilarea "transversala" se distinge de

ventilarea semitransversala prin exis-
tents in tunel ~i a unui canal de evacuare
a fumului. Dilutia prod use lor de ardere ~i
evacuarea fumului are loc in sectiunea
transversala prin guri de aspiratie racor-
date la canalul de evacuare.

Canalele de evacuare a fumului se
pot amplasa in partea superioara a tunelului
iar canalele de aer proaspat pot fi am-
plasate fie sub calea de rulare, fie la partea
supertoara a tunelului Intr-o zona sepa-
rata de zona canalului de fum printr-un
perete etans (fig. 13.2.17).

Sistemul transversal este cel mai com-
plex deoarece nu este intluentat de con-
ditii meteorologiee $i nici de viteza curen~lor
de aer din interiorul tunelului.

Sistemul de ventiia"e pa1iaI1ransversai.
Principiul este identic cu eel al sistemului

transversal. Prin acest sistem se evacueaza
un debit de aer mai mic oecat eel introdus
(fig. 13.2.18).

SisIemuI de ventillre moo (pu1ui de aspi-
ratle),

Prin acest sistem se realizeaza 0 pu-
ternica aspratie locala a fumului de sub
plafon cu efect de a impiedica curentii de
aer longitudinali de a transporta fumul de
o parte sl de alta a putului de aspiratie.

Sectiunea de tunel situata in amonte
de sinistru ~i pe de alta parte in aval de
puturile de aspiratie sunt asigurate de un
aer relativ curat.

Pe de alta parte cerintele de aer pen-

tru dilutie pot tranzita aceeasi sectiune sub
efectul depresiunii de putul de aspiratie .

Capacitatea de aspiratle trebuie sa
fie minim egala in sectiune de lucru mul-
tlphcata cu viteza rnlnimala longitudi-
nala in sectiunea unde se situeaza sinis-
trul (3-6 m/s) (fig. 13.2.20).

Observatii:
- In caz de incendiu in interiorul unui tu-

nel, circulatia autovehiculelor este ra-
pid stopata si sistemul de ventilare cu
care este dotat va functiona pentru
evacuarea fumului;

- Fumul este de preferat sa fie evacuat
in aval de locul incendiului si cat mai
aproape de acesta;

- Propagarea fumului va fi limitata prin ere-
area unei depresiuni puternice in zona
de incendiu (prin extractia fumului) sl
aceasta depresiune va putea inten-
sifica patrunderea aerului proaspat din
zonele situate in amonte de locul
incendiului;

- ln cazul in care sistemul de ventilare al
unui tunel este prevazut sa functioneze
sl pentru evacuarea fumului in caz de
incendiu, ventilatoarele vor avea turatie
variabila sau cu dispozitiv de inver-
sare de sens de rotatle,
Exemplul de calcul 2.
Dimensiuni geometrice (v.fig.13.2.21):

Lungimea tunelului = 1500 m,
Numarul cailor de rulare = 2,
Circulatle = unidirectionala,
Latirnea de circulatie = 4 micale,
Latirnea degajamentului = 0,60 m,
Inaltirnea de circulatie = 4,60 m,
Inaltirnea sub vuta = 3,90 m,
secnunea zonei de circulate = 44 m2 (fara
vehicule),
Sectiunea zonei de crculatie = 38 m2 (cu
vehicule),
Sectiunea deasupra vutei = 14,70 m2 (fara
dale),
Sectiunea deasupra vutei = 13,00 m2 (cu
dale),
Altitudinea = 160 m,
Tnclinarea = +1% .

Trafic: urban,
- circulatie hipercongestionata cu

I = 1100 NRA+cAlh.cale,
- viteza de circulatle = 10 km/h,
- repartitie A (73%) = 803,
- CA cu benzina (2%) = 22,
- CA Diesel (25%) = 275,
- greutatea medie CA = 10 tone,
- concentratla de CO in aerul exterior

= 150 ppm.
- Valori de baza pentru

CO (A ~i CAl = 0,7 m3/h,
- valori de bam pentru fum (CA)

V = 100 m3/h
F '

- valori de baza pentru NO (A)
. 3VNO = 0,06 m Ih,

- valori de baza pentru NO (CA)
. 3VNO = 0,50 m Ih.
Nu trebuie depasite:

- concentratia de CO in tunel



• Capitolul13: Sol~ii de ventilare/climatizare in funclie de destinalia inciperilor I. Instalatii de ventilare ,i climatizare

= 200 ppm,
- opacitatea in tunel = 0,008 k [11m],
- concentratia de NO = 25 ppm,
- necesltatl pentru evacuarea fumului
v = 10 m/s (viteza aerului in tunel),
- distanta medie intre vehicule

(A = 4 m, CA = 10 rn, CA = 27%NRA+c+CA,)
= 5,60 m,

- I = 1100 NRA+c+cAlh.cale,
- V = 10 kmlh (viteza vehiculelor in tunel),
- D = 1100/10 = 110 NRA+c+cAlcale.
- distanta intre vehicule = (1000/110) - 5,6

= 3,49 m;
- numiirul de vehicule in interiorul tunelu-

lui = 110·2,5·2 = 550 NRA+CA;
- debitul posibil de aer in interiorul tunelu-

lui 38 m2·10 m/s =
= 380 m3/s·2 = 76 m3/s·km.cale.

Aer proaspat:
Diluarea CO, D = 110 NRA+CA, M

(numiirul de CA cu motor pe benzina, cal-
culat cu relatia 13.2.4) = 0,02· 110·(10 -1}
= 19,8, D+M = 129,8·VAE =
= 0,7·0,8·1,08·1, 16·129,8 106/3600(200
-15) = 137 m/s.km de cale. Diluarea NO
(relatla 13.2.5) pentru A
VAE = 0,06·0,2·1, 10·1,05· 80,3·10613600·25
= 12,4, pentru CA (relatia 13.2.6)
VAE = 0,50·0,2·1,10·1,05·29,7-106 /
3600·25 = 38, 1.
Total A+ CA = 50,5 m3/s·km de cale.

Diluarea fumului (relatia 13.2.7) de la
motoare Diesel:
VAE = 160·0,75·1,16·27,5·1/3600·0,008
= 133 m3/s.km.cale.

Se retine valoarea cea mai mare, aoica
pentru diluarea CO, '137 m3/s.km.cale. in
tunel debitul de aer proaspat pentru
diluarea CO va fi 137·2,5·2 = 685 m3/s.

Evacuarea aerului viciat trebuie sa
asigure eliminarea CO adica 137·2,5·2 =
685 m3/s (conform necesarului de aer
proaspat), Evacuarea se va face prin
suprapresiune 380 m3/s; prin aspirare me-
canicii 305 m3/s. Un singur punct de aspi-
rare mecanica, amplasat judicios, ar pu-
tea fi suficient.

Evacuarea fumului. Numarul de zone
de securitate: 2500/1000 = 2,5 se iau 3;
debitul de aer minimal pentru evacuarea
fumului este 80 m3/s·km de canal. Pentru
zonele de securitate se retine valoarea 80
m3/s·km (capitolul 7 din ghidul AICVF nr.
4 "AERAULlQE")

13.3. Locuin,e
in Romania, ventilarea locuintelor se face

in general pe cale naturala, prin deschide-
rea ferestrelor sl prin cosuri de ventilare
(eventual cu ventilatoare de evacuare) la
lncapenle interioare. Un schimb orar de
aer este necesar pentru eliminarea miro-
sului de la bucatarte si toaleta, a fu-
mului de tigara, a mirosului de la rnobila,
sofa, textile, pentru un aer de combustie
(cand loculnta are central a terrnica pro-
prie sau lncalzlre cu sobe), pentru a
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Fig. 13.3.1. Instalatie de Tncilzlre cu
aer cald pentru locuinJI unifamiliali:
1 - filtru de praf; 2 - recuperator de
caldura cu placl; 3 - baterie de lncalzire;
4 - ventilator de introducere; 5 - ventila-
tor de evacuare; 6 - gura de introduce-
re aer cald in lncaperi; 7 - gura de
evacuare de la toaleta: 8 - idem, baie;
9 - filtru de grasimi; 10 - hota de buca-
tiirie; 11 - atenuator de zgomot; 12 - aer
evacuat in exterior; 13 - aer exterior;
A - dormitor; B - birou; C - sufragerie;
D - W.C. ;E - baie; F - bucatarie.

impiedica formarea ciupercilor negre
etc. Pentru un nurnar orar de schimburi
de aer = 0,75 se apreciaza ca 1 m2 de
suprafata de locuit necesita un consum
de energie de cca 50-60 kWh/an.

Ventilarea rnecanica a unei locuinte
presupune filtrarea, inciilzirea (iarna) aeru-
lui ~i refularea acestuia in sufragerie ~i ca-
merele de locuit si evacuarea prin buciitiirie
~i baie. Pentru economisirea energiei este
necesara intercalarea unui recuperator de
caldura cu placi ~i a unui al doilea venti-
lator pentru evacuare. Economia de energie
se apreclaza la 50%. in condlfiile in care
se va trece Ia 0 izolare burn a pere~1orexte-
riori, consumul energetic se poate reduce
la 20 ... 30% din cel actual (inclusiv, prin
folosirea recuperatoarelor de caldura).

Schema unei instalatii de inciilzire a unei
locuinte este indicata in fig. 13.3.1. Piesa
principala 0 reprezintii aparatul compus din
recuperator de cal dura, filtru de praf, ba-
terie de inciilzire (electricii sau cu gaze de
ardere), ventilator de introducere si ven-
tilator de evacuare. Aparatul poate fi rea-
lizat ~i ca pornoa de caldura atunci cand
deserveste 0 clad ire multifamiliala.

Sistemul de incalzi"e cu aer cald a locuin-
telor este foarte raspandit in SUA $i Canada,
dar in Europa, in foarte mica masura.

13.4. Clidiri indusbiale
13.4.1. Depozite de fructe

• Probleme generale
Ansamblul de instalatli destinat pastriirii

in condltil optime, pe timp indelungat
(0,5 ... 2 ani) a fructelor si, mai rar, a le-
gumelor trebuie sa asigure un microclimat,
in depozitele respective, care sa reduca
in mare masura procesele metabolice ale
fructelor sau legumelor, pastrandu-le pe
acestea, practic, in starea in care au fost
introduse imediat dupa recoltare.

Parametrii microclimatului depozitelor
de fructe:
- temperatura aerului, +2 ...4°C;
- umiditatea relativa a aerului, 90 ...95%;
- concentratla de oxigen, max. 3%;
- concentratia de bioxid de carbon, max.

5%.
Fiecare parametru al microclimatului este

asigurat de cate 0 instalatie independentii
(fig. 13.4.1).

- Temperatura aerului interior este
rnentinuta in limitele eratate (+2...4 "C) cu
ajutorul unei instalath frigorifice, al carei
evaporator (divizat in atatea elemente cate
celule are depozitul) este plasat in inca-
perea deservitii (celula de depozitare) sub
forma unei baterii de racre arnplasata la
partea superioara a indiperii.

- Umiditatea relativa a aerului interior,
necesar a fi rnentinuta la valori ridicate
pentru a impiedica deshidratarea fructelor,
se realizeaza cu ajutorul unei instalatii de
supraumidificare alciituitii dintr-un rezervor
de nivel constant, 0 retea de conducte
de apa, 0 retea de conducte de aer
comprimat ~i duze de constructie specia-
la care pulverizeaza apa cu ajutorul aeru-
lui comprimat. Functionarea acestei in-
stalatil este coman data de un higrostat
montat in incaperea deservita. 0 aseme-
nea instalatie este prezentata la § 8.8.2.

- Concentratia de oxigen este redusa
la limita prescrlsa cu ajutorul unui con-
vertizor de oxigen care deserveste una
sau mai multe celule.

- Concentratia de C02 este rnentlnuta
la valoarea prescrlsa prin intermediul
unui adsorbitor de C02, care deserveste
una sau mai multe celule.

Celulele in care se depoziteaza fructele
sunt de tip etans (metal ice, din zidiirie, din
beton etc.) pentru a putea fi pastrate
concenratse amintite. Deoarece exista va-
riatii ale presiunii interioare in timpul
functionarll, acestea qenerand forte mari,
care pot deforma peretii celulelor, se pre-
vede, pe unul din peretii exteriori ai fieca-
rei celule, un dispozitiv care realizeaza 0

4

Fig. 13.4.1. Echiparea unui depozit
de fnlcte pentru realizarea "climei

controlate":
1 - baterie de racre; 2 - instalate de umi-
dificare; 3 - convertizor de oxigen;
4 - adsorbitor de bioxid de carbon;
5 - instalatie fnqorttlca; 6 - rezervor de
apa cu nivel constant; 7 - alimentare CU

apa; 8 - alimentare cu aer comprimat.
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Fig. 13.4.2. Schema funC1ionalA a unui convertizor de oxigen:
VM1 - venti I magnetic pentru gaz; F1 - filtru de gaz; RP1 - regulator pentru reducerea
presiunii gazului de butelie; RP2 - regulator pentru rnentinerea constanta a debitului de
gaz; RM - rotametru; PS - presostat diferential; A - racord pentru PS; B - racord
pentru gazul de combustie; R1 - rezistenta elecfrica de preincalzire; R2 - rezlstenta
electrica pentru aducerea amestecului la temperatura de autoaprindere; T1 - termostat
pentru supravegherea preincB.lziriiaerului; T2- termostat pentru supravegherea funqionarii
normale; T3 - termostat pentru depai;lirea temperaturii de lucru; T4 - termostat pentru
controlul temperaturii aerului racit; V - ventilator; F3,F2- filtre de apa, grosier sl fin; VM2
- ventil magnetic pentru apfl; EV1,EV2- electrovalve montate pe crcuitele de aer ale celulelor
de absorbtie i;li evacuare;

1 - schimbator de caldura din tevi: 2 - pat catalitic; 3 - racorduri la celulele de
fructe; 4 - apa de la retea: 5 - gaz de butelie; 6 - scruber; 7 - reactor.

54 45

a b

Fig. 13.4.3. Schema funC1ionalA a adsorbitorului de bioxid de carbon:
a - adsorbitor din generatia I; b - adsorbitor din generatia a II-a;

C2CL.6 - clapeta cu 2 cai actionata electric; RL4 - racorduri de aer la celule; V1,
V2- ventilatoare pentru procesele de adsorbtle - desorbtie: C3C1.2- clapete cu 3
cfli actionate electric la qeneratia I i;li prin presiunea aerului la qeneratla a II-a; BE
- baterie de Incalzjre electrica; T - termostat; 1-3 celule de fructe; 4 - distribuitor;
5 - colector; 6 - carbune activ; 7 - aer exterior.

legatura intre atmosfera lnterioara $i cea
exterloara prin intermediul unei tevi sifo-
nate ad usa la 0 garda hidraulica din epa.

Dupa umplerea unei celule cu fructe se
inchid usne etanse sl se pun in functiune:
instalatia frigorifica (pentru reducerea
temperaturii interioare), lnstatatia de
supraumidificare (pentru marirea urniditatii
relative a aerului din celula) si instalatia de
reducere a oxigenului (convertizorul).
Controlul scaderii concemratiel de oxigen
din celula se face prin prelevarea periodica
de probe i;li analizarea acestora. Deoarece
concomitent are loc producerea de C02
- ca urmare a metabolismului fructelor si
arderii catalitice a combustibilului folosit
pentru reducerea oxigenului - sl se depa-
seste la un moment dat (Ia cateva zile dupa
inceperea realizarii climei controlate) con-
centratia de C02 presteblllta, se pune in
acel moment in funqiune (automat) instalatia
de reducere a C02 (adsorberul). Urrnartea
scaderii concentratlei de C02 se face

a

b

Fig. 13.4.4. Sisteme de ventilare
naturalA:

a - prin ferestre;
b - prin CO$ central de evacuare.
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Fig. 13.4.5. Nomogrami pentru
dimensionarea ~rilor de evacuare.
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identic ca in cazul oxigenului, prin pre--
levarea perlodca de probe. Rezulta de aici
ca adsorberul ~i convertizorul pot functiona
atat simultan cat ~i separat, ca ~i celelalte
doua tip uri de instalatii, de altfel.

• Convertizorul de oxigen (fig. 13.4.2)
Are doua componente principale: re--

actorul ~i scruberul. Reactorul este com--
pus dintr--un schimbator de caldura de su---[-~~--=r-~---[-I I I I

_..H.,_ ......t-t ....
1 n n 1
T II II T

I I _ .... I I

_ t ___l_J_ __LL __ t _
Sectiunea 1--1

----rT-----
_H ....

... II ...
I I I- I I I
'f I I 'f

2 I I 2
T T

t - 1--1""-----------

Sectiunea 2--2

b
Fig. 13.4.6. Sisteme de ventilare

mecanici:
a --sus--jos sau sus--jos/sus; b --sus--jos,
folosind guri de refulare pe trei directii.

ot ....
T

a

Fig. 13.4.7. Sisteme de ventilare
mecanici Jos-jos ,i jos-sus:

a --jos--jos cu espiretie $i de aer exte--
rior; b -- idem jos--sus.

prafata alcatuit din tevi sl un arzator de
tip catalitic amplasat la partea supe--
noara. Scruberul este un schirnbator de
caldura de contact, in care se pulverizeaz8.
apa pentru racrea aerului. Functionarea
convertizorului: aerul din celula de depo--
zitare a fructelor, avand temperatura de
+2 ...4 DC, este aspirat de ventilatorul V
sl refulat in reactor in spatiul dintre tevl,
circuland de jos in sus sl Incalzindu-se.
pe de 0 parte, pe seama aerului cald pro--
venind din reactor (care circula prin tevi,
de sus in jos) ~i, pe de alta parte, cu aju--
torul rezistentelor electrice R,. Aerul pa-
trunde in stratul granular de material
catalitic unde este Incalzit cu ajutorul re--
zistentelor R2 la 0 temperatura de
350 .. .485 DC, cand se declanseaza au--
tomat, prin autoaprindere, reactla de
ardere a gazului de butelie cu oxigenul
din aerul ad us din celula, rezultand un
amestec de C02 si vapori de aoa, Ames--
tecul rezultat circula prin interiorul tevllor
cedand 0 parte din caldura aerului care
circula printre tevl, racindu-se de la 400

la cca 250 DC,dupa care patrunde in scru--
ber unde este racit, cu apa de la retea,
la 0 temperatura de maximum +30 DC
dupa care se intoarce in celuta, saraCi!
in oxigen. Ciclul continua pana cane
concentratia oxigenului din celula scade
de la 21 la 3 %. La partea inferioara a
reactorului, unde este refulat aerul din celu--
la de depozitare, pafrunde (prin racordurile
B) gaz de butelie (amestec de propan ~i
butan) prin bucla de reglare alcatuita
din VM, (venti I electromagnetic), F, (filtru
de irnpuritati), RP" RP2 (regulatoare de
presiune) sl RM (rotametru). Bucla de
reglare are rolul de a rnentine debitul de
gaz la 0 valoare constanta in timpul

33

Fig. 13.4.10. Sistem de ventllare cu
prepararea centralizati a aerului

refulat
1 --canal principal; 2 --racord pentru as--
pirarea aerului exterior; 3 -- canal pen--
tru evacuarea aerului la nivelul pardo--
selii; 4 -- idem, la partea superloara.

a

b

Fig. 13.4.8. Sisteme de ventilare
mecanici sus-jos:

a --cu evacuare jos prin clapete de
suprapresiune; b --cu refulare prin

anemostate.

a

I-l;l Q Q-Q-I
b

Fig. 13.4.9. Sistem de ventilare
mixtl jos-sus:

a --cu refulare in lungul peretilo:
longitudinali; b --cu refulare sub

bateriile cu piisiiri.

Fig. 13.4.11. Dispozitiv de refulare
de acoperi,:

1 --canal principal de aer; 2 --cos pen-
tru admisia aerului exterior; 3 --camera
de amestec; 4 -- duza de refulare;
5 --clapeta de reglare; 6 --caciula de ven--
tilare.

--- .....-.:-'===~"i:'-------(I ---
Fig. 13.4.12. Dispozitiv de refulare

deperete:
1 -- canal principal de aer; 2 -- racord
pentru preluarea aerului exterior;
3 -- camera de amestec; 4 -- duza de
refulare; 5 -- clapeta de reglare.
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functionarii. Aerul si gazul torrneaza un
amestec care se incalzeste partial cu aju-
torul rezistentelor R1(plasate in curentul
de aer sau in exterior) si, partial, pe
seama amestecului ce circula prin tevl,
care patrunde in stratul de catalizator (pa-
ladiu pe suport din alumina sau din
suport ceramic, nichel pe suport din
diatom it etc.) alcatuit din granule care au
diametrul de 3.. .4 mm $i lungimea de 5... 7
mm. Arderea este pertecta, fiind in cir-
cuit inchis. Amestecul rezultat in urma
arderii (azot, bioxid de carbon, vapori de
apa) coboara prin tevi, se raceste partial
prin ineaizirea aerului care urea printre tevi,
dupa care patrunde in scruber unde
este racit, cu apa de la retea, prin inter-
mediul unor duze de pulverizare, la 0

temperatura de +20 ...30 °C.
- Automatizarea $i protectia functionarii

convertizorului.
• Presos1atul diferential PS, montat Ia baza

reactorului, are rolul de a controla trecerea
aerului prin instalatle, pentru a nu se
aj.Jnge Ia arnestecui explozive. Pe baza pre-
siunii la intrarea si ie$irea aerului din reac-
tor, PS cornanca deschiderea electro-
ventilului VM1 $i permite accesul gazului de
combustie in instalatie. La oprirea venti-
latorului V sau a miC$Drariidebitului de aer,
PS cornanoa inchiderea VM1.

• Termostatul T1 cornanda $i el deschi-
derea electroventilului VM1 atunci cand
aerul a ajuns la 0 temperatura de 350°C
$i deci poate avea loc arderea cata-
litica. Hezulta ca VM1 se deschide numai

cand sunt indeplinite ambele conditu:
de presiune, prin PS, $i de temperatura,
prin T1.

• Termostatul T2, plasat in stratul gra-
nular catalitic, are functiunea ca, la atin-
gerea temperaturii optime de regim de cca
480°C, sa scoata din tunctiune 0 parte
din rezistsntele electrice (R2), iar la
scaderea temperaturii sub 350°C sa Ie
recupleze.

• Termostatul T3, amplasat la partea
superioara a stratului granular, la dep~irea
temperaturii maxime admise, 500...550 "C,
opreste functionarea intregii instalatii,
fiind necesara verificarea acesteia.

• Ventilul magnetic VM2 se deschide la
punerea in functiune a instalatlel odata
cu pornirea ventilatorului V sl cuplarea

TabeluI13.4.1. Mlcroclimatul halelor zootehnice $i cedarea de clldunl, umiditate ,Ibioxid de carbon.
Debitul minim de aer, vara, pentru flecare animal, in hale de animale inchisa (dupl DIN 18.910).

Felul Microclimatul halei Greutate Caldura Degajare Degajare Debit de

animalului Vara larna animal senslbila de de aer
umiditate CO2 vara*

8JC] q.>;[%] 8JC] q.>i[%] [kg] [W/animal] [g/h] [I/h] [m3/h]

Vaci de lapte, 60 180 77 28 50
vltei, tauri, 0 ... 20 60 ... 80 10 80 200 452 172 70 120
animale tinere 500 887 322 133 240
de crescatorie 800 1114 400 160 300
-------

Vite tinere
ingra$ate, 12... 20 60 ... 80 16 80 200 452 193 70 120
tauri ingra~ati 500 887 361 133 240
Vitei ingra$ati 16 ... 20 60 ... 80 18 70 60 180 115 28 50

200 452 258 70 120
---

30 87 39 13 30
5 ... 15 60 ... 80 12 80 60 139 54 22 50

Scroafe, vieri 100 197 75 33 70
300 487 182 90 175

Scroafe cu 10 46 31 7 17
purcei 12... 16 60 ... 80 14 70 200 341 145 62 120

300 487 206 90 175
30 87 42 13 30

Porci ingra$ati 15... 18 60 ... 80 16 80 100 197 83 33 70
150 269 113 47 100

Purcei in custi 22 ... 26 40 ... 60 26 60 5 36 32 5 10
20 68 43 10 25

Pui de gaina 18... 32 60 ... 70 26 60 0,055 0,7 0,6 0,1 0,4
0,52 4,8 2,8 0,7 2,5

Puici sl gaini 15... 20 60 ... 80 18 70 0,7 5,9 2,9 0,9 3,2
ouatoare 2,2 11,8 5,5 1,5 6,4
Pui de curca 18... 36 60 ... 70 22 60 0,055 0,7 0,5 0,1 0,4

0,52 4,8 2,6 0,7 2,5
Curci ingra$ate 10... 18 60 ... 80 16 80 0,7 5,9 2,8 0,9 3,2

5,2 11,8 5,3 1,5 6,4
10 46 28 7 -

Oi de rasa 6 ... 14 60 ... 80 10 80 50 122 47 19 -
100 197 72 33 -

Oi ingra$ate 14... 16 60 ... 80 16 80 10 46 30 7 -
60 139 59 22 -
100 261 110 41 -

Cai de novara 10... 15 60 ... 80 12 80 500 887 335 133 -
800 1114 416 160 -

Cai de calarie 100 261 119 41 -
$i de curse 15... 17 60 ... 80 16 80 300 621 258 95 -

600 986 399 146 -
* Valori pentru temperaturi exterioare, 8e s 26 "C. La 8e > 26"C valorile se rnajoreaza p{ma la 50 %. La pasarile de curte

se maioreaza pana la 100 %.
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rezlstentelor Rl, R2. EI rarnane deschis tot
timpul, pana la oprirea instalatiei.
• Termostatul T4 lmpiecica cresterea tem-

peraturii aerului evacuat din scruber peste
32...35 DC. La depasrea acestei tempe-
raturi cornanda oprirea instalatiei (decupla-
rea ventilatorului V sl a rezistentelor Rl, R2).

• Rotametrul RM are rolul de a masua
debitul de gaz $i de a inchide electroventilul
VMl la depasirea unui debit considerat
maxim.
Schimbarea stratului granular catalitic

se recornanda sa se taca la cca 2 ... 3 ani,
in functie de calitatea catalizatorului.

• Adsorberul sau adsorbitorul de C02
(fig. 13.4.3).

TabeluI13.4.2. VIteza aerulul in zona
de f8(1ere a anlmalelor in perioada

de iami, [mls].
Nr. Felul DIN S P
crt. anima- 18.910

lului
1. Vite - - 0,40
2. Porci - - 0,40
3. Pasari 0,30 0,20 -
S = STIETENROTH
P = PETZOLD

Observatii: in perioada de vara este
necesara 0 viteza de rniscare a aerului
de peste 1... 1,5 mis, pentru a inlatura
supralncalzirea aerului interior in zilele
calduroase.

TabeluI13.4.3. Concentra~iile admi-
sibile ale gazelor ,I prafului in aerul

zonei de f8(1ere a animalelor:
Felul Gazul Concentratie

anima- (praful) admisibila Cadm.

lului degajat [cm3/m3aer] dupa:
H M DIN

18.910
CO2 5000 2500 3500

Pasari NH3 20 30 50
H2S 10 10 -
Praf 50 - -

(mg/m3
CO2 - 3500 -

Porci NH3 - 30 -
H2S - 10 -
CO2 - 3500 -

Vite NH3 - 30 -
H2S - 10 -

C02=Bioxid de carbon
NH3=Amoniac
H2S=Hidrogen sulfurat
H=HILLIGER
M=MOTHES

TabeluI13.4.4. Conce~ile
noxelor in aerul exterior:

Nr. Nocivitatea Cext.

crt. rcm3/m3 h]
1. Bioxid de carbon 500
2. Hidrogen sulfurat 0
3. Amoniac 0
4 Praf 50 mg/m3

Este de constructie metalica, alcatuita
dintr-un compartiment cu carbune activ
prevazut intr-o parte cu un distribuitor de
aer ~i in partea opusa cu un colector, ast-
fel incat sa parcurqa, uniform, stratul
granular de carbune. Carbunele activ
folosit AD3 este un material sub forma de
granule cu diametrul de 3 .. .4 mm ~i
lungime de 5 ... 8 mm. Deasupra com-
partimentului cu carbune activ sunt

Tabelul13.4.5. Degajirile de vapori de
api ale giinilor in functie de densita-

tea acestora [gH:!O/m2·h]
(ciupA Hilliger, pentru gAini de 1,75 kg., C3"e

sa aM in ~ irlcapere de 6 lunO.
Numa- Degaja- Degaja- Degaja-
rul de rea de rea de rea de
gaini umidi- umidi- umidi-
1m2 tate tate de la tate

de la patul pe total a
gaini care stau

4 22 27,90 49,90
5 28 28,60 56,60
6 34 28,90 62,90
7 39 28,50 67,50
8 45 28,80 73,80
9 50 28,50 78,50
10 56 28,60 84,60
11 62 28,50 90,50
12 67 28,10 95,10

amplasate un ventilator (Ia unele aparate
doua) V, doua clapete cu trei cai C3Cl,
C3C2 actionate electric, prin intermediul
unor microreductoare de turatie, ~i 0
cutie cu rezistente electrice BE pentru
incalzirea aerului de desorbtie. Lateral, tot
la partea superloara, se gase~te com-
partimentul de automatizare.

Aerul (fig. 13.4.3 a) dintr-o celula de de-
pozitare a fructelor, cu conti nut ridicat de
C02 (proven it, pe de 0 parte de la con-
vertizorul de C02 si, pe de alta parte, din
metabolismul fructelor), este aspirat de
ventilatorul V1 dupa punerea in functiuns
a instalatiel. La pornirea lnstalatiei se
deschid electroventilele cu 2 cai (de ex.,
C2Cl si C2C4 - aferente celulei de depo-
zitare (1) sl ventilele cu 3 cai C3Cl si C3C2
(calle a $i d), aerul trecanc din celula prin
C2Cl in electrovalva C3Cl - calea a, in
ventilatorul V1 si, de aici, in stratul de car-
bune activ unde este retinut C02. Aerul
saraclt in C02 trece spre celula prin
C3C2 - calea d $i C2C4. Acest ciclu
dureaza 3...6 min. (durata 0 stabile:;;teope-
ratorul, in functie de situatia locala), Car-
bunele Incarcat cu C02 trebuie regene-
rat, operatia de desorb tie tacandu-se
cu aer exterior. Pentru aceasta se inchid
caile a sl dale electroventilelor C3Cl, res-
pectiv, C3C2 si se deschid calle b sl c.

TabeluI13.4.6. Degajirile de cilduri ale vitelor [W/animal].
[Iernpe- Masa animalului [kg]
ratura Cal dura 100 200 300 400 500 600 700
aerului

["C]
perceptibila 250 415 580 725 840 925 1000

0 latenta 40 80 105 130 150 170 175
totala 290 495 685 855 990 1095 1175

perceptibila 220 370 525 655 765 850 975
10 latenta 70 125 150 200 220 245 260

totala 290 495 685 855 985 1095 1175
perceptibila 190 350 440 545 630 305 765

20 latenta 100 185 245 310 360 390 410
totala 290 495 685 855 990 1095 1175

perceptibila 150 250 340 425 495 540 580
25 latenta 140 245 340 430 495 585 595

totala 290 495 680 855 990 1095 1175
perceptibila 100 165 220 285 330 365 410

30 latenta 190 330 465 570 655 725 765
totala 290 495 685 855 985 1090 1175

TabeluI13.4.7. Degajirile de vapori de api ,I C02 ale vitelor.
t.Deqajari de vapori [g/h,animal]

Temperatura Masa animalului kg]
aerului ["C] 100 200 300 400 500 600 700

0 60 115 150 180 210 235 25
10 95 165 230 270 300 330 350
20 130 250 345 430 500 550 570
25 180 340 475 600 700 785 845
30 250 470 650 800 925 1020 1075

2.Degajari de C02 [cm-/h.animal]
Masa animalului kg]

100 I 200 I 300 400 I 500 I 600 I 700 800
4.104 I 7,1.104 I 9,2.104 1,1.105 I 1,27.105 I 1,4.105 I 1,5.105 1,6.105
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Ventilatorul V1 absoarbe aer exterior
care se tncalzeste in cutia cu rezistente
electrice BE. Termostatul T decupleaza

in cascada 0 parte din rezlstentele elec-
trice (sau pe toate, in perioadele calde)
cand aerul ajunge la temperatura de

TabeluI13A.8. Degajlrile de cllduri ale porelloringri.-1:i [W/animal].
Tempe- Masa animalului [kg]
ratura oatdura
aerului 25 50 75 100 125 150 175 200

f"C]
perceptibila 80 130 155 180 200 215 230 245

10 latenta 30 50 60 65 70 75 85 80
totala 110 180 215 245 270 290 315 325

....... -_.

75 125 145 170 185 205 220 235perceptibila
15 latenta 35 50 70 75 80 85 95 100

-

totata 110 175 215 245 265 290 315 335
perceptibila 65 105 130 145 165 175 185 205

20 tatenta 45 70 90 100 105 115 130 130_.

totala 110 175 220 245 270 290 315 335
perceptibila 45 80 100 115 130 140 150 150

25 latenta 65 95 115 130 140 150 165 180
totala 110 175 215 245 270 290 315 330

perceptibila 30 60 65 75 80 95 100 100
30 tatenta 80 115 150 170 185 200 215 235

totala 110 175 215 245 265 295 315 335

TabeluI13.4.9. Degajirile de vapori de api ,iC02 ale poreiloringri.-1:i.
1.De ~ajari de vapori [g/h animal]

Tempe- Masa animalului [kg]
ratura
aerului 25 50 75 100 125 150 175 200

[OC]
10 40 65 80 90 95 100 105 110
15 50 75 95 110 115 125 130 135
20 65 95 120 135 145 160 170 180
25 90 130 160 180 200 215 235 250
30 110 165 210 240 260 280 300 320

2.Degajari de C02 [cm-/h.animal]
Masa animalului rkQl

10 I 20 25 I 50 I 75 I 100 125 I 150 I 175 200
800011,5'1041,75'10412,6'10413,2,10413,6,105 3,8'10413,8,10413,8,104 3,8'104

TabeluI13.4.10. DegaJiri nocive de la porel (dupl revista "La pore").
1.Degajari de caldura W/animal]

Greutatea Temperatura aerului [OC]
animalului Caldera

1I<g] 5 10 13 16 25
_ Qergep_!ibila 105 90 80 75 60

30 latenta 35 35 40 35 40
totala 140 125 120 110 100

. perceJl.tiiJila 125 110 95 85 70
-- -

70 latenta 30 35 40 40 45
totala 125

I
115153 145 135

perceptibtla 235 165 125 90 65
110 latenta 35 40 45 .... 50 55

totala 270 205 170 140 120

2.Degajari de vapori de apa rQ/h animal]
Felul animalului Temperatura aerului interior rOCl

<15 15... 25 >25
Porei ingra~ati 30 ... 50 50 ... 75 75 ... 120

aVand G s 50 kg.
Porei ingra~ati 50 ... 75 75 ... 120 120 ... 200

Cl".~n_d_G>_ 50 kg.
- -----

Porei mari 75 ... 100 100 ... 150 150 ... 200
Scroafe (indusiv 150 ... 200 200 ... 300 300 ... 500

pureeii lor)

30°C. Procesul de desorbtie (ca ~i cel
de adsorbtie a C02) are aceeasi durata
de 3 ... 6 min. Controlul concentratiei de
C02 din celulele de depozitare trebuie
tacut permanent (manual sau automat).

Pentru a se simplifiea instalatia de
automatizare, s-a realizat a doua generatie
de adsorbitoare de oxigen (fig. 13.4.3b).
Acestea sunt prevazute eu 2 venti la-
toare ~ cu aft tip de ventile cu 3 dti (C3C1,2)
insa gradul de etansare al noilor clapete
nu mai este la fel de ridicat ca al celor
din prima generatie.

13.4.2. Clldiri zootehnice

13.4.2.1 Problem. general.
Realizarea pe scara industriala a carnii

de vita, de pore sl de pasare, a laptelui
~i oualelor a generat concentrarea crestef
animalelor (ajunqandu-se la zeei si chiar
sute de mii de eapete intr-un complex)
concomitent cu cresterea densitatii,
respectiv, scaosea suprafetei aferente unui
animal, pe considerente economiee.

Daca se tine seama ca realizarea pro-
dLJCtiejanimale depinde in proporlie de pil.na
la 30 ...40 % de microclima lncaperllor in
cae sunt crescute, ea l8.~meahaIeIa" a cres-
cut pana la 12... 18 m (sau chiar 24 m), ca
uneori cladirile se fac etajate, rezulta pon-
derea pe care au capatat-o instalatllle de
ventilare a acestor cladiri in eeea ce
priveste climatul interior. Concentrarea
animalelor genereaza degajari de gaze
noeive atat de masive, ajunqandu-se la
ceata de multe ori, incat pericliteaza viata
acestora. Gazele emanate de animale ~i
de a~ternutul pe care stau au insa un efect
distructiv sl asupra eladirilor, pe care Ie de-
g-adeazi3. in scurt timp oaca nu se realizeaza
un schimb de aer adecvat.

13.4.2.2 MicroclimatulTndperllor care
adlpostesc an/male

Microclimatul acestor tncapert este
constituit din aeele conditii interioare de
temperatura, umiditate relatlva, puritate
~i viteza de miscare a aerului, in care ani-
malele se dezvolta eel mai bine, in con-
ditiile unui consum rational de hran8., garan-
tand 0 productie rldicata sl de buna
calitate, Insotita de pierderi cat mai mici.

Necesarul de aer pe kilocorp de animal
viu difera mult de Ia un animalla altul. Astfel,
gainile au nevoie de 0 cantitate de oxigen
mai mare de 2,5 ori decil.t porcii ~i de cca
3 ori mai mare decat vitele. Daca se are
in vedere faptul ca aerul necesar res-
piratlel se absoarbe la nivelul pardoselii
(pasari, porci) sau de eca 0,5 m Inaltlrne
(vite), ca gazele degajate se impra~tie in
toata incaperea, ea temperatura ~i umidi-
tatea re1ativ8.a aaului interia"sunt difer~te
dupa vil.rsta si destinatia animalelor, deci
variabile in decursul timpului in aceeasi
inc8.pere,rezultii, eu suficienta claritate, mul-
titudinea de aspecte ~i greutati obiective
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Fig. 13.4.13. Sistem de ventilare folosind aperate FRISTAMAT:

a - schema functionalii; b - aparat FRISTAMAT; c - tunctionere cu aer exterior; d - tunctionere cu aer amestecat;
e - tunctionere cu aer recirculat;

1 - clapeta de reglare; 2 - canal recirculare; 3 - ventilator; 4 - duza pentru refulare.

ce apar In tata proiectantilor complexelor
moderne de crestere a animalelor.
Deopotriva pentru ssnatatea ~i buna dez-
voltare a animalelor sunt atat temperatura
~ umiditatea relativa cat ~i puritatea ~ viteza

Fig. 13.4.14. Sistem de ventilare
descentralizatj (patent german)

sus-sus:
a - dispozitiv de ecoperls;
b - dispozitiv de perete;

1 - canal pentru aspiratia aerului exte-
rior; 2 - duza de refulare; 3 - aer recir-
culat; 4 - ventilator axial; 5 - clapeta de
reglare; 6 - aer refulat (amestecat);
7 - camera de amestec.

de rnlscare a aerului interior.
• Temperatura aerului interior
In tabelul 13.4.1 sunt indicate valorile

optime ale aerului In Incaperile In care sunt
~nute animalele. Valorile recomandate difera
pentru diferite greutati sl varste, Hezulta
ca limitele 15...20 °C corespund aproape
tuturor animalelor In perioada de iarna,
lucru important din punct de vedere al
instalatiilor de Incalzire-ventilare, Micro-
climatul este In stransa dependenta cu
consumul de nutreturi, cu cresterea In greu-
tate a animalelor, cu productia de oua,
lapte etc. De asemenea, realizarea micro-
climatului este strans legata de sistemul
de ventilare adoptat precum ~i de modul
de exploatare al acestuia.

• Umiditatea relativA a aerului
Similar lncaperilor locuite de oameni,

umiditatea relativa a aerului pune mai
putine probleme decat temperatura. In
tabelul 13.4.1 sunt indicate valorile umi-
ditatii relative a aerului din lncaperile ce
adapostesc animale. Toate animalele se
dezvolta mai bine In conditii de umiditate
relativa mai ridicata oecat cea optima pen-
tru oameni. Daca valoarea umidita~i In sine
nu deranjeaza, In schimb pentru cladiri
aceasta poate fi unul din factorii care acce-
lereaza degradarea. Local sl In anumite
perioade urniditatile relative normale sunt
mult depasite, aparand ceata sl con-
densarea pe suprafata ~i In interiorul
elementelor de constructll.

• Viteza de rnlscare a aerului
Pentru perioada de iarna sunt indicate,

In tabelul 13.4.2, valorile vitezei medii a
aerului In zona de sedere a animalelor.
Recomandarile sunt sporadice ~i se refe-
ra la animale adulte. Pentru animalele mici,
In primele 10...15 zile de viata, limitele de

-I-
I-
I-
I--

a

b
Fig. 13.4.15. MasA de vopsire:

a - cu aer exterior (interior); b - cu
recirculare;

FV - filtru de vopsea; V - ventilator;
CR - clapeta de reglare.

G

Fig. 13.4.16. CabinA de vopsire:
V - ventilator; D - duza de pulverizare;
TP - tabla pertorata; PC - pornpa de
circulatie: G - gratar carosabil.
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vlteza trebuie cob orate la 0,1 ...0,2 m/s.
Viteza aerului vara trebuie corelata sl
cu diferenta de temperatura dintre aerul
refulat si aerul interior. Din necesitatea de
a nu apare supraincalzirea tncaperil,
rezulta obligativitatea deplasarf aerului cu
viteza relativ mare, care sa asigure, pe de
o parte, indepartar"ea excesului de caldura
si, pe de alta parte, sa creeze un efect
de "racorire" bazat pe un schimb convectiv
intens. Valorile vitezei aerului trebuie sa
fie, in acest caz, de 1... 1,5 m/s.

• Concentratiile admisibile ale gazelor
'iiiprafului in zona de I;I8dere

in incaperile ee adapostesc animale apar
concentrari de gaze foarte nocive, urat
mirositoare, cauzate de degajarile ani-
malelor, de la dejectii, de la asternutul pe
care sunt tinute, precum sl deqajari
importante de praf, fie datorita nutretului,
fie datorita patului pe care stau.

in tabelul 13.4.3 sunt indicate concen-
tratiile admisibile ale principalelor noxe
degajate - C02, NH3, H2S, praf.

Pentru a se putea determina debitul
minim de aer proaspat, in tabelul 13.4.4
au fost indicate concentratllle orientative
ale noxelor din aerul exterior din zona com-
plexelor zootehnice.

13.4.2.3/zolarea tennlcj a dldirilor
pentru adlpostirea animale/or

Odata cu concentrarea ~i marirea den-
sitatii animalelor in incaperi, rolul construc-
tiei, pe ansamblu, s-a rnicsorat in favoarea
instalatiilor, trecad deci pe primul plan ale-
gerea, realizarea sl, mai ales, exploatarea
instalatltlor de incalzire-ventllare. Cu
toate acestea nu trebuie neglijate pro-
blemele de izolare termica a cladirilor. 0
consfructls buna contribuie la rnentinerea
unui microclimat corespunzator, in perioa-
dele de vart. Acumularea caldurii in ele-
mentele de constructii contribuie la eli-
minarea efectelor neplacute cauzate de
temperaturi ale aerului exterior prea
scazute sau prea ridicate. Elementele
de delimitare exterioara (pere~, plafon) folo-
site in prezent au un coeficient global de
transfer termic, k, mic dar ~i 0 capacitate
reousa la acumularea calduri', astlel ca,
in cazul cresterf sau scaderii accentua-
te a temperaturii aerului exterior, aces-
tea asiqura 0 protectie a cresterii sau
scaderf temperaturii interioare, relativ
de scurta durata, dupa oprirea instalatiei
de ventitare-incalzire. Este recomand-
abil ca halele destinate adapostirii ani-
malelor mici (pui de 1...10 zile, purcei de
1... 15 zile) sa fie incadrate in randul
cladirilor cu cerinte deosebite ~i, in con-
secinta, sa se acorde adaosul special de
10... 15 % pentru incalzire.

Pentru a nu apare curenti suparatori,
ca urmare a infiltratiei de aer prin neetan-
~eitati, se fac urmatoarele recomandari:
AI\!s (0,05 ... 0, 10}AL sau AN s U:FS·A,

In care:

AN - suorafata totala a gurilor de refulare
[m2];

~L - suprafata peretilor exteriori [m2];
V, - debitul de aer pentru ventilare in

cazul de lama [m3/h].
Coeficientul global de transfer termic, pen-

tru a face fata atat conditido- de lama cat
sl de vara, se recornanda sa aiba valoarea
U= 0,7...0,95W/m2K Gettman recomanda
valori U = 0,5 pentru a se Inlatura com-
plet pericolul condensarii pe supratetele
elementelor exterioare de constructii,

13.4.2.4 Degajlri nocive ale animalelor
Animalele degaja importante cantltati

de cal dura, umiditate (vapori de apa),
bioxid de carbon (tab. 13.4.1). De la
dejectii $i de pe patul pe care stau animalele
se mai degaj8. amoniac, hidrogen sulfurat
si alte mirosuri. Atata vreme cat concen-
trarea animalelor ~i densitatea lor sunt
mici, degajarilede noxe nu sunt suparatoa-e,
nici pentru incaperile respective, nici pen-
tru mediul exterior. Marile complexe ridica
serioase probleme legate de mediul inte-
rior, dar ~i de eel exterior, aparand pericolul
poluarii atmosferei pe zone, relativ intinse,
precum ~i al poluarf apelor prin dejectii,

• Degajarile nocive ale pasarilor
Deqajarite de umiditate ale gainilor

sunt prezentate in tabelul 13.4.5 in functie
de concentrarea lor.

Valorile au fost stabilite pentru gaini
avand greutatea de 1,75 kg sl 0 densi-
tate de 6 gaini/m2 perdoseala, Degajarile
de umiditate au fost indicate ~i pentru alte
densita~, indicandu-se si degaj:lrea de umi-
ditate a asternutului pe care stau. Datele
pot fi folosite ~i pentru pui tinandu-se sea-
ma de faptul ca degajarile sunt indicate
in g/kgh.

Consumurile suplimentare de hrana
pentru acoperirea pierderilor de cal dura
la temperaturi scazute nu se retlecta in
tabelul 13.4.5. Datele experimentale ob-
tinute cu privire la degajarea de cal dura
se deosebesc mult de valorile reco-
mandate in norme, concucand la concluzia
ca schimbul de caldura al pasarilor tinute
in custi difera de schimbul de caldura al
pasarilor tinute liber, in tot spatiul incaperll,
o particularitate mare a degajarilor de cal-
dura la pasari 0 constituie neuniformita-
tea zilnica a acesteia. in timpul noptii de-
gajarile de caldura reprezinta numai
60 % din deqajarile din timpul zilei.
Pentru calcule se recomanda folosirea unei
valori medii pentru zi ~i noapte. Afara de
aceasta este prudent ca la bilantul ter-
mic sa se considere 0 populare a halelor
de cca 60 ... 80 % in perioada de iarna.
Aceasta recomandare se justifica ~i prin
aceea ca 0 hala se folose~te pentru di-
ferite etape de varsta ale pasarilor, deci
~i pentru situatia in care degajarile de
caldura sunt real mai coborate.

• Degajarile nocive ale vitelor
Determinarea degajarilor nocive ale

vitelor in functie de temperatura aerului
se poate face pe baza tabelului 13.4.6

La calculul deqajarilor de umiditate
(tab. 13.4.7) se recornanda sa se aplice
un coeficient de majorare de 1,20 pen-
tru a fi incluse ~i restul degajarilor de umi-
ditate provenite de la evaporarea apei de
pe pardoseala, din adapatori etc.

De asemenea, se recomanda ca, la cal-
culul deqajarllor de C02 ale animalelor,
sa se aplice 0 majorare de 30 % pentru
ca, prin debitul de aer rezultat, sa se preia
sl surplusurile de gaze nocive degajate
de dejectii, de asternutul pe care stau ani-
malele ~i altele. Pentru deqajarile de
NH3 sl H2S de la dejectiile vitelor se
considera ca debitul de aer determinat
pe baza concentratlei admisibile de C02
este suficient sl pentru diluarea acestor
degajari nocive.

• Dega~1e nocive ale pacila (caldura,
umiditate, bioxid de carbon) se calculeaza
cu ajutorul tabelelor 13.4.8 sl 13.4.9.

Literatura franceza de specialitate indica,
in cazul porcilor, degajarea totala de
cal dura in functle de temperatura mediu-
lui ambiant. Deosebirile in functie de tem-
peratura (tab. 13.4.10) sunt importante,
rnerqand de la 50 % in cazul porcilor de
30 kg, pana la 100 % in cazul porcilor de
110 kg. Valorile deqajarilor totale de
caldura se gasesc (cu mici excepts) sub
valorile indicate in tabelul 13.4.8 Degajarile
de umiditate prezentate in tabelul 13.4.10
sunt mult inferioare eelor din tabelul 13.4.9.
Oaca se are in vedere ca degajarea totala
de caldura nu are abateri prorumtate fata
de date Ie indicate anterior, rezulta 0 alta
pondere a caldurii perceptibile ~i latente,
ceea ce s-ar putea pune pe seama mo-
dului de ingra~e, care, in ultima analiza,
influenteazacedarea de c8.1duraa animalelor.
Corespunzator g-osimii stratului de g-asime
rezulta ~i raportul degajarilor de caldura per-
ceptlbila sl latenta a animalului in conditale
pastrarii constante a schimbului total de
caldura cu mediul ambiant.

13.4.2.5 Calculul debltului de aer
pentru ventilare

Determinarea debitului de aer se face
in conformitate cu metodologia adoptata
pentru ventilarea mecanica sau natu-
rata, Debitul de aer se calculeaza sepa-
rat pentru situatla de vara sl cea de
iarna, ca urmare a faptului ca diferentele
dintre cele doua debite sunt foarte mario

• Degajarile de caldura se determina
cu relatia:
iPdeg = c3NiPa [W] (13.4.1)

in care:
c3 - este un coeficient care tine ~eama

de gradul de populare a halei. In lipsa
unor indica~i tehnologiee se considera:

c3 = 0,6 ... 0,8 - pentru perioada de iarna,
c3 = 1,0 - pentru perioada de vara;
N - numarul de animale din incapere;
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(/Ja - degajarea orara de caldura a unui
animal [W].

Deqajarile de cal dura sunt valabile
de-a lungul ciclului de dezvoltare, ceea
ce lnsearnna 0 solicitare, de asemenea,
variabila a instalatlei sl de aceea, in
aprecierea lor, trebuie sa se tina seam a
de situatia cea mai defavorabila pentru
dimensionarea instalatiel de ventilare.
In acest sens, pentru iarna, in atara de
valoarea scazuta a coeficientului c3 se re-
cornanda sa fie luata in considerare
degajarea de caldura a celor mai mici ani-
male. Ar trebui avut in vedere $i faptul ca
in timpul somnului degajarile de caldura
reprezinta doar cca 60 % din cele din tim-
pul zilei. Dimpotriva, pentru situata de vara,
ca sltuatle detavorabila, se considera
caldera degajata de animalele cele mai
mario

• DegajArile de umiditate provenite de
la animale cat $i cele suplimentare
provenite de la hrana, de la apa care se
evapora de pe parooseala sau din ada-
paton, pentru iarna sl vara, se deterrnina
cu relatia:
Gdeg. = ciN·9a [kg/h] (13.4.2)

in care:
C4 - coeficient care ~ne seama de degajarile

suplimentare de apa $i care se reco-
mandii sa se considere egal cu 1,20;

9a - degajarea orara de umiditate a unui ani-
mal.

• Gazele nocive degajate intr-o hala
zootehnica sunt bioxidul de carbon (C02)
de la animale, precum $i amoniacul (NH3)
$i hidrogenul sulfurat (H2S) de la aster-
nutul pe care stau animalele sl de la
dejectii, Cantitatea de C02 deqajata se
determina cu relatia:
YC02 = csN9c02 [cm-/h] (13.4.3)

in care:
Cs - coeficient care tine seama de faptul

ca in hala se produc $i alte degajari
nocive. Pentru halele cu porci/vite se
recornanda Cs = 1,30, iar pentru
pui Cs = 1,0;

9C02 - reprezlnta degajarea de C02 a
unui animal [cm-/h].

Debitul de aer necesar pentru diluarea
C02 se considera suficient sl pentru di-
luarea celorlalte degajari nocive (amo-
niac, hidrogen sulfurat, praf).

Deoarece debitul de aer pentru vara este
de 4 ...5 ori mai mare decat cel de iarna
trebuie avut grija, la proiectarea centra-
lei de ventilare, ca aceasta sa fie constituita
din rnai multe unita~ identice astfel ca iarna
sa functioneze una din ele.

Debitul de aer proaspSt, ce trebuie adus
din exterior, se determina pe baza diluarii
bioxidului de carbon Y C02' conform
relatiei:

(13.4.4)

in care:

C - concentratia admisibila de C02 in8C02 zona de sedere a animalelor,
deterrninata conform tabelului
13.4.3, iar

C - concentratia bioxidului de carbon
eco2 in aerul exterior, care se ia din

tabelul 13.4.4.
In cazul halelor de pasari, dat fiind con-

sumul de oxigen mai mare de care au
nevoie cat si datorita sensibilitatii lor
mai mari la lipsa oxigenului, se admite,
conventional, ca debitul de aer proapat
sa fie ega I cu suma debitelor necesare
pentru diluarea bioxidului de carbon, a
amoniacului si hidrogenului sulfurat.

13.4.2.6 Sisteme de ventilaTe folosite la
clld;"" zootehnlce

Alegereasis1emuluide ventia-e poate influ-
enta pozitiv modul de crestere $i pro-
ductia de animale, precum sl durata de
exploatare a haIeIorce adapostesc anirnale.

Sisteme de ventilare naturals
Pentru incaperi cu nurnar mic de ani-

male se poate realiza ventilarea pe cale
naturala, prin ferestre (fig.13.4.4 a) sau
cosuri de ventilare (fig. 13.4.4 b). Dimen-
sionarea cO$urilor de ventilare (cu sectione
piitrata) se poate face cu ajutorul diagramei
din fig. 13.4.5.

Ventilarea naturala nu mai este cores-
punzatoare in cazul halelor mari (peste
8 ... 10 m deschidere). Ea nu asiqura
ventilarea partii de jos a Incaperilor.
adica tocmai zona de sedere a ani-
malelor. De asemenea, prin ventilare
naturala nu pot fi evltati curentli reci
care iau nastere in perioada de lama. In
plus, faptul ca schimbul de aer este
complet dependent de conditiile exterioare
(temperatura sl vant) nu of era qarantia
necesara asigurarii debitului minim de aer
proaspat,

Sistema de ventilare mecanic8 $i mixIB
Sunt cele mai frecvent folosite. Daca

introducerea sau evacuarea aerului tre-
buie facuta mecanic, din necesitatea,
in primul rand, a aslqurarli schimbului de
aer necesar, asocierea cu evacuarea
sau introducerea pe cale naturala este dic-
tata de considerente economice. Ele
pot fi in suprapresiune sau in depresiune,
dupa cum introducerea este facuta me-
canic sau natural. Aceste sisteme dau
rezultate acceptabile in perioada de vara,
dar sunt deficitare in perioada de iarna,
cand acceptandu-se un debit de aer
mai mic, nu se mai reuseste sa se asi-
gure 0 ventilare eficienta a intregii zone
de $edere a animalelor. Se creeaza zone
de stagnare sau uneori se produc curenti
reci, suparatori.

Din punct de vedere al eficientei, cele
mai bune sisteme sunt cele echilibrate,
ele asigurand circulatia cea mai con-
trolata a aerului in incaperile ventilate. In
realitate, se practica pe scara larga sis-
temul in subpresiune, prin montarea de

ventilatoare axiale cu dou8. tura~i, de regula,
in acoperis sau pe peretli laterali, pentru
evacuarea aerului, introducerea facan-
du-se pe cale nanrala, Acest sistem, desl
pe ansamblu realizeaza un nurnar mare
de schimburi de aer, prezinta un mare ne-
ajuns. lnftuenta gurilor de evacuare fiind
foarte redusa, spatli intregi din zona de
sedere a animalelor sunt scurtcircuitate,
astfel ca, tocmai in zonele de seoere, con-
centratille admisibile ale gazelor degajate
depasesc limitele admisibile.

SoI~ recornandabila in cazul haIeIor mari
este ventilarea permanent3. vara $i iama, prin
introducere $i evacuare rnecanica.

Ca principiu de baza se urmareste, pe
de 0 parte, introducerea de aer proaspat
direct in zona de sedere a animalelor,
iar, pe de alta parte, se cauta ca evacuarea
nocivitatilor sa se taca din locul de produ-
cere, deci unde densitatea acestora este
cea mai mare. lnstalatiile trebuie sa aiba
in alcaturea lor, in mod obligatoriu, un fil-
tru de aer si 0 baterie de incalzire. In
prezent nu se pune problema racirii in tim-
pul verii. Pentru situatia de lerna, in unele
cazuri, este necesera umidificarea aerului.

In fig. 13.4.6 se indica schemele de ven-
tilare cu introducere sus $i evacuare jos
(ambele mecanice). In fig. 13.4.6 a refu-
larea se face de sus in jos, pe langa fe-
restre, in lungul perenlor exteriori lungi ai
halei, iar in fig. 13.4.6 b refularea se
face prin guri pe trei directli, Jeturile re-
fulate sunt indreptate atat in lungul pe-
retilor exteriori cat sl spre interiorul halei.
Evacuarea aerului, in ambele cazuri, se
face prin guri amplasate in interiorul
halei, deasupra pardoselii.

In fig. 13.4.7 se prezinta 0 solutie ase-
manatoere cu precedentele, cu deosebirea
ca aerul cald refulat iarna ejecteaza $i aer
exterior rece, astfel ca, prin amestec, sa
rezulte un aer care sa nu conduca la apa-
ritia de curenti suparatori, Sistemul pre-
zinta inconveniente mai ales daca ames-
tecul nu se realizeaza automatizat, in
schimb instalata este rnai mica. Evacuarea
se face pe cale mecanica, la fel ca in
schemele precedente, jos sau sus.

In fig. 13.4.8 a se indica schema cu refu-
lare mecanica la partea superioara (cu di-
rijarea jetului spre pardoseala) $i evacua-
rea jos, prin jaluzele de suprapresiune.
Solutia, desi teoretic este acceptata, in
practica, datorlta exploatarii necorespun-
zatoare, conduce la neajunsuri. Ingrijitorii
astupa jaluzelele de suprapresiune acu-
zand aparitia curentilor reci de aer, ast-
fel ca aerul cald (care $i a$8 se ridica) i$i
modifica in totalitate traseul conducand
la incalzirea zonei superioare a incaperii
$i la subracirea piirtii inferioare, adica toc-
mai a zonei de $edere a animalelor.
Masuratorile efectuate au aratat diferente
rnai mari de 2... 3 ·C, intre temperatura rna-
surata la cca 1,5 m de la pardoseala $i
temperatura aerului la nivelul pardoselii.
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Pentru inlaturarea acestui neajuns se
poate folosi refularea de sus in jos sau
sub un anumit unghi astfel incat jetul sa
intersecteze planul pardoselii. Spre exem-
plu, in fig. 13.4.8 b, refularea se face de
sus in jos prin intermediul anemostatelor
de tip industrial.

In fig. 13.4.9 a, b se arata doua solutii
de introducere rnecanica la partea infe-
rloara, primul, pe periferia halei, al doilea,
in interiorul halei chiar sub bateriile in care
sunt tinute pasarile. Solutia prezentata in
fig. 13.4.9 este convenabila, in special,
pentru cazul verii.

Solutiile prezentate anterior se uti-
llzeaza, in principal, la hale Ie pentru
pasari $i pentru porci sl tin seama de fap-
tul ca zona de preluare a aerului proaspat
de cafre acestea se gase$te in ime-
diata apropiere a pardoselii. In cazul
incaperilor de aoaoostre a vitelor, solutiile
folosite sunt mai putin pretentioase,
zona de respiratie a animalelor fiind
amplasata mai sus, motiv pentru care intra-
ducerea si evacuarea, in cea mai mare
parte a anului se fac, de regula, la partea
superioara a lncaperilor fie ca este vorba
de sisteme centralizate sau descentralizate.
Este recomandabil totusi sa se faca 0

evacuare si in partea de jos a lncaperil
pentru eliminarea directa a degajarilor de
la dejectii.

In fig. 13.4.10 se arata un sistem de ven-
tilare cu prepararea centralizata a aerului.
La acest sistem canalul de aer (aerul pri-
mar) se arnplaseaza la partea superloara
a Incaper!i, sub acoperls, in mijloc, $i
strabate incaperea pe toata lungimea ei.
Din loc in loc se amplaseaza aparate
locale de distributie a aerului cald, care pot
realiza, in acelasi timp, amestecarea aeru-
lui refulat cu aer exterior si aer interior in
diverse proportii, asa cum se poate vedea
in fig. 13.4.11. Canalul de distributie a aeru-
lui cald (cu sectiune circulara, patrata
sau dreptunghiulara) se poate amplasa $i
pe unul din peretii laterali, caz in care
aparatele locale de distributie sunt de
tipul celor indicate in fig. 13.4.12.

In fig. 13.4.13 a este aratat modul de
montare, in figura 13.4.13 b, alcatuirea apa-
ratului, iar, in continuare, posibilitatile
de functionare cu aer exterior
(fig. 13.4.13 c) cu aer interior $i exterior
(fig. 13.4.13 d) sau numai cu aer recirculat
(fig. 13.4.13 e).

In fig. 13.4.14 se prezinta un aparat de
acoperi$ (fig. 13.4.14 a) sl unul de perete
(fig. 13.4.14 b).

13.4.3. Vopsitorii

13.4.3.1 Prob/eme genera/e
Vopsirea pieselor de serie mare,

a caroseriilor (turisme, autocamioane,
autobuze) $i vagoanelor - operate execu-
tata cu pistolul cu aer comprimat - are

ca urmare, in spatiile in care se executa,
producerea de ceata de vopsea (dauna-
toare sanatatii), precum sl de amestecuri
explozive rezultate din evaporarea solven-
tiler, diluantilor si ernollentllor.

• Instala~ilepentru vopsire trebuie sa. asi-
gure realizarea, in bune conditlonl a urma-
toarelor operatii:
- pregiitirea suprafetelor metaJicein vederea

vopsirii, folosind substante chimice degre-
sante;

- tratarea prealabila a suprafetelor prin
pasivizare sau fosfatare;

- vopsirea pe cale urneda sau uscata,
respectiv, cu pistolul sau prin scufundarea
pieselor;

- uscarea, folosind instala~i de aer cald sau
suprafete radiante.
• Deqajartle nocive in procesul de

vopsire:
- vapori si gaze toxice iau nastere din sub-

stantele volatile (solventi, diluanti, plas-
tifianti) sl pe baza evaluarii lor cantita-
tive se deterrnina debitul de aer de
ventilare necesar;

- irnpurltatl pulverulente iau nastere din
cornpusii nevolatili (piqrnenti, materiale
de urnplutura, coloranti, materiale au-
xiliare sau de adaos);

- suostante toxice pentru lucratori, intra
in componenta substantekr auxiliare sau
de adaos, ex.: compusl de plumb.

13.4.3.2 Rltrares aeru/ui proasplt
Pistoalele de vopsit trebuie alimentate

cu aer curat, motiv pentru care se prevad
filtre pentru aerul comprimat pentru sepa-
rarea atat a uleiului cat $i a prafului. Aerul at-
mosferic antreneaza praf cu cornpozitii
foarte diverse, in functie de zona, proven it
de la mstalatii de ardere, uzine siderurgice,
oteliirii, tumatorii, fabrici de ciment, circula~e
rutierii, instala~ide incii1zi"eetc. Concentra~
medie de praf este de 0,2 ...0,6 mg/m3
putand ajunge, in vecinatatea platformelor
industriale, pana la 3...5 mg/m3.

Filtrele de praf se aleg $i in functie de
cenntele impuse vopsirii. Calitati deosebite
se cer la vopsirea turismelor, frigiderelor,
aparatelor medicale. Filtrarea consta in
doua trepte:

- prefiltrare, realizata cu filtre avand 0 efi-
cienta de 95 ... 99 %; ca materiale se
folosesc straturi filtrante, cu structure
atanata, din fibre textile (preferabile pen-
tru ca retin, intr-o oarecare rnasura, si
funinginea), materiale (fibre) plastice, fibre
din sticla, Se pot folosi $i fibre metal ice
umezite cu ulei, pentru particule de 5... 10
urn, cu dezavantajul ca nu retln funinginea.
In atmosfera se gase$te mult carbon
amort, cota parte ajungand pana la 30... 35
% din compozitia prafului. Pentru insta-
latille cu debite mari se folosesc filtre
mecanice (automate) cu material filtrant
uscat sl filtre mecanice autocuratitoare,

- filtrare fina sau foarte fina. Pentru vopsi-
rea autoturismelor filtrele trebuie montate

chiar in plafonul cabinei de vopsire.
Daca se rnonteaza pe tubutatura, praful
neretinut, ca urmare a unor incarcari
electrostatice - provocate de frecarea par-
ticulelor de praf de peretii canalelor - ar
forma, prin aglomerare, fulgi de praf mai
mari care, antrenati, ajung pe suprafetele
prospat vopsite, ducand la scaderea
calltatil vopsirii si chiar la rebuturi.

Materialele folosite: straturi filtrante
uscate din fibre textile, fibre din sticla, ma-
teriale plastice cu stabilitatea corespun-
zatoare temperaturii de lucru, cu diametru
mic $i snuctura densa, realizand 0 efici-
enta de 99,55 % (rnasurata cu praf
etalon avand d < 5 urn), Particulele de praf
care trec prin filtru trebuie sa aiba un
diametru sub 0,6 urn,

13.4.3.3 Rltrares aeru/ui evacuat
Operatia este necesara deoarece par-

ticulele de vopsea se depun pe canale (Ia
interior) $i in ventilator producand obtu-
rarea treptata a acestora si dezechilibrarea
rotorului, polueaza atmosfera $i prezinta
pericol de incendiu. Costul separatoarelor
de vopsea se arnortizeaza rapid pentru
ca se eliminil. operatia de curattre a
instaiatiei care este costisitoare si nece-
sita mult timp. Materialele folosite nu
trebuie sa fie inflamabile. Pentru filtrare
se pot folosi $icane din tabla (demontabile),

A---+I Sectiunea s-s Sectiunea A-A

VE

FV

- - = =.
A---+I

F

I~I~ISl
VI

sT Ts
VE
FV

a
FP

VI b

Fig.13.4.17.lnstal~e de vopsire
vagoane ,i caroserii:
a - vopsire vagoane;
b - vopsire caroserii;

VI, VE - ventilatoare de introducere,
evacuare; BI - baterie de lncalzire;
PF - prefiltru; F - filtru intermediar;
FP - filtru de plafon; FV - filtru de vopsea.
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filtre din Ifma din otel sau vata din sticla,
per dele de apa, hidrofiltre ~i altele.

13.4.3.4 Regimul de presiuni. Sistemul
de ventilare

lncaperlle de vopsire se ventileaza in
usoara suprapresiune:

\i;.efulare = 1,05... 1,10 = lievacuare' pentru
a impiedica patrunderea aerului nefiltrat
~i odata cu acesta ~i a prafului. Refularea
aerului se face pe la partea superioara cu
viteza foarte mica (pentru a limita debitul
de aer, pe de 0 parte, si a evita aparitla
de curenti suparatori, pe de alta parte) de
ordinul a 0,2 ...0,4 mis, iar evacuarea pe
la partea inferioara prin guri de absorb tie
in pardoseala sau in peretii laterali ai
Incaperii, Daca nu se face vopsire in
flux, instalatia de ventilare trebuie con-
ceputa si pentru recirculare totala,
incaperea de vopsire transforrnandu-se
in camera de uscare. larna, aerul refulat
trebuie incalzit la 20...25 °C. Recuperarea
caldurii din aerul evacuat este problematica
din cauza rnurdarirf schirnbatoarelor de
caldura cu resturi de vopsea; se foloseste
totusi daca aduce economii importante.
Se pot folosi in acest scop schlmbatoare
de caldura cu gaze de ardere pentru aerul
proaspat ~i de recirculare al uscatorului,
Retinerea substantelor volatile degre-
sante (utilizate la preqatirea suprafetelor
pentru vopsire) se face prin instalatiile
corespunzatoare de recuperare. Resturile
din aerul evacuat de la uscator se pot arde
termic (Ia 750... 800 0C) ~i uneori, cu anu-
mite precautii, catalitic (Ia 300 ... 400 0C).

13.4.3.5Instalatli de vopslre
in functie de dimensiunile pieselor

vopsite si de nurnarul acestora se folo-
sesc urrnatoarele metode sl instalatii:

• Mese de vopsire (fig. 13.4.15) utilizate
pentru piese mici alcatuite dintr-o cercasa,
filtru pentru vopsea constituit din pano-
uri cu urnplutura schirnbabila - lana din
otel, sticla - mai multe placl succesive gau-
rite sl un ventilator cu motor antiex.
Ventilatorul, la randul lui, este din aluminiu
sau protejat impotriva scanteilor, Viteza
de aspiratie in spate Ie mesei de vopsire
este de 0,6 ... 0,75 m/s. Aerul poate fi, din
considerente economice, recirculat partial
(in proportie de 50 ... 25 %). Pentru eco-
nomisirea energiei, pornirea ventilatoru-
lui se poate face ocata cu ac;tionarea pisto-
lului de vopsit.

• Cabine de vopsire (fig. 13.4.16), fo-
losite la piese mai mario Partea frontala,
prin care se asprra aerul cu
0,5 ...0,6 mis, este deschisa (libera), Pot
fi echipate ~i cu filtre de apa, vopseaua
adunandu-se intr-un recipient din care se
recupereaza partial. Circulatia apei (care
se schirnba periodic) se face cu ajutorul
unei pompe. Sistemul prezinta unele
avantaje: functlonare continua, lipsa peri-
colului de incendiu, infretinere usoara, dar

Fig. 13.5.1. Centrall de climatizare cu pere~ zidi1:i:
1 - ventilator; 2 - motor de antrenare; 3 - baterie de racre cu separator de picaturi
(~i eventual, tava de condensat); 4 - baterie de incalzire; 5 - filtru de aer; 6 - racord
aer recirculare; 7 - racord aer exterior; 8 - sifon de pardoseala,

~i dezavantaje: cost ridicat si un anumit
consum de apa.

• Camere de vopsire (fig. 13.4.17).
Au dimensiuni mari, pentru a permite vop-
sirea caroseriilor, autobuzelor, vagoanelor
etc. si se construiesc din zidarie sau metal.
Sunt echipate cu 0 instalatie de ventilare
de refulare sl cu una de evacuare. Refu-
larea se face prin plafon in care sunt in-
globate ~i filtrele, iar evacuarea, la par-
tea inferioara a incaperii. in cazul canalelor
amplasate sub pardoseala gratarele tre-
buie sa fie rezistente, de tip carosabil.

Oebitul de aer se determina in functie de
numarul pistoalelor de vopsit, putand
ajunge la 100...250 schimburi orare, con-
ducand la 0 instalatie mare care necesita
mult spatiu, Amplasarea instalatiei se face
al8.tui sau deasupra camerei de vopsit. Dam
incaperea de vopsit se foloseste ~i la
uscare se cornuta instalatia pe recirculare
ridicandu-se temperatura la 80 ...100 °C.
Cand vopsirea este continua se folosesc
camere separate pentru uscare si vopsire.
Pentru a nu fi necesera schimbarea prea
deasa a filtrului din plafon se foloseste fil-
trarea in mai multe trepte.

• Cabine automate pentru vopsire
Piesele de vopsit trec pe 0 banda

transportoare prin interiorul cabinei.
Pistoalele de vopsit sunt actionate de 0
fotocelula sau de un robot numai cand
se afla piese pe transportor. Viteza aeru-
lui refulat la deschiderile latera Ie este
0,75 ... 1 m/s. Sunt necesare debite mari
de aer din cauza continutulul ridicat de

solventi, Daca in cabina sunt ~i per-
soane, pentru viteza de circulatie a aeru-
lui se adopta cea recomandata in cazurile
anterioare.

13.5. Centrale de ventilare,
climatizare

Heprezinta incaperea in care se mon-
teaza echipamentul (grup de venti-
lare/climatizare pentru introducere, grup
de evacuare etc.). Supratata aproxima-
tiva a centralei de ventilarelclimatizare este
inoicata, dupa VOl 3803(11.86), in tabelul
13.5.1.

in tabel sunt indicate limite de suprafete,
de ex.: 140...120 m2. Daca in centrala se
amplaseaza. un singur aparat se consioera
valoarea mare, ex.: 140 m2, daca sunt
doua sau mai multe se ia in calcul valoa-
rea mica, ex.: 120 m2.

Exemplu de calcul: 0 centrale care
adaposteste mai multe lnstalatli:

2 instalatil IRU cu Ii= 25.000 m3/h
2x85 = 170 m2

1 instalatie IRU cu v = 50.000 m3/h
120m2

1 lnstalatie IR cu Ii= 10.000 m3/h
50m2

1 lnstalatie IR cu Ii= 50.000 m3/h
90m2

1 lnstalatie I cu Ii= 25.000 m3/h
35m2•

Suprafata totata 465 m2.

Inaltlmea Incaperii h = 4 m.
Amplasarea centralei in clad ire

TabeluI13.5.1. Su aproximativl a centralelor de ventilare/climatizare.
Oebitul lnaltimea lnstalatii de refulare si evacuare lnstalatii

de Incaperii (grup refulare + evacuare) de
aer IRU*) IR*) 1*) evacuare

[m3/h] fml fm21 fm21 fm21 [m2]
10.000 2,5 70 ... 60 60 ... 50 30 20
25.000 3,2 100 ... 85 80 ... 65 40 ... 35 25
50.000 4,0 140 ... 120 110 ... 90 60 ... 50 40 ... 35
75.000 4,5 180 ... 155 145 ... 120 80 ... 65 55 .. .40
100.000 5,0 220 ... 190 180 ... 150 100 ... 80 70 ... 50
150.000 6,0 300 ... 260 250 ... 200 140 ... 110 100 ... 70

*) I = Incalzire: R = racre: U = umidificare.
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trebuie facuta astfel incat sa faciliteze pre-
luarea usoara a aerului exterior. Priza de
aer proaspat, daca este posibil, sa fie
plasata pe 0 fatada urnbrita, Canalele de
refulare $i evacuare sa fie pozate unul ianga
attul pentru a putea intercala un recuperator
de caldura. Pentru toate ventilatoarele,

pompele, masinile frigorifice se iau rna-
suri de impiedicare a 1ransmiteriizgomotului
si vlbratillor. Fiecare instalatie trebuie
sa fie prevazuta cu un racord de evac-
uare a apei de condensatie. Centrala tre-
buie prevazuta cu cel putin un sifon de
pardoseala, Pardoseala centralei trebuie

sa fie etansa la apa,
Pentru centralele cu debite mari de aer,

care se executa din zidarie, suprafata se
deterrnina in functie de dimensiunile ele-
mentelor componente $i de lndlcatille din
tabelul 13.5.1.



Capitolul13: Sol~ii de ventilare/climatizare in funclie de destinalia incaperilor I. Instalalii de ventilare ,i climatizare

...a> _
III-
a> ~
-0-0
:~ _g
.oc
~.-

~LOE,....
LO
c5,....

LO
c.c:i,....

LO,....

LOr-:

(\j,....

ailli
.E a>
GI~a» ...ca ::J

E~
~~
8. a>
f .il

i~
.§
U~-L ~ __-+ ~ __+-__~ __-+__~
"ii-

j{l
i¥
.0
~~------~---+----r---+---~---+--~

~
~
.!l!~~

ui~
... I

a> Q)a. lii
~ %
LO .S~----~-+----t----r--~----+----t--~o~

~~o.- E C')
E .......
::J> LO=~,....

to
~(\j

III
>(\j

(\j

to,....

(\j,....

(\j,....

LO
C')

LO,....

o
C')

LC),....

LO
c5
,....
c5

o
to

LO
to

to
(\j

(\j
(\j

to,....
(\j,....

(\j,....

o,....
(\j

LO
LO

oo
(\j

o
LO

LO
c5

o
(\j

o
"<t

LO
to

co
(\j

(\j
(\j

to,....

(\j,....

(\j,....

o
LO

LO
(\j

o
C')

LC),....

LO
to

LO
I'--

co,....

to,.... to,....

(\j,.... (\j,....

(\j,.... (\j,....

o
0>

o
"<t

o
C')

o
(\j

o
C')

c:i,....

o
C')

LC),....

LO
c5

o
"<t

o
LO

LO
to

LO
to

to
(\j

to
(\j

(\j
(\j

(\j
(\j

(\j
1II(\j
C

.~ 0>,....

(\j
(\j

0>,.... o
(\j

(\j
(\j

ex),....

C')
(\j

(\j
(\j

o
(\j

0>,....

.l!i
Ul
a>
~
~
a>
-0
'iii
co
U
III>
a>sn
:;
U
(ij
u
,!:

,....
M,....

Qi
u
III
U
u
'E
'(ij
E

...
a>
III
a>
-0

'2
ii
a>
-0
'111
U
III
Cl

LOLOO LO
""''''''C''') ,....

OOLO 0
"<t"<tC') "<t

a>-
-0:8
EO~o.- E III ,....
XO~
III Cl~E N

o
"<t

...o
j
.!:

+ + + ++ +

Xroo III
ffiLEa. 1II~--+-4-------------------------------~

E ...
a> .a c
I- 'E

c~-----.----~--~------------------------------~
is

.§
U..m'~
!I! ~'IIIz: o g.!! (-
~~----------~~--------------------------_,I
.!!
f

i

--- =

a>
-0



I.Instala!ii de ventilare ,i climatizare Capitolul13: SolU!ii de ventilare/climatizare in funclie de destinalia inciperilor

'"I.()
C')

o
'<t

o
'<t

00
'<t'<t

00
I.() I.()

o
'<t

o
'<t

001.()
'<t'<tC')

00
'<t'<t

0000
C')C')'<t'<t

000
C')'<t'<t

+ + + 1.0
OJ + + + + ~ + + + + + '<t

II

1 +
II
::::I

~ ~c ~ ~ ~ ~ ~ CD '<tCDCD~ CDCD~ CD~I co CD ~ ~ CD ~ ~ C\J C\J C\J C\J ~ C\J C\J ~ C\J.~

~
C\J C\J

~ !it

I ~ ~ M ~ CD ~
C\J ~ ~ C\J ~ ~ '<t'<t~ '<t'<t~ '<t~r-- C\J C\J C\J C\J ~ C\J C\J ~ C\J~...

I

i?!
II

I 0 I.() 00 ~ I.()I.()O I.() I.() Ol.()~ I.() o~ I.() 0 I.() 0 0CD Ou;- 0 ~,.... ~ ,.... C')C') 0 ""''''''C') ,.... ,.... M""'O,.... C')O,.... ,.... ,.... ,.... ,....

11
C') C') C') C')

t...
z
Q
c Ni5 I.() + + + + + + + + + + + '"IIJ

i...
0

I'<t + + + + + + + + + ~ + + + + + +'
Q.
IIJ

~

I -- - - -- -.§ C') =- - - -- -- - - - -- -- - - - - - -- = - - =
u..
~

~
~
.!!e
II
0:e
~
f
'I:
~ C\J

.q...c.;...
]I
11
~

:i-"I ,.....C\!,.....
,....

C\J •
C\J

C\J
C\i

N
I.()
C')



Capitolul13: Sol~ii de ventilare/climatizare in fun~ie de destina!ia incaperilor I. Instala!ii de ventilare ~i climatizare

o.- C\J
LO
C')

LOOOOOLOO
"<tLOLOLOLO"<tLO

o 00

+ + ~ ~

NC')"<tLOCDI'-
crjcrjcrjcrjcrjcrj



V. Inslalalii de venlilare si climalizare, ,

Capitolul 14
Verilicarea, reglarea si receptia instalatiilor, , ,

de ventilare si climatizare,
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14.1. Probleme generale
La incheierea lucrarilor de montare a

instalatillor de ventilare sl climatizare
este necesar sa se efectueze 0 serie
de operatii tehnice pentru ca instalatia
respectiva sa poata fi data in exploata-
re norrnala. Aceste operatii sunt indis-
pensabile obtinerll pertorrnantelor
scontate si, pe parcursul lor, asiqura
culegerea datelor tehnice ce pot ajuta
la tragerea unor concluzii corecte
des pre instalatie sl pentru remedierea
unor defecte ale acesteia. Ele ajuta
personalul de exploatare sa cunoasca
modul de functionare, caracteristicile
functionale ale aparatelor, utilajelor sl
echipamentelor instalatiei.

Culegerea acestor date se face
printr-un program complex de rnasura-
tori la toate elementele instalatiel. Pen-
tru aceasta sunt necesare 0 serie de
operatii preqatitoare:
- examinarea atenta a proiectului sl de-

senarea schemei monofilare a insta-
latiei, indlcano pozltla gurilor de ven-
tilare, pozitia elementelor de reglare,
a punctelor de rnasurare, ale debitu-
lui sl vitezei aerului pe tronsoane;

- vizitarea instalatiei, determinarea me-
todelor de rnasurare adecvate situa-
tiel reale, intocmirea programului de
dare in functiune sl completarea
schemei cu punctele de rnasurare;

- preqatirea aparaturii de rnasurare, a
accesoriilor necesare, a fiselor de in-
registare a date lor si a flselor tehnice
ale echipamentelor instalatiei.

Dupa aceste operatli se poate trece
la operatia de punere in functiune pen-
tru care trebuie efectuate:
- verificarea concordantei intre preve-

derile proiectului sl executia instalatlel:
- verificarea pertorrnantelor echipa-

mentelor instalatiel:
- reglarea aeraullca:
- receptia prelirninara sl definitiva a in-

stalatiel,
Neefectuarea acestor lucrari sau trata-

rea superficlala a lor poate conduce la 0
funcfionare defectuoasa a instalatiei sau la
compromiterea totala a acesteia.

14.2. Verificiri preliminare

Se etectueaza confruntarea riguroa-
sa a modului de executare a instalatiei
cu proiectul.

Atentia trebuie concentrata pe urma-
toarele probleme:
- modul de realizare a canalelor de aer,

forma ~i dimensiunile acestora, nu-
marul ~i tipul gurilor de refulare ~i as-
pirare, precum ~i a celorlalte echipa-
mente ale instalatiei;

- concordanta intre caracteristicile
echipamentelor inscrise in proiect cu

cele din documentele insotltoare ~i
de pe placutele acestora;

- modul de amplasare a ventilatorului,
pozitia de montare, exlstenta ele-
mentelor de amortizare a vibratiilor, a
dispozitivului de protectie a rotii de
curea precum ~i sensu I de rotire a
acestuia;

- modul de amplasare a bateriilor de
Incalzire sl racire, gradul de curatenie
a acestora, existenta unor detorrnari
sau obturarl locale ale suprafetei
frontale, existenta organelor de
inchidere sl manevrabilitatea lor;

- existenta dispozitivelor de reglare a
debitului de aer la gurile de ventilare,
de pe canale, de pe camera de
amestec, precum si accesibilitatea si
manevrabilitatea acestora;

- starea filtrului de aer, existenta ele-
mentelor filtrante sl a manometrului
diferential sau a locului de amplasare
a acestuia;

- corectitudinea executtel, in care se
verifica rninutios: exec uti a canalelor
de aer, materialele folosite, dimensiu-
nile, rigidizarea si sustinerea lor, izo-
larea terrnlca sl tonica, protectia ter-
rnolzolatiel si exlstenta elementelor
de protectie impotriva transmiterii vi-
bratiilor, existenta dispozitivelor de
reglare ~i calitatea acestora;

- existenta clapetelor antifoc, rniscarea
usoara a acestora, pozitia, accesul ~i
montarea ccrecta a elementului fuzibil;

- starea de curatenle a instalatlel sl
rnasurfle de protectie anticorozlva a
elementelor ei;

- etanseltatea instalattel care trebuie
veriflcata cu atentie atat la Imbinarile
tronsoanelor canalelor, cat ~i la imbi-
narea echipamentelor acesteia.
Operatiile trebuie sa fie efectuate la

starsitul lucrarilor sl pe parcursul aces-
tora pentru elementele instalatiei care
vor fi mascate sau inglobate in ele-
mente de constructii.

Tnainte de pornirea instalatlei se fac
~i 0 serie de verificari electrice si me-
canice privind: rniscarea rotorului ven-
tilatorului; rniscarea usoara a dispoziti-
velor de reglare; alimentarea cu apa,
abur, agent de racire etc.

In urma acestor verificari, starea in-
stalatiei se noteaza pe fise de observa-
tii ce vor folosi apoi la receptia prelimi-
nara, dupa terminarea lucrarilor, sl la
receptia finala.

14.3. Pomirea instala,iei
Tnainte de pornirea instalatiei se iau

mas uri de prevenire a defectiunilor ce
ar putea aparea la porn ire. Pentru
aceasta se iau masuri de evitare a in-
ghetului apei in bateriile de incalzire
sau in camerele de pulverizare, in peri-
oada rece a anului. De asemenea, se

evita rnurdarrea, cu praful acumulat in
instalatle pe timpul executiel, a utilaje-
lor ce pot suferi din aceasta cauza
(elemente de automatizare, filtre etc.).

Pentru pornirea instalatiei se demon-
teaza elementele filtrante, pentru ca
acestea sa nu se colmateze in timpul
operatillor de punere in functiuns.

Pornirea ventilatoarelor se face in trei
etape: prima porn ire; pornirea in sarci-
na norrnala sl functionarea de proba,

Prima porn ire a ventilatorului trebuie
sa se taca, pe cat posibil, in sarcina re-
dusa, lucru realizabil prin inchiderea
partial a a dispozitivului de reglare a
ventilatorului. Ventilatorul functioneaza
o pertoada de timp sl se veri fica daca
functioneaza fara zgomote suspecte,
daca motorul electric nu se incalzests
in mers, daca curentul absorbit de
motor este egal pe cele trei faze si
daca sensu I de rot ire a rotorului este
corect. In cazul in care rotorul se ro-
teste in sens invers, se stabileste sen-
sui corect de rot ire prin modificarea
corespunzatoare a legaturilor electrice.

Daca totul decurge satisfacator la
proba in sarcina redusa, se opreste
ventilatorul ~i dupa 0 perioda de timp,
se trece la functionarea in sarcina a in-
stalatiei,

Dupa 0 perioada de functionare in
sarcina a instalatiel se poate trece la
functionarea de proba. Se rnonteaza
elementele filtrante, scoase inainte de
prima porn ire, in pozitie definitiva sl se
porneste instalatla; se lasa ventilatorul
sa functioneze 0 perioda mai mare de
timp ~i se verifica daca are un mers
continuu si daca prezinta siguranta in
exploatare.

Dupa aceasta perioada se poate
trece la reglarea debitelor de aer ale in-
stalatiei,

14.4. Reglarea instal~iei

Dupa terminarea lucrarilor prelimina-
re este necesara efectuarea reglariii
aeraulice a instalatiei sl pentru aceasta
se utllizeaza schema instalatiei dese-
nata in etapa anterioara, pe care sunt
indicate pozitiile gurilor de ventilare,
debitele de aer pe tronsoane, pozitiile
elementelor de reglare ~i a punctelor
de rnasurare,

14.4.1. Reglarea camerelor
deamestec

Camerele de amestec se regleaza
inaintea retelelor de canale de aero
Pentru reglare se deschid complet cla-
petele de reglare din sistemul de cana-
le, se pornesc ventilatoarele de intro-
ducere ~i evacuare la turatia din pro-
iect sau cat mai aproape de aceasta.

Se cunoa~te faptul ca, in situatia in
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care necesita un mare numar de ma-
nevre. Pentru reglare se procedeaza
astlel:
- se deschid toate dispozitivele de re-

glare;
- se regleaza debitul de aer al venti la-

torului la valoarea din proiect apoi se
trece la reglarea debitului pe ramifi-
catiile principale, prin lncercari sue-
cesive, urrnand, in ordine, ramifica-
tiile secundare sl gurile de ventilare.
Daca instalatia are un nurnar mare de
guri, operatia este prohibitiva din ca-
uza nurnarului mare de incercari ce
trebuie efectuate.
Dezavantajele metodei a facut, ca in

ultimul timp, sa se utilizeze tot mai
mult metoda de reg/are proportiona/a.
Aceasta are drept principiu faptul ca la
modificarea debitului de aer in canalul
principal, raportul debitelor de aer din
ramurile unei rarniticatii, se pastreaza
constant.

Pentru a se putea trece, efectiv, la
operatla de reglare, trebuie satisfacute
urmatoarele conditii:
- cladirea sa fie terrninata, iar usile ~i

ferestrele sa fie in pozltia indicata in
proiect;

- reteaua de canale sa fie terrnlnata ~i
venflcarlle de etanseitate sa fie in-
cheiate;

- bateriile de tncalzre si/sau racire sa
fie montate in instalatie. Daca acest
lucru nu este posibil, se regleaza de-
bitul ventilatorului astlel ca sa nu fie
mai mare decat cu cel mult 10 - 15
% tata de cel din proiect;

- daca exista baterii de Incalzire pe ra-
rnificatii, acestea nu se pun in functi-
une, pentru a nu modifica debitul vo-
lumetric de aer vehiculat prin aceste
rarnificatii:

- se reduce, pe cat posibil, schimbul
de cal dura intre canalele de aer ~i
mediul inconjurator pentru a nu se
modifica densitatea aerului pe ca-
nale;

- dispozitivele de reglare de la ramifi-
catil si de la gurile de aer se plaseaza
in pozitia deschis, cele de reglare au-
tomata au organele de executie de-
conectate, iar jaluzelele opuse, de pe
camera de amestec, se dispun Intr-o
pozltie extrema, de preluare a aerului
proaspat sau de recirculare.
Daca aceste conditii au fost indepli-

nite, se reqleaza debitul de aer al ven-
tilatorului cu 10-15 % mai mare decat
cel indicat in proiect, pentru ca, in
perioada reqlarii, prin modificarea po-
zltlei elementelor de reglare, debitul de
aer se rnodlflca.

Pentru a se cunoaste starea instala-
tiel din punct de vedere al reglarii ~i a
se lua rnasurue necesare pentru regla-
re, se mascara debitele de aer la gurile
de ventilare din sistem. Debitele de aer

CB

CA 21 22 23

C

care debitul de aer recirculat este ma-
xim, pozitia ramei cu jaluzele opuse pe
aerul recirculat este complet deschisa,
debitul de aer proaspat este minim, iar
pozitia ramei cu jaluzele opuse cores-
punzatoare este partial deschisa. Pen-
tru reglare, se incepe cu reglarea pozi-
tiei de debit de aer proaspat minim. Se
dispun ramele cu jaluzele opuse de pe
aerul recirculat in pozitla complet des-
chlsa, iar cele de pe aerul proaspat
tntr-o pozitie partial deschisa care sa
reflecte, cat mai aproape de realitate,
proportia de aer proaspat.

Reglarea debitelor se poate face,
cel mai usor, prin rnasurarea tempera-
turilor de pe aerul proaspat, aerul recir-
culat ~i de pe aerul amestecat.

Temperatura amestecului se deter-
rnlna cu relatia:
0am = Rp Op + Rj OJ

in care:
o ,0, O. - reprezlnta temperatura ae-am p I

rului amestecat, proaspat,
recirculat rOC];

R = V IV,
R; = V;IV - proportia de aer proaspat,

recirculat;
Ii, VP' VR - debitul de aer total, proas-

pat si recirculat [m3/h],
[m3/s].

Din aceasta relatie se pot determina
rapoartele de aer proaspat ~i de aer re-
circulat:

o - (J
R=~· R.

p 0 - 0.' I

P I

(14.4.1),

o -0am po. _ 0 (14.4.2).
I p

Precizia rnasuratortlor este cu atat
mai mare cu cat diferenta dintre tem-
peraturile aerului proaspat si recirculat
este mai mare.

Masuratorile se fac dupa filtrul de
aer, unde uniformitatea tempertaturii
este mai buna. Acestea trebuie sa fie
efectuate intr-un nurnar cat mai mare
de puncte, in mijlocul unor supratete
egale. in cazul filtrelor cu celule este
bine ca acestea sa se efectueze in
dreptul fiecarei celule.

Se aduce raportul de aer proaspat la
valoarea din proiect prin Incercari sue-
cesive asupra ramei cu jaluzele pentru
aerul proaspat, Dupa reglarea ramelor
in pozitia de aer proaspat minim si de
aer recirculat maxim, se trece la regla-
rea acestora in pozltia de aer proaspat
maxim, Inchizand complet rama de pe
aerul recirculat sl se verifica valoarea
debitului de aer realizat.

14.4.2. Reglarea debitului
pe canalele de aer

in practlca, se utilizeaza doua meto-
de de reglare: metoda iteretive si me-
toda proportiona/a.

Metoda iterativa este 0 metoda gre-
oaie care necesita personal calificat ~i

464544 D
BC

BB

BA
'\ Dispozitiv

de reglare

Fig. 14.4.1. Schema unei instalatii.

citite, se exprirna in procente din va-
loarea indicate in proiect, procent ce
se calculeaza cu relatla:

op = masural. 100 [%]
oproieclal

sl se nurneste procentu/ realizat din
debitu/ proiectat. Se are in vedere ca,
pe toata durata masuratoruor, densita-
tea aerului sa nu varieze, temperatura
lui trebuind sa se rnentina constanta,
nefiind lnsa nevoie sa fie egala cu cea
din proiect.

Acum se deterrnina:
- modul de Inlaturare a unor gre~eli de

executie sesizate in perioada rnasu-
ratorilor:

- pozltia gurilor celor mai dezavantaja-
te de pe ramurile principale, secun-
dare sau tertiare:

- ordinea in care se reqleaza grupurile
de guri de aer;

- debitul de aer din instalatle daca
acesta este mai mic sau mai mare
cecat cel din proiect.
Reglarea debitului de aer se incepe cu

ramura care are procentul realizat cel
mai mare, rarnura ce a fost determinata
prin rnasuratorile preliminare. Presu-
punand ca, pentru instatatia din
fig.14.4.1, aceasta rarnera este A, se va
incepe reglarea cu rarniticatia AC, care
are procentul cel mai mare din debitul
proiectat. Se reqleaza, in faza initiala,
toate gurile existente pe rarniricatle,
incepand cu gura cea mai dezavantajata
hidraulic, astlel ca ele sa realizeze
acelasi procent din debitul proiectat.

Acest lucru se realizeaza prin inchi-
derea treptata a elementelor de reglare
ale gurilor de aer, cu atat mai mult cu
cat gura respect iva are un procent re-
alizat mai mare.

Dupa reglarea debitului de aer la gu-
rile rarnificatiei AC, se trece la reglarea
debitului la gurile rarnlficatiilor urrna-
toare, in ordine descrescatoare a pro-
centului realizat, incercand sa se obti-
na, la gurile fiecarei ramlflcatll, acelasi
procent din debitul proiectat. Acesta
nu este obligatoriu sa fie egal la toate
ramiflcatiile ramurii respective.
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Operatia de reglare a gurilor de pe
toate rarnificatiile ramurii A fiind termi-
nata, se trece la reglarea debitului pe
ramiflcatille secundare AA, AB, AC, ur-
rnarind ca ele sa realizeze un procent
egal din debitul proiectat.

Daca acest lucru a fost realizat, vorn
avea pe toate rarnificatlile secundare
ale ramurii A, acelasi procent din debi-
tul proiectat.

Operatiile enuntate mai sus se repeta
pentru toate ramurile retelei de canale,
continuand in ordinea descrescatoare
a procentului realizat din debitul pro-
iectat.

Dupa ce operatia de reglare a rarnu-
rilor secundare a fost terrninata, se
etectueaza reglarea debitului pe rarnu-
rile retelei (urrnarmd obtinerea aceluiasi
procent din debitul proiectat pe toate
ramurile) prin actionarea clapetelor de
reglare de pe ramuri, reducand mai
mult pe cele cu procentul realizat mai
mare.

Aceasta operatie face ca pe toate ra-
murile sa fie acelasi procent din debitul
proiectat si se poate trece la reglarea
finala a debitului de aer al ventilatorului.

14.5. Verificarea
caracteristicilor functionale

ale echipamentelor
Verificarea pertormantelor echipa-

mentelor se realizeaza prin rnasuratort,
dupa ce s-a efectuat reglarea instalati-
ei. Se etsctueaza verificarea caracteris-
ticilor pentru: ventilatoare, baterii de in-
calzire si racire, camere de pulverizare,
filtre de aer, aparate de climatizare.

Pentru aceasta este necesar sa exis-
te un inventar minim de aparate de rna-
surare: anemometru, psihrometru, rni-
cromanometru diterenttal, termometre,
tahometru, ampermetru, debitmetru. De
asemenea, este necesar sa existe cata-
loagele producatorilor sau prospectele
tehnice ale echipamentelor verificate.

• Verificarea ventilatoarelar
Ventilatoarele functioneaza in instala-

tie la un punct aflat la lntersectia curbei
caracteristice a ventilatorului cu cea a
retelei. Este suficient daca, in timpul
rnasuratorilor, se deterrnina debitul de
aer sl presiunea totala ~i se verifica
daca punctul astfel obtinut se afla pe
curba ventilatorului.

Debitul de aer se determina prin
rnasuratori intr-o sectiune cu curgere
uniforma care trebuie sa fie la urma-
toarele distante de elementele pertur-
batoare:
- pana la gura de refulare a ventilato-

rului (5 ... 8) d;
- pfma la elementele perturbatoare

(2 .. .4)d (d reprezinta diametrul echi-
valent al canalului de refulare).
Pentru masuratori mai putin precise

valorile se pot reduce la jurnatate.
Masuratorile trebuie sa fie efectuate

in mai multe puncte, amplasate dupa
metoda sectiunilor egale sau a metodei
log-liniare.

De asemenea, este necesar sa se
rnasoare curentul absorbit pe fiecare
taza a motorului electric pentru a se
verifica daca el functioneaza echilibrat.

• VeriIic3'ea ba1eriila de ~
Se face dupa racordarea la agentul

termic ~i numai daca centrala terrnica
sau frigorifica llvreaza agent ter-
mic/frigorific.

Verificarea ar trebui sa se faca in
conditule nominale de calcul, dar acest
lucru nu este posibil deoarece instalatia
functioneza, in foarte rare cazuri, in
aceste conditii, In ipoteza ca se dispu-
ne de un debitmetru cu ultrasunete
care poate determina debitul de agent
termic fara a tala conducta de alimen-
tare, verificarea se poate efectua deter-
rninand coeficientul global de transfer
de cal dura sl cornparand valoarea ob-
tinuta cu cea de catalog.

Pentru aceasta se utilizeaza relatiile
generale ale schimbatoarelor de caldura:
cP = (l.·U·t1Tm = Va·ca·(Od - 0;) =

=V·c (02-01)P (14.5.1).
Se m~soara temperaturile de intrare°1 ~i iesire °2 ale aerului, temperatura

de ducere °d si intoarcere 0; ale agen-
tului termic, debitul de aer V ~i de
agent termic Va' apoi cunoscand cal-
dura specifica C , densitatea, p, ale ae-
rului, caldura specifica ca a apei ~i su-
prafata de schimb de caldura A a ba-
teriei se deterrnina U, coeficientul glo-
bal de schimb de caldera al bateriei
care se com para cu cel din catalog,
pentru conditlile in care s-au efectuat
rnasuratorile, diterenta de temperatura
t1Tm fiind calculate ca medie logaritmi-
ca sau aritrnetica (dupa caz).

in cazul in care nu s-au prevazut teci
pentru termometre obisnuite, tempera-
tura se poate rnasura cu termometre
de contact.

in situatia in care nu se dispune de
un debitmetru cu ultrasunete, pentru
verificarea perforrnantelor bateriei, se
utilizeaza metodologia data de produ-
cater sau se utilizeaza relattile indicate
la §7.2, 7.3.

• Verificarea filtrelar de aer
Consta in determinarea eficientei de

retinere a prafului si a rezistentei aera-
ulice.

Eficlenta de retinere se determina cu
relatia:

C - C
f = _1__ 2 ·100 [%]

c
1

(14.5.2),

Daca concenfratiile nu pot fi determi-
nate din lipsa aparaturii de masurare
se poate utiliza metoda indirecta de
determinare a eficientei stiind ca
aceasta este proportionala cu rezisten-
ta aeraulica,

Cunoscand, din prospectele produ-
catorului, diagrama eficlenta - pierdere
de sarcina e = f (t1p), se determina
pierderea de sarcina pentru filtrul ne-
colmatat (cu ajutorul unui manometru
diterentlal, cu prize pentru masurarea
presiunii statice inainte si dupa filtru) ~i
se com para aceasta cu cea data de
producator.

La filtrele statice cu colmatare pro-
gresiva, eficienta creste continuu odata
cu cresterea pierderii de sarcina a fil-
trului, pan a la un moment final, dupa
care eficienta scade brusc. Perioada
cuprinsa intre aceste momente repre-
zinta ciclul de curatire sau durata
dintre doua curatiri succesive sau de
inlocuire a filtrului.

Daca in perioada probelor nu se pot
reproduce condltille normale de colma-
tare sau colmatarea este prea lenta, se
adopta, ca moment de curatire a filtru-
lui, momentul cand se ajunge la 0 re-
zistenta aeraulica stabilita dupa curba
eflclenta - pierdere de sarcina e = f (t1p)
sau momentul cand rezistenta aeraulica
atinge 0 valoare indicata de producator,

• Verificarea carnerelar de umidificare
Se urrnareste determinarea eficientei

camerei. Pentru aceasta se deterrnina
temperatura dupa termometrul uscat si
umed sau umiditatea relativa, la intra-
rea sl iesirea aerului din camera ~i se
arnplaseaza punctele in diagrama h-x,
cornparandu-se aceste puncte cu cele
reprezentate in procesul de tratare com-
plexa a aerului calculandu-se apoi efici-
enta camerei de pulverizare cu relatia:

° -OfE=-'--
0. -0, a

sl cornparand valoarea obtinuta cu cea
din proiect (0; - temperatura initiala a
aerului sup us tratarii: Of - temperatura
finala a aerului tratat; 0a - temperatura
apei pulverizate).

Parametrii aerului la intrarea in ca-
mera se pot rnasura dupa filtrul de aer
sau dupa bateria de Incalzire, intr-o zo-
na cu 0 curgere uniforrna, iar la ie~irea
din camera trebuie sa fie efectuate in
5 ... 20 puncte, uniform repartizate in
sectlunea acesteia, nurnarul de puncte
fiind in functie de dimensiunile sectiu-
niii transversale a camerei. Acest lucru
este necesar mai ales daca duzele de
pulverizare sunt amplasate, neuniform,
in camera.

Pierderea de sarcina a camerei tre-
buie cunoscuta, masurata ~i com para-
ta cu cea din proiect; ea reprezinta di-
ferenta dintre presiunile masurate inainte

unde:
C 1 ~i c2 - reprezinta concentratiile de

praf [mg/m3] la intrarea ~i la
ie~irea din filtru.
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de separatorul de picaturi de intrare si
dupa cel de iesire,

14.6. Verificarea parametrilor
microclimatului

lnstalatia de ventilare sau climatizare
este eonceputa sa rnentlna in interiorul
tncaperu deservite temperatura (Ji' umi-
ditatea relativa CPi' viteza Vi $i puritatea
aerului in limitele dorite de utilizatorul
acesteia. Acesti parametri vor fi deter-
rninati in perioada de proba, prin rna-
suratori directe in incaperea deservita.

Temperatura aerului poate fi rnasura-
ta, in momentul actual, concomitent cu
umiditatea relativa, utilizand termohi-
groanemometre digitale care au sen-
zori pentru rnasurarea slrnultana a
acestor parametri, iar in situatia cand
nu se dispune de asemenea aparate,
se pot utiliza termometre $i psihrometre
obisnuite,

Pentru rnasurarea vitezei aerului se
pot utiliza, in Incapere, anemometre di-
gitale sau alt tip de anemometru (cu
palete, cu fir cald, cu cupe etc.).

Puritatea aerului este un parametru
mult mai dificil de determinat si, pentru
aceasta, sunt necesare metode si apa-
rate specifice fiecarei substante chimice
ce urmeazii a fi analizata; el poate fi de-
terminat numai la functionarea incaperii
la parametrii proiectati,

Pentru ca rnasuratorlte sa poata da 0
idee corecta despre functionarea insta-
latlei, trebuie ca ele sa fie efectuate in
cat mai multe puncte caracteristice ale
incaperll, urrnarindu-se daca acesti pa-
rametri sunt uniformi in tncapere, Teh-
nica actuala de rnasurare poate realiza
rnasuratori concomitente in mai multe
puncte $i pentru mai multi parametri,
lucru care face mai usor de sesizat uni-
formitatea parametrilor aerului in inca-
pere.

Toate aceste operatii se vor efectua
de catre executant sau de catre repre-
zentants acestuia, inaintea receptiei lu-
crarilor, rezultatele masuratorilor urrnand
a fi folosite de catre comisia de receptie,
in timpul lucriirilor proprii.

14.7. Recep,ia lucririlor
Pentru preluarea lucrarilor efectuate,

beneficiarul acestora, denumit in legis-
latie "investitor", trebuie sa efectueze
receptla lucrarilor, care se va face in
conformitate cu" Regulamentul de re-
ceptie a lucrarilor de constructii $i a in-
stalatiilor aferente ale acestora".

Receptia reprezinta 0 componenta a
sistemului de calitate in constructii $i
este actul prin care investitorul declara
ca preia lucrarea, cu sau fara rezerve,
$i ca aceasta poate fi data in folosinta.

Receptia trebuie efectuata conform

regulamentului rnentionat, indiferent de
sursa de flnantare sl de forma de pro-
prietate, atat la lucrari noi cat si la in-
terventiile in timp asupra constructiilor
existente (reparatii capitale, consolidari,
rnodificari, extinderi etc.). Ea se face in
doua etape:
- la terminarea lucrarilor;
- la expirarea perioadei de garantie fi-

nata $i se face prin incheierea unui
proces verbal dupa fiecare etapa,
• Receptia la terminarea lucrAriior
Executantul comunica investitorului

data terrninarii lucrarilor, iar acesta nu-
rneste 0 comisie de receptie forrnata
din cel putin 5 membri; pentru obiecti-
vele de importanta exceptionata din 7
membri.

Comisia are un reprezentant al
investitorului, unul al administratiel lo-
cale unde se afla obiectivul, iar cellalti
vor fi speclalisti in domeniu. Pentru 10-
cuinte cu parter $i etaj, cu Inattirnea
pana la cornisa de 8 m sl cel mult 4
apartamente, comisia are 2 membri, in-
vestitorul sau reprezentantul acestuia
sl reprezentantul adrnlnistratlei locale.

La receptie, care se orqanlzeaza la
cel mult 15 zile calendaristice de la no-
tificarea terrninarf lucrarilor, partlclpa
comisia de receptie, executantul sl
proiectantul care insa nu pot face parte
din comisie.

La receptia cliidirilor mai inalte de 28 m,
a salilor aglomerate, a hotelurilor, a
spitalelor, carninelor de batrani sau a
cladirilor destinate persoanelor ce nu
se pot evacua singure, din comisie va
face parte $i un membru desemnat de
cafre inspectoratul teritorial din cadrul
Comandamentului de Pompieri iar,
pentru cladirile care fac parte din lista
monumentelor istorice, din comisie
face parte si un membru desemnat de
catre comisiile locale pentru monu-
mente, ansambluri $i situri istorice.

in procesul de receptie se speciflca,
obligatoriu, rnasurlte de prevenire si
stingere a incendiilor prevazute in do-
curnentatia de executie,

Proiectantul intocrneste si prezinta,
in tata comisiei, punctul sau de vedere
privind executia, iar investitorul trebuie
sa puna la dispozitie docurnentatia de
executie precum sl documentele sl ex-
plicatiile care sunt necesare.

Comisia de receptie poate functiona
cu cel putin 2/3 din membrii numiti ai
acesteia, iar hotararile se vor lua cu
majoritate simpla. Ea examineaza:
a - respectarea prevederilor din autori-

zatia de constructie precum $i a avi-
zelor $i conditiilor de executie impu-
se de autoritatile competente. Exa-
minarea se face prin:

- cercetare vizuala a constructiei $i
instalatiilor;

- analiza documentelor continute in

cartea tehnica a consfructiel, iar
daca exista dubii in legatura cu in-
scrisurile continute, comisia poate
cere expertize, alte documente, in-
cercari suplimentare etc.;

b - executarea lucrarilor in conform ita-
te cu prevederile contractului, ale
documentatiei de executie sl ale
reqlementarilor legale;

c - referatul de prezentare intocmit de
proiectant cu privire la modul de
executle a lucrarii:

d - terminarea tuturor lucrarilor preva-
zute intre investitor $i executant.

La terminarea exarntnaru, comisia
consernneaza observatiile $i concluziile
in procesul verbal, pe care iI inainteaza
investitorului, cu recomandarea de ad-
mitere a receptiel, cu sau fara obisctii,
arnanarea sau respingerea acesteia.

Admiterea receptiei se recornanda in
cazul cand nu exista obiectil sau aces-
tea nu sunt de natura sa afecteze utili-
zarea lucrarii conform destinatiei sale.

Arnanarea receptiei se va recomanda
cand:
a - se constata lipsa sau neterminarea

unor lucrari ce afecteaza, in exploa-
tare, sipuranta constructlet si insta-
latiilor, din punct de vedere al exi-
qentelor esentiale:

b - constructia sl instalatitle prezinta
vicii a caror remediere este de du-
rata si a caror remediere, daca nu
ar fi tacuta, ar diminua, considera-
bil, utilitatea constructlei si a insta-
latiilor:

c - exista, in mod justificat, dubii cu
privire la calitatea lucrarilor $i este
nevoie de Incercari de orice fel
pentru a Ie clarifica.

Comisia recornanda respingerea re-
ceotiel daca se constata vicii care nu
pot fi inlaturate $i care, prin natura lor,
irnpiedlca realizarea uneia sau mai
multora din exiqentele sau pentru cla-
rificarea carora sunt necesare exper-
tize, reproiectari, refaceri de lucrari etc.

Respingerea, arnanarea sau admite-
rea lucrarf nu este condltionata de
prezenta executantului, caz in care in-
vestitorul poate apela la aslstenta unui
expert tehnic neutru.

Pe baza procesului verbal de recep-
tie, prezentat de presedintele comisiei,
investitorul ia decizia de admitere, arna-
nare sau respingere a receptiei, noti-
ficand executantului, in termen de 3 zile
hotararea sa irnpreuna cu un exemplar
din procesul verbal de receptie.

in cazul in care admiterea lucrarii
s-a facut cu obiectii, in procesul verbal
se specifica, in mod expres, acele lip-
suri care trebuie remediate (in maxi-
mum 90 zile), iar daca executantul nu-
$i indepline$te obligatiile, la somatii re-
petate, investitorul Ie va executa pe
cheltuiala proprie $i va pretinde plata
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prejudiciului produs.

In cazul in care executantul refuza sa
semneze procesul verbal se consem-
neaza acest lucru in procesul verbal.

Dupa efectuarea remedierilor, execu-
tantul cere, in scris, investitorului sa
anuleze oblectille si recurge la arbitraj
daca acest lucru nu se realizeaza in
decurs de 30 zile.

Data receptiei este cea in care s-a
semnat procesul verbal de receptie, cu
sau fara obiectii, sl investitorul preia
lucrarea de la data receptiei, cu excep-
tia cazului in care lucrarea a fost arna-
nata sau respinsa.

Dupa acceptarea receptiei, cu sau
fara oblectil, investitorul nu mai poate
emite alte soficitari de remedieri, pena-
lizari, diminuflri de valori, decat cele con-
semnate in procesul verbal de receptie.

In cazul in care investitorul doreste
sa preia parti din lucrare, inainte de
terminarea intregii lucrarl, se incheie un
proces verbal de predare - primire intre
executant $i investitor, in care se con-
sernneaza starea partii care se doreste

a se lua in primire, precum $i rnasurue
de protectie reciproca a celor doua
parti, astlel ca ele sa poata sa - $i des-
tasoare activitatea.

Riscurile sl pericolele pentru partea
preluata trec asupra investitorului, cu
exceptia viciilor ascunse sl a celor ce
decurg din executia necorespunzatoare.

• Receplia finalA
Este convocata de investitor, in cel mult

15 zile de la terminarea perioadei de
garantie, $i la ea participa: investitorul,
comisia de receptie, numita de acesta,
proiectantul lucrflrii $i executantul.

Comisia de receptie se Intruneste la
ora sl data fixata sl exarnineaza: proce-
sui verbal de receptie la terminarea lu-
crarllor: finalizarea lucrarilor cerute in
acesta; referatul investitorului privind
comportarea constructiel sl a lnstalatli-
lor aferente pe perioada de qarantle, in-
clusiv viciile ascunse sl remedierea lor.

Comisia de receptle poate cere, in
cazuri bine justificate si/sau in cazul
aparltiei unor vicii, efectuarea de incer-
cari sau expertize.

La terminarea receptiei, comisia
consernneaza observatllie $i concluziile
in procesul verbal de receptie finata, in
termen de 3 zile lucratoare, impreuna
cu recomandarea de admitere cu sau
fara oblectil, arnanarea sau respingerea
acesteia.

In cazul in care se recomanda admite-
rea cu obiectii, comisia de receptie va
propune rnasut de inlaturare a acestora.

Respingerea se propune doar in
cazul in care nu se respects una sau
mai multe dintre exigentele esentials si
lucrarea este pusa in conservare prin
grija si cheltuiala investitorului, iar utili-
zarea ei va fi interzisa, Investitorul va
putea actiona pentru recuperarea pa-
gubelor de la factorii implicatl in exe-
cutare a constructiei.

Investitoru I hotareste admiterea re-
ceotiel, pe baza recornandarf comisiei
de receptle, in term en de 3 zile de la
prezentarea procesului verbal; data re-
ceptiei este data notificarii de catre in-
vestitor a hotararu sale.
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15.1. Probleme genera Ie

Vara, climatizarea unui spatiu implica
preluarea excesului de caldura si de
umiditate de la aerul din incapere, ln
acest sens, aerul introdus este, in pre-
alabil, uscat si raclt cu ajutorul unui
agent de racire care poate fi:
- apa, naturala (de put) sau cea racita

artificial intr-o instalatie frigorifica;
- un agent frigorific;

Tratarea aerului se poate face in
urrnatoarele doua moduri:
- cu 0 baterie de rscire, cand intre aer

~i agentul de racire exista 0 suprafa-
ta de transfer de caldura;

- in camers de pulverizare, caz in care
aerul este in contact direct cu apa re-
ce, cu care este stropit.
Se disting astfel (exceptand varianta

care utillzeaza apa rece naturala) doua
tip uri de instalatii frigorifice:
- cu racire directs, cand agentul

frigorific vaporlzeaza chiar in bateria
de racire aflata in contact cu aerul;

- cu racire indirecta, cand agentul frigo-
rific vaporlzeaza intr-un vaporizator-
racltor de apa, aceasta participand
apoi la racirea aerului, fie intr-o bate-
rie de racire, fie intr-o camera de pul-
verizare.
Dupa procedeul de racire pe care se

bazeaza, instalatille frigorifice folosite
in climatizare pot fi prin:
- destinderea unui gaz comprimat,

agentul de lucru fiind chiar aerul;
- vaporizarea unui lichid (acesta fiind

agentul frigorific), in variantele cu:
• comprimare rnecanica a vaporilor,
• absorbtia vaporilor intr-o solutie bi-

cornponenta,
• ejectie a vaporilor;

- efect electrotermic (Peltier).

15.2. Fluide utilizate
in instalatiile frigorifice

15.2.1. Agen~ frigorifici pentnJ
instal~i cu comprimare

mecanici

Agentul frigorific este un fluid care
parcurge, ciciic, circuitul termodinamic
al unei lnstalatll, preluand caldura in
procesul de vaporizare, de la mediul ce
trebuie raclt si cedand-o apoi mediului
ambiant, in procesul de condensare. In
acest sens, el trebuie sa treaca cu u-
~urinta de la starea de lichid la cea de
vapori ~i invers.

15.2.1.1Criterii de alegere
a unui agent frigorific

Alegerea ranonala a agentului frigorific, din
multitudinea de compu~i chimici care pot in-
deplini acest rol, trebuie facutil. pe baza unor
considerente termodinamice de securitate,

tehnice, ecologice ~i economice.

• Criteril tennodlnamice
Pentru 0 aplicabilitate cAt mai larga

trebuie sa poata fi utilizat pe un dome-
niu de temperaturi cat mai extins. Ast-
fel, temperaturile punctului triplu, flT sl
punctul critic flK' trebuie sa fie cat mai
distantate.

Temperatura normala de vaporizare,
flON' (Ia p=1 bar) trebuie sa fie cat mai
coborata, instalatia putanc functiona
cu 0 presiune de vaporizare, po, supe-
rioara celei atmosferice. Se evtta func-
tionarea sub presiunea atrnosterlca,
caz in care pot avea loc infiltratii de aer
in instalatle, conducand la inrautatirea
transferului de caldura ~i la cresterea
puterii de comprimare.

Presiunea de saturatie corespunza-
toare temperaturii de condensare, pe'

(asociata temperaturii mediului ambiant:
30 ...50 "C) trebuie sa fie rnoderata. ln
caz contrar, puterea de comprimare
creste sl se scurnpeste instalatia prin
complicarea constructiel, consumul spo-
rit de material, etanserea suplimentara
contra scaparilor de agent frigorific.

Temperatura de supraincalzire a va-
porilor refulati de compresor, flsl' tre-
buie sa nu fie excesiv de ridicata, pen-
tru 0 buna stabilitate chirnica a agen-
tului frigorific si a uleiului de ungere, in
scopul unei utilizari indelungate a com-
presorului. ln caz contrar uleiul se des-
compune forrnand reziduuri care pro-
voaca cresterea temperaturii locale, di-
minuarea rolului de lubrifiere, cu con-
seclnte neplacute asupra compresoru-
lui. Pentru limitarea temperaturii gazu-
lui comprimat, indicele comprlmarii a-
diabatice,

C
k =....E.. ,

Cv

trebuie sa alba valori reduse.
Raportul de compresie,

Jf = Pc ,
Po

trebuie sa nu depaseasca valoarea
8... 10 pentru a putea utiliza 0 instalatie
cat mai sirnpla si a avea un consum de
energie de comprimare cat mai redus.

Puterea frigorifica rnaslca, !POrn' sl
puterea frigorifics volurnlca, !Pov'
trebuie sa fie cat mai mari, acestea de-
terrninanc debitul masic de agent fri-
gorific, M, respectiv debitul volumic de
agent frigorific, Ii, din instalatie, deci
dimensiunile conductelor sl ale uti-
lajelor pentru 0 putere frigorifica q,0
data de:

. q, q,
M=_o = 0

flom 'v -Cpl' (flc -flo)
[kgts]

(15.2.1)

. q, q,·v .
V = _o = _o _a = M . v [m3ts]

q,av q,om a (15.2.2)
Hezulta ca fluidul frigorific trebuie sa

aiba caldera latenta de vaporizare, lv' cat
mai mare ~i volumul masic al vaporilor
aspirati de compresor, va' cat mai mic.

• Criterii tennofizice
Conductivitatea termica, A, I?i coefl-

cientul de convectie, he' la vaporizare,
condensare, Incalzjre sl racire trebuie
sa fie cat mai mari, conducand la un
bun transfer de caldura, acesta deter-
rninand supratete reduse ale schirnba-
toarelor de caldura.

VISCOZitatea dinarnic8, /J, trebuie sa fie
redusa, in caz contrar pierderile de sar-
cina cresc, conducand la consum sporit
de putere de antrenare a fluidului. Aso-
ciata cu 0 tensiune superficia18 C1 conve-
nabila, contribuie la diminuarea riscului de
scapart ale fluidului frigorific din instalane.

• Comportamentul tehnologic
Trebuie avut in vedere comporta-

mentul fizico-chimic al fluidului frigori-
fic in prezenta uleiului, care este indis-
pensabil pentru ungerea compresoru-
lui, sau la patrunderea accidentala a
apei in instalatie.

Este necesar sa se cunoasca stabili-
tatea si agresivitatea fluidului fata de
materialele elastice, plastice sau elas-
tomerii ce intra in constructia instalatlet
frigorifice sau a celei electrice de acti-
onare (izolatia electrica in cazul grupu-
rilor ermetice sau semiermetice).

Trebuie sa perrntta 0 detectare usoa-
ra pentru a se evidentia scaparile de
fluid din instalatie.

• Cerinte de securitate
Protectla globals a mediului.
Agentii frigorifici scapatl din mstatatie,

in timpul functionarii normale (umplere,
golire) sau accidentale (avarii) trebuie sa
fie inofensivi fata de mediul ambiant. Ei
nu trebuie sa contamineze aerul, apele
sau solul (contribuind la formarea ploilor
acide). Cum multe lichide frigorifice sunt
mai usoare decat aerul, scaparile din in-
stalatii se acurnuleaza in cantltatl irnpor-
tante in zona inalta a atmosferei (stratos-
feral. Acolo, prin descompunere cataliti-
ca, unele fluide frigorifice pot provoca
distrugere partiala a stratului de ozon,
care are un rol benefic prin retinerea u-
nei parti din radiatiile solare ultraviolete,
daunatoare pentru vietuitoarele ~i plan-
tele de pe parnant,

ln plus, aqentii frigorifici pot contribui
la incalzirea atmosferei terestre, majori-
tatea fiind gaze cu efect de sera (absorb
radlatille infrarosii emise de soare).

Foarte stabile, unele substante utiliza-
te ca agenti frigorifici au 0 lunga durata
de viata atmosferica.
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~~~~~~~~~~~~~~~~~'~~~~~~~~~~~~~~.~
temperatura ( C)

100

a.

I R744

Fig. 15.2.1. Corela1:ia presiune - temperatunl, la satura1ie, pentru agen1ii frigorifici utiliza1:i in climatizare.

Astfel, agentul frigorific trebuie ales in-
cat sa aiba:
• potentialul de distrugere al ozonului

(OOP) nul;
• potentialul global de incalzire a atmos-

ferei (GWP) cat mai redus.

• Securltstea localA a Insta/atlei
Aceasta depinde de modul de implan-

tare al instalatiei frigorifice, (mediu indus-
trial, local uri publice, locuinte etc) ~i de
cantitatea de agent frigorific pe care 0

contine.
Agentul frigorific trebuie sa fie complet

stabil la temperaturile la care este supus
in timpul unui ciclu normal sau accidental
de functionare (manevrare gre~ita, avarie).

Trebuie sa nu fie inflamabil, exploziv,
toxic, sa nu prezinte pericol biologic (sa
nu provoace efecte cancerigene sau
maladii profesionale) ~i sa fie inofensiv
pentru produsele racite (alimente, aerul
introdus in Incsperile locuite).

• Criteril economice
Fluidele frigorifice trebuie sa fie dispo-

nibile in cantitatlle dorite, usor transpor-
tabile, cu 0 stocare sirnpla ~i ieftina sl sa
aiba un pret redus.

Neexistand un fluid care sa indeplineas-
ca toate aceste cerlnte, alegerea rationala
a fluidului frigorific se face in functle de
scopul instalatiei, de conditlile de lucru, de
Particularitatile ei constructive ~i, in urma
unor analize tehnico-economice, a propri-
etatilor oferite de diferite substante exis-
tente sau in curs de cercetare.

15.2.1.2 Pro~1e
agentllor frlgorttlcl

Initial, industria frigorifica a fost leqata,
in special, de depozitarea si transportul
materialelor perisabile, incat amoniacul
si bioxidul de carbon au fost principalii
aqenti frigorifici utilizati, Oiversificarea
aplicatiilor frigorifice, atat cafre puteri
mici (domeniul comercial, casnic si al
climatizarii individuale), cat si catre puteri
mari (industrie chi mica, pefroliera si ell-
matizarea colectiva) a necesitat ~i utiliza-
rea altor fluide. Hidrocarburile organ ice,
derlvatii haloqenatl ai acestora (freonii)
sau amestecurile lor au completat gam a
aqentilor frigorifici.

Odata cu evolutla compresoarelor
(rotative, elicoidale, centrifugale) au fost
propusi aqentl frigorifici adaptati unei
anumite rnaslni sau utilizari, Actiunea
negativa a unor fluide frigorifice din
grupul freonilor asupra mediului (di-
minuarea stratului de ozon stratosferic
si contributia la efectul de sera teres-
tru), sernnalata in ultimele decenii, a
impus renuntarea la aceste substante
si utilizarea unor substituenti ecologici.

Oeoarece multi aqenti frigorifici au 0
denumire chtmica cornplicata, pentru 0
identificare cornoda, ei sunt lnsotiti de
un simbol: R (refrigerant), urmat de un
cod numeric rezultat in functie de ma-
sa rnolara, la fluidele organ ice, sau in
functie de hidrocarbura de origine sl
nurnarul atomilor de hidrogen sl fluor,
la freoni.

In tabelul 15.2.1 sunt prezentati prin-

cipalii aqenti frigorifici utillzati in clima-
tizarea aerului, cu proprietatile lor ter-
modinamice. Corelatia presiune - tem-
peratura, la saturatie, pentru aceste
fluide, este prezentata in fig. 15.2.1.

Norma ISO 5149 si norma franceza
NFE 35-400 clasifica aqentil frigorifici
din punct de vedere al securitatii (infla-
mabilitate si toxicitate), in trei grupe:
I - fluide neinflamabile sl cu toxicitate

nula sau foarte slaba (oxidul de car-
bon ~i freonii);

II - fluide la care toxicitatea este ca-
racteristica dorninanta. Unele, in

8 [DC] A-------I I

r -, - R 22-
-R502

t:l C.
\. 'I/lI,l

- .... I \
I 'l

/"- .... 1\

I r--................ -1"-- \
1"--1'-..

,. - It_'- - - -

100

80

60

40

20

o
-20

-40
-60

-800 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Fig. 15.2.2. Umita de misclbilltate
a diverselor uleluri cu R502 ,i R22:

A - amestec omogen; B - amestec e-
terogen (douii faze);
1 - ulei sintetic; 2 - ulei naftenic.
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TabeluI15.2.3. Efectele freonilor asupra mediului.
Grupa Fluidul ODP GWP GWP Durata Inlocuieste

(C02=1) de viata
(R11=1) (R 11=1) dupa atrnosterica (ani)

100 de ani

CFC R11 1 1 3500 60-65 -
R12 0,9 ... 1 2,1 ...3,05 7300 120-130 -
R113 0,8 ... 1,07 1,3 4200 90-100 -
R114 0,6 ...0,8 4,15 6900 200-210 -

HCFC R22 0,055 0,34 1500 12-15 R12
R123 0,02 0,02 120 1,4...2 R11
R124 0,02 0,1 470 7 R114
R142b 0,065 0,3 ...0,46 1800 19-22,4 R114

HFC R125 0 0,58 ...0,85 2800 32,6 R22
R134a 0 0,28 1300 14... 15,6 R12, R22
R143a 0 0,75 ... 1,2 3800 55-64,2 -
R152a 0 0,03 ...0,04 140 1,5...8 R12, R22

Amestecuri R500 (R12/R152a) 0,63 ...0,75 2,2 6000 - -
azeotrope R501 (R12/R22) 0,53 1,7 4200 - -

R502 (R22/R 115) 0,3 ...0,34 4,01 ...5,1 5600 >100 R500
R507 (R125/R143a) 0 0,68 3300 - R502

Amestecuri R404A (R125/R143a/R134a) 0 0,6 ...0,94 3260 - R502, R22
cvasiazeotrope R410A (R32/R125) 0 0,5 1725 - R22
~T<1 K FX40 (R32/R 125/R 143a) 0 0,6 3350 - R22
Amestecuri R407A (R32/R 125/R 134a) 0 0,14 ...0,45 1770 - R502
zeotrope R4078 (R32/R 125/R 134a) 0 0,1 ...0,5 2280 - R502

R407C (R32/R125/R134a) 0 0,29 ...0,37 1525 - R22

amestec cu aerul, sunt inflamabile
si explozive intr-un interval limitat
de concentratii, Limita de inflama-
bilitate depaseste 3,5 % in volume
(amoniacul, clorura de metil sl bio-
xidul de sulf);

III - fluide la care inflamabilitatea sl ex-
plozivitatea sunt caracteristicile
dominante, la 0 lirnita sub 3,5 %
volumetric. Aceste fluide nu sunt,
in general, toxice (hidrocarburile).

Utilizarea unui anumit fluid este
aornisa dupa urrnatoarele criterii:
- incadrarea aqentitor frigorifici utilizati

la climatizarea aerului in cele trei
grupe rnentionate in tabelul 15.2.2;

- conditlile de ocupare a cladirii,
repartizate in 5 categorii:
A- in care se gasesc persoane care

se pot deplasa limitat;
8 - in care pot exista aqlornerarl de

persoane;

C - prevazute pentru dorm it;
D - cu aqlomerari de persoane, din

care un nurnar limitat cunosc
masurlle de siguranta qenerala a
cladirii;

E - unde au acces numai persoane
autorizate sau unde are loc de-
pozitarea sl prelucrarea produse-
lor);

- amplasarea elementelor lnstalatlel fri-
gorifice (in spatiu inch is, in exterior);

Ig p[bar)

2

Entalpie h[kJ/kg K)

Fig. 15.2.3. Ciclul tennodinamic teoretic pentru un amestec zeotrop (a) ,I cazul concret pentru R407C (b)
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- modul de preluare a caldurii (sistem tic k mic, conducand la 0 temperatura
direct sau indirect). redusa la refularea din compresor.
Se stabileste daca utilizarea unui a- Sunt incolori ~i inodori. in contact cu 0

numit fluid este admisa sau nu. , flacara deschisa se descompun (for-
• Freonii. Se obtin din hidrocarburile • rnandacid clorhidric, acid fluorhidric sl

saturate (metan, etan) prin inlocuirea : fosgen). Acest fenomen este utilizat in
partlala sau totala a hidrogenului cu I detectareascaparilorde agent, cu lam-
halogeniCI, F, Sr. pa haloida. Pe baza reactiei produselor

Se evidentiazadependenta toxicitatii de descompunerecu cupru incalzit la
sl inflarnabilitatii lor de nurnarut atomi- rosu, tlacara larnpli i~i schirnba culoa-
lor de CI, respectiv, de H. rea din albastruin verde. Se pot detec-

Se disting trei clase de freoni: ta astfel scapart de agent de peste
CFC - clorofluorocarboni; 19/zi. Exlsta insa si detectoare electro-
HCFC- hidroclorofluorocarboni; nice sau cu larnpacu raze ultraviolete,
HFC - hidrofluorocarboni. mult mai sensibile (detecteaza cateva
Toti freonii sunt neutri, din punct de glan).

vedere chimic, tata de otel sl materiale La temperaturi ridicate (300...500°C)
plastice, dar ataca magneziul,aluminiul freonii se descompun, eliberand clorul
~i aliajele lor. Au un exponent adiaba- sau fluorul (care pot forma acizii res-

pectivi). Metalele, uleiul sl impuritatile
accelereazaacest proces incat, in rea-
litate, nu trebuie depasite temperaturi
mult mai scazute,

Dizolvareaapei in freoni este diferita,
Freonii fara hidrogen (CFC) dizolva 0

cantitate mica de apa (20...30 mg/kg),
, lncat restul apei ingheata in zona din

instalatieaflata la temperaturinegative,
; obturand ventilul de laminaresl provo-

cand serioase deterlorarl ale circuitului
, frigorific. Freonii cu hidrogen (HCFC,
: HFC) pot dizolva 0 cantitate mult mai
: mare de apa (500...600 mg/kg). La un
• continut de apa de peste 25 mg/kg,
freonii se descompun, tormand acizi

! foarte corozivi (HCI, HF) care ataca
uleiul ~i materialeledin care este con-
tectionata instalatia,

Tabelul15.2.4. Proprietl1:ile tennoc:linamice ale R22 la saturatie.
Temp, Pres. Dens. Volum Enlalpie Entropie Caldura specijica Viteza sunet Viscozilate Conductivilate Tens, Temp,

['C] [MPa] lichid specijic masca rnasca c II termica superfic.vapori [kJ/kg] [kJ/kg'K] [klg'K] [rn/s] [Pa·s] J..[W/m·K]
[kglm3] [m3/kg] I v I v I v v I v I v I v o [N/m2] ['C]

-20,00 0,24529 1346,8 0,09262 177,00 396,97 0,9133 1,7822 1,125 0,667 1,257 751 163 260,1 104,8 8,27 20,00
-18,00 0,26477 1340,5 0,08615 179,26 397,81 0,9222 1,7787 1,129 0,674 1,260 742 163 254,7 11,08 103,9 8,40 18,00
-16,00 0,28542 1334,2 0,08023 181,53 398,64 0,9309 1,7752 1,133 0,681 1,263 733 163 249,4 11,16 103,1 8,52 16,00
-14,00 0,30728 1327,9 0,07479 183,81 399,46 0,9397 1,7719 1,137 0,688 1,266 723 163 244,2 11,24 102,2 8,64 14,00
-12,00 0,33040 1321,5 0,06979 186,09 400,27 0,9484 1,7686 1,141 0,695 1,269 714 163 239,1 11,32 101,3 8,77 12,00
-10,00 0,35482 1315,0 0,06520 188,38 401,07 0,9571 1,7653 1,146 0,703 1,273 705 163 234,1 11,40 100,4 8,89 10,00
-8,00 0,38059 1308,5 0,06096 190,69 401,85 0,9657 1,7621 1,151 0,710 1,277 696 163 229,1 11,48 99,6 9,02 -8,00
-6,00 0,40775 1301,9 0,05706 193,00 402,63 0,9743 1,7590 1,156 0,718 1,281 686 163 224,2 11,56 98,7 9,14 -6,00
-4,00 0,43636 1295,3 0,05345 195,32 403,39 0,9829 1,7560 1,161 0,727 1,285 677 163 219,4 11,64 97,9 9,26 -4,00
-2,00 0,46646 1288,6 0,05012 197,66 404,14 0,9915 1,7530 1,166 0,735 1,289 668 163 214,7 11,72 97,0 9,38 -2,00
0,00 0,49811 1281,8 0,04703 200,00 404,87 1,000 1,7500 1,171 0,744 1,294 658 163 210,1 11,80 96,2 9,50 0,00
2,00 0,53134 1275,0 0,04417 202,35 405,59 1,0085 1,7471 1,177 0,753 1,299 649 163 205,6 11,88 95,3 9,63 2,00
4,00 0,56622 1268,1 0,04152 204,72 406,30 1,0170 1,7443 1,183 0,762 1,305 640 163 201,2 11,96 94,5 9,75 4,,00
6,00 0,60279 1261,1 0,03906 207,10 406,99 1,0254 1,7415 1,189 0,772 1,310 630 163 196,9 12,04 93,6 9,87 6,00
8,00 0,64109 1254,0 0,03676 209,49 407,67 1,0338 1,7387 1,195 0,782 1,316 621 163 192,6 12,12 92,8 9,99 8,00
10,00 0,68119 1246,9 0,03463 211,89 408,33 1,0422 1,7360 1,202 0,792 1,323 611 163 188,5 12,20 92,0 10,11 10,00
12,00 0,72314 1239,7 0,03265 214,31 408,97 1,0506 1,7333 1,208 0,802 1,330 602 162 184,4 12,28 91,1 10,23 12,00
14,00 0,76698 1232,4 0,03079 216,74 409,60 1,0590 1,7306 1,215 0,813 1,337 592 162 180,5 12,36 90,3 10,35 14,00
16,00 0,81277 1225,0 0,02906 219,18 410,21 1,0673 1,7280 1,223 0,825 1,345 583 162 176,6 12,44 89,5 10,47 16,00
18,00 0,86056 1217,6 0,02744 221,63 410,80 1,0756 1,7254 1,230 0,837 1,353 573 162 172,8 12,52 88,7 10,59 18,00
20,00 0,91041 1210,0 0,02593 224,10 411,38 1,0840 1,7228 1,238 0,849 1,361 564 161 169,1 87,8 10,71 20,00
22,00 0,96236 1202,4 0,02451 226,59 411,93 1,0923 1,7202 1,246 0,862 1,370 554 161 165,4 - 87,0 10,82 22,00
24,00 1,0165 1194,6 0,02319 229,09 412,46 1,1006 1,7177 1,254 0,875 1,380 544 160 161,9 86,2 10,94 24,00
26,00 1,0728 1186,8 0,02194 231,60 412,98 1,1088 1,7151 1,263 0,889 1,391 535 160 158,4 85,4 11,06 26,00
28,00 1,1314 1178,8 0,02077 234,14 413,46 1,1171 1,7126 1,272 0,904 1,402 525 160 155,0 84,6 11,18 28,00
30,00 1,1924 1170,7 0,01968 236,69 413,93 1,1254 1,7101 1,282 0,919 1,413 515 159 151,7 83,8 11,30 30,00
32,00 1,2557 1162,5 0,01864 239,25 414,37 1,1336 1,7075 1,292 0,935 1,426 506 159 148,5 83,0 11,42 32,00
34,00 1,3215 1154,2 0,01767 241,84 414,79 1,1419 1,7050 1,302 0,952 1,440 496 158 145,4 82,2 11,54 34,00
36,00 1,3898 1145,7 0,01675 244,44 415,18 1,1501 1,7024 1,313 0,970 1,454 486 158 142,3 81,4 11,66 36,00
38,00 1,4606 1137,1 0,01589 247,06 415,54 1,1584 1,6999 1,325 0,989 1,470 476 157 139,3 80,6 11,78 38,00
40,00 1,5341 1128,4 0,01507 249,71 415,87 1,1667 1,6973 1,338 1,009 1,486 466 156 136,3 79,8 11,90 40,00
42,00 1,6103 1119,5 0,01430 252,37 416,17 1,1749 1,6947 1,351 1,030 1,504 456 156 79,0 12,02 42,00
44,00 1,6892 1110,4 0,01357 255,06 416,44 1,1832 1,6921 1,365 1,052 1,524 446 155 78,2 12,14 - 44,00
46,00 1,7709 1101,2 0,01288 257,77 416,68 1,1915 1,6894 1,380 1,076 1,545 436 154 77,4 12,26 46,00
48,00 1,8555 1091,8 0,01223 260,51 416,87 1,1998 1,6867 1,396 1,102 1,568 426 153 76,6 12,38 48,00
50,00 1,9431 1082,1 0,01161 263,27 417,03 1,2081 1,6840 1,414 1,129 1,129 415 152 - 50,00
55,00 2,1753 1057,1 0,01020 270,31 417,24 1,2291 1,6768 1,464 1,209 1,667 389 150 - 55,00
60,00 2,4274 1030,5 0,00895 277,56 417,14 1,2503 1,6692 1,528 1,307 1,762 362 148 - 60,00
65,00 2,7008 1001,8 0,00784 285,06 416,65 1,2728 1,6610 1,611 1,435 1,,888 335 145 - 65,00
70,00 2,9967 970,4 0,00684 292,90 415,69 1,2940 1,6518 1,726 1,609 ?,064 306 142 70,00
75,00 3,3168 953,3 0,00594 301,18 414,09 1,3169 1,6413 1,896 1,862 2,324 276 138 - 75,00
80,00 3,6627 894,8 0,00511 310,10 411,60 1,3413 1,6287 2,176 2,268 2,748 244 134 80,00
85,00 4,0368 845,1 0,00433 320,05 407,72 1,3680 1,6128 2,725 3,039 3,555 209 129 - 85,00
90,00 4,4416 777,5 0,00355 331,98 401,33 1,3998 1,5907 4,186 5,041 ,643 170 124 - 90,00
95,00 4,8820 665,4 0,00264 348,86 387,46 1,4442 1,5491 - 95,00
96,14c 4,9900 523,8 0,00191 366,59 366,59 1,4918 1,4918 - - 96,14

c-temperatura critica; 1=lichid; v=vapori.
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Din aceste motive se impune 0
uscare foarte buna a instalatiei, preva-
zand un filtru deshidrator Tnaintea de-
tentorului.

Majoritatea freonilor sunt miscibili cu
uleiul de ungere a compresorului, Tn
orice proportii sl la orice temperatura.
Unii freoni (R22, R502) prezinta Tnsa0
miscibilitate vanablla cu temperatura:
amestecul se separa ln doua faze la
temperaturi scazute (una cu concentra-

tla Tn ulei mai mare, cealalta, cu con-
cenfratia mai mica), ln functie de na-
tura uleiului sl de concentratla sa Tn
amestec (fig. 15.2.2). Din acest motiv
trebuie luate rnasurl pentru asigurarea
Tntoarcerii uleiului din vaporizator ln
compresor.

Freonii tip CFC sl HCFC ajunsi ln
stratostera, sutera 0 disociere fotoliti-
ca, eliberand atomi de clor sau brom
care ataca stratul de ozon. Cum ozonul

! se cornporta ca un filtru al radiatiilor
I solare ultraviolete, absorbind 0 parte

din ele, diminuarea ozonului stratosfe-
, ric are consecinte grave pentru vletui-
! toarele pamantului, expuse la concen-
, tratil superioare de radlatll. Este de re-

marcat durata lunga de vlata atmosfe-
rica a moleculelor de CFC (fiind astfel
cele mai agresive). Moleculele de
HCFC, mai putin stabile sl cu mai putin
clor, sunt mai putin agresive. Freonii

TabeluI15.2.5. Proprietltile tennodinamice ale R134a la satu,....
Temp. Pres. Dens. Volum Entalpie Entropie masica Caldura specifica c/c, Viteza sunet Viscoz. Conductivitate Tens. Temp.

[OC] [MPa] lichid specific masica [kJ/kg'K] cp[kJ/kg·K] [m/s] ~[Pa·s] termica superfic.

[kg/m3] vapori [kJ/kg] I.[W/m·K]
[m3/kg] I v I v I v v I v I v I v

a [N/m2] [OC]

·20,00 0,13268 1356,2 0,14744 173,82 386,66 0,9009 1,7417 1,282 0,805 1,157 719 146 373,1 10,05 102,6 10,07 14,63 ·20,00
·18,00 0,14454 1350,2 0,13597 176,39 387,89 0,9110 1,7399 1,286 0,812 1,159 710 146 363,0 10,14 101,7 10,24 14,33 ·18,00
·16,00 0,15721 1344,1 0,12556 178,97 389,11 0,9211 1,7383 1,291 0,820 1,160 700 147 353,3 10,22 100,8 10,42 14,04 ·16,00
·14,00 0,17074 1338,0 0,11610 181,56 390,33 0,9311 1,7367 1,296 0,827 1,162 691 147 344,0 10,31 99,9 10,59 13,74 ·14,00
·12,00 0,18516 1331,8 0,10749 184,16 391,55 0,9410 1,7351 1,301 0,835 1,164 682 147 335,0 10,40 99,0 10,76 13,45 ·12,00
·10,00 0,20052 1325,6 0,09963 186,78 392,75 0,9509 1,7337 1,306 0,842 1,166 672 147 326,3 10,49 98,0 10,93 13,16 ·10,00
·8,00 0,21684 1319,3 0,09246 189,40 393,95 0,9608 1,7323 1,312 0,850 1,168 663 147 318,0 10,58 97,1 11,10 12,87 ·8,00

~6,00 0,23418 1313,0 0,08591 192,03 395,15 0,9707 1,7310 1,317 0,858 1,170 654 147 309,9 10,67 96,2 11,28 12,58 ·6,00
·4,00 0,25257 1306,6 0,07991 194,68 396,33 0,9805 1,7297 1,323 0,866 1,172 644 147 302,2 10,76 95,3 11,45 12,29 ·4,00
·2,00 0,27206 1300,2 0,07440 197,33 397,51 0,9903 1,7285 1,329 0,875 1,175 635 147 294,7 10,85 94,3 11,62 12,00 ·2,00
0,00 0,,29269 1293,7 0,06935 200,00 398,68 1,000 1,7274 1,335 0,883 1,178 626 147 287,4 10,94 93,4 11,79 11,71 0,00
2,00 0,31450 1287,1 0,06470 202,68 399,84 1,0097 1,7263 1,341 0,892 1,180 616 147 280,4 11,03 92,5 11,96 11,43 2,00
4,00 0,33755 1280,5 0,06042 205,37 401,00 1,0194 1,7252 1,347 0,901 1,183 607 147 273,6 11,13 91,6 12,13 11,14 4,00
6,00 0,36186 1273,8 0,05648 208,08 402,14 1,0291 1,7242 1,353 0,910 1,187 598 147 267,0 11,22 90,7 12,31 10,86 6,00
8,00 0,38749 1267,0 0,05284 210,~Q_ ~3,27 1,0387 1,7233 1,360 0,920 1,190 588 147 260,6 11,32 89,7 12,48 10,58 8,00
10,00 0,41449 1260,2 0,04948 213,53 404,40 1,0483 1,7224 1,367 0,930 1,193 579 146 254,3 11,42 88,8 12,66 10,30 10,00

f-1bQQ__ _0,44289 1253,3 0,04636 216,27 405,51 1,0579 1,7215 .- 1,374 0,939 1,197 569 146 248,3 11,52 87,9 12,84 10,02 12,00
14,00 0,47276 1246,3 0,04348 219,03 406,61 1,0674 1,7207 1,381 0,950 1,201 560 146 242,5 11,62 87,0 13,02 9,74 14,00
16,00 0,50413 1239,3_ _Q,940~1 221,80 407,70 1,0770 1,7199 1,388 0,960 1,206 550 146 236,8 11,72 86,0 13,20 9,47 16,00
18,00 0,53706 1232,1 0,03833 224,59 408,78 1,0865 1,7191 1,396 0,971 1,210 541 146 231,2 11,82 85,1 13,39 ~_ ~
20,00 0,57159 1224,9 0,03603 227,40 409,84 1,0960 1,7183 1,404 0,982 1,215 532 145 225,8 11,92 84,2 13,57 8,92 20,00
22,00 0,60777 1217,5 0,03388 230,21 410,89 1,1055 1,7176 I 1,412 0,994 1,220 522 145 220,5 12,03 83,3 13,76 _ML 22,00
'2to0- 0,64566 - 710,1

-t-:
24,00 -0,03189 233,05 411,93 1,1149 1,7169 1,420 1,006 1,226 512 145 215,4 12,14 82,4 13,96 8,38

26,00 0,68531 1202,6 0,03003 ~~- ~~ ~~ 1,7162 1,429 1,018 1,231 503 144 210,4 12,25 81,4 14,15 8,11 26,00
28,00 0,72676 1194,9 0,02829 238,77 413,95 1,1338 1,7155 1,438 1,031 1,238 493 144 205,5 12,36 80,5 14,35 7,84 28,00
30,00 0,77008 1187,2 0,0266Z_ _g4_1,§§...ci1~4_~ 1,7149 1,447 1,044 1,244 484 143 200,7 12,48 79,6 14,56 7,57 30,00
32,00 0,81530 1179,3 0,02516 244,55 415,90 I 1,1527 1,7142 1,457 1,058 1,251 474 143 196,0 12,60 i 78,7 14,76 i 7,31 32,00
34,00 0,86250 1171,3 0,02374 247,47 416,85 1,1621 1,7135 1,467 1,073 1,259 465 142 191,4 12,72 77,7 14,97 7,05 34,00

~pO -MJ_172 1163,2 0,02241 250,41 417,78~ 1,7129 1,478 1,088 1,267 455 142 186,9 12,84 76,8 15,19
..

6,78 36,00
38,00- 0,96301 1154,9 0,02116 253,37 418,69 1,1809 1,7122 1,489 1,104 1,276 445 141 182,5 12,97 75,9 15,41 I 6,52 38,00
40,00 1,0165 1146,5 0,01999 256,35 419,58 1,1903 1,7115 1,500 1,120 1,285 436 140 178,2 13,10 75,0 15,64 6,27 40,00
42,00 1,0721 1137,9 0,01890 259,35 420,44 1,1997 1,7108 1,513 1,138 1,295 426 140 174,0 13,24 74,1 15,86 6,01 42,00
44,00 1,1300 1129,2 0,01786 262,38 421,28 1,2091 1,7101 1,525 1,156 1,306 416 139 169,8 13,38 73,1 16,10 5,76 44,00
46,00 1,1901 1120,3 0,01689 265,42 422,09 1,2185 1,7094 1,539 1,175 1,318 407 138 165,7 13,52 I 72,2 16,34 i 5,51 46,00
48,00 1,2527 1111,3 0,01598 268,49 422,88 1,2279 1,7086 1,553 1,196 1,331 397 137 161,7 13,67 71,3 16,59 5,26 48,00
50,00 1,3177 11Qg,D_ 0,01511 271,59 423,6311,2373 1,7078 I 1,569 1,218 1,345 387 137 157,7 13,83 .1 70,4 16,84 5,01 50,00
52,00 1,3852 1092,6 0,01430 274,D_ 424,35 1,2468 1,7070 1,585 1,241 1,360 377 __ ~6_ 153,8 13,99 --- 69,S 17,10

-~- ~,QQ-
54,00 1,4553 1082,9 0,01353 277,86 425,03 1,2562 1,7061 1,602 1,266 1,377 367 135 149,9 14,16 68,5 17,36 4,52 54,00
56,00 1,5280 1073,0 0,01280 281,04 425,68 1,2657 1,7051 1,621 1,293 1,395 358 134 146,1 14,33 67,6 17,63 4,28 56,00
58,00 1,6033 1062,8 0,01212 284,25 426,29 1,2752 1,7041 1,641 1,322 1,416 348 133 142,3 14,51 66,7 17,91_ 4,04 58,00
60,00 1,6815 1052,4 0,01146 I 287,49 426,86 1,2847 1,7031 ! 1,663 1,354 1,438 338 132 138,6 14,71 65,8 18,19 3,81 60,00
62,00 1,7625 1041,7 0,01085 , 290,77 427,37 . 1,2943 1,7019 ; 1,686 1,388 1,463 328 131 134,9 14,91 64,9 18,48 3,57 62,00
64,00 1,8464 1030,7 0,01026 294,08 427,84 T 1,3039 1,7007- I 1,712 1,426 1,490 318 129 131,2 15,12 63,9 18,78 3,34 64,00

~66,00 1,9334 1019,4 0,00970 297,44 428,25 : 1,3136 1,6993 1,740 1,468 1,522 308 128 127,5 15,35 63,0 19,09 3,12 66,00
68,00 2,0234 j007J__ _O,O~~U__3~~ 4~~L h3~~ J&979_! 1,772 _r-1515_ 1,557 __ 298 127 123,9 15,59 62,1 19,40 2,89 68,00
70,00 2,1165 995,6 0,00867 304,29 428,89 1,3332 1,6963 1,806 1,567 1,597 287 126 120,3 15,85 61,2 19,72 2,67 70,00
72,00 2,2130 983,1 0,00818 307,79 429,10 1,3430 1,6945 1,846 1,626 1,642 277 124 116,7 16,12 I 60,3 20,05 2,46 72,00
74,00

-
429,23 : 1,3530-2,3127 970,0 0,00772 311,34 1,6926 1,890 1,693 1,695 267 123 113,1 16,41 59,3 20,39 2,24 74,00

76,00 2,4159 956,5 0,00728 314,96 429,27 1,3631 1,6905 1,941 1,770 1,757 256 121 109,4 16,73 58,4 20,74 2,03 , 76,00
78,00 2,5227 942,3 0,00686 318,65 429,20 1,3733 1,6881 2,000 1,861 1,830 246 I 120 105,8 17,08 57,5 21,09 1,83 ' 78,00
80,00 2,6331 927,4 0,00646 322,41 429,02 , 1,3837 1,6855 2,069 1,967 1,917 235 118 102,1 17,46 56,6 21,46 1,63 80,00
85,00 2,9259 886,2 0,00550 332,27 427,91 ! 1,4105 1,6775 2,313 2,348 2,231 207 113 92,7 18,59 54,3 22,41 1,15 85,00
90,00 3,2445 836,9 0,00461 343,01 425,48 i 1,4392 1,6663 2,766 3,064 2,832 178 108 82,6 20,15 - 0,72 90,00
95,00 3,5916 771,6 0,00374 35~2~ ~~.L6.Q 1,4720 1,6490 3,961 4,942 4,424 145 102 70,9 22,59 0,33 95,00
100,00 3,9721 646,7 0,00265 374,02 407,08 1,5207 1,6093 105 94 53,0 28,86 - 0,03 100,00
101,03c 4,0560 513,3 0,00195 38,79 389,79 1,5593 1,5593 - - 101,03

c=temperatura crltlca: 1=lichid; v=vapori.
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TabeI15.2.6. Propri'_le tennodinamice ale R407C la satu~e

Temp Presiune [kPa] Oensitate Volum Entalpie (kJ/kq)
[OC] Lichid Vapori Lichid Vapori Lichid Vapori

rkglm31 rm3/kgl
1 2 3 4 5 6 7

-20 276,8 211,2 1307,5 0,1096 172,4 402,1
-19 287,5 220,1 1303,8 0,1054 173,7 402,7
-18 378,6 229,2 1300,2 0,1014 175,1 403,4
-17 310 238,7 1296,5 0,0975 176,4 404
-16 321,8 248,5 1296,9 0,0939 177,8 404,6
-15 333,8 258,6 1289,2 0,0904 179,1 405,2
-14 346,3 269 1285,5 0,0871 180,5 405,2
-13 359 279,7 1281,9 0,0839 181,9 406,4
-12 372,2 290,8 1278,2 0,0808 183,2 407
-11 385,7 302,2 1274,5 0,0779 184,5 407,6
-10 399,6 313,9 1270,8 0,0751 185,9 408,2
-9 413,8 326 1267,1 0,0724 187,3 408,8
-8 428,5 338,5 1263,3 0,0699 188,7 409,3
-7 443,5 351,3 1259,6 0,0674 190,1 409,9
-6 458,9 364,5 1255,9 0,0651 191,5 410,5
-5 474,8 378,1 1252,1 0,0628 192,9 411,1
-4 491 392,1 1248,4 0,0607 194,3 411,7
-3 507,7 406,5 1244,6 0,0586 195,7 412,2
-2 524,8 421,2 1240,8 0,0566 197,1 412,8
-1 542,3 436,4 1237 0,0547 198,6 413,4
0 560,3 452 1233,2 0,0528 200 413,9
1 578,7 468 1229,4 0,0511 201,4 414,5
2 597,6 484,5 1225,6 0,0494 202,9 415
3 616,9 501,4 1221,8 0,0478 204,3 415,6
4 636,7 518,7 1217,9 0,0462 205,8 416,1
5 657 536,6 1214,1 0,0447 207,3 416,6
6 677,8 554,8 1210,2 0,0432 208,7 417,2
7 699 573,6 1203,3 0,0418 210,2 417,7
8 720,8 592,8 1202,4 0,0405 211,7 418,2
9 743 612,5 1198,5 0,0392 213,2 418,8
10 765,8 632,8 1194,6 0,0380 214,7 419,3
11 789,1 653,5 1190,7 0,0368 216,2 419,8
12 812,9 674,7 1186,8 0,0356 217,7 420,3
13 837,3 696,5 1182,8 0,0345 219,2 420,8
14 862,2 718,8 1178,8 0,0334 220,8 421,3
15 887,6 741,7 1174,8 0,0324 222,3 421,8
16 913,6 765,1 1170,8 0,0314 223,8 422,3
17 940,2 789,1 1166,8 0,0304 225,4 422,7
18 967,3 813,6 1162,8 0,0295 226,9 423,2
19 995,1 838,7 1158,7 0,0286 228,5 423,7
20 1023,4 864,4 1154,7 0,0277 230,1 424,1
21 1052,3 890,7 1150,6 0,0269 231,6 424,6
22 1081,8 917,6 1146,5 0,0261 233,2 425,1
23 1112 945,1 1142,3 0,0253 234,8 425,5
24 1142,7 973,3 1138,2 0,0246 236,4 425,9
25 1174,1 1002,1 1134 0,0238 238 426,4
26 1206,1 1031,5 1129,9 0,0231 239,7 426,8
27 1238,8 1061,6 1125,6 0,0224 241,3 427,2
28 1272,1 1082,3 1121,4 0,0218 242,9 427,6
29 1306 1123,7 1117,2 0,0211 244,6 428
30 1240,7 1155,9 1112,9 0,0205 246,2 428,4
31 1376 1188,7 1108,6 0,0199 247,9 428,7
32 1412 1222,2 1104,3 0,0193 249,6 429,1
33 1448,7 1256,4 1099,9 0,0188 251,3 429,5
34 1486,1 1291,4 1095,5 0,0182 253 429,8
35 1524,2 1327,1 1091,1 0,0177 254,7 430,2
36 1563 1363,5 1086,7 0,0172 256,4 430,5
37 1602,5 1400,7 1082,2 0,0167 258,1 430,8
38 1642,8 1438,7 1077,7 0,0162 259,9 431,1
39 1683,8 1477,5 1073,2 0,0157 261,6 431,4
40 1725,5 1517 1068,6 0,0153 263,4 431,7
41 1768 1557,4 1064 0,0148 265,2 432
42 1811,3 1598,6 1059,4 0,0144 267 432,3
43 1855,3 1640,6 1054,7 0,014 268,8 432,5
44 1900,2 1683,5 1050 0,0136 270,6 432,8
45 1945,8 1727,2 1045,2 0,0132 272,5 433
46 1992,2 1771,7 1040,4 0,0128 274,3 433,2
47 2039,4 1817,2 1035,5 0,0125 276,2 433,4
48 2087,4 1863,5 1030,6 0,0121 278,1 433,6
49 2136,2 1910,8 1025,7 0,0117 280 433,8
50 2185,9 1959 1020,7 0,0114 281,9 433,9

de tip HFC sunt complet inofensivi
pentru ozon. Toti freonii sunt gaze cu
efect de sera, absorbind radlatllle infra-
rosii directe sau reflectate sl contribu-
ind la incalzrea atmosferei terestre.

in tabelul 15.2.3 sunt prezentate efec-
tele freonilor asupra mediului, prin po-
tentialul de distrugere a ozonului (OOP) ~i
prin cel global de incalzire (GWP).

Protocolul de la Montreal (16.09.87) ~i
conventiile ulterioare au introdus restrictll
severe in utilizarea freonilor de tip CFC
(mai ales) ~i HCFC. Cum aceste sub-
stante erau folosite, in cantltati mult mai
mari decat cele din industria frigorifica,
in alte scopuri (aqenti de propulsare a
aerosolilor, aqenti gonflabili, aqenti de
degresare), aceste apllcatil au fost
primele care au renuntat la CFC.

Pentru industria frigorifica, studierea,
testarea si impunerea unor substituenti
eficace sunt procese indelungate, ne-
cesitand sl adaptarea echipamentelor
~i a materialelor cu care aceste sub-
stante vin in contact.

in prezent se constata 0 revenire la
fluidele naturale (amoniacul, bioxidul
de carbon, apa, hidrocarburile) ~i ori-
entarea cercetarilor atat spre noi fluide
pure de sinteza (freoni) din clasa HFC
(ex. R134a) cat ~i spre amestecuri bi-
nare sau ternare de flu ide (in special de
freoni) care sa prezinte proprletati fa-
vorabile comparativ cu cele ale fluide-
lor pure existente (OOP nul, GWP cat
mai redus, presiuni, toxicitate si infla-
mabilitate reduse).

Dupa comportamentul in transformarile
de fam exista ooua tipuri de amestecuri:
- azeotrope, incadrate in clasa 500 (ex.

R502, R507) la care procesul de va-
porizare sau de condensare dec urge
izoterm, ca la fluidele pure;

- zeotrope, incadrate in clasa 400 (ex.
R404A, R407C) la care transformarea de
faza este insotita de 0 modificare a
temperaturii (creste la vaporizare ~i
scade la condensare), ca in fig. 15.2.3.
Oand glisarea temperaturii este impor-

tanta (5...7°C la R407C) apar modificari
ale concenfratiel componentilor intre faza
de lichid (cu care se face umplerea
instalatiei) ~i faza de gaz ~n care au loe de
regula scaperile din mstalatie),

Pfma cand substituentll vor fi dispo-
nibili in cantitati suficiente se vor folosi
inca HCFC (in special R22) ca fluide de
tranzitie, in instalatllle existente, pana
la expirarea duratei de viata, in paralel
cu HFC (R134a, R507, R407C etc) ~i
fluidele naturale.

Proprietatile termodinamice la satu-
ratle ~i diagramele Ig p-h pentru freonii
puri R22, R134a ~i amestecul zeotrop
R407C sunt prezentate in tabelele
15.2.4, 15.2.5 si 15.2.6, respectiv in fig.
15.2.4, 15.2.5 si 15.2.6.
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TabeluI1S.2.7. Proprietl1:ile tennodinamice ale amonlacululla satufB1:ie.
Temp. Pres. Dens. Volum Entalpie Entropie Ciildurii specificii c/c, Viteza sunet Viscozitate Conductivitate Tens. Temp.

['C] [MPa] lichid specific masicii masicii cp [kJ/kg·K] termicii superfic.
vapori [kJ/kg] [kJ/kg'K] [m/s] r [Pa·s] A [W/m·K]

[kg/m3] [m3/kg] I I I I I I a [N/m2] ['C]v v v v v v v
-20,00 0,19011 664,9 0,62356 108,67 1437,64 0,6542 5,9041 4,501 2,379 1,370 1497 394 221,3 8,49 560,7 18,96 31,18 -20,00
-18,00 0,20760 662,3 0,57413 117,69 1440,30 0,6896 5,8734 4,512 2,404 1,372 1492 395 216,1 8,55 556,7 19,21 30,74 -18,00
-16,00 0,22634 659,8 0,52936 126,74 1442,91 0,7248 5,8433 4,523 2,429 1,375 1487 396 211,0 8,61 552,6 19,47 30,29 -16,00
-17,00 0,24640 657,2 0,48874 135,82 1445,47 0,7599 5,8137 4,534 2,455 1,377 1482 397 206,1 8,67 548,6 19,74 29,85 -14,00
-12,00 0,26785 654,6 0,45182 144,91 1447,97 0,7947 5,7846 4,545 2,482 1,380 1476 397 201,4 8,73 544,5 20,01 29,41 -12,00
-10,00 0,29075 652,0 0,41823 154,03 1450,42 0,8294 5,7559 4,556 2,510 -1,383 1470 398 196,8 8,79 540,5 20,29 28,97 -10,00
-8,00 0,31517 649,3 0,38761 163,18 1452,81 0,8638 5,7278 4,568 2,538 1,386 1463 399 192,3 8,85 536,5 20,59 28,52 -8,00
-6,00 0,34117 646,7 0,35966 172,35 1~5,15 0,8981 ?,7001 4,580 2,567 1,389 1456 400 188,0 8,91 532,4 20,89 28,08 -6,00
-4,00 0,36882 644,0 0,33411 181.54 1457,43 0,9323 5,6728 4,592 2,597 1,393 1449 400 183,8 8,97 528,3 21,20 27,64 -4,00
-2,00 0,39821 641,3 0,31073 190,76 1459,65 0,9662 5,6460 4,604 2,628 1,396 1441 401 179,7 9,03 524,3 21,51 27,20 -2,00
0,00 0,42941 638,6 0,28929 200,00 1461,81 1,000 5,6196 4,617 2,660 1,400 1433 401 175,8 9,09 520,2 21,84 26,76 0,00
2,00 0,46248 635,9 0,26962 209,27 1463,91 1,0336 5,5936 4,630 2,692 1,404 1424 402 171,9 9,15 516,2 22,17 26,32 2,00
4,00 0,49749 633,2 0,25154 218,57 1465,94 1,0671 5,5679 4,643 2,726 1,408 1415 402 168,2 9,21 512,1 22,50 25,88 4,00
6,00 0,53454 630,4 0,23491 227,89 1467,91 1,1004 5,5426 4,656 2,760 1,413 1406 403 164,6 9,27 508,0 22,85 25,45 6,00

~-
0,57370 627,6 0,21959 237,24 1469,82 1,1335 5,5177 +:4,670 I 2,795 1,417 1396 403 161,0 9,33 503,9 23,19 25,01 8,00

~ 0,61504 624,8 0,20545 246,62 1471,66 1,1666 5,4931 I 4,683 ! 2,831 1,422 1387 403 157,6 9,40 499,8 23,55 24,57 10,00
12,00 0,65865 622,0 0,19240 256,03- '1473.43 1,199"- 5,4688 4,698 i 2,868 1,427 1376 404 "154.2- 9,46 495,7 23,90 24,1{- ~.

14,00 0,70461 619,1 0,18034 265,46 1475,13 1,2321 5,4448 4,712 2,906 1,433 1366 404 ~-- 9,52 491,6 24,27 23,70 r-14,0~_
16,00 0,75301 616,2 0,16917 274,93 11476{~ __1,_~647 5,4212 4,727 ~ 1,439 1355 404 147,8 9,58 487,5 24,63 23,27 16,00
18,00 0,80392 613,3 0,15882 284,43 1478,30 1,2972 5,3977 4,742 2,985 ~~ 1343 404 144,6 9,64 483,3 25,00 22,83 18,00
20,00 0,85744 610,4 0,14923 293,96 1479,78 1,3295 5,3746 4,758 3,027 1,451 1332 404 141,6 9,71 479,2 25,38 22,40 20,00
22,00 0,91364 607,5 0,14032 303,52 1481,18 1,3617 5,3517 4,774 ! 3,069 1,458 1320 405 138,7 9,77 475,0 25,75 21,96 22,00
24,00 0,97262 604,5 0,13204 313,11 1482,49 1,3937 5,3290 4,791 3,113 1,465 1308 405 135,8 9,83 470,9 26,13 21,53 24,00
26,00 1,0345 601,5 0,12434 322,73 11483,72 1,4257 5,3066 4,808 3,158 1,473 1295 405 133,0 9,90 466,7 26,52 21,10 26,00
28,00 1,0993 598,4 0,11717 332,39__11484,81 J,4575 _ 5,2844 4,825 3,204 1,481 1283 405 130,3 9,96 462,5 26,91 20,67 28,00
30,00 1,1671 595,4 0,11048 342,08 :1485,93 1,4892 5,2623 4,843 3,252 1,489 1270 405 127,6 10,02 458,3 27,30 20,24 30,00
32,00 1,2381 592,3 0,10424 351,81 ,1486,90 1,5208 5,2405 4,862 3,301 1,498 1257 404 125,0 10,09 454,1 27,70 19,81 32,00
34,00 1,3123 589,1 0,09842 361,58 11487,78 1,5523 5,2188 4,881 3,352 1,507 1243 404 122,5 10,15 449,9 28,10 19,38 34,00
36,00 1,3898 586,0 0,09297 371,38 ;1488,56 1,5837 5,1972 4,901 3,405 1,517 1230 404 120,0 10,22 445,6 28,51 18,95 36,00
38,00 1,4708 582,8 0,08788 381,23 !1498L~ J,6149 11759 _ _JJl22 _ 3,459 : 1,527 1216 1404 117,6 10,29 441,4 28,92 18,53 38,00
40,00 1,5553 579,5 0,08311. 391,11 ~9,82 I--l'§~§_!__ 5-,1§!6 _4,_~11__ 3,§_1_6- 1,538 1202 '404 115,2 10,35 1-473,1 29,34_ 18,10 40,00
42,00 1,6434 576,3 ,0,07864l40i,03 '1490,30 1,6772 5,1334 4,966 3,574 1,549 1188 403 112,9 10,42 432,8 29,76 17,68 42,00
44,00 1,7352 I 573,0 0,07445 ! 411,00 1490,67 1,7083 5,1124 4,989_ _M~L_ _1,562 1173 403 110,7 10,49 428,5 30,20 17,25 44,00
46,00 1,8308 569,7 0,07051 ! 4g1,Q1_ 1490,92 r-1,7392 5,0914 5,013 3,698 1,574 1159 402 108,5 10,56 424,2 30,64 _ .J§~_ _ 46,00 _
48,00 1,9303 566,3 0,06682 431,07 1491,07 1,7701 5,0705 5,039 3,764 1,588 1144-- 402 106,4 10,63 419,9 31,09 16,40 48,00
50,00 2,0339 i 562,9 ___O!O§~~ 441,18 1491,09 1,8009 5,0497 5,066 , 3,832 1,602 1129 401 104,3 10,70 415,6 31,54 15,98 50,00
52,00 2,1415 559,4 0,06007 451,33 1491,00 1,8316 5,0289 5,095 I 3,903 1,617 1114 401 102,2 10,78 411,2 32,01 15,56 52,00
54,00 2,2534 555,9 0,05699 461,54 1490,78 1,8623 5,0082 5,124 i 3,977 1,633 1099 400 100,2 10,85 406,8 32,49 15,14 54,00
56,00 2,3696 552,4 0,05409 471,80 i 1490,43 1,8929 4,9875 ' 5,156 i 4,055 1,650 1083 399 98,3 10,93 402,4 32,98 14,72 56,00
58,00 2,4903 548,8 0,05136 482,12 1489,94 1,9235 4,9667 5,190 I 4,136 1,668 1068 399 96,4 11,00 398,0 33,49 14,30 58,00
60,00 2,6154 545,2 0,04878 492,50 1489,32 1,9541 4,9460 5,225 1 4,221

.~
J052_ 398 94,5 11,08 393,6 34,00 __ 13,88 60,00

62,00 2,7452 541,5 0,04634 502,94 1488,55 1,9846 4,9252 5,263 . 4,310 1,707 1036 397 92,7 11,16 389,1 34,54 13,47 62,00
64,00 2,8798 537,7 0,04404 513,45 1487,63 2,0151 4,9044 5,303 4,404 1,728 1020 396 90,9 11,24 384,6 35,09 13,05 64,00
66,00 3,0193 534,0 0,04186 524,03 1486,56 2,0456 4,8836 5,346 4,502 1,751 1004 395 89,1 11,32 380,1 35,66 12,64 66,00
68,00 3,1637 530,1 0,03980 534,68 1485,33 2,0762 4,8626 5,392 4,606 1,775 987 394 87,4 11,41 375,6 36,25 11,22 68,00
70,00 3,3133 526,2 0,03785 545,41 1483,94 2,1067 4,8416 5,441 4,716 1,801 971 393 85,7 11,50 371,0 36,86 11,81 70,00
75,00 3,7103 516,1 0,03340 572,62 1479,67 2,1832 4,7884 5,581 5,019 1,874 929 390 81,5 11,73 359,4 38,49 10,79 75,00
80,00 4,1418 505,6 0,02949 600,44 1474,20 2,2601 4,7342 5,749 5,374 1,960 886 387 77,6 11,98 347,6 40,29 9,77 80,00
85,00 4,6099 494,5 0,02605 628,97 1467,38 2,3377 4,6785 5,955 5,794 2,064 842 383 73,7 12,26 335,6 42,31 8,76 85,00
90,00 5,1167 482,8 0,02299 658,36 1459,01 2,4163 4,6209 6,211 6,302 2,192 796 379 70,0 12,56 323,1 44,57 7,76 90,00
95,00 5,6643 470,3 0,02027 688,77 1448,84 2,4963 4,5608 6,535 6,933 2,353 749 374 66,4 12,91 310,2 47,15 6,77 95,00
100,00 6,2553 456,9 0,01783 720,44 1436,53 2,5783 4,4973 6,959 7,739 2,562 701 368 62,7 13,31 296,8 50,11 5,79 100,00
I=lichid; v-vaporl.

• Amoniacul (NH3). Este 0 substanta
anorganica, naturale, utilizata ca fluid
frigorific cu simbolul R717. in conditll
normale se prezinta ca un gaz incolor,
cu un pronuntat miros tntepator, per-
mitand 0 detectare usoara a scaparilor
de agent (sub 0,0005 % volume in
aer), producand insa sl panlca. Este un
fluid toxic, cu actiune lritanta asupra
plamanilor si mucoaselor. Prezinta un
efect sufocant, valoarea limita de expu-
nere a omului este de 0,0025 % volu-
me in aero Doza rnortala este de 0,3 %
volume in aer, dupa 30 ...60 min. Din

acest motiv, la instalatiile de climatizare
se utilizeaza un agent intermediar, intre
vaporizatorul instalatlei frigorifice ~i
aerul tratat. La concentratii de aer de
15...28 % in volume, amestecul se
aprinde usor sl poate exploda. Tempe-
ratura de inflamabilitate este de 630DC.
Detectarea locurilor de scapare a
amoniacului din instalatle nu se va face
cu 0 baqheta de pucioasa arzand, ci cu
hartie urnezlta in fenolftaleina, care se
coloreaza in rosu in contact cu amo-
niacul, sau cu detectoare electronice.

Este puternic absorb it de apa (1 I a-

pa la e=o DC dizolva 1 150 I amoniac),
torrnand solutia hldroarnonlacala, utili-
zata in instalatlile cu absorbtie. Prezen-

, ta apei sau aerului umed in lnstalatie
nu deranjeaza, dar, cum dizolvarea in
apa este foarte exoterrna (arde ochii,
gura, caile respiratorii), trebuie luate
rnasuri de protectie a personalului de
exploatare. in prezenta apei ataca cu-
prul si aliajele sale (bronzul, alama).
Cum aceste metale, maleabile sl ducti-
le, permit 0 prelucrare usoara chiar si
a tevilor cu diametre reduse, instalatille
de amoniac, utilizand conducte din
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TabeI1S.2.S. Proprieti1:i fizice ale agerJtjlor intennediari

Sol~e de cloruri de sodiu - apA (NaCI-H20)

Concentratia Punctul de Greutate Temperatura Caldura Viscozitate Conductivitate Criteriul
rnasica conqelare specifica soeciftca cinernatica terrntca Prandtl

1; 9conllelare p 9 CD v·106 A. Pr=v/a
r%l r-ei rkQ/m31 [0C] [kJ/kg·K] . [m2/sJ [W/m·K] [-]

1 2 3 4 5 6 7 8
7 -4,4 1050 +20 3,84 1,03 0,593 6,95

+10 3,835 1,345 0,576 9,4
0 3,83 1,78 0,559 12,7
-4 3,82 2,06 0,556 14,8

11 -7,5 1080 +20 3,67 1,06 0,293 7,2
+10 3,68 1,41 0,570 9,9

0 3,675 1,87 0,556 13,4
-5 3,67 2,26 0,549 16,4

-7.5 3,67 2,45 0,545 17,9
13,6 -9,8 1100 +20 3,61 1,115 0,593 7,45

+10 3,60 1,47 0,567 10,3
0 3,59 1,95 0,554 13,9
-5 3,58 2,37 0,547 17,1

-9,8 3,58 3,13 0,540 22,9

Sol~e de cloruri de calciu - apA (CaCI2-H20)
9,4 -5,2 1080 +20 3,64 1,15 0,584 7,75

+10 3,635 1,44 0,570 9,88
0 3,63 2 0,556 14,1
-5 3,60 2,36 0,549 16,7

14,7 -10,2 1130 +20 3,36 1,32 0,576 8,7
+10 3,35 1,64 0,563 11,05

0 3,33 2,27 0,549 15,6
-5 3,33 2,7 0,542 18,7

-10 3,31 3,6 0,534 25,3

Sol~e de cloruri de magneziu - apA (MgCI2-H20)
7,2 -5,0 1060 +20 3,77 1,27 0,573 8,38

+10 3,755 1,63 0,558 11,6
0 3,75 2,27 0,545 16,6
-5 3,73 2,69 0,552 19,3

11,6 -10,3 1100 +20 3,51 1,50 0,566 10,3
+10 3,49 1,95 0,549 13,6

0 3,475 2,80 0,535 20,0
-5 3,46 3,39 0,523 24,4

-10 3,45 4,16 0,519 30,4

Sol~e de etilen glicol - apA (C2H302-H20)
4,6 -2 1005 +20 4,145 1,07 0,5815 7,7

+10 4,12 1,365 0,577 9,9
0 4,10 1,95 0,558 14,4

8,4 -4 1010 +20 4,06 1,17 0,570 8,4
+10 4,06 1,55 0,558 11,4

0 4,06 2,23 0,547 16,7
12,2 -5 1015 +20 4,02 1,35 0,547 10,1

+10 4,00 1,84 0,541 13,8
0 3,98 2,51 0,535 18,9

16 -7 1020 +20 3,94 1,45 0,535 10,8
+10 3,915 2,02 0,523 15,4

0 3,89 2,79 0,512 21,6
-5 3,89 3,37 0,500 26,6

19,8 -10 1025 +20 3,895 1,63 0,523 12,5
+10 3,87 2,2 0,512 17

0 3,85 3,06 0,500 24,2
-5 3,85 5,73 0,488 30
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otel, vor fi intalnlte pentru puteri frigo-
rifice medii sl mario

Deoarece amoniacul se dizolva
usor in apa, scaparlle in atmosfera,
antrenate de preclpitat!i, pot polua a-
pele de suprafata, Dar amoniacul ga-
zos este mai usor decat aerul (de cca
2 ori), tncat scaparile din instalatie se
ridica rapid in atmosfera, unde se
descompun in cateva zile. Sdiparile
in stare lichida se evapora aproape
instantaneu (8FN =-33,5 QC), diminu-
and riscul unei contamlnari a solului.

Nu absoarbe radiatiile lnfrerosil (deci nu
contribuie la efectul de sera teres-tru) :;;i
nu ataca ozonul stratosferic (ODP = 0).

Are un exponent adiabatic mare
(k=1,335), conducand la un consum ri-
dicat de energie de comprimare :;;i la 0
temperatura ridicata de supralncalzre,

Din acest motiv, protectia compreso-
rului contra patrunderii picaturilor de li-
chid nu se reafizeaza prin supraincalzl-
rea vaporilor aspirati, ci prin prevede-
rea unui separator de lichid.

Totusi, toate celelalte proprletatl ter-
modinamice sl de transfer termic (tem-
peratura norrnala de vaporizare, caldu-
ra latenta de schimbare de taza, con-
ductivitatea terrnica, coeficientii de
convectie terrnica) sunt foarte bune,
conducand la randamente superioare,
la dimensiuni mai red use si la investitli
mai mici pentru lnstalattile cu amoniac.

Utilizarea motocompresoarelor ermeti-
ce cu amoniac, disponibile deja pe pia-
ta, va conduce la extinderea aplicatillor
cu acest agent :;;i cafre puterile reduse.

Este inert fata de otel, aluminiu sl
materialele plastice.

Nu este miscibil cu uleiul de ungere,
antrenarea uleiului de vaporii de amo-
niac, in procesul de comprimare, impu-
ne separarea lui sl returnarea in com-
presor. Cea mai mare parte se recupe-
reaza din amestecul cu vaporii de a-
moniac, intr-un separator de ulei, pla-
sat pe refularea compresorului. Restul
se separa din amestecul cu amoniacul
lichid, prin decantare, datorita densita-
tii mai mari, in condensator, rezervor si
vaporizator .

Este ieftin si accesibil (1 kg amoniac
costa de 5 ori mai putin decat 1 kg
R22), avantaj care va creste pe rnasura

,....,
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Fig. 15.2.8. Reducerea transferului de cilduri in cazul utilidrii sol~ilor
de sare sau alcool ca agemJ intennedlari

reducerii stocurilor de freoni actuali si
a utilizarii substituentilor, mult mai
costisitori.

Tn tabelul 15.2.7 sunt prezentate pro-
prletatile termodinamice ale amoniacu-
lui la saturatle, iar in fig. 15.2.7 este
prezentata diagrama Ig p - h.

• Bioxidul de carbon (C02) este un
fluid natural, utilizat ca agent frigorific
cu simbolul R744. Principalele avantaje
sunt: accesibilitatea, capacitatea frigo-
rifica volumetrica mare, viscozitate re-
dusa, perrnltand utilizarea in schirnba-
toare de catdura cu microcanale, cu un
bun transfer de caldura si impact redus
asupra mediului (ODP=O, GWP= 1).
Prezlnta insa 0 serie de inconveniente
care impun, fie functionarea lnstalatlel
frigorifice dupa un ciclu supercritic
(temperatura critica 8K=31,35 0C), fie 0
constructle speciala (regimul mare de
presiuni). Pentru diminuarea acestui in-
convenient, in instalatille de climatizare
se utilizeaza in amestec cu R152a.

• Propanul (C3He) este un fluid natu-
ral utilizat ca agent frogorific cu simbo-
lui R290, cu bune proprietatl termodi-
namice, un regim de presiuni inferior
R22, mai ieftin decat freonii clasici :;;i

TabeI15.2.9. Reducerea perfonnanlelor ricitoarelor de lichid cAnd
functioneazi cu apj gliconati

Concentratie R134a R407C
etilenglicol [%] <Po [%] COP [%] <Po[%] COP [%]

0 100 100 100 100
5 99,19 99,2 99,12 99,6
10 98,43 98,4 98,36 98,8
15 97,78 97,6 97,74 98
20 97,22 96,8 97,23 97,2
30 96,41 95,6 96,35 96
40 9601 944 9597 948

cu un impact redus asupra mediului
(ODP=O, GWP=3). Este insa inflamabil
sl exploziv (Ia concenfratii volumice in
aer de 2,2 ...9,5%). Este utilizat de re-
gula in amestec cu izobunanul (R600a)
in instalatlile frigorifice pentru climati-
zare de mica putere echipate cu com-
presoare ermetice sau semiermetice.

• Apa (H20). Ca agent frigorific (cu
simbolul R718), apa prezinta 0 serie de
avantaje, cum ar fi: are proprietati de
transfer termic exceptionale; este ino-
tensiva fata de produsele supuse racirii
sl fata de organismul uman; vaporii de
apa nu sunt inflamabili sau explozivi;
este leftina si accesibila,

In acelasi timp insa apa prezinta sl
importante dezavantaje, ca:
- presiunea de vaporizare, corespunza-

toare temperaturilor de lucru ca agent
frigorific (5... 10QC) este foarte scazuta
(cca 0,01 bar), favorizand patrunderea
aerului in instalatle si necesitand 0 in-
stalatie suplirnentera, care sa mentina
depresiunea necesara functionarii;

- volumul masic al vaporilor este foarte
mare, excluzand antrenarea lor cu
compresoare cu piston alternativ. A-
ceste debite mari de vapori sunt ve-
hiculate cu compresoare cu jet in in-
stalatiile cu ejectie, cu compresoare
termochimice in instalatllle cu absor-
btie sau cu turbocompresoare;

- punctul triplu ridicat (8 = 0,01 QC),
5 •

conduce la 0 aplicabilitate limitata
(domeniul climatizarfi);

- vaporii de apa absorb radiatiile infraro:;;ii,
contribuind la incalzirea atmosferei.
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15.2.2. Agemi intennediari

F - lnstalatii frigorifice

Sunt tolositi in lnstalatllle cu racire
lndirecta, la care contactul aqentilor
frigorifici cu mediul racit poate avea
consecinte negative (instalatiile cu
amoniac). Ca aqenti intermediari se
folosesc aerul, apa (Ia (J > O°C) sl
solutille de apa cu sarurl minerale sau
cu alcooli (Ia (J < O°C). Temperatura de
solidificare a solutiei este dependenta de
concentratia de sare sau alcool, pfma la
atingerea punctului eutectic.

Solutille de sare cu apa (saramuri)
utilizate frecvent, folosesc clorura de
calciu (CaCI2), clorura de sodiu (NaCI)
sl clorura de magneziu (MgCI2). Sunt
ieftine dar in timp se depun, condu-
cand la obturarea tevilor, si au efect
coroziv. Pentru reducerea acestui efect
Ii se adauqa inhibitori de corozivitate.

Solutiile alcoolice, mai scumpe dar
fara depuneri, folosesc etilenglicolul sau
metanolul.

in tabelul 15.2.8 sunt prezentate pro-
prietatile fizice utilizate ca aqenti

intermediari.
Solutia de sare sau alcool rnodinca

perforrnantele echipamentelor din insta-
latia frigorifica (puterea frigorifica a ract-
torului de lichid, pierderile de sarcina).

Astlel, transferul de caldura se reduce
fata de cazul utilizarii apei pure, con-
form relatiei (15.2.3):

hsol = (Aso/)(Vapa)o.8(prso/)o.4 (15.2.3)
hapa -: vso1 Prapa

unde:
h - coeficientul de convectle al caldurii,
A - conductivitatea terrnica,
V - viscozitatea cmematica,
Pr - criteriul Prandtl al solutisi sau al

apei.
in fig. 15.2.8 sunt prezentate rezul-

tatele obtinute cu aceasta relatle pen-
tru diferite solutii utilizate ca aqenti in-
termediari in functie de concentratie,

Reducerea transferului de cal dura pe
partea fluidului intermediar conduce si
la 0 reducere a pertorrnantelor raclto-
rului de lichid (chiller), evident mai pu-

tin pronuntata avand in vedere ca do-
minant este transferul de cal dura pe
partea fluidului frigorific care vapori-
zeaza, lnfluenta tipului de fluid frigorific
utilizat R 134a, R407C) este foarte re-
dusa, totusi programele de selectie a
echipamentelor firmelor constructoare
sunt elaborate pentru fiecare fluid. in
tabelul 15.2.9 sunt prezentate procen-
tual reducerile puterii frigorifice <Po si a
coeficientului de perforrnanta COP,
pentru doua chillere care functioneaza
cu R 134a, respectiv cu R407C, in ca-
zul utilizarii unei solutii cu apa sl etilen
glicol cu diferite concentratil,

Cresterea densitatf ~i a viscozitatii
solutlel fata de apa conduce la 0

cresters a debitului masic sl a pierderii
de sarcina din circuitul agentului inter-
mediar. in tabelul 15.2.10 sunt pre-
zentate aceste influente asupra modu-
lului hidraulic al unui racitor de lichid
(12/7 DC) cu puterea frigorifica
<Po = 200 kW, functlonand cu apa
gliconata.

Pierderea de sarcina liniara in con-

TabeI1S.2.10. Varia1:iadebltulul maslc Nts sl a pierderilor de sarcinA L1ps cu concentra1ia solU1iei gllconate,
la un rlcitor de Ilchid cu <Po = 200 kW

Concentratie [%] 0 5 10 15 20 30 40
~ [lis] 9,5 9,55 9,7 9,8 9,9 10,3 10,7

=. [Pal 19959 20874 22070 23554 25335 29814 35568

TabeI1S.2.11. Majorarea elderii de preslunein conducte pentru agemi intermedlari

SOlUTIE ETllEN SOlUTIE ClORURA DE SOlUTIE ClORURA SOlUTIE ClORURA
GUCOl - APA CAlCIU - APA DE SODIU - APA DE MAGNEZIU - APA
(C2H302 - H2O) (CaCI2 - H2O) (NaCI2 - H2O) (MgCI2 - H2O)

Viteza Concentratia ~p Concentratia ~p Concentratia ~p Concentratia ~p
[rn/s] rnasica ~ f% [%1 rnasca ~ f% f%l rnasica ~ [% [%1 rnasca ~ [% [%1

0 1 0 1 0 1 0 1
5 1,026 5 1,094 5 1,046 5 1,076
10 1,057 10 1,113 10 1,092 10 1,152

0,5 15 1,092 15 1,188 15 1,144 15 1,260
20 1,129 20 1,282 20 1,206 20 1,393
30 1,208 - - - - - -
40 1,297 - - - - - -
0 1 0 1 0 1 0 1
5 1,022 5 1,089 5 1,045 5 1,069
10 1,049 10 1,108 10 1,089 10 1,139

1 15 1,078 15 1,177 15 1,138 15 1,236
20 1,110 20 1,263 20 1,195 20 1,355
30 1,178 - - - - - -
40 1,256 - - - - - -
0 1 0 1 0 1 0 1
5 1,001 5 1,182 5 1,039 5 1,158
10 1,023 10 1,286 10 1,078 10 1,317

1,5 15 1,049 15 1,363 15 1,320 15 1,421
20 1,076 20 1,457 20 1,384 20 1,549
30 1,136 - - - - - -
40 1,204 - - - - - -
0 1 0 1 0 1 0 1
5 1,007 5 1,043 5 1,038 5 1,136
10 1,176 10 1,085 10 1,077 10 1,272

2 15 1,202 15 1,318 15 1,113 15 1,367
20 1,231 20 1,405 20 1,339 20 1,483
30 1,294 - - - - - -
40 1,366 - - - - - -



F - Instalalii frigorifice Capitolul15: Procedee de riicire

TabeluI15.2.12. Temperatura nonnali de vaporizare a componentelor
801I4Iilor blnare utillzate in Instalatlile cu absorbtle.

Solutia I Simbol Temperatura de vaporizare [0C] la 1 bar

Dizolvant Aqent friqorific
Apa - Amoniac H20 - NH3 100 (Apa) -33,4 (NH3)

Brornura de litiu - Apa BrLi - H2O 1 265 (BrLi) 100 (Apa)

ducte circulare cu diametrul d $i lungi-
mea I se deterrnina cu relatia:

).., p=v"
t1p = - . -- [Pa] (15.2.4)

d 2

unde:
p - este densitatea lichidului [kq/m"],
v - este viteza lichidului [m/s],
A. - este coeficientul de rezlstenta hi-

draulica liniara Darcy-Weissbach,
care pentru rniscare turbulenta in
conducte rugoase (otel) se deter-
mina cu relatiile Colebrook-White
(2.4.33) sau Prandtl-Nicuradse
(2.4.34) din volumul de lnstalatii
sanitare.

Pentru aprecierea pierderii de sarci-
na din intregul circuit al agentului inter-
mediar (intre chiller sl consumatorul de
frig), fata de pierderea de sarcina linia-
ra pentru apa in conducte din otel sau
alte materiale (prezentata de nomogra-
mele din fig. 2.4.63 ...67 din volumul de
instalatii sanitare), in cazul utilizarii so-
lutiilor cu apa cu sare sau alcool se
poate utiliza sl tabelul 15.2.11 in care
se prezlnta majorarea in functie de
concentratle sl vlteza,

15.2.3. SoIl4ii pentru instal~i
cu absorbtie

lnstalatlile cu absorbtie utilizeaza 0

solutie binara, un component fiind me-
diul dizolvant (absorbant) al celuilalt
component, mai volatil, care este
agentul frigorific.

Dizolvantul trebuie sa prezinte 0 mare
afinitate pentru fluidul frigorific, la tem-
peraturi scazute, pentru a se realiza
absorbtia acestuia in solutie, Pe masura
ce temperatura solutiei creste, afinitatea
dizolvantului trebuie sa scada, permi-
tand eliberarea agentului frigorific din
solutie, in faza de desorbtle, Pentru a
degaja vapori cat mai puri de agent
frigorific, trebuie sa existe 0 diferenta
cat mai mare intre temperaturile de
fierbere ale celor doi cornponentl.

Mai multe cupluri binare au stat la
baza realizarii unor asemenea lnstalatli.
J. Leslie a realizat in 1810 prima insta-
latie cu acid sulfuric - apa apoi, in
1859, F. Carre a introdus cuplul apa -
amoniac iar, in 1945, societatea Carrier
a utilizat solutia de brornura de litiu -
apa, in ultimii ani s-au studiat si alte
solutii (ex., metilarnina - apa), dar sin-
gurele variante care s-au impus sunt
cele bazate pe solutia apa - amoniac,

mai ales prin pertectlonarile termodina-
mice aduse de E. Altenkirch in 1913 si
pe solutia brornura de litiu - apa,

Cuplurile binare utilizate prezinta
temperaturile normale de vaporizare in-
dicate in tabelul 15.2.12. Se eviden-
tiaza diferentele de temperatura intre
vaporizarea norrnala a dizolvantului $i a
agentului frigorific, de cca 133°C la
solutia hicroamoniacala sl de 1.165°C
la solutia BrLi - apa. Daca la primul cu-
plu, in urma fierberii se obtine un a-
mestec de vapori de amoniac sl apa
(evident, amoniacul fiind mai volatil, va
vaporiza, de preterlnta), la al doilea
cuplu se obtin, in urma fierberii, numai
vapori de apa,

Caracterizarea starf termodinamice a
unei solutll binare necesita, conform
legii fazelor de echilibru a lui Gibbs, 3
parametri. Alegand, de regula, presi-
unea P sl temperatura (J (sau entalpia
rnaslca h), pentru cel de-a I treilea se
foloseste participatia masica a unui
component in solutie ~ (denumit, im-
propriu, concentratle),

Pentru solutia hidroarnoniacala, con-
centratia este raportata la agentul fri-
gorific (amoniacul):

[%] (15.2.5).

re a depresiunii (atat Po cat $i Pc sunt
sub presiunea atrnosferica), la volumul
masic mare al vaporilor (conducand la
dimensiuni mari ale utilajelor) $i la limi-
tarea temperaturii de vaporizare la valori
peste punctul triplu (practic, (Jo> 3°C).

Bromura de litiu nu absoarbe apa
nelimitat, prezentand 0 lirnita de solu-
bilitate.

Solutla BrLi - apa este corozlva in
contact cu aerul, mai ales la tempera-
turi ridicate. Se unllzeaza materiale ino-
xidabile, inhibitori anticorozivi sl cons-
tructii speciale ale fierbatorului sl ab-
sorbitorului.

La concentratll mari $i temperaturi
scazute, solutia BrLi - apa cristalizeaza,

• Solutia hidroamoniacalA. Prezinta
avantajele introduse de amoniac: tem-
peratura norrnala de vaporizare sufici-
ent de scazuta ((JON = -33,4°C), caldu-
ra mare de vaporizare, ieftin.

Printre dezavantaje rnentlonarn:
- diferenta mica intre temperaturile nor-

male de fierbere ale celor doi compo-
nenti, incat prin fierberea solutiei rezulta
atat vapori de amoniac, cat sl de epa,

- tinand seama ca agentul frigorific nu
este pur, vaporizarea acestuia se fa-
ce pe un interval de temperaturi, cu
atat mai mare, cu cat va contine mai
rnulta apa,

15.2.4. Uleiuri frigorifice

La instalatlile cu comprimare meca-
nlca, uleiul are ca principal rol lubrifie-
rea zonelor de contact ale pieselor
metal ice in rniscare, cu cele fixe, pen-
tru a diminua frecarlle, evltand astfel
griparea lor. Diminuarea frecarilor con-
duce sl la 0 rnicsorare a energiei con-
sumate pentru comprimare.

Uleiul participa $i la etansarea zonei
de tnalta presiune, fata de cea de joasa
presiune a compresorului, la racrea
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Fig. 15.2.9. Variat;ia viscoziti1ji uleiului

cu R22, in fun~e de presiune
,i temperaturA:

1 - ulei fara agent frigorific.

La solutia BrLi - apa, concentratia
este raportata la dizolvant (BrLi):

~ = Gafu [%] (15.2.6).
GaTti + GHp

unde:
GNH3, GHzO, GBrLi - masa de amoniac,

apa, brornura de
litiu.

• Solutia de BrLi - spA. Prezinta avan-
tajele utitizarii apei ca agent frigorific:
caldura foarte mare de vaporizare, pre-
siunea de vapori scazuta (rezulta pereti
cu grosime redusa), inofensiva, accesi-
bila, ieftlna,

Bromura de litiu nu este volatila, in-
cat prin fierbere se obtin vapori puri de
agent frigorific (apa).

Dlterenta redusa dintre presiunea
maxima Pc $i cea minima Po face posi-
bila comasarea utilajelor componente,
asiqurandu-se mai usor etansarea, re-
zultand 0 instalatie compacta chiar la
puteri frigorifice importante.

Dezavantajele datorate apei se refera
la necesitatea unei instalatll de rnentlne-
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palierelor, pistoanelor, cilindrilor si a
supapelor. ln plus, el antreneaza par-
ticulele solide, rezultate prin fenomene-
Ie abrazive l,>i Ie ellrnina prin filtre de
ulei (prevazute cu site de 10...40 urn),

Pentru a realiza aceste cerinte, uleiul
trebuie sa aiba anumite proprietatl par-
ticulare, cum ar fi:
_ temperatura de congelare cat mai

coborata (inferioara temperaturii mini-
me din circuitul frigorific);

_ temperatura de aprindere sl de ar-
dere cat mai ridicate;

- aciditate rninerala nula:
- sa nu contina apa l,>isa nu fie higro-

scopic;
- sa alba un continut cat mai redus de

cornpusi parafinici, pentru a nu pro-
duce precjpitatli sl depuneri la tem-
peratura scazuta:

- sa fie stabil sl sa-si pastreze poten-
tialul de ungere (viscozitatea, presiu-
neal pe un domeniu larg de tempera-
turi (negative sl pozitive). Nici un ulei
nu lndeplineste toate cerintele solici-

tate, cautandu-se un compromis cat
mai avantajos.
Numeroasele puncte ce trebuie unse

sunt la originea degajarilor de caldura.
Pe masura ce turatia si raportul de com-
presie cresc, temperatura la sfarl,>itul
cornprimarii create. Solicitarea terrnica a
uleiului poate fi importanta, necesitand
un racitor de ulei, pentru ca viscozitatea
sa raman a in limite acceptabile.

Desi caracteristicile constructive ale
palierelor compresoarelor cu piston
sau ale turbocompresoarelor sunt des-
tul de diferite, de la un model la altul,
experlenta arata ca toate aceste com-
presoare functioneaza perfect la 0 pre-
siune eficace a uleiului de 2...3 bar (a-
ceasta presiune reprezentand diterenta
dintre presiunea la refularea pompei de
ulei sl presiunea la ieslrea din palierul
considerat).

Daca solubilitatea unui agent frigori-
fic in ulei creste cu presiunea sl scade
cu temperatura, solubilitatea uleiului in
aqentil frigorifici depinde doar de tem-

TabeluI15.2.13. Clasa de viscozitate cinematicl (ISO) a uleiurilor frigorifice
utilizate in climatizare.

Clasa de viscozitate
Viscozitatea Limita

ISO
medie la 40 DC lnferioara Superioara

[rnrn-/s] [mm2/s] [rnm-zs]
VG 15 15 13,5 16,5
VG 22 22 19,8 24,2
VG 32 32 28,8 35,2
VG 46 46 41,4 50,6
VG 68 68 61,2 74,8
VG 100 100 90 110

peratura.
Cantitatea de ulei antrenata de va-

porii cornprirnati de agent frigorific
depinde nu numai de fluidul frigorific,
ci si de presiunea l,>itemperatura de re-
fulare sl de tipul sl viscozitatea uleiului
utilizat. Pentru limitarea antrenarii ule-
iului, se prevede un separator de ulei,
in care acesta este recuperat si retur-
nat apoi in compresor.

Pe de alta parte, evolutia viscozitatii
uleiului cu temperatura depinde de
cantitatea de agent frigorific dizolvat sl
de presiune. In fig. 15.2.9 este prezen-
tata dependenta viscozitatii unui ulei
cu R22 in functie de presiune l,>item-
peratura. Se constata ca, paradoxal, in
prezenta agentului frigorific, vascozi-
tatea uleiului creste cu temperatura, la
valori scazute ale acesteia, pana la 0
valoare maxima avand, apoi, un com-
portament normal (scade cu cresterea
temperaturii). Dupa viscozitate, uleiurile
frigorifice cele mai utilizate sunt clasate
conform tabelului 15.2.13.

Alegerea uleiului frigorific trebuie sa
tina seama sl de urrnatoarele conside-
ratii: tipul de compresor (cu piston cu
rniscare atternatlva, cu surub, centri-
fugal); tipul de vaporizator (uscat, ine-
cat); tipul de agent frigorific; conditiile
de functionare (temperatura de vapori-
zare, de refulare sl de condensare,
presiunea de aspirare l,>ide refulare din
compresor).

In momentul actual sunt folosite ule-
iuri minerale, parafinice sau naftenice,
extrase din petrol, sau uleiuri sintetice.

TabeluI15.2.14. Principalele uleiuri frigoriflce, recomandate pentru regimul de lucru,
tipul de vaporizator ,i tipul de agent frigorific.

Temperatura lirnita [DC]
Categoria de ulei Tip ulei Vaporizator uscat Vaporizator inecat

R11,R12,R113, R22 R134a R717 R11,R12,R113, R22 R134a R717
R114,R500 R114,R500

Ulei mineral naftenic Mobil -45 -45 -30 -30- - - -
Artic 155; 300

Ulei mineral parafinic Mobil, OTE 26 -45 - - -40 -30 - - -40
Ulei semisintetic
(amestec ulei mineral Shell 2212 -40(R500) -40 - - - -50 - -25
+ alchilbenzenic)
Ulei sintetic Mobil SHC 400 -45 -45 -70 -70
alchilbenzenic

- - - -
Esso, Zerice S

Ulei sintetic Mobil, -50 -50 -50
_Q_olialfaolefinic(PAO)

- - - - -
SHC 200

Ulei sintetic polialchi- ELF -45le~icol (PAG)
- - - - - - -

PAG 244, 488
Ulei sintetic Icematic SW,
poliolesteric Castro I ELF, Planetelf

ACO, Mobil, -50 -50 -50 - - - - -
Arctic EAL

Amestec poliolesteric -40 -40 - - -35 -35 - -+ alchilbenzenic



F - lnstelatii frigorifice Capitolul15: Procedee de racire

60

45

50

aer de racire 35

AIm']

Fig. 15.3.2. Vari~ile de temperaturA din SC1 fi SCz

AIm']

30

15

'01
5
~a.
E
~

Entropie

b
[kJ/kg]

F'1g.15.3.1.Ciclul de ricire Brayton-Joule:
a - schema instalatiei; b - procesele

termodinamice teoretice;
K - compresor; T - turbina; SC1, SC2
- schlrnbatoare de caldura; L - lichid;
V - vapori.

• Uleiuri milHH'Ble
Uleiurile parafinice au 0 viscozitate

buna, Nu sunt utilizate cu freonii care
prezinta defecte de miscibilitate la
temperatura scazuta (R22), mai ales
cand vaporizatorul este de tip inecat.

Uleiurile naftenice au un punct cobo-
rat de curgere (-30°C), fiind utilizate la
numeroase aplicatii, Prezenta cerii este
insa deranjanta, mai ales in contact cu
amoniacul.

• Uleiuri sintetice
Alchil-benzenele sunt miscibile cu

R22 la temperatura scazuta si cu
uleiurile minerale, dar viscozitatea sl
puterea lubrlflanta sunt mediocre.

Nafteno-benzenele (semi sintetice)
au 0 miscibilitate lnterrnediara, intre
uleiurile minerale ~i cele alchil-benzeni-
ceo Viscozitatea este medlocra iar sta-
bilitatea terrnica medie.

Polialfaolefinele (PAO) prezinta 0
serie de avantaje: punct de curgere
foarte coborat, indice de viscozitate ri-
dicat, excelenta stabilitate terrnica, ab-
senta total a a cerii sau parafinei. Pre-
zinta insa lacune de miscibilitate la
temperaturi scazute cu R22, in vapori-
zatoare de tip inecat.

Amestecurile PAO + alchil-benzene
au 0 miscibilitate mai buna decat PAO
pure, pastrand punctul de curgere co-
borat sl indicele de viscozitate ridicat.

Poliglicolii au un indice de vascozita-
te ridicat. Solubilitatea freonilor in
aceste uleiuri este redusa, in schimb,
miscibilitatea lor cu freonii este varia-
bila, dupa tipul de poliglicoli. Prezinta
risc de coroziune si sunt incompatibili
cu celelalte uleiuri.

Tendinta actual a este de a se utiliza

TabeI15.3.1. Parametrii tennodinamici ai ciclului Brayton-Joule
pentnl climatizare

Starea 1 2 3 4
P [bar] 3 5 5 3
e rCCl 15 60 50 5

h lkcalzka] 3,8 14,3 11,9 1,7
h [kJ/kg 15,9 59,9 49,8 7,1

mai mult uleiurile sintetice.
Uleiurile sintetice de tip polialchilglicol

(PAG) sunt miscibile cu R134a, dar sunt
foarte higroscopice. 0 solute tehnica
acceptaoila 0 prezinta uleiurile esterice
deja utilizate, insa acestea sunt scumpe ~i
disponibile inca in cantitati reduse.

in tabelul 15.2.14 sunt prezentate
principalele uleiuri frigorifice, utilizate in
functie de regimul de lucru al vaporiza-
torului ~i de tipul de agent frigorific.

15.3. InstalaJii fri,Sorifice
penbu cllmatizare

15.3.1. Instalatii bazate pe
destinderea aerului comprimat

Ciclurile supercritice, cu gaze, utiliza-
te, in special, pentru obtinerea unor tem-
peraturi foarte scazute (in criogenia teh-
nica), sunt aplicate la lichefierea gazelor.
Pentru realizarea unor temperaturi mai
aproape de cea a mediului ambiant,
Intalnite in climatizare, sunt utilizate
cicluri cu aer inchise sau deschise.

15.3.1.1Instalatis care utilizeszj
ciclul Brsyton-Joule

Functionarea are loc dupa ciclul
Brayton-Joule (2 izentrope - 2 izobare);
in exemplul din fig. 15.3.1 evolutla are
loc intre presiunile de 7 si 20,5 bar.

tnstalatia cuprinde compresorul K in
care aerul este comprimat izentropic
(procesul 1-2), schimbAtorul de caldurA
SC1, in care aerul comprimat cedeaza
caldura CPc catre mediu (procesul
izobar 2-3), turbina detentoare T, in
care aerul este destins izentropic (pro-
cesul 3-4) si schimbatorul de cal durA
SC2, in care aerul primeste caldura CPo
de la mediul pe care il raceste, con-
sumatorul de frig (procesul izobar 4-1).

Coeficientul de performan18 al ciclu-
lui Brayton de racire (raportul dintre
efectul util CPo ~i puterea neta consu-
rnata pe ciclu PGnet) este:

COP = CPo = CPo
B PCoo, PK - PT

h , - h 4 (15.3.1),

unde:
h1' h2' h3' h4 - reprezinta entalpiile ci-

clului (fig. 15.3.1).
Consioerand caldura specitlca con-

stanta (uzualla un gaz ideal), cu T/T4=
=T2/ T3 se obtine forma:

COP = T4 = _1_ = _

B (T3 - T4)

unde:
(15.3.2),
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T , T, T3, T4 - temperaturile absolute
I 2 ale ciclului (fig. 15.3.1).
Funclionarea reals este Insotita de

pierderi in procesele de comprimare sl
destindere (freceri), de exlstenta unor
diferente de temperatura intre mediile
din SC1 si SC2, cat $i de pierderi de
fluid (neetan$eitati), astfel incat coefici-
entul de pertorrnanta real este mult di-
ferit de cel ideal. in plus, utilizarea ae-
rului ca agent de lucru conduce la di-
mensiuni mari ale echipamentelor.

Exemplul de calcul 15.3.1
Se deterrnina parametrii termodina-

mici, puterile term ice si energetice $i
coeficientul de perforrnata al unei in-
stalatii care functioneaza cupa un ciclu
Bryton-Joule cu aer, pentru climatiza-
rea unui spatlu in conditiile:
- putere frigorifica «Po = 20 kW
- temperatura aerului racit

(Jaer,/(Jaer,2 = 30/20 °C
- temperatura aerului de racire

(Jaer,3/(Jaer,4 = 35/45 °C
Pe baza variatiilor de temperatura

din schirnbatoarele de caldura SC1 sl

SC2 (vezi fig. 15.3.2) rezulta temperatu-
rile aerului de lucru care parcurge ciclul
Brayton-Joule.

Utlllzand diagrama T-s pentru aer (v.
fig. 15.3.3) se fixeaza presiunile de lu-
cru (in concordanta cu evolutia tempe-
raturilor susmentionate): Pm = 3 bari sl
PM = 5 bari. Hezulta parametrii termo-
dinamici ai ciclului teoretic Brayton-
Joule (v. tab. 15.3.1).

Puterile masice ale utilajelor din
instalatie rezulta ca diferente ale
entalpiilor masice din startle finale $i
initlale ale proceselor corespunzatoare.

Puterea rnasica din SC2:
«Po = h, - h4 = 15,9 - 7,1 = 8,8 kJlkg

Puterea rnasica (Iucrul mecanic) de
comprimare in compresorul K:
Wmk = h2 - n, = 59,9 - 15,9 = 44 kJlkg

Puterea rnasica din SC1:
«Pc = h2 - h3 = 59,9 - 49,8 = 10,1 kJlkg

Puterea rnasica (Iucrul mecanic) de
destindere in turbina T:
WmT = h3 - h4 = 49,8- 7,1 = 42,7kJlkg

Verificarea bilantului masic al instalanei;
«Po + Wm,K = 8,8 + 44 = 52,8 kJlkg
«Pc + Wm,T = 10,1 + 42,7 = 52,8 kJlkg

Debitul masic de aer de lucru:

. «P 20
M = _0 = - =2,27 kgls

aet" «Pom 8,8

Puterile globale ale compresorului K,
racitorului SC1 $i turbinei T rezulta:
PK = M . W k = 2,27· 44 = 99,88 kW. aer m,
«Pc = ¥aer' «PCm = 2,27 '10, 1 = 22,94 kW
PT = Maer' WmT = 2,27· 42,7 = 96,94 kW

Coeficientul 'de performata:

COP=~= 20 =68
P

K
- Pr 99,88-96,94 '

Cum de regula puterea turbinei nu se
utilizeaza (se dlslpeaza in mediul am-
biant), valoarea COP se reduce la:

COP = «Po = __lQ_ = 02
P

K
99,88 '

o aplicatie interesanta, bazata pe un
ciclu Brayton deschis, este utilizarea
directa a aerului raclt pentru climatiza-
rea cabinelor avioanelor (fig. 15.3.2).

Avantajele sistemului: aerul compri-
mat (starea 2) este fie disponibil (se
preia de la compresorul motorului de
actionare a avionului), fie pentru produ-

Entropie [kcallkg·K]

20

g 5'
'co e:
.... 'co::J :;-co iii....
Q) ...a. 270 Q)

E a.
~ E

~
-20

250

Fig. 15.3.3.Ciclul Brayton-Joule cu aer, pentnl climatizare
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cerea lui se consurna 0 cota infima din
puterea de propulsie; racirea aerului
comprimat (procesul 2-3) se poate rea-
liza cu aer rece, disponibil in cantitate
mare in mediul Inconjurator: se reali-
zeaza $i improspatarea aerului din ca-
bina; poate fi asigurata sl presurizarea
cabinei.

Turatia mare a turbinei $i viteza ridi-
cata a aerului exterior in SC1 conduc la
dimensiuni rezonabile ale echipamen-
tului, dar zgomotul rarnane un incon-
venient care face sistemul inutilizabil in
aplicatii comerciale sau casnice.

Utilizand si alte cicluri (Stirling, Erics-
son - Claude), cat si alte gaze (azot, hi-
drogen, heliu), domeniile de aplicatii ale
ciclurilor cu gaze se extind pentru tem-
peraturi de -100 ... -260 °C (criogenie).

15.3.1.2Instalatla
care utilizeazj deslinderea
Tntr-undmp centrifugal

Racirea unui gaz comprimat prin
destindere intr-un camp centrifugal a
fost observata de G. Ranque in 1933 sl
studiata apoi experimental de R.
Hilsch, fiind cunoscuta ca efectul
Ranque-Hilsch.

Oispozitivul (fig. 15.3.5) consta dintr-
un tub cilindric, prevazut cu un ajutaj
tangential, 0 diafragma si un ventil. Ae-
rul comprimat de stare 5 patrunde in
tub prin ajutajul tangential si se destin-
de forrnand turbioane, avansanc in lun-
gul tubului catre extremitatea stanga,
spre evacuarea controlata cu ventilul
de reglare a debitului. Straturile de aer
sunt separate energetic: in imediata
vecinatate a peretelui interior al tubului
aerul se incalzeste, iar in axul tubului
aerul se raceste,

Datorlta fortei centrifuge, aerul pe-
riferic este comprimat pe peretele tu-

-@-
Fig. 15.3.4.Schema instala1:ieiutilizati

la ricirea cabinelor avioanelor:
T - turbina; SC1 - schirnbator de cal-
dura; TC - termostat; fPo - putere fri-
qonflca; fPc - putere terrnica; 1- aer
tratat; 2 - aer comprimat; 3 - aer racit;
4 - aer destins; 5 - aer de la com pre-
sorul instalatlei de torta: 6 - aer exte-
rior; 7 - aer evacuat in atmosfera;
8 - cabina,

bului, preluand 0 parte din lucrul me-
canic necesar comprirnarii de la aerul
destins din axul tubului, cantttatile ele-
mentare turbulente de aer particlpand
astfel la realizarea unor cicluri frigorifi-
ce care au rolul de a pompa caldura
din straturile axiale in cele periferice.

Se evidentiaza astfel, 0 diferenta de
temperatura intre debitul de aer cald
de stare 6, evacuat la 0 distanta
L=50 0, prin venti I $i eel rece, de stare
7, evacuat prin diafraqrna, Aceasta di-
terenta de temperatura depinde de
fractia de aer rece x, de geometria
tubului (diametrul diafragmei d, diame-
trul si lungimea tubului D, L, tipul si
diametrul ajutajului /j) si de parametrii
termodinamici ai aerului (temperatura
81 sl presiunea P1 ale aerului com-
prirnat, presiunea P3 a aerului destins).

In fig. 15.3.6 si in tabelul 15.3.2 sunt
prezentate pertorrnantele sl caracte-
risticile tubului Ranque-Hilsch.

15.3.2. Instal~i bazate
pe vaporizarea unui lichid

15.3.2.1Instalatll cu comprimare
mecanici de vapori

15.3.2.1.1 Instala1:iicu 0 treaptl
de comprimare

Sunt utilizate pentru realizarea unor
temperaturi de vaporizare 8o=-25 ...30°C,
folosind ca agent frigorific freonii sau
amoniacul.

Presiunea de vaporizare trebuie sa fie
superloara celei atmosferice, iar cea de
condensare lnterioara valorii de 16 bar.

Astfel, raportul de compresie este de
6 ...8 la amoniac si de 8... 10 la freoni.

in fig. 15.3.7(a) este prezentata
schema instalatiei cu freon, iar in fig.
15.3.7(b) este reprezentat ciclul termo-
dinamic, in diagrama Ig p-h.

Compresorul K asp ira vaporii supra-
Incalziti de freon de stare 1", rezultatl
din schirnbatorul de caldura regenera-
tiv SRL/SIV $i Ii com prima adiabatic
pana la starea 2, consumand pentru
ac.est proces puterea PK'

In condensatorul Care loc, initial,

"'l:
[K) C
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o
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2/ V ~ 1I ~./ ,
1L / 5I_L
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.;

~~/
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Fig. 15.3.8. Performatele unui tub
Ranque-Hilsch, pentru 81 = 30°C,

P1 = 7baqsi P3 = 1 bar:
L1TR - diterenta de temperatura reali-
zata pentru racre:
L1Tc - diferenta de temperatura
realizata pentru Incalzire.

Fig. 15.3.5.Schema fun~onali a tubului Ranque-Hilsch:
1 - tub cilindric; 2 - ajutaj tangential; 3 - diafraqrna; 4 - venti I de reglare a
debitului de aer; 5 - intrare aer; 6 - iesire aer cald; 7 - iesire aer rece.

o

TabeluI15.3.2. Caracteristicile unor tuburi Ranque-Hilsch (e 1 = 20 DC).
Tubul 0 01 d \i' P, 8 x

3
[mm] [mm] [mm] (Ia p= 11 bar) [bar] [0C]

[m3/h]
4 -12,5

1 4,6 2,2 1,1 7,0 7 -25 -
11 -34
4 -14,5 0,4

2 9,6 4,2 2,3 30,5 7 -28 0,3
11 -41 0,2
4 -16,5

3 17,6 6,5 4,1 97,0 7 -33 -
11 -48
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racirea izobara a vaporilor supraincal-
ziti rafulati de compresor pana la sta-
re'~ de saturatie 2', dupa care acestia
condenseaza izoterm $i izobar pana la
starea 3. Aceste procese se desfasoa-
ra cu cedare de caldura (C/Jc) catre me-
diu, prin intermediul unui agent de ra-
cire, aer sau apa,

Freonul condensat este subracit
izobar in subracitorul de lichid SRL,
pana la starea 3', caldura cedata in
acest proces fiind utilizata la suprain-
calzirea vaporilor in supralncalzitorul
de vapori SIV (procesul izobar 1'-1").

Prezenta schimbatorului de caldera
regenerativ conduce atat la 0 eficienta
frigorifica mai mare, prin cantitatea su-
plirnentara de frig realizata, cat sl la 0

protectie sporita a compresorului,
contra patrunderf unor picaturi de li-
chid in cilindru. La instalatiile de pute-
re mica se poate renunta la acest uti-
laj, investitia suplirnentara nefiind justi-
ficata de avantajele introduse in fun-
ctionarea instalatiei.

Lichidul subracit este laminat izen-
talpic in ventilul de laminare (reglare)
VL, in urma acestui proces presiunea
scazand de la Pc la Po' starea finala 4
fiind caracterizata de un amestec de
lichid si vapori. Venti lui de reglare de
tip termostatic rnentine constanta dife-
renta de temperatura intre cea a vapo-
rilor rezultati din vaporizator 8; (supra-
incalziti cu 5..PC) si cea de vaporiza-
re 80, In vaporizatorul V are loc deci
atat vaporizarea freonului (procesul izo-
term si izobar 4-1), cat sl 0 supraincal-
zire izobara a vaporilor (procesul 1-1 '),
pe seama caldurii C/J0 prirnita de la con-
sumatorul de frig. Acesta poate fi pre-
zent direct, in contact cu vaporizatorul,
in varianta instalatiei cu vaporizare direc-
ta, sau indirect, prin agentul intermediar,
la instalatia cu vaporizare indirecta.

Schema este cornpletata de rezervorul
de lichid RL si de filtrul deshidrator D.

• Ca/culul tennodinamlc
al clcIului teoretic

Pornind de la datele furnizate de con-
sumatorul de frig: puterea frigorifica so-
licitata C/J0 [kW], natura $i evolutia tem-
peraturii agentului intermediar (8s/8s)
$i a agentului de racre (8w118w2) se de-
terrnina parametrii termodinamici ai cl-
clului teoretic, debitele si puterile apara-
telor.

Cu ajutorul diagramelor de variatie a
temperaturilor aqentilor in vaporizator,
condensator $i subracitor/suprelncalzito-
(v. fig. 15.3.8), irnpunand niste diferente
de temperatura intre medii pe consideren-
te tehnico-economice pentru schimbatoa-
re de caldura multitubulare:
LlTe = LlTv = 2...4 K,

pentru schirribatorul de caldura cu
placi sau cu minicanale:

IP JP
8

[DC] V

a
19 P

b
Fig. 15.3.7. Schema instalatiei cu freon:

a - cu 0 treapta de comprimare;
b- ciclul termodinamic teoretic;

K - compresor; C - condensator;
RL - rezervor de lichid; SRL - suoracl-
tor de lichid; SIV - supraincalzitor de
vapori; 0 - deshidrator; VL - venti I de
laminare; V - vaporizator; Tc - termo-
stat; IP - inalta presiune; JP - joasa
presiune; FL - faza lichida; FG - faza
qazoasa: AR1 - apa de racre:
AR2 - agent racit,

LlTe=LlTv= 1...2K,
se deterrnina temperatura de va-

porizare 80 si temperatura de conden-
sare 8e. Vaporii de freon sunt suprain-
calziti in vaporizator (procesul 1-1 ') cu
5...rc si in supralncalzltorul SIV (pro-
cesul 1'-1")cu 10... 15 °C.

Starea freonului subracit (3') rezulta
din bilantul masic al SRUSIV:
h3 - h3' = h1"- n; (15.3.3)

Deci, oupa aflarea entalpiilor masice
in starile 1', 1" si 3 (din tabelele si
diagramele specifice freonului utilizat)
rezulta entalpia masica h3' $i cu aceas-
ta se poate piasa starea 3' in diagrama
de lucru, rezultand si temperatura e3,.

Restul parametrilor de stare (e, p, h,
s, v) se deterrnina cu ajutorul tabelelor
$i diagramelor termodinamice.

- Debitul masic de vapori de freon
flit, rezultati din vaporizator este:

[kg/s] (15.3.4),

a) Av A[m2]

8 [DC] C
82

w1

b) Ac A[m2]
8 [DC]

SRUSIV

81,

c) ASR A[m2]

unde:
C/Ja - este puterea frigorifica totala [kW],
C/Jam - puterea frigorifica rnasica [kJ/kg]
h - entalpia rnasica [kJ/kg].

Fig. 15.3.8. Vartatia temperaturii
agemilor la instalatia cu freon in:
a - vaporizator; b - eondensator;

c - subracitorlsuprafncalzitor;
1 - agent racit; 2 - freon; 3 - agent
de racire: 4 - freon lichid; 5 - freon
vapori; Sv, Sc, SSR - supratata vapori-
zator, condensator si subracitor.

- Debitul volumic de vapori asp irati
de compresor aste:

.. C/J
V=M.V =_0

l' C/J
ov

[rn-/s] (15.3.5),

unde:
VI' - este volumul masic la starea l'

[m3/kg],
C/Jov - puterea frigorifica volurnica

[kJ/m3].
Aceasta marirne, dependenta de

agentul frigorific, determina dimensiunile
compresorului, pentru freoni obtinandu-
se dimensiuni mai mari decat pentru
amoniac. Astlel, la lnstalatiile de putere
mica $i medie se recornanda aqenti cu
puteri frigorifice volumice mici (freonii),
pentru a nu complica consfructia com-
presorului, a supapelor si a ventilului de
laminare; in schimb, la instalatllle de
puteri mari sau utilizate la obtinerea
unor temperaturi de vaporizare scazute,
se recornanda aqenti cu putere frigorifi-
ca volurnica mare (amoniac).

- Puterea teoretica consumatl de
compr~ PK e~te:
PK = MWm,k= M· (h2-h1.) [kW]

(15.3.6),
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Tabeluli5.3.3. Parametrii tennodinamici pentru Ri34a
Punct 1 1' 1" 2 2' 3 3' 4

e rOCl 5 12 25 57,64 35 35 26,86 5
p [bartl 3,49 3,49 3,49 8,87 8,87 8,87 8,87 3,49

h rkJ/kql 400,1 406,5 418,3 439,7 415,8 249 237,2 237,2
s [kJ/kgK] 0,929 0,952 0,992 0,992 - - - -
v [m3/kg] 0,0584 0,0605 0,103 0,0263 0,0584 0,86*103 0,86*103 0,0098

x [-] 1 - - - 1 0 - 0,1565

Tabeluli5.3.4. Parametrii tennodinamici pentru R407C

Punct 1 l' 1" 2 2' 3 3' 4
e rOCl 8,26 15,26 28,26 62,19 37,78 32,23 28,64 3,01

p [bari] 6,004 6,004 6,004 14,31 14,31 14,31 14,31 6,004
h rkJ/kql 415 421 432,4 456,1 431,1 259,3 248 248

s rkJ/kqKl 1,007 1,028 1,067 1,067 - - - -
v [m3/kg] 0,0402 0,042 0,071 0,019 0,017 0,9*103 0,9*103 0,008

x [-] 1 - - - 1 0 - 0,187

unde:
Wm,k - lucru mecanic masic, de com-

primare [kJ/kg].
- Puterea termica a condensatorului

4'e est~: .
4'e = M'4'em= M·(h2-h3) [kW] (15.3.7),

unde:
4'em - este puterea rnasica de conden-

sare [kJ/kg]
- Puterea termica a schimbatorului de

cal dura regenerativ 4'SRL = 4'slveste:

4'SRL =M·4'sRm=M·(h3-h3,) = 4'SIV =

Om '4'Slm =M ·(h1,,-h1,) [kW](15.3.8),
unde:

4'SR m' 4'Slm - sunt puterile term ice ma-
sice de subracire sl .de
supraincalzire [kJ/kg].

- Bilantul energetic al instalaliei este:
4'0 + PK = 4'e [kW] (15.3.9).

- Eficienla frigorifica a instalatlel (ElF)'
denumita sl coeficient de pertorrnanta
(COP), este:

4' 4'£ =COP=_____Q[r]_=__Q_
IF W P

m.k K
(15.3.10).

Se evldentlaza faptul ca prezenta
subracirii lichidului (procesul 3-3') con-
duce la 0 putere frigorifica (rnasica)
mai mare deci la 0 eficienta sporita,

Exemplul de calcul 15.3.2.
Se determina parametrii termodina-

mici ai unei lnstalatii frigorifice cu com-
primare mecanica de va pori de freon
R134a, functlonand intr-o treapta de
comprimare, pentru a prepara apa cu
temperatura 8s/8s2 = 1217°C, avand
condensatorul raclt cu apa cu tempe-
ratura 8w118w2 = 27132°C.

lnstalatia va functiona conform sche-
mei si ciclului termodinamic prezentate
in fig. 15.3.7. Pe baza variatiilor de
temperatura ale fluidelor, prezentate in
fig. 15.3.8 $i cu considerentele tehni-
co-economice rnentlonate (considerarn
vaporizatorul si condensatorul schim-
batoare de caldura multitubulare), re-

zulta temperatura de vaporizare, 80 =
5°C, de condensare, 8e = 35°C, de
supraincalzire a vaporilor de freon la
leslrea din vaporizator, 81, = 12°C, $i
de supraincalzire a vaporilor de freon
la iesirea din supraincalzitorul SIV,
81" = 25°C.

Din tabelul cu starlle la saturatie pen-
tru freonul R 134a (v. tab. 15.2.5) rezul-
ta parametrii termodinamici in startle
1", 2' sl 3. Urmarind procesele termo-
dinamice ale ciclului, se inscriu in dia-
grama Ig p-h a freonului R134a (v. fig.
15.2.5) starile 1', 1" sl 2 sl se deterrnina
parametrii termodinamici necunoscuti
inca. Din relatia 15.3.3 rezulta ha', sl se
poate inscrie in diagrama 3' sl apoi
starea 4. Hezulta astfel parametrii ter-
modinamici prezentati in tabelul 15.3.3.

Exemplul de calcul 15.3.3.
Se deterrnina parametrii termodina-

mici ai unei instalatii frigorifice cu com-
primare mecanica de vapori de freon
R407C, functionand intr-o treapta de
comprimare, pentru a prepara apa cu
temperatura 8s/8s2 = 121rC, avand
condensatorul racit cu apa cu tempe-
ratura 8W118w2 = 27132°C.

Functionarea mstalatlel $i determina-
rea parametrilor termodinamici sunt si-
milare lnstalatiei cu freon R 134a
(exemplul de calcul 15.3.2), cu obser-
vatia ca procesele de condensare $i de
vaporizare nu se mai desfasoara izo-
term, ci cu variatii de temperatura ca in
fig. 15.2.3.

Utilizand tabelul cu starile la saturatie
sl diagrama Ig p-h pentru R407C (v.
tab. 15.2.6 sl fig. 15.2.6) rezulta para-
metrii termodinamici prezentati in ta-
belul 15.3.4.

Exemplul de calcul 15.3.4.
Se deterrnina debitele masice si vo-

lumice (in asplratia compresorului), pu-
terile termice si electrice $i coeficientul
de pertorrnanta pentru instatatlile frigo-

rifice din exemplele 15.3.2 sl 15.3.3 da-
ca puterea frigorifica este 4'0 = 100kW.

Utilizand relatltle 15.3.4-15.3.8 si
15.3.10 rezulta rnarimile prezentate in
tabelul 15.3.5.

La instalalia cu amoniac (fig. 15.3.9),
agentul intermediar sosit de la consu-
matorul de frig este racit in vaporizato-
rul V, caldera preluata de amoniacul
lichid servindu-i sa vaporizeze (proce-
sui 5-1). Protectla compresorului K,
contra patrunderii plcaturilor de lichid
in cilindru, se realizeaza prin separato-
rul de lichid, SL, incat in compresor se
asp ira vapori saturati de stare 1. Vapo-
rii de amoniac sunt comprimatl adiaba-
tic in compresor (procesul 1-2), consu-
rnandu-se puterea PK' Deoarece indi-
cele de comprimare adiabatica k, la
amoniac, este mai mare decat la freon,
temperatura vaporilor cornprirnati 82 va
fi mai mare. Limitarea acestei tempera-
turi la cca 150°C (peste aceasta valoa-
re uleiul se descompune sl se gripeaza
compresorul) face ca la amoniac sa nu
putem supralncalzi vaporii in aspiratia
compresorului, protectia acestuia reali-
zandu-se prin prevederea separatorului
de lichid. Uleiul, cu rol benefic in cilin-
drul compresorului unde dlminueaza
frecarile, participa la racire $i etansare,
este nedorit in schimbatoerele de cal-
dura unde lnrautateste transferul ter-
mic. Hetinerea uleiului antrenat de va-
porii de amoniac refulati din compresor
se realizeaza in separatorul de ulei SU,
de unde este read us in carter.

in condensatorul C si suoracltorul de
lichid SR, se cedeaza caldura (4'e $i
4'SR) cafre mediul inconjurator, arno-
niacul trecand succesiv de la starea de
vapori supraincalziti 2, la cea de vapori
saturatl 2', lichid saturat 3 sl, in final, la
cea de lichid suoraclt 3'.

Consideratnle prezentate la freon, re-
feritoare la cresterea eficientei frigori-
fice, prin puterea frigorifica suplimenta-
ra realizata prin subracirea lichidului
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(evidentiata in ciclul termodinamic din
fig. 15.3.9) raman valabile. La instala-
tiile de putere mica, rolul subracitorului
este preluat de condensator, in el
avand loc tot procesul 2-3'.

Amoniacul suoracit este apoi laminat
izentalpic (procesul 3'-4) in ventilul de

laminare VL. La amoniac acest ventil
este de tip cu plutitor, regland debitul
de lichid ce alirnenteaza vaporizatorul
(deci puterea frigorifica a instalatiei), prin
rnentlnerea nivelului constant al lichi-
dului in separatorul de lichid. in acest
fel, in vaporizator va patrunde lichid

AR1

IP JP
a

T
k

Ig P
[K] 2

Tc

Pc
To

Po

s[kJlkg·Kj h [kJlkg]b c

Fig. 15.3.9. Instalatia cu amoniac, cu 1 treapti de comprimare:
a - schema; b - ciclul termodinamic teoretic in diagramaT-s;

c - idem, in diagrama Ig p-h:
K - compresor; SU - separator de ulei; C - condensator; SRL - subracitor de
lichid; RL - rezervor de lichid; VL - ventil de laminare; SL - separator de lichid;
V - vaporizator; FG - faza qazoasa: FL - faza lichida; AR1 - agent de racire:
AR2 - agent raclt.

saturat (cu starea 5), imbunatatindu-se
transferul termic in timpul vaporizarii,

• Calculul termodinamic al ciclului
teoretic este similar celui prezentat la
instalatia cu freon.

Diagramele de variatie a temperaturilor
agentilor in vaporizator, condensator $i
subracitor sunt prezentate in fig. 15.3.10.

- Debitul masic de vapori de amo-
niac rezultati din vaporizator este:

M = l/Jo
n. [kg/s] (15.3.11),
'POrn

puterea frigorifica rnasica l/JOmputand fi
data de expresiile:
l/JOm = (1-x4) (h1-hs) = h1-h4 [kJ/kg]

(15.3.12),
unde x4' titlul vaporilor in punctul 4.
- Debitul volumic de vapori asp irati

de compresor Iieste:
.. l/J

V = M· v, = -t- [m3/s] (15.3.13).
Ov

- Puterea teoreticA de comprirr&e este:
Pk=MWmK= M'(h2-h1) [kW] (15.3.14).

- Putere8 termicii a condensata ului este:
l/J - M·l/J - M·(h -n ) [kW]c - Cm - 2 3

(15.3.15).
- Puterea termica a subrAcitorului

l/JSR est~: .
l/JSR= M ·l/JSRm= M ·(h3 - h3,) [kW]

(15.3.16).
- Bilantul energetic al instalatiei este:

l/Jo + PK = l/Jc + l/JSR [kW](15.3.17).
- Eficienta frigorifica este:

l/J l/Je =____Q!!J._=__l!_
IF W P

m,K K

(15.3.2.18).

Exemplul de calcul 15.3.5.
Sa se determine parametrii termodi-

namici ai unei instalatii frigorifice cu
comprimare rnecanica cu vapori de
amoniac, functionand intr-o treapta de
comprimare, pentru a pre para apa cu
temperatura 0SIIOS2 = 12/7 ac, avand
condensatorul raclt cu apa cu tempe-
ratura 0WlIOW2 = 27/32 ac.

lnstalatia va functiona conform sche-
mei sl ciclului termodinamic prezentate
in fig. 15.3.9. Pe baza variatillor de tem-
peratura ale fluidelor, prezentate in fig.
15.3.10, $i cu considerentele tehnico-
economice rnenttonate (considerarn va-
porizatorul V, condensatorul C $i sub-
racitorul de amoniac lichid SRL, schim-
batoare de caldura multitubulare) rezulta
temperatura de vaporizare °0 = 5 ac, de
condensare °c = 35 =C $i de subracre
a amoniacului lichid °3, = 30°C.

TabeluI15.3.5. Mirimlle caracteristice ale instala1:iilor cu R134a i R407C
Fluidul M V PK l/Jc l/J COP

frigorific [ko/sl fm3/s1 fkW~ LkW] fkX1 f -1
R134a 0,591 0,036 12,64 112,6 6,97 7,91
R407C 0,578 0,041 13,68 113,68 6,56 7,31

TabeluI15.3.7. Mirimile caracteristice ale instala1:iilor cu R717
Fluidul M I V PK l/J I

r~Xl I
COP

frigorific [kg/s] I [m3/s] rkWl I rk~l i [-],
R717 0,089 I 0,022 12,051 i 10,25 i 1,8 ! 8,3

I

TabeluI15.3.6. Paramebii termodinamici ~ntru R717
Punct 1 2 2' 3 3' 4 5
8 [aCl 5 73,6 35 35 30 5 5

_p rbari] 5,16 13,51 13,51 13,51 13,51 5,16 5,16
h jkJ/kq1 1689,96 1825 1711,81 586,41 565,5 565,5 446,64

5 [kJ/kgKl 6,455 6,455 - - - - -
vJm3/kg] 0,242 0,151 0,096 1,7.103 1,7.103 0,025 1,58'103

X [-] 1 - 1 0 - I 0,096 0
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Din tabelul cu swile la saturatie pentru
amoniac (tabel 15.2.7) rezulta parametrii
termodinamici In swile 1, 2', 3 ~i 5.
Urmarind procesele termodinamice ale
ciclului se plaseaza In diagrama
Ig p-h a amoniacului (fig. 15.2.7) swile 2,
3' si 4. Rezulta astfel parametrii termo-
dinamici prezentaf In tabelul 15.3.6.

Exemplul de calcul 15.3.6.
Sa se determine debitele masice sl

volumice (In aspiratla compresorului),
puterile term ice si electrice ~i coefi-
cientul de pertorrnanta pentru instalatia
frigorifica din exemplul 15.3.5 pentru
puterea frigorifica <Po = 100 kW.

Utilizand relatiile 15.3.11-15.3.16 ~i
15.3.18 rezulta marirnile prezentate In
tabelul 15.3.7.

15.3.2.1.2 Instala1ii
cu comprimare multlpll

Pe masura ce temperatura solicitata
de consumatorul de frig este mai sea-
zuta, trebuie realizata 0 temperatura de
vaporizare 80 mai coborata. Aceasta va
impune sl 0 presiune de vaporizare Po

6[OC) V

s2
AM

60 f---_---1

a Ao A[m2)

6[OC) C
62

6c

6v2

v1

b
Ac A[m2)

6[OC) SR

63

6v2

c
Fig. 15.3.10. Varia1ia temperaturilor

age~lor, la instala1ia cu amoniac, in:
a - vaporizator; b - condensator;

c - subracitor;
AM - amoniac; AR1 - agent de racire:
AR2 - agent racit.

mai mica. Cum temperatura mediului
ambiant, care fixeaza temperatura ~i
presiunea de condensare 8c si Po sunt
constante, rezulta ca raportul de com-
primare va creste, depasind valorile
maxime recomandate (.7lmax=8 la amo-
niac ~i.7l =10 la freoni).,.. max

In plus, chiar daca temperatura de va-
porizare este norrnala pentru 0 instalatie
de climatizare, dar racrea condensato-
rului se realizeaza cu aer, prin diferenta
de temperatura dintre medii mult mai
mare In acest caz (12 ...15°C), se ajunge
la temperaturi de condensare ridicate
(50...55°C).

in aceste conditii, comprimarea agen-
tului frigorific Intr-o sinqura treapta
conduce la un randament energetic
scazut care influenteaza direct capaci-
tatea frigorifica a compresorului (prin
randamentul volumetric redus), pe de 0

parte, sl conduce la 0 temperatura de
supratncalzlre a vaporilor cornprirnati
periculos de ridicata, pe de alta parte.
Pentru limitarea acestor inconveniente,
comprimarea fluidului frigorific se reali-
zeaza In doua trepte Inseriate, insotite
de 0 racire intermediara incat aspiratia
vaporilor sa se taca de la 0 stare cat
mai apropiata de cea de saturatie.

in fig. 15.3.11 se prezinta schema si ci-
clul teoretic de functionare pentru insta-
1a1ia cu freon, cu comprimare in 2 trepte.

Hacirea izobara a vaporilor rezultati
din compresorul de presiune joasa KJP

'jij 7,0 .----r---.---r-T.iITr__,~~~
£_ 6,0 f---+--+----,t'H'------!~'+_~y

a. 5,0 f---+-~'-H;I--M<--~<+--l

1,5 2,02,5 3,0
Po [bar]

Fig. 15.3.12. Dependema presiunii
intermec:liare Pi' la compresorul in 2

trepte, de raportul cilindreelor
,i de presiunea Po ~ Pc'

este realizata prin injectarea partiala de
lichid provenit din condensator, laminat
la nivelul presiunii intermediare, Pi' in
venti lui de reglare VLlP. Desupralncal-
zirea vaporilor este doar partial a (pro-
cesul 2-2'), aslqurandu-se 0 stare de
usoara supraincalzre a vaporilor aspi-
rati in compresorul de presiune lnalta
KIP, pentru 0 protectie contra patrun-
derii picaturilor de lichid.

in diagrama se evidentiaza reducerile
substantials de temperatura in refula-
rile compresoarelor (82, (3), com para-
tiv cu cea corespunzatoare unei com-
presii intr-o treapta pana la Pc (83,), cat

2 A 2' 3

C

AR

a

T[K]
k

3x Pc
Ig P

Tc ',6:3x

r, Po pc \ 3'
To

pi

Po

b s (kJlkg·K! c h [kJlkg]

Fig. 15.3.11. Instala1ie cu freon, cu comprimare in 2 trepte:
a - schema; b - ciclul teoretic de tunciionere, in diagrama T-s;

c - idem, in diagrama Ig p-h;
KJP - compresor de presiune joasa; KIP - compresor de presiune inalta; C - conden-
sator; RL - rezervor de lichid; VLIP - ventil de laminare de presiune inalta; VLJP - ventiI
de laminare de presiune joasa; V - vaporizator; AR - agent de racre.

V
1'

VLJP
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$i economia energetica realizata prin
racirea intermediara (echivalentul ariei
hasurate din diagrama T-s).

Pentru realizarea unei cornprlmarl du-
ble se poate prevedea fie un singur
compresor, care functioneaza in 2
trepte, fie 2 compresoare Intr-o treap-
ta, inseriate.

in cazul compresorului in 2 trepte,
presiunea intermediara va fi, in realitate,
determinata de raportul fix (dat de geo-
metria compresorului) al cilindreelor celor
2 trepte (fig. 15.3.12). De regula, aceste
compresoare au 3 sau 6 cilindri lucrand
cu 2 (4) in treapta I-a $i cu 1(2) in treapta
a II-a asigurandu-se un debit volumic
dublu in treapta de joasa presiune.

VR
~ IFCM

J~

VR

Fig. 15.3.13. Comparatie 1ntre instalatia
frigorifici cu comprimare mecanici

(lFCM) ~ cea de absorb1ie (lFA):
K - compresor; KT - compresor ter-
mochimic; C - condensator; VR - ven-
til de reglare; V - vaporizator; F - fier-
bator; A - absorbitor; VRS - venti I de
reglare pentru solutie: PS - pornpa de
solutie: IP - presiune inatta: JP - pre-
siune joasa,

90[°C]
+10

o
-10
-20
-30
-40
-50

-60 I --=--+--:-+-----=~~~~_"..-70 "+
10-2 10-1 1 10 102 103 104

Iilo [kW)
~ Absorbtie intr-o treapta cu NH3-H20
~ Aosorbtle intr-o treapta cu H20-LiBro Absorbtie in doua trepte cu NH3-H2
o Comprimare de vapori R11, R12 in

turbocompresoare
c:J Comprimare de vapori NH3, R12,

R22 intr-o treapta

Fig. 15.3.14. Domeniile de utilizare ale
Inatal&1iilor frigorifice cu compresie

mecanici ,i cu absorb1ie.

15.3.2.2lnstalstll cu absotbtle
in fig. 15.3.13 este prezentata sche-

ma de functionare a instalatiei frigo-
rifice cu absorbtie, comparativ cu cea
a lnstalattei frigorifice cu comprimare
rnecanlca,

Aspfratia sl refularea vaporilor de
agent frigorific in/din compresorul me-
canic sunt inlocuite de doua procese
termochimice: absorbtia si desorbtia
vaporilor in/din mediul dizolvant. Aces-
te procese sunt Insotite de transferuri
termice: catre mediul exterior, in timpul
absorbtisi, sl cafre solutle, in timpul
desorbtlei, Ridicarea presiunii solutlei
de la cea la care are loc absorbtia va-
pori lor pan a la cea la care are loc de-
sorbtia lor se reanzeaza cu pompa PS,
iar reducerea presiunii, in sens invers;
pentru reluarea ciclului, este realizata
cu ventilul de laminare VRS.

Similitudinea cu compresorul mecanic
(se realizeaza, $i aici, toate cele patru
etape de functionare: aspiratla, compri-
marea, refularea sl destinderea) a con-
dus la denumirea acestui ansamblu de

utilaje (absorbitor, pornpa, fierbator $i
ventil de laminare) de compresor tar-
mochimic. Restul instalatiei cuprinde
aceleasi elemente ca la instalatla cu
comprimare rnecanlca: condensatorul
C, ventilul de laminare al agentului fri-
gorific VR $i vaporizatorul V. Se disting
deci 2 circuite: cel al solutiei binare din
compresorul termochimic KT (intre ab-
sorbitorul A si fierbatorul F) $i cel al
agentului frigorific din compresorul ter-
mochimic prin condensatorul C, ven-
tilul de laminare VR, vaporizatorul V si,
din nou, in compresorul termochimic.
Aceste instalatii, cu pompa de solutie
PS, singura piesa in rnlscere, sunt mai
fiabile sl mai silentioase. Energia de
actionare este, in mare parte, sub for-
ma terrnica, pentru alimentarea fierba-
torului, cea necesara pompei de solu-
tie, electrica, fiind neinsernnata. Desi,
cantitativ, aceasta energie terrnica este
cu mult mai mare decat cea rnecanlca
(electrica), necesara antrenarf compre-
soarelor mecanice, producerea ei este
mai facila (se obtine cu randamente

8AI1

Agent incalzitor,-~~----~~ __ -L~ __

Fig. 15.3.15. Schema instal~ frigorifice cu absorb1ie 11'1 solutie BrU - apl (Carriet1:
F - fierbator: C - condensator; A - absorbitor; V - vaporizator; E - economizor;
D - duza: PA - pornpa recirculare apa: PS1 - pornpa solutie: PS2 - pornpa
recirculare solutie: VR - ventil de reglare agent incalzltor: VA - venti I de amestec

VA

7

E

PSl

8AI2

18AR2

8v2

Apa de racire

PS2
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mai mari) sl deci este mai ieftina, Aces-
te instalatii devin mult mai eficiente
atunci cand se dispune de un agent in-
calzitor deseu (abur de contrapresiune,
condensat, 0 resursa energetica se-
cundara) sau se utillzeaza arderea di-
recta in fierbator a unui combustibil.

o cornparatie privind domeniile de
utilizare ale instalatiilor cu absorbtie,
fata de sistemele cu comprimare me-
canica, tinand seama de costuri apro-
piate ale frigului produs, este prezenta-
ta in fig. 15.3.14.

15.3.2.2.1 Instal~i cu absorb1:ie
Tn sol~e BrU - api

lnstalatiile, realizate initial de firma
ARCLA-SERVEL pentru puteri frigori-
fice red use (10 ... 15 kW), au fost extin-
se pana la 200 kW, fiind utilizate pen-

tru climatizarea locuintelor si birourilor,
producand simultan sau alternativ apa
rece si calda. Caldura necesara fierba-
torului pentru desorbtia solutlei este
asiqurata, fie de un agent Incalzitor
(abur, apa fierbinte), fie prin arderea
unui combustibil.

Conceperea instalatiilor de puteri
mari (350 ...600 kW), prin realizarile
firmelor CARRIER (cu doua corpuri,
unul de inalta, iar celalatt de joasa pre-
siune), TRANE sau YORK (cu unic
corp), Ie-au extins aplicattile la climati-
zarea de confort a hotelurilor, spitale-
lor, supermagazinelor sau la climatiza-
rea tehnoloqica din industria textlla $i
chirnica.

In fig. 15.3.15 este prezentata sche-
ma instalatiei Carrier. In recipientul de
inaita presiune (95 ... 100 mbar) sunt

149.4
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Agent
lncalzitor

<l>A
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Temperatura solutiei ['C]

b

Fig. 15.3.16. Instal~e frigorifici cu absorb1:ieTn sol~e BrLi - api, tip Trane:
a - schema; b - cic/u/ teoretic de tunctionere.

plasate flerbatorut F $i condensatorul
C, iar in cel de joasa presiune (8...9
mbar) sunt plasate vaporizatorul V sl
absorbitorul A. In fierbator, prin aoortul
de caldura CPF de la agentul lncalzltor,
solutia de stare l' elibereaza vaporii de
apa (debitul M0)' concentrandu-ss in
BrLi pana la starea 2'. Serpentina fier-
batorului este scufundata in lichid pen-
tru a se diminua coroziunea cauzata de
actiunea solutlei de BrLi in prezenta
aerului. Solutia fierbinte, concentrata
prin fierbere, se scurge gravimetric ca-
tre absorbitor. In prealabil, se realizea-
za 0 amestecare intre debitele de solu-
tie concentrate de stare 2'. (Msc) $i de
solutie diluata de stare 7 (M SD)' cu aju-
torul ventilului de amestec VA, obtinan-
du-se starea 2, dupa care se realizea-
za racirea pana la starea 3 in econo-
mizorul E, prin schimb de caldura cu
solutia diluata ce alirnenteaza fierbato-
rul, care astlel se prelncalzeste, Dilua-
rea solutiei rezultate din fierbator evita

:c
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Fig. 15.3.17. Consumurile de energie
,I de api de ricire (a) ,i dependen~

puterii frigorifice de consumul de
abur (b), la 0 instal~e cu absorb1:ie

Tn sol~e BrU-api:
I-PABUR=1,6bar, 8v1=32 °C;
11-PABUR=1,9bar, 8v1 = 27°C;
P1 - instalatii mici, P2 -instalatii mari;
III - cu economizor in sarcina partiala
pan a la 750 kg vaporil1.163 kW.
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aparitla cristalizarfi. Prezenta economi-
zorului, prin diminuarea consumurilor
de agent Incalzltor sl de apa de racire,
conduce la cresterea eficientei frigorifi-
ce a instaiatiel. Vaporii de apa rezultati
din fierbator (debitul M0)' de stare 1",
condenseaza pe serpentina condensa-
torului, prin cedarea fluxului de caldura
(/>c catre apa de racre, Lichidul rezul-
tat, de stare 8 (apa), este destins In du-
za D pana la starea 9, cu care este ali-
mentat vaporizatorul. Aici, prin vapori-
zarea apei pe seama fluxului de caldu-
ra (/>0' preluat de la apa rece din ser-
pentina, este realizat efectul frigorific al
tnstalatiei (apa de la consumator este
racita de la temperatura 8AR1 la 8AR2).

Vaporii de apa din vaporizator, de sta-
re 10", sunt infrodusi In absorbitor, un-
de sunt absorbif In solutia concentrata
In BrLi, venita din economizor. Proce-
sui de absorbtie, exoterm, se realizea-
za prin cedarea continua a fluxului de
caldura (/>Acatre apa de racire, Intensi-
tatea procesului de absobtie este mai
lntensa la inceput, cand solutia este
mai concentrata In BrLi, dirninuandu-se
pe masura absorbtiei vaporilor de apa,
incat solutia evolueaza de la starea 3 la
starea intermediara 4 sl apoi la starea
finala 5, cand se obtine debitul de so-
lutle diluata MSD. Acesta este preluat
de pompa de solutie PS1 si pompat
(procesul 5-6) prin economizor, unde
se preincalzeste (procesul 6-7), ajun-

gand In final In fierbator.
Diferenta redusa de presiune dintre

fierbator sl absorbitor (cca 90 mbar)
permite eliminarea ventilului de larni-
nare VRS, caderea de presiune fiind
realizata prin parcurgerea de catre so-
lutie a traseului fierbator - economizor
- absorbitor, dimensionat corespunza-
tor. lnsa, pentru realizarea aceleiasi ca-
deri de presiune dintre condensator $i
vaporizator, avand in vedere ca traseul
este mai scurt, se introduce duza D.
Deoarece In vaporizator presiunea este
foarte redusa (cca 9 mbar), sl acu-
mularea de apa nevaporizata, prin pre-
siunea hldrostatica suplirnentara, ar
conduce la cresterea temperaturii de
vaporizare (deci pe cea a apei racite),
acest schirnbator de caldura se reali-
zeaza pelicular (apa se scurge peste
serpentina cu apa racita) $i se aslqura
o recirculare continua a apei cu pompa
PA. Similar, sl absorbitorul este realizat
pelicular, solutia de BrLi - apa fiind re-
circulata cu pompa PS2. Cristalizarea
solutiei in absorbitor este evitata prin
amestecarea cu apa (se prevede un
racord de diluare), iar In situatia in care
s-a produs cristalizarea (In timpul peri-
oadelor de oprire a instalatiei) se ali-
rnenteaza absorbitorul cu solutle fier-
binte prin racordul de decristalizare.

Varianta firmei TRANE (fig. 15.3.16)
este mai compacta. Se evidentiaza de-
plasarea ciclului catre concentratii mai

AR

Fig.15.3.18. Schema instal~ei frigorifice cu absorb1ie in solut;ie
api-amoniac, intr-o treapti

G - generator de vapori; F - fierbator: E - economizor; VRS - venti I de reglare pen-
tru solutie: A - absorbitor; Ps - pornpa de solutle; C - condensator; RL - rezervor
de lichid; SRL - subracitor de lichid; SIV - supraincalzitor de vapori; VR - venti I de
reglare; AG - agent racit: Ai - agent lncalzrtor: AR - apa de racre: CT - compresor
termochimic; DF - deflegmator; CR - coloana de rectificare; ZE - zona de epuizare.

mici, pe rnasura ce solutia se racsste,
prin amestecarea solutlei concentrate
(starea 3) cu solutie diluata (starea 5),
rezultand starea 3, evitandu-se astfel
cristalizarea in absorbitor. Functlonarea
lnstalatlel se face intre concentratille
59,6 si 64 % si presiunile 9, respectiv
102 mbar.

Fierberea solutiei se destasoara pe
ecartul de temperatura 89/100°C, cu
agent Incalzltor, fie abur cu presiunea
minima de 1,1 bar $i presiunea maxima
de 1,85 bar, fie cu apa fierbinte cu
temperatura de 110... 150°C. Vaporiza-
rea se realizeaza la 80 = 4,4°C, apa so-
sita de la consumator fiind racita de la
12,2 la 67C. Apa de racire sosita de
la turnul de racire cu 8w1 = 29,4°C
paraseste absorbitorul cu 35°C sl
condensatorul cu 8w2 = 39,4°C. in
economizor solutia concentrata este
racita pe ecartul 10015rc, asiqurand
incalzirea solutiei diluate de la 39 la
74°C. in conditii nominale (8W1 =
29,4°C; 8AR =12,216,rc $i PABUR =
1,85 bar) coeficientul de perforrnanta al
instalatiei ElF =0,6 ...0,65. Consumurile
de energie terrnlca (abur), elecmca $i de
apa de racre, dependente de conditiile de
lucru (80, PABUR' 8w,) sl de capacitatea

p

8

89= 85
b

Fig. 15.3.19. CicIuI termocIinamic teoratic
aI insIaIa1iei frigoriIice cu absortJtie in
soIutie api-amoniac - inIr-o treapti in

coordoIl8te h-l; (a)~ p-8 (b).



F - Instala!ii frigorifice Capitolul15: Procedee de racire

instalatiei, sunt prezentate in fig. 15.3.17.
lnstalatiile cu BrLi - apa sunt bine

adaptate la functionarea in sarcina
partial a in lnstalatlile de climatizare a
aerului, puterea frigorifica CPa putand fi
reg lata continuu, intre 100 $i 10%.
Cand necesarul de frig scade, debitul de

agent incalzltor se reduce (fig. 15.3.17),
in functie de temperatura apei ractte,
Debitul si temperatura apei de raclre $i
puterea consurnata de pompe raman
neschimbate.

15.3.2.2.2 Instal~1 cu abso~e
in solutie api - amoniac

Comparativ cu instaiatia frigorifica cu
absorbtle in solutie BrLi - apa, lnstalatia
cu aosorbtie in solutie apa-arnoniac are
un regim de presiuni mult diferit
(Po =1 ...3 bar $i Pc = 12... 16 bar), con-
ducand la utilaje individuale care ne-
cesita spatli mai mari de amplasare.

Verlatta de temperatura in timpul va-
porizarii agentului frigorific (apa-amo-
niac) are lrnplicatil asupra temperaturii

TabeluI15.3.8. Dependenfa eticie$i
cu temperatura de vapolizare.

Ia insta~ile frigorifice cu absorbJje
Tn soluJie hidroamoniacall.

Temperatura de E'F
vaporizare eo [0C]

o '" -10 0,63 ... 0,58
-20 ... -30 0,53 ... 0,47
-20 ... -50 0,40 ... 0,33

4
---1
---2

~=
~8~

S
.~-3 Q)....

0.«1

-2

- 1
~
.0
Q)

0

+10°+0° -10° -20° -30° -40° -50° -60°

Temperatura de vaporizare 90 [0C) Temperatura de vaporizare [oG]

a b
Fig. 15.3.20. Instalatia figoriIici cu absorb1ie in soIu1ie api-amoniac, l1b'-o treapti:

a- consumurile specifice; b - domeniul de tunctionsre;
1- absorbitor $i condensator racite in serie; 2 - absorbitor $i condensator racite
in paralel; 3 - temperatura minima de incalzire: 4 - temperatura apei de racre,

abur de antrenare M

Gaze arse G
8AR2

·~-+----apa rece
8AR1CombustibY

<l>G

a
Fig. 15.3.21 A Instal~e cu ejeqie:

a - schema teoretice;
G - generator de abur de lucru; E - ejector; V - vaporizator; C - condensator;
VR - ventil de reglare; P1, P2 - pompe de apa,

agentului raclt, Pentru a reduce acest
inconvenient este necesara concentra-
rea vaporilor de amoniac rezultaf din
fierbator, printr-un proces de rectificare.

Oaca se doreste realizarea unei
temperaturi de vaporizare mai scazuts a
fluidului raclt (-15 ... -25°C), sau chiar
cand se prepara apa rece pentru
climatizare (cu temperatura 5...7°C),
dar se dispune, fie de agent de racire
(apa, aer) cu temperatura mai ridicata
(35...40°C), fie de agent Incalzitor cu
temperatura mai coborata (100 ...90°C),
se va utiliza 0 instalatie in doua trepte.

in fig. 15.3.18 este prezentata sche-
ma instalatiel frigorifice cu absorbtle in
sotutie apa-arnonlac intr-o treapta iar
in fig. 15.3.19 este figurat ciclul termo-
dinamic corespunzator in diagramele
p-h-~ sl p-e-~ .

Compresorul termochimic CT include
absorbitorul A, pompa de solute Ps, eco-
nomizorul E, generatorul de vapori G $i
ventilul de laminare a solutiei diluate VAs.

Sclutia concentrata in amoniac din
absorbitor (Msc) este pornpata sl in-
calzita in economizor pana la starea 7.
Aducerea ei la starea de saturatle l'
(epuizarea) se realizeaza in contact cu
vaporii fierbintl de stare 1", rezultati din
fierbatorul F, in zona de epuizare 2E.

Fierberea solutiel poate avea loc in
spatiul intertubular la fierbatoarele ori-
zontale alimentate cu apa fierbinte sau
in interiorul tevilor, la fierbatoarele ver-
ticale, alimentate cu abur. in ultimul
caz, solutia curge pelicular, pe peretele
interior al tevilor, perrnitand formarea
vaporilor $i circulatia lor ascendenta in

T[K]
k

b
s[kJ/kg.K]

c s[kJ/kg.K]

Fig. 15.3.21 B Instal~e cu ejeqie:
b - ciclul termodinamic in diagrama T-s;

c - idem, in diagrama ti-s;
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circuitului de condensat al cazanului).spatiul gol din axul tevilor,
Solutia diluata Mso' de stare 2' este

racita in economizor, destinsa in ven-
tilul de laminare VRS ~i lntrodusa in
absorbitor.

Zona de epuizare ZE realizeaza si 0

prerectificare a vaporilor rezultati din
fierbator, printr-un schimb de caldura
(de la vapori la solutie) ~i de rnasa (in
dublu sens: vaporii condenseaza par-
tial concentrandu-se in amoniac, iar
solutia se incalzeste sl vaporlzeaza
partial astfel incat debitele masice ra-
man constante). Schimbul de caldura
din ZE este intern, nefiind necesare ra-
ciri sau Incalzirl din exterior. Pentru
realizarea unui contact cat mai intim in-
tre vapori si solutie, se utilizeaza 0 um-
plutura din inele ceramice sau metal ice.

Concentrarea vaporilor in amoniac
continua in coloana de rectificare CR
~i in deflegmatorul OF. Oeflegmatorul
are ca scop condensarea partlala a
vaporilor in vederea obtinerii unei so-
lutil (reflux) care sa serveasca la
schimbul de caldura si rnasa din CR.
Condensarea refluxului R se realizeaza
prin cedarea calduril tt:.OF catre un
mediu exterior de racire. In coloana de
rectificare au loc condensari succesive
ale vaporilor sl deci concentrarea lor in
amoniac, prin schimb de caldura sl
rnasa cu refluxul R. Sunt prevazute
mai multe etaje (2...4), de regula, din

M D~C G Df M+Mo
---+1 2~ ,~, ~4-

Mo 9 1 1
[bar] f 1 1 1 1

0,Q7 1 P2 IP3 Pc = P4
0,01 P 1

[m/s]
1000.1200v 1 2 1 I[m]

1--

I[m]

Fig. 15.3.22. FunC1ionarea teoretie6
a ejectorului:

D - duza (ajutaj); C - camera de aspi-
ratie: G - gat; Of - camera de compre-
sie (difuzor).

s[kJlkg·Kl
653.4dsj.2

Fig. 15.3.23. FunC1ionarea reall
a ejectorului.

talere cu clopotei, Vaporii rezultati din
CR, cu starea 1", sunt in final concen-
trati in deflegmator pana la starea 8"
(~8" = 0,997 ...0,999), rezultand debitul
Mo care intra in condensatorul C.

Schirnbatorul de caldura SRL/SIV are
ca scop subracirea amoniacului con-
densat (procesul 9-10), in vederea
cresterii puterii frigorifice mas ice !Pam'

Agentul frigorific este apoi laminat in
VR si introdus in vaporizatorul V, unde
vaporizeaza pe seama caldurii !Po primi-
ta de la agentul racit, Cum puritatea
amoniacului nu este perfects (exista inca
0,3 ...0,1 % apa), vaporizarea se face pe
un interval de temperaturi de 2...4°C,
intre (J11 $i (J12'

Vaporii rezultati sunt supraincalziti in
SIV (procesul 12-13) sl apoi sunt ab-
sorblti in solutia diluata, din absorbitor,
de unde ciclul se reia.

Eficienta, depinde in mod esential de
temperatura de vaporizare (tab. 15.3.8),
dar este influenta,ta ~i de temperatura apei
de racire (Jw' de temperatura agentului
incalzitor (JAI sau de concentratlile solotiel,
Pentru 0 functlonare continua, se impune
intervalul de degazare
Lis = sa - ss ~ 5 %.

In fig. 15.3.20 sunt prezentate con-
sum uri Ie specifice de utilitati (agent in-
calzltor, apa de racre. energie electri-
cal la 0 instalatle cu absorbtie in solu-
tie hidroarnoniacala cu 0 putere frigori-
fica !Po = 1 163 kW si functionare intr-o
treapta,

15.3.2.3.1 Instalatia teoretie6
(eu eircuite Tnchise)

In fig. 15.3.21 sunt prezentate sche-
ma sl ciclul termodinamic teoretic co-
respunzator. In vaporizatorul V are loc
vaporizarea agentului frigorific (apa) in
contact cu serpentina prin care circula
apa soslta de la consumatorul de frig
care, cedand fluxul de cal dura !po. se
raceste de la (JARI la (JAR2' Recircularea
continua a apei nevaporizate, cu pom-
pa P2, irnpiedica acumularea unei co-
loane de lichid si, deci, rnentinerea
presiunii de vaporizare po dorite. Vapo-
rii reci de apa M0 (starea 9) sunt as-
pirati in camera de asplratie a ejecto-
rului E. Aici se produce 0 depresiune,
prin destinderea puternica a aburului
de antrenare M, in ajutajul convergent-
divergent (de tip Laval) al ejectorului
(procesul 1-2), incat aburul capata vi-
teze supersonice.

Amestecarea debitului de vapori aspi-
ratl M0 cu aburul destins M (procesul
2+9=3) se finahzeaza in gatul ejectorului.
In continuare, printr-un transfer continuu
de energie cinetlca in energie potentiala,
amestecul de vapori este comprimat
(scade viteza si creste presiunea, ca in
fig. 15.3.22), pana la presiunea din
condensator Pc (procesul 3-4).

Vaporii refulati din ejector sunt con-
densati in condensatorul C (procesul
4-5), prin cedarea fluxului de caldura
!Pc catre apa de racire, .

o parte din condensat (M 0) este la-
minat, in ventilul de reglare VR (proce-
sui 5-8), pana la presiunea Po din vapo-
rizator, reluand ciclul de producere a
frigului prin vaporizare (procesul 8-9).
Restul de condensat M este pompat
de pompa p, pana la presiunea
PI = 4...5 bar (procesul 5-6) si introdus
in generatorul de abur G. Aici, prin pre-
luarea fluxului de cal dura !PG' are loc
prelncalzrea 6-7 ~i fierberea 7-1, aburul
saturat produs alirnentand ejectorul E.

15.3.2.3.2 Instalatia reall
(eu eircuite deschise)
• Functionsres reslls eJectoru/ui

Datorita ireversibilitatii proceselor
termodinamice si a constructiei ejecto-
rului, in procesele reale intervin 0 serie
de pierderi (Ia amestecarea debitelor
de vapori, la destinderea aburului de
antrenare in ajutajul ejectorului, la com-
primarea amestecului de vapori in di-
fuzorul ejectorului), lncat aceste proce-
se (fig. 15.3.23) conduc la un consum
mai mare de abur de antrenare decat
in procesul teoretic.

Marimea inversa a consumului speci-
fic de abur de antrenare a este denu-
mita coeficient de ejeqie, u:

15.3.2.3/nstalatll cu eJectJe
Pot functiona cu orice agent frigorific,

dar singurele care s-au impus sunt cele
cu vapori de apa (apa fiind atat agentul
frigorific cat sl cel de antrenare).

Avantajele $i dezavantajele utilizarti
apei ca agent frigorific au fost rnentio-
nate in capitolele refer ito are la aqentii
frigorifici (15.2.1.2) sl la solutille pen-
tru tnstalatll cu absorbtie (15.2.3) in
varianta BrLi - apa, In plus, utilizarea
compresoarelor cu jet irnplica: avanta-
jele date de constructia sirnpla, ief-
tina, fara piese in rniscare deci 0 lipsa
aproape total a de uzura; dezavanta-
jele sunt legate de consumul mare de
energie de actionare (abur de lucru) si
de apa de racire,

Domeniul de utilizare cel mai indicat
este cel al clirnatlzar!i (se prepara apa
rece cu (JAR =5 ... 10°C).

lnstalatlile frigorifice cu ejectie pot fi
realizate cu circuite inchise (se separa
circuitele apei racite ~i ale apei de ra-
cire de circuitul agentului frigorific si
de al celui de antrenare, prin suprafe-
te de transfer de cal dura) sau cu cir-
cuite deschise (Iipsa supratetelor de
transfer de caldura introduce avantajul
apropierii temperaturilor fluidelor, dar
sl dezavantajul legat de impurificarea
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u = !_ = ~o [kg vapori aspirati ]
a M kg abur de antrenare

(15.3.19).
Dupa unele transtorrnarl coeficientul

de ejectie se poate calcula cu expresia:

n, - h2
U = ). -- -1 (15.3.20),

h4 - h3

cu:
h1' h2' h3' h4 - entalpiile masice (fig.

15.3.23);
A=1]0· 'tc - grad de perfectiune al

ejectorului, cu valori
0,6 ...0,65;

1]0' 1]c - randamentul destinderii, res-
pectiv, al comprimerii.

Coeficientul real de ejectie ur- 0,33,
deci consumul real de abur este de
4,5 ...5 ori mai mare decat cel teoretic.
Se poate defini astfel un randament ter-

[kg]

8 6 4 2

p.Ibar]

20 25 30 35 rOC]

a
[1/4,187kJ]

800 r----r-T"'""'7..=.,-~;___, [K 1
~ 10·u

>~ 600 12,5
~ 15
~ 400 I---A!..,-L-f-"o.£..,;l"""-:::...-t"'----l

E
1il 200 ~~'7"'9_--t-+----l
c
oo

o 4 6 10
Consum abur [kg/4,187kJ]

b
Flg.15.3.25. Consumul de abur ,I de

api de riclre la instalB1iile cu eJectie:
a - nomograma pentru determinarea
consumului de abur (Ia 1,163kW), in
tunctie de presiunea aburului P1,
temperatura apei racite la iesirea din
vaporizator, 8AR2 si temperatura apei
de racire la leslrea din condensator,
8w2; ex: pentru P1 = 4 bar,
8AR2=10°C ~i 8w2=27"C, rezulta un
consum de abur de 2,2 kg/1,163 kW;
C - consum de abur (1 000 kcal);
b - nomograma pentru determinarea
consumului de apa de recire in
tunctie de consumul de abur $i de
diferenta de temperatura a apei de
rsclre in condensator (/jTw;' ex: la un
consum de abur de 2,2 kg/1,163 kW
sl /jTw=5 K, rezulta un consum de
apa de racire de 460 111,163 kW.

modinamic 1]r al ejectorului (tab. 15.3.9):

n, = ~t = f(80'Pt,8e) (15.3.21)
r

depresiunii Po create de ejectorul prin-
cipal Ep, 0 parte din apa Mv vaporizea-
za, preluand caloura necesara CPo de la
restul de apa M1- M v' care se race~te.
Diferenta mare dintre cal dura latenta
de vaporizare (Iv) ~i cea sensibila (c
/jT) conduce la un debit de vapori 'if
foarte mic (pentru /jT=5 K, M - a 01

• v '
M,).

Apa racita, cu temperatura 8AR2= 8 ,
este colectata intr-un bazin deschfs
BAR, de unde este preluata cu pornpa
Pl sl retrirnisa consumatorului de frig.

Tinand seama de depresiunea Po din V,
pentru a nu se inunda vaporizatorul cu

valorile foarte scazute fiind cauzate, in
principal, de procesul ireversibil de
amestecare a debitelor de abur.

·Schems reall a instslstlei (fig. 15.3.24)
Vaporizatorul V si condensatorul C

sunt de amestec, fara suprafata de se-
parare a fluidelor in contact.

Debitul de apa rece MI' cu tempera-
tura 8AR1, de la consumatorul de frig
CF, este pulverizat in V. Aici, datorita

rOC]

Fig. 15.3.24. Schema reall a instalB1iei frigorifice cu ejectie,
cu montare barometricl:

CF - consumator de frig; V - vaporizator; BAR - bazin apa rece,; Bc - bazin con-
densat; C - condensator; CI - condensator intermediar; Ep - ejector principal;
EA1, EA2 - ejectoare auxiliare; BV - baterie de vacuumare; G - generator de va-
pori; 8T - statie de tratare; TR - turn de raclre: Pi, P2, P3 - pompe apa, A - aer;
Ac - apa de completare.

TabeluI15.3.9. Vari~a randamentului tennodinamic al ejectorului
,i temperatura de vaporizare eo. presiunea aburului de lucru PI fi

temperatura de condensare ec.
PI eo Valorile l1T pentru ec [0C]

[bar] [DC] +25 +25,5 +30 +35

5 0,2204 0,2221 0,2260 0,2264
8 0,2149 0,2178 0,2248 0,2262

2 10 0,2102 0,2135 0,2229 0,2261
12 0,2035 0,2075 0,2207 0,2257
15 0,1911 0,1968 0,2146 0,2236
5 0,2158 0,2179 0,2242 0,2262
8 0,2095 0,2125 0,2216 0,2256

4 10 0,2038 0,2072 0,2185 0,2246
12 0,1964 0,2007 0,2158 0,2231
15 0,1832 0,1891 0,2082 0,2194
5 0,2129 0,2151 0,2225 0,2257
8 0,2063 0,2093 0,2193 0,2245

6 10 0,2001 0,2038 0,2158 0,2231
12 0,1926 0,1970 0,2128 0,2211
15 0,1790 0,1848 0,2045 0,2166
5 0,2109 0,2130 0,2212 0,2251
8 0,2040 0,2070 0,2176 0,2234

8 10 0,1976 0,2014 0,2139 0,2218
12 0,1898 0,1943 0,2105 0,2195
15 0,1763 0,1823 0,2021 0,2147



Capitolul15: Procedee de racire F - lnstalatii frigorifice

apa din BAR, se impune amplasarea a-
cestuia la 0 inaltime Ho' data de relata:
p.g.Ho +Po=B+,1p [bar] (15.3.22);

unde:
B - este presiunea barometrica locala;
9 _ acceleratia gravitatiei;
,1P - caderea de presiune in conducta

de legatura V-BAR.
Vaporii reci asp irati de ejectorul prin-

cipal Ep cu ajutorul aburului de antre-
nare destins in ajutajul acestuia, sunt
comprimati pana la presiunea din con-
densator Pc' Aici, in contact direct cu
apa de racire, are loc condensarea
amestecului de vapori.

Apa de racre, incalzita de la eW1 la
8 prin preluarea fluxului de cal dura

w2
CPc' l?i condensatul format se colectea-
za in bazinul de condensat Be. 0 rela-
tie slmllara cu (15.3.22) poate fi sensa
sl pentru determinarea Inaltirmi de
montare a condensatorului He. Astfel,
aceste instalatil, cu montare barometri-
ca, sunt amplasate in aer liber, pe 0
platforrna situata la cota Ho - 10 m
(Hc<Ho)' Exista l?i rnontari nebarome-
trice, renuntandu-se la bazinele des-
chise BARsi Be de la sol.

Pompa P2 trimite condensatul atat la
generatorul de abur G (in prealabil,
printr-o statie de tratare ST) cat l?i la
turnul de racire TR, de la acestea re-
luandu-se circuitele !=le abur (MAB) si
de apa de racire (M w). Pentru com-
pensarea debitului de vapori M v antre-
nat de Ep acest debit este returnat in
BAR.

in schema este prevazuta l?i bateria
de vacuumare BV. Aceasta aspira aerul
si vaporii necondensati din C si ii eva-
cueaza in atmosfera. Cum raportul op-
tim de comprimare (intr-o treapta), de
8...8,5, este depasit de B/pc, este rea-
lizata 0 comprimare in doua trepte,
utilizand doua ejectoare auxiliare EA1sl
EA2l?i un condensator intermediar CI.

in instalatla intr-o treapta apa este
racita cu 2...3 DC. Pentru 0 racire pe un

<Dc diferenta de temperatura: 0 sudura se
raceste iar cealalta se Incalzeste. La
schimbarea sensului curentului se in-
verseaza l?i punctele reci si calde ale
circuitului.

La baza teoretica a efectului de racire
Peltier si-au adus contributll deosebite
Altenkirch (pentru cuplurile metal ice) sl
Joffe (pentru semiconductoare).

Un modul termoelectric se compune
dintr-o alternanta de doua conductoare
diferite, asociate in serie prin punti din
cupru (fig. 15.3.26) si 0 sursa de curent
continuu. 0 sudura se Incalzeste, de-
gajand fluxul de caldura cPc la tempe-
ratura ec' cealalta se raceste putand
prelua fluxul de caldura CPo la tempera-
tura eo'

Fenomenul are urrnatoarea explica-
tie: sub actiunea carnpului electric,
electronii liberi trec de la un nivel de
energie la altul, in zona de contact a
celor doua materiale diferite. Trecerea
de la un nivel superior de energie (+) la
altul inferior (-) elibereaza energia supli-
rnentara producanc Incalzirea. Cand
trecerea se face de la un nivel mai sea-
zut la un nivel mai ridicat de energie,
necesarul suplimentar de energie este
preluat din afara, Incat locul de contact
se raceste,

Redus la materiale conductoare,
acest efect devine mult mai important
prin utilizarea semiconductoarelor, mai
ales cand acestea prezinta adaosuri do-
noare sau acceptoare de electroni liberi.
Utillzandu-se aliaje de Sb2Te3 (antimon-
telurid) si Bi2Te3 (bismuttelurid) s-au ob-
tinut diferente de temperatura intre cele
doua suduri, ,1T = ec - eo = 60 K.

Desi realizeaz8.0 putere frigorifica redu-
sa, cu 0 eficienta de cca 5 ori mai mica
decat la sistemele cu compresie mecani-
ca, totusi, simplitatea, fiabilitatea ridicata
l?i posibilitatea reglarii temperaturii dorite
fac utilizabila aceasta lnstalatie, mai ales
cane se solicita, simultan sau alternativ, l?i
efectul de incalzire.

E

Fig. 15.3.26. Schema unui modul
de rlcire prin efeet Pettier:

E - sursa de curent continuu;
1 - material cu nivel superior de
energie;
2 - material cu nivel inferior de
energie;
eo = temperatura scazuta:
ec = temperatura ridicata.

ecart de temperatura mai mare se uti-
lizeaza instalatii in mai multe trepte. Se
folosesc vaporizatoare si condensatoa-
re compartimentate, apa alimentandu-
Ie in serie, gravimetric. Ejectoarele pot
fi dispuse in paralel, lucrand cu rap oar-
te de comprimare din ce in ce mai mari
sau tncruclsat, cu rapoarte de com-
primare apropiate, deci recomandate
prin consumul mai mic de abur de an-
trenare.

Consumurile de utilitati ale unei in-
stalatil frigorifice cu ejectie se pot de-
term ina din nomograme (fig. 15.3.25).

15.3.3. Instal~i bazate
pe efectul Peltier

in 1934, Peltier a constatat ca, intr-
un circuit compus din doua conduc-
toare diferite, sudate la capete l?i tra-
versate de un curent continuu, apare 0
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Capitolul16: Elementele componente ale instalaliilor F. Instalalii frigorifice

Elementele esentiale ale unei insta-
latii frigorifice sunt:
- compresorul,
- condensatorul,
- ventilul de laminare si
- vaporizatorul.

Pentru 0 functionare sigura $i eficien-
ta ele sunt completate de aparatura
auxiliara si de cea de reglare si cornanda.

16.1. Compresoare
Compresorul asp ira vaporii de agent

frigorific rezultati din vaporizator la 0

presiune Po, corespunzatoare conditlilor
de functlonare solicitate de consumatorul
de frig, Ii comprima $i Ii refuleaza la 0
presiune mai ridicata in condensator Pc'
incat sa permita condensarea lor, in con-
cordanta cu temperatura mediului
ambiant.

16.1.1. Clasificarea
compresoarelor

Procesul de comprimare poate fi
realizat in compresoare: mecanice, ter-
mochimice $i cu jet (ejectoare).

Ultimele variante au fost detaliate la
instalatiile cu absorbtie, respectiv,
ejectie (§15.3.2.2 $i 15.3.2.3).

Compresoarele mecanice sunt de ti-
puri foarte diferite, evolutia lor continuand
inca. Dupa principiul de functtonere,
acestea pot fi: volumice $i rotodinamice.

La compresoarele volumice rnisca-
rea gazului are loc intr-un cilindru, sub
actiunea unui piston. Compresia vapori-
lor se face, fie prin deplasarea rectilinie-
alternativa a pistonului intr-un cilindru
orizontal sau vertical, la compresoarele
alternative, fie prin rotatia pistonului
(rotorul) intr-un cilindru (statorul), la
compresoarele rotative. Compresoarele
rotodinamice deplaseaza gazul sub
actiunea fortelor centrifuge dezvoltate de
un rotor cu palete, iar comprimarea se
realizeaza prin transformarea energiei
cinetice in energie potentiala, Aceste
compresoare sunt denumite $i compre-
soare centrifugale sau turbocompresoare.

16.1.2. Compresoare Yolumice

in tabelul 16.1.1 sunt prezentate
tipurile de compresoare volumice.

Compresoarele alternative orizonta-
Ie, primele utilizate, fiind lente, grele si
cu dimensiuni mari, au fost, treptat,
inlocuite de cele verticale, cu carter
inchis, mai rapide si mai performante.

Compresoarele rotative, inlocuind
rnlscarea sacadata a pistonului in cilin-
dru, de la compresoarele alternative,
cu una de rotatie, au 0 constructie
foarte echlllbrata, un mers mai silen-
tios, incat pot lucra cu turatii ridicate,
conducand la debite de gaz (puteri fri-

gorifice) mari, la dimensiuni mai reduse
sl fundatli mai usoare.

Compresoarele rotative pot avea
comprimarea:
- interioarii, prin veriatia volumului spa-

tiului de comprimare (compresorul cu
rotorul rostogolitor cu larnela culisanta in
stator, compresorul Wankel sl compre-
sorul cu lamele culisante in rotor);

- exterioarii, la care rotorul produce
doar transportul gazului, comprima-
rea realizandu-se in momentul legarii
compresorului la reteaua extertoara
(suflanta de gaz, cu rotor profilat);

- mixtii, reallzata, partial, din variatia
volumului si, partial, prin comprimare
exterloara (compresorul elicoidal).

16.1.2.1 Af.rim; caracterlstice ale
compresoarelor volum;ce

Marimile caracteristice sunt de ordin
geometric, mecanic, frigorific $i calitativ.

16.1.2.1.1 Caracteristici geometrice
Sunt date de alezajul cilindrului,

cursa pistonului, nurnarul de cilindri si
viteza de rotatie (Ia compresoarele al-
ternative) $i de diametrul statorului, la-
tirnea lor, nurnarul de celule formate in-
tre stator $i rotor de lamelele culisante
sl viteza de rotatie (Ia compresoarele
rotative).

La compresoarele elicoidale, carac-
teristicile geometrice sunt in functie de
diametrul rotoarelor, lungimea lor $i tu-
ratie,

Aceste caracteristici geometrice
sunt:
- cilindreea;
- debitul volumic baleiat;
- debitul masic de fluid aspirat.

• Cilindreea C este volumul baleiat
de piston, intre cele doua puncte moar-
te, in timpul unei rotatli a arborelui.

Pentru compresoarele alternative,
se deterrnina cu relatia:

:rrd2

C=-·I·N
4

(16.1.1),

unde:
d este alezajul cilindrului [m];
1 - cursa pistonului [m];
N - nurnarul de cilindri.

La compresoarele rotative cu lame-
Ie, cilindreea reprezinta volumul generat
de lamele, la 0 rotatie a rotorului. La un
compresor monocelular (§ 16.1.2.2.);

:rr(D2_ d2)
C= ·1 [m3] (16.1.2),

4
unde:

Oeste alezajul statorului [m];
d - diametrul rotorului [m];
1 - latirnea com una a statorului $i a

rotorului [mI.
in cazul compresoarelor elicoidale:

C=d2·1 [m3] (16.1.3),
unde:

d - este diametrul rotoarelor [m];
1 - lungimea rotoarelor [mI.

• Debitul volumic baleiat Qv, repre-
zinta cilindreea realizata intr-un interval
de timp. in 1s:

. n
V=C·_

60
[m3/s] (16.1.4),

cu:
n - rotatia arborelui, rot/min

Cilindreea orara:
lih = C·n·60 [m3/h] (16.1.5).

La compresoarele elicoidale, impor-
tanta este viteza periferica, u:

:rr·d·n
u = -- [m/s] (16.1.6).

60

Debitul volumic baleiat,

.3' nV = A . d . - . _ [m3/s]
d 60

(16.1.7),

cu:
A - constanta in functie de tipul de

compresor (monorotor, birotor), de

TabeluI16.1.1. Clasificarea compresoarelor Yolumice.
TIP Conceptie sl constructie Mod de comprimare

'<11
Cu simplu sau Fara carter - orizontale Compresie slrnpla

> dublu efect Cu carter deschis - verticale~
<11c

Cu carter inchis - Compresie slrnpla::J .... Cu simplu efect verticale0$
c"iii sau etaiata
.sQ) Ermetice Compresieen ....• - <11 Cu simplu efect Motocompresoare0.0 sirnpla
::J.!Q"
oE Semiermetice sau etajata

Cu spatiu variabil Cu cornanda Verticale
exterloara sau orizontale

Cu piston Motocompresoare Compresie sirnpla

'<11 Semiermetice
> rostogolitor verticale

:J+:;
Cu palete Ermetice sau orizontaleo.s

ce Cu cornanda orizontale Compresie sirnpla.sQ)en .... Cu surub exterioara si/sau supra-.-<11
0.0
::J.!Q" (elicoidale) Semiermetice orizontale alimentare
OE Ermetice sau verticale
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diametrul rotorului, de unghiul de
infa$urare a surubului sl de forma
lobilor .
• Debitul masic de fluid M depinde

de conditiile de functlonare a compre-
sorului, fiind determinat de debitul vo-
lumic sl de volumul masic al vaporilor
de agent frigorific, in aspiratia compre-
sorului, VA [m3/kg):

[kg/s) (16.1.8).

18.1.2.1.2 Caracteristici mecanice
Rezulta din functionarea com pre-

sorului sl din analiza diagramei de
functionere.

Acestea sunt:

p[bar]
C Bpc+-t---""""\.

Po

Fig. 18.1.1. Diagrama indicati
a compresorului cu piston

cu mlpre altemativi:
VA - volum aspirat, VM - volum mort,
PMI - punct mort inferior, PMS -punct
mort superior, d - alezaj cilindru,
I - cursa piston.

p[bar]

pc C B

\w
I

F
E

\ E \0.

po A0
G H

V[m3]

Fig. 18.1.2. Presiunea medie indicati
Pm; ,i lucrul mecanic

Indlcat ~, la un compresor
cu piston altemativ.

- presiunea medie indicata;
- lucrul mecanic indicat;
- puterea indicata:
- puterea efectiva.

Compresia fluidului are loc similar,
in compresoarele alternative sau rotati-
ve, caracteristicile mecanice se deter-
rnina cu aceleasi metode, cu rezultate
asernanatoare,

Diagrama indicatii a compresorului
cu piston alternativ, in conditil teoreti-
ce, arata variatia presiunii fluidului p, in
tunctie de pozitia pistonului in cilindru
(fig. 16.1.1).

Cand pistonul terrnina cursa de
aspiratie, in punctul mort inferior PMI
(starea A), cilindrul este umplut cu va-
pori, la presiunea de asplratie Po: Pis-
tonul incepe cursa de compresie (su-
papele de aspratie si de refulare sunt
inchise), volumul vaporilor scade pe
rnasura ce presiunea lor t» creste. in
punctul B, cane se atinge presiunea de
condensare, se deschide supapa de
refulare si vaporii cornprirnati sunt e-
vacuati, Evacuarea se incheie in punc-
tul C (punctul mort superior PMS), cand
supapa de refulare se inch ide. in
cilindru exlsta un spatiu neparcurs de
piston, care conduce la un volum mort,
VM. Necesitatea lui, din considerente
mecanice, face ca aspiratia sa se taca
cu tntarzlere, din punctul D, dupa des-
tinderea vaporilor din spatiul mort,
cand se deschide supapa de aspiratie.

• Presiunea medie indicatii pm; re-
prezinta presiunea medie din cilindru,
in timpul unei rotatii a arborelui. Cu ea
se poate echivala lucrul mecanic indi-
cat, reprezentat de aria ABCD, cu cea
a dreptunghiului HEFG, mai usor de
determinat (fig. 16.1.2).

• Lucrul mecanic indicat ~ este
energia care trebuie data pistonului
pentru a-I deplasa cu cursa I, Invinqand
forta vaporilor exlstenti in cilindru.
W; = Pm; ·I·A [J/ciclu] (16.1.9),
unde:
A - supratata pistonului [m2).

• Puterea indicatii P; este

W·n
P=_'_

, 60
[WI (16.1.10).

• Puterea efectivii P• e
In realitate, compresorul functio-

nsaza ca in fig. 16.1.3, de la 0 presiu-
ne mai mica de aspiratle Po - L1po'
pana la 0 presiune mai mare in refula-
re Pc + =. ,t1po si L1pc fiind necesa-
re la invingerea inertiei $i frecarilor din
supape. in plus, puterea furnlzata ar-
borelui compresorului trebuie sa invin-
ga si frecarile din laqare, biela, mani-
vela sl seqrnenti - cilindru, lncat pute-
rea etectlva, consumata de compresor,
este mai mare decat cea indicata:
Pe=Pj+PF [W] (16.1.11),

unde:
PF - este puterea de frecare, data de

relatia:
PF=PF·V [W] (16.1.12),

cu:
PF - presiunea de frecare avand valori de

(0,4...0,6).105 Nlm2 la compresoarele
in echicurent sl de (0,2...0,4).105

N/m2 la cele in contracurent.

18.1.2.1.3 Caracteristici frigorifice
Acestea sunt: puterea frigorifica

bruta: puterea frigorifica rnasica: pute-
rea frigorifica volurnica; productia frigo-
rifica speclfica.

• Puterea frigorificii brutii q,OK este
cea dezvoltata de com pres or, fiind de-
terrntnata de caracteristicile sale geo-
metrice (debitul volumic baleiat) cat si
de caracteristicile termodinamice ale
fluidului, de condltiile de lucru $i de
randamentul volumic al compresorului,
care condltioneaza volumul real aspi-
rat. Se mascara in W.

Este data de constructor sub forma
de tabele sau diagrame, la diferite conditii
de lucru. Pentru compararea perfor-
rnantelor, Institutul International al Frigului
(IIF) a propus conditiile de referint{! (nor-
male) prezentate in tabelul 16.1.2.

• Puterea frigorificii masicii q,om
raporteaza puterea frigorifica bruta la
debitul masic de agent frigorific:

~a
t
0.
g>

po A h _(kJlkg]
po-~Po

V[m3
]

a b
Fig. 18.1.3. Func1:ionareareali a compresorului eu piston altemativ:

a - diagrama indicatii realii, b - ciclul termodinamic real.
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cP OK
CPom = M

16.1.2.1.4 Caracteristici calitative
Acestea sunt:

- coeficientul de pertorrnanta:
- raportul de compresie;
- randamentul volumic;
- randamentul mecanic;
- randamentul indicat.

• Coeficientul de pertormantii COP
numit si eficientii frigorificii f;f rapor-
teaza efectul frigorific realizat cPOK la
puterea efectiva consurnata de com pre-
sor Pc pentru a obtine acest rezultat:

CPOK
COP=-

Pc

Aceasta rnarirne poate fi determina-
ta cu valori instantanee sau cumulate
pe 0 perloada de timp (sezoniere), de
exemplu: 1 an.

• Raportul de compresie Jr rapor-
teaza valoarea presiunii de refulare PR
la cea a presiunii de aspiratle p A:

[J/kg] (16.1.13).

• Puterea frigorificii volumicii cPov

reprezinta cal dura absorb ita de 1 m3

vapori asplrati:

cP OKcP =-.
ov V [J/m3] (16.1.14).

• Produciie frigorificii specificii K
raporteaza puterea frigorifica bruta la
puterea indicata sau la cea etectiva,
obtinand:

- productia frigorifica specifica indicata: (16.1.17).

= cP OKK.
I P

I

(16.1.15);

- productia frigorifica speclfica e-
fectiva:

cP OKK =-
e P

•
(16.1.16).

TabeluI16.1.2. Condi1:i1nonnale de funcf:lonare a compresoarelor (dupA IIF).
Temperatura

Temperatura
agentului frigorific

Temperatura DomeniiGrupa
de vaporizare in stutul de asp ira- de condensare de utilizare

tie in compresor
[DC] [DC] [DC]

I -25 +20 +40 Agenti
II -25 +20 +40 haloqenati
III -5 +20 +40 (Freoni)
IV +5 +20 +45
V -25 -10 +35
VI -15 0 +35 Amoniac
VII -5 +5 +40
VIII +5 +15 +40
IX -40 -25 +35 Compresie in
X -40 -25 +5 mai multe
XI -40 -25 -15 trepte
XII -30 -15 +5 Compresor
XIII -30 -15 -15 booster

1,00
1,00 Ylv --n, 0,90

~
0,90 -r--0,80 r--r--

0,70 - 0,80-0,60 0,70
0,50

0,40 0,60
0,30

0,20 0,50

0,10 0,40
2 4 6 8 10 12

1 2 3 4 5 6 7 pc/po
pc/po

a b
Fig. 16.1.4. Randamentul Yolumic, in funcf:le de raportul de compresie n pen1ru

amonlac, la Be = 36 °C:
a - la compresorul alternativ; b - la compresorul cu sirab.

(16.1.18).

• Randamentul volumie 11v denumit
sl grad de livrare al compresorului,
apreciaza scaderea debitului aspirat de
compresor, in conditli reale, prin exis-
tenta spatiului mort, a larninani vapori-
lor la curgerea prin supapa de asp ira-
tie, a supralncalzirf vaporilor in asp ira-
tie ~i a pierderilor de gaz prin neetan-
seitatl. Astfel:

V
11 = _fi

v V (16.1.19).

Din nomogramele prezentate in fig.
16.1.4 se pot determina randamentele
volumice la compresorul alternativ si
cel cu surub, in functie de raportul de
compresie n. La compresorul cu surub,
prin inexustenta supapelor, pierderile
de debit sunt cauzate doar de curgerile
interne de gaz, deci 11v are valori mai
mario

Randamentul mecanic 11m raportea-
za puterea indicata la cea etectiva:

p
11m = p' (16.1.20).

e

• Randamentul indicat, 11;, cornpsra
puterea teorenca cu cea indicata. Puterea
teoretica depinde de lucrul mecanic
masic, teoretic, de comprimare adiabatica
Wm,k (diferenta de entalpii intre refulare n,
~i aspratie hal si de debitul masic de
vapori asp irati in compresor:

. V
P = W . M = (h - h ). - [W]

th m,k r a VA

(16.1.21).
Se obtine astfel:
r.

11; =--p
I

(16.1.22).

• Puterea totalii consumatii de mo-
torul de antrenare a eompresorului, Pr,
este apreciata de randamentul transmi-
siei de la motor la compresor:

P
11tr = p' (16.1.23),

T

cu valoarea subunitara la transmisii
elastice (prin curele) si egala cu 1 la
transmisii rigide (prin cupla directa).

Obtinern astfel:
Pr=11t,'11m '11; 'Pth [W] (16.1.24).

16.1.2.2 Tlpurl constructive
de compresoare vo/umice

16.1.2.2.1 Compresoare
cu piston attemativ

Pentru puteri frigorifice reduse (pana
la 40 kW) se utilizeaza compresoare er-
metice (capsulate). Montate Irnpreuna cu
motorul, intr-o cercasa etansa construita



F. Instalalii frigorifice Capitolul16: Elementele componente ale instalaliilor

TabeI16.1.3. Perforrnante ale unor compresoare alternative ermetice in condi~ii de lucru (}o/(}c = 0/35°C
Model Cilindree R22 R134a R404A R407C

orara (/)0 PK (/)0 PK (/)0 PK (/)0 PK
[m3/h] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

MANEUROP

MTZ081 10,1 20 5,01 12,5 3,22 22,3 5,94 18,9 4,84
MTZ160 10,1 37,7 9,7 25 6,49 43,1 11,68 37,6 9,63

UNITE HERMETIQUE

CAJ4511Y 32,7 - - 2,16 - - - - -

CAJ4511Y 34,45 3,6 - - - 3,76 - - -
FH4531F 56,65 5,67 - - - - - - -

FH4525Y 74,25 - - 4,24 - 7,28 - - -
din doua parti sudate, demontarea lor in
vederea unei depanari se poate realiza
numai in uzina. Rotorul motorului este
montat direct pe arbore, fiind scaldat de
vaporii aspirati, asigurandu-i astfel ra-
cirea. in fig. 16.1.5 este prezentata sec-
tamea unui compresor ermetic cu piston
alternativ.

Precizia de tabricatie a acestor
compresoare este foarte mare. Pisto-
nul nu are seqmenti, deci jocul piston
- cilindru este mic (4...6 urn), etansei-
zarea realizandu-se prin filmul de ulei
existent intre cilindru sl piston. Circuitul
frigorific este montat in uzina, cons-
tructorul qarantandu-l 0 pertoada Inde-
lunqata.

Etanseitatea fata de exterior este
totala sl garantata fara lirnita, fiecare
compresor ermetic fiind testat in uzina,
Cum toata durata sa de functionare
utilizeaza acelasi ulei, acesta trebuie sa
fie de lunga durata (curat, fara apa,
compusl parafinici sau aer).

Un model recent II constituie com-
presorul ermetic cu rotorul motorului
carcasat, realizat de firma FRIGOPOL.
Carcasarea rotorului, printr-un Invelis

Fig. 16.1.5. Motocompresor ennetic
cu piston attemativ:

1 - stator; 2 - rotor; 3 - arbore;
4 - biela; 5 - piston; 6 - cilindru;
7 - cniulasa; 8 - galerie de aspiratie:
9 - galerie de refulare.

de 0,2 mm cromnichel, separa etans
circuitul frigorific de cel electric, tncat 0

eventuala defectiune a motorului nu
afecteaza circuitul frigorific. Bielele
sunt montate astfel tncat permit distri-
buirea cilindrilor pe acelasi plan per-
pendicular pe arborele cotit, incat
functionarea, cu doi sau trei cilindri, se
realizeaza fara vibratii ~i fara zgomot.
Statorul motorului rarnane la exterior,
nervurile prevazute pe el asiqurand
astfel 0 buna racre.

Compresoarele ermetice cu piston
alternativ sunt realizate, in special,
pentru freonii clasici R22 ~i R502 sau
pentru inlocuitori ai acestora (R 134a,
amestecurile R404A si R407C), cat ~i
pentru noi flu ide ca propan, izobutan ~i
chiar amoniac.

Constructia lor si a echipamentelor
de rnasurare ~i siquranta sunt conce-
pute pentru un anumit fluid, incat utili-
zarea altor fluide lrnpllca rnodificari ale
acestor echipamente.

Compresoarele ermetice nu dispun de
posibilitati de reglare a puterii frigorifice,
aceasta putand fi variata doar prin oprirea
- pornirea compresorului.

Realizate, initial, cu puteri frigorifice
foarte mici, in prezent pot atinge 50 kW.

Perforrnantele unor compresoare er-
metice alternative (in conditii de lucru
(}o = 0 °C, (}c = 35°C) sunt prezentate

in tabelul 16.1.3.
Compresoarele ermetice sunt, de-

seori, montate in uzma Impreuna cu
condensatorul, torrnand astfel un grup
frigorific. Condensatorul este racit cu
aer, crculatia acestuia realizandu-se for-
tat, cu ventilatoare, ca in modelul firmei
ASPERA, construit pentru R22 sau
R134a. Prin extinderea gamei catre
puteri mai mari s-au realizat ~i grupuri cu
condensatoare cu placi, racite cu apa,

Pentru puteri frigorifice medii (50 - 300
kW), Intalnite adesea la climatizarea

Fig. 16.1.7. Compresor semiermetic
DISCUS (COPELAND).

~;;;;;;-iJ,;( I 3 J i 2

Fig. 16.1.6. ~une printr-un
compresor semiennetic (Copeland):

1 - stator; 2 - rotor; 3 - arbore;
4 - piston; 5 - chiu/asa; 6 - carcasa
comuns pentru compresor si motor;

7 - capac demontabil.

Fig. 16.1.S. Grup compresor
semiermetic-condensator:

a - recit cu aer; b - recit cu apa.
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aerului, se utilizeaza compresoarele al-
ternative semiermetice (ermetic - acce-
sibile). Motorul este inclus intr-un carter
demontabil (nesudat, dar prins Tn bu-
loane), perrnitand deschiderea in vederea
reparatlilor, chiar la utilizator (fig. 16.1.6).

Cal dura degajata de motor este
svacuata aerului exterior printr-o su-
prafata nervurata sau printr-un circuit
de apa de racire, care Inconjoara
carcasa. La puteri mai mari, racirea
motorului se realizeaza de cafre vaporii
reci asp irati din vaporizator. Puterea
frigorifica poate fi rnodiflcata numai
prin scoaterea din functiune a unor
cilindri, deci printr-o reglare in trepte.

Sunt realizate pentru aqentli clasici
(R22, R502) $i inlocuitorii lor.

in tabelul 16.1.4. sunt prezentate
perforrnantele unor compresoare semi-
ermetice alternative {in condltille de
lucru (}o = 0 CC, (}c = 35 -c.

Un model mai performant care in-
troduce 0 supapa de refulare - discus,
din material plastic fara uzura, a carei
contiquratie reduce spatiul mort, este
realizat de firma COPELAND (fig.
16.1.7). Este echipat $i cu un dispozi-
tiv de securitate (Demand Cooling) ca-
re permite limitarea temperaturii vapo-
rilor refulati,

Compresoarele semiermetice cu
!Po<100 kW sunt asamblate, de obicei, cu
condensatorul racit cu aer sau epa, ca in
fig. 16.1.8. Compactitatea lor compensea-
za adaptarea mai dificila a condensato-
rului la conditiile optime de lucru.

Compresoarele alternative deschise
realizeaza puteri frigorifice medii sau
mari (50 ... 1000 kW).

Antrenarea compresorului se reali-
zeaza, printr-un sistem de transmisie

rigid (cupla) sau elastic (curele), de la un
motor electric sau termic independent.

Comprimarea vaporilor are loc in
unul sau mai multi cilindri, dlspusi ver-
tical in linie, in unghi, dubluunghi sau
stea, cu pistoanele actionate de ace-
lasi arb ore cotit. in fig. 16.1.9 este pre-
zentata 0 sectiune printr-un compresor
cu doi cilindri verticali ln linie (tip
SAMIFI - BABCOOK), iar in fig. 16.1.10
este prezentat un compresor al firmei
GRASSO, cu cilindrii in unghi (V).

Etansarea arborelui se realizeaza
pe partea antrenaril. Ungerea se face
prin barbotare sau cu pornpe. Caldera
deqajata in procesul de comprimare
este evacuata, fie in aerul exterior prin-
tr-o supratata nervurata sau printr-un
circuit de apa de racire ce inconloara
cilindrul, fie in vaporii reci, asp irati din
vaporizator.

Constructorii cei mai cunoscuti de
compresoare alternative deschise sunt:
COPELAND, BITZER, YORK-SABROE,
GEA-GRASSO, CARRIER-CARLYLE,
DORIN, MYCOM $i BOCK. Agentii fri-
gorifici utitizati sunt freonii puri (R22,
R134a), amestecurile de freoni (R404A,
R407C, R507) si amoniacul. Perfor-
rnantele acestor compresoare sunt
prezentate, pentru diferite conditii de
lucru, ln tabelul 16.1.5.

!Po este data de relatia:

:rrd2 n
!P =!P . - ·1· _. N [WI (16.1.25)o Ov 4 60 '

cu:
!Pov - puterea frigorifica volurnica [J/m3];

reglarea se face prin actionarea asu-
pra uneia din rnarirnile care 0 deterrnina.

Reglarea puterii frigorifice poate fi
facuta in trepte sau continuu.

Fig. 18.1.10. Seqiune printr-un compresor deschis cu piston artemativ cu
doi cilindri verticali Tn unghi (V) pentru amoniac (model Reg - Grasso)

1 - spatiu mort, 2 - Cilindru, 3 - Aspiratie, 4 - Bolt blela, 5 - Carter,
6 - Separator de ulei, 7 - Arbore cotit.

Reglarea in trepte, mai simp la,
poate fi realizata prin:
- porniri sl opriri succesive ale compre-

sorului, in cazul celor de putere redu-
sa, a unor cilindri, la cele policilindri-
ce, sau a unuia din mai multe com-
presoare care functloneaza in paralel;

- mers in gol, compresorul, desi este in
functiune, nu livreaza vapori compri-
rnati, supapa de aspiratie blocandu-
se In pozitia deschis;

- rnarirea spafiului mort, anexand 0 ca-
mera suplimentara la cilindru (metoda
utilizata la compresoarele DISCUS);

- variatia turatiei, la cele antrenate prin
curele, rnodincand palierul de antre-
nare.

Reglarea continua este mai dificila
si mai costisitoare tacandu-se prin:
- variatla vitezei, cu cuplaje electrice

diferite ale bobinelor statorice ale mo-
torului sau cu un variator automat de
viteza (metoda scurnpa necesitand
dispozitive suplimentare);

- laminarea vaporilor aspirati, lnainte
de patrunderea tn supapa de asp ira-
tie (STAL). Prin aceasta detenta ores-
te volumul masic sl deci scade debi-
tul de vapori aspeatl (fig. 16.1.11).
Pentru ca acesta sa nu scada prea
mult, tacand imposibila antrenarea
uleiului din vaporizator, la 0 treime

o
Fig. 18.1.9. Seqiune printr-un
compresor deschis cu piston

altemativ ,i cu dol cllindri verticali in
linie (SAMIFI-BABCOOK):

1 - arbore cotit; 2 - biela; 3 - piston;
4 - cilindru; 5,6 - supape asplratie si
refulare; 7 - carter; 8 - chiulasa; 9 -
presetupa de etansare; 10 - lncalzltor
de ulei.

Fig. 18.1.11. Reglarea pulerii
frigorifice (Stal).
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din cilindri nu se prevede aceasta re-
glare;

- inchiderea intarziata a supapei de as-
plratie, cu pistoane actionate pneuma-
tic, electromagnetic sau chiar de pre-
siunea agentului frigorific (BORSIG);

- variatia dinarnica (SULZER, fig.
16.1.12) rnentine deschisa supapa de
aspratie 1 la inceputul compresiei prin
resortul 3, vaporii curqand din cilindru
in canalul de aspiratie 5. Ei preseaza
clopotul 2, Incat, in final, va fi invinsa
forta resortului si supapa se va in-
chide, continuand compresia norrnala,

- recircularea de vapori comprlrnatl in
asplratia compresorului (fig. 16.1.13).
Cand CPascade, scade sl Po' crescand
diterenta de presiune L1p=pc- Po' sesi-
zata de presostatul dlferential ~PC.
Acesta cornanda deschiderea ventilului
de reglare VR1, recirculand 0 parte din
vaporii cornprirnati in aspiratie, in va-
porizator ajunge doar restul debitului,
dirnlnuand puterea frigorifica. Daca
temperatura vaporilor asp irati creste
peste limita admlsa, sesizata de ter-
mostatul TC, care cornanda deschide-
rea ventilului de reglare VR2, se injec-
teaza agent frigorific condensat in as-
piratie. Lichidul vaporlzeaza brusc si
raceste vaporii asp irati de compresor.
Aceasta metoda, desi neeconornica
(puterea consurnata rarnanand con-
stanta), permite 0 reglare a puterii fri-
gorifice intre 0 sl 100 %.

16.1.2.2.2 Compresoare rotative
Sunt lipsite de supape, realizand

randamente volumice sl rapoarte de
compresie mai ridicate, dar au 0 con-
structie mai exacta (toleranta piston-ci-
lindru - 5 urn),

Compresoare
cu compresie interioari

• Compresorul cu piston rostogolitor
$i lamela culisanta in stator (fig. 16.1.14).

in cilindrul (stator) - 1, cu axul 0, se
deplaseaza pistonul cilindric (rotor) - 2,
cu axul excentric 01, lncat el ramane
tangent interior cilindrului, executand 0

rnlscare de rostogolire in interiorul
acestuia. Mi~carea de rotatie este
transrnlsa de arborele - 3, concentric
cu statorul. Lamela - 4, culisanta intr-
un spatiu practicat in stator, preseaza
pe rotor, datorita resortului - 5, for-
rnand astfel doua cam ere de lucru, de
aspiratie A si de refulare B, cu volume
variabile. Prin rotirea pistonului, volu-
mul camerei de aspiratie creste pana la
valoarea maxima, dupa care ea devine
camera de refulare cu supapa de refu-
lare - 6, in timp ce se torrneaza 0 noua
camera de aspiratle, Uleiul, cu rol mi-
nor in diminuarea frecarilor, folosit pen-
tru etansare sl racire, circula sub efec-
tul presiunii de condensare. Racirea se

reallzeaza sl printr-un circuit de apa,
prin canale prevazute in mantaua
statorului.

Neexistand supapa de aspiratie,
pierderile de presiune din circuitul va-
pori lor asp irati sunt reduse, putan-
du-se realiza temperaturi de vaporizare
mai scazute, la functionarea intr-o
treapta (-40°C).

in fig. 16.1.15 este prezentat modul de
functionare al variantei ROTASCO
(ESCHER - WYSS), care poate produce
CPo=5,B...675kW, cu amoniac, si 0,5 ...417
kW,.cu R22, la 00=-10 °C ~i 0c=25°C.

In cilindrul 1, antrenarea pistonului
excentric - 2, se realizeaza prin arb ore-
Ie - 3. Lamela glisanta - 4 are 0 misca-
re oscilanta datorita articulatlei - 5, sin-
cronizata cu arborele motor.

Etansarea larnela - piston se reali-
zeaza cu segmentul - 7. Pentru realiza-
rea etansarii dintre piston si cilindru, pe
piston se prevede bucsa elastica din
otel -6. intre piston sl bucsa rarnane un
spatiu gol in care, prin orificiile preva-
zute in bucsa, patrunde agent frigorific
comprimat care preseaza bucsa pe su-
prafata cilindrului.

Fig. 16.1.16 prezinta modul de lucru
al variantei WANKEL (BORSIG). in cilin-
drul - 1 se roteste liber un piston lentila
- 2, excentric fata de axul cilindrului.
Prin cuplarea dintilor pinionului de an-
grenare - 4 cu cei interiori - 3 ai pisto-
nului, la un raport al diametrelor rotilor
dintate1:2 se executa 0 dubla rotire a

pistonului la 0 rotire a arborelui. Este
caracterizat de turatii foarte mari (9000
rot/min), fiind utilizat la instalatlile de cli-
matizare a mijloacelor de transport.

• Compresorul rotativ celular, cu
lamele culisante in rotor

Poate fi realizat cu una sau mai
multe celule. in fig. 16.1.17 este pre-
zentat un compresor monocelular. in
cilindrul 1, cu axul 0, se roteste pisto-
nul 2, avand axul excentric 01 (excen-
tricitate "e"). in spatiul 3 prevazut in ro-
tor poate culisa lamela 4, in contact
permanent cu interiorul cilindrului, da-
torita fortel centrifuge sau a unui
resort. Lamela deterrnina doua cam ere
in spatiul inelar format intre stator ~i
rotor A de aspiratie sl B de refulare, al
carer volum variaza continuu. in fig.

- - - -I 1- - - -

AR

Fig. 16.1.13. Reglarea puterii
frigorifice prin recircularea de vapori

comprim~ in aspi~e:
K - compresor; C - condensator; PJ,
pi - manometre de presiune joasa sl
inatta: ~PC - presostat dtterentlal:
TC - termostat; VR1, VR2 - venti Ie de
reglare; V1 - la vaporizator; V2 - de la
va orizator; AR - a a de racire,

5

6

3

2

1
Fig. 16.1.12. Reglarea dinamici a

puterii frigorifice (Sulzer):
1 - supapa de aspiratie: 2 - clopot;
3 - resort; 4 - surub de reglare;
5 - canal de aspiratle.

---------Fig. 16.1.14. Compresor cu piston
rostogolitor ,i lamell culisantl in

stator:
1 - cilindru (stator); 2 - piston (rotor);
3 - arbore; 4 - larnela culisanta;
5 - resort; 6 - supapa de refulare.

Fig. 16.1.15. Modul de lucru al compresorului Rotasco (Escher-Wyss):
1 - cilindru; 2 - piston; 3 - arbore; 4 - lamela glisantii; 5 - articula~e;6 - bu~; 7 - segment.
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16.1.18 (cu reperele din fig. 16.1.17) in
pozltia (a), orificiul de aspiratie - 5 este
obturat, incat camera A are volumul
nul, intreg spatiul inelar este plin de
vapori cu presiunea de aspiratie PA=PO'

Prin deplasarea lamelei, volumul ca-
merei A, in care sunt asp irati noi vapo-
ri cu presiunea Po, creste pe seam a di-
rninuarli volumului camerei B, in care
are loc comprimarea (pozltia b). Presiu-
nea vaporilor creste in camera B pana
la PR' cand supapa de refulare - 7 se
deschide, evacuand vaporii comprirnatl
prin orificiul de refulare 6 (pozitia c),
pana cand lamela revine in punctul de
tanqenta al rotorului cu statorul, lasand

a b

in urrna un spatiu complet umplut cu
vapori cu presiunea Po, reluandu-se un
nou ciclu.

Modelul SULZER, multicelular (fig.
16.1.19) este prevazut cu 12 lamele
dispuse radial sau inclinat in drectia
rotatiel, pentru reducerea frecarii cu ci-
lindrul. Lamelele sunt realizate din fibra
de carbon sau material plastic impreg-
nat cu rasinl sintetice. Nu are supape
de aspiratle si nici de refulare. Vaporii
aspirati intr-o celula, realizata de doua
lame Ie consecutive, sunt apoi compri-
rnati prin rnlcsorarea volumului celulei.
Raportul de compresie este dat de
raportul volumelor celulelor initiale si

c
Fig. 16.1.16. Modul de lucru al compresorului WANKEL (BORSIG):

a - punct mort; b - sfar$itul destinderii si inceputul aspiratiei,
c - sfar$itul compresiei $i inceputul evecusrii;

1 - cilindru; 2 - piston; 3 - roata dintata lnterioara a pistonului; 4 - roata dintata
exterioara a arborelui; 5 - supapa de refulare.

F"1Q.16.1.17. Compresorrotativmono-
ceIuIar, cu IameIi culisantil ih rotor:

1 - cilindru; 2 - piston; 3 - crestatura
in rotor; 4 - larnela; 5 - orificiu de
aspiratie: 6 - orificiu de refulare; 7 -
supapa de refulare, e - excentricitate.

Fig. 16.1.19. Compresor rotativ
monocelular, cu lamele culisante

in rotor (Sulzer):
1 - cilindru; 2 - piston; 3 - larnela: 4 -
canal apa de racre,

abc
Fig. 16.1.18. Modul de lucru al compresorului rotativ, cu lameli culisanbl ih rotor:
a - sfar$itul espimtiet si inceputul compresiei; b - inceputul unei noi esplretii $i

continuarea compresiei; c - sfar$itul compresiei si inceputul evecueni.

finale si de coeficientul politropic al
cornprlrnarfl, avanc valori de 5...6.

Se pot intalni trei situatii in functla
de valoarea presiunii de refulare PR a
vaporilor fata de cea a contrapresiunii
p« din conducta de legatura cu con-
densatorul:
- PR< Pc' se va produce si 0 compri-

mare exterioara, vaporii din conducta
de refulare vor com prima izocor
vaporii refulati din ultima celula:

- PR »pc' vaporii refulati din ultima ce-
lula se vor destinde brusc pana la Pc'
in acest caz s-a consumat inutil 0
parte a energiei de comprimare:

- PR=Pc' situatia ideala.
Nesincronizarea dintre cele doua

presiuni produce zgomote sl vibratil
neplacute sau pierderi energetice.

Marirea numarului de lamele, deci
4000
3000 V
2000 I~ ./1500

.tf;-~cJ. ,/ V:: ;.....--
1000

"""" ~ns ':k ./
800 / /' :""'1 ~ /600 /' ./ ./~88 ~'"

~300
V V v,/ V ~ ~ /'::

,:.:: v ~ VV / ~ ~ ~ ~ '/
;'200 ./V V / ~ YV K\>i /'
0150 VV v.:~ ~ ~ ~ V ':J~;;::::

'§100 V V :'/: ,/ '/ V!~8./v/.V. ./ /' /
./- '/ /' ",,-

~ V v/ ./.2l 40 :vv. ,/ci 30 r: :/"20 ./18
10

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Temp, de vaporizare [0C]
Presiune [bar]

0; 1 Q,19)12 Q,3 q,4 0,,60,,8 1,,0 1,,41,,61,,9

Fig. 16.1.20. Curbele caracteristice
ale compresoarelor rotative cu lamele
culisante ih rotor (KSB), fun~onAnd
cu amoniac la ec = 35 °C ,I dlferite

temperaturi de vaporizare.

Fig. 16.1.21. Circuitul uleiului
la compresorul rotativ

cu lamele culisante in rotor:
1 - filtru de praf; 2 - clapeta de sens;
3 - compresor; 4 - aspiratie ulei;
5 - rezervor de ulei; 6 - separator de
ulei; 7 - ulei de Into arcere In aspiratia
compresorului; 8 - venti I de refulare
aer; 9 - racitor de ulei; 10 - filtru de
ulei; 11 - presostat.
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TabeluI16.1.6. Raportul de compresie
al compresorului elicoidal cu doul

rotoare, in functie de raportul intern
penh R22 IIIiamoniac (NH3).

Raportul
R22 R717intern, Vi

2,6 3,1 3,5
3,6 4,4 5,3
5,0 6,4 8,0

si cu ulei injectat In spatiul de aspiratie,
Ungerea este asiqurata fie de 0

pornpa antrenata de arbore, fie sub
efectul presiunii de refulare. Uleiul ser-
veste la ungere, la preluarea caldurf de
frecare si de comprimare si la etansa-

de celule, conduce la cresterea debitu-
lui si la diminuarea scaparilor de gaz
Intre celule, dar cornplica constructia
compresorului sl rnareste frecarile Intre
lamele $i cilindru. Plank a aratat ca nu-
marul optim este 10, avantajele intro-
duse de un nurnar sporit nefiind justifi-
cate de diftcuttattle constructive.

Antrenarea de motorul electric se face
direct, la turatii de 1500...3000 rot/min.

Puterile frigorifice dezvoltate acope-
ra 0 gama foarte larga, de la 2,5 la
3000 ...4000 kW, fluidele frigorifice uti-
lizate fiind R502, R22 $i amoniacul.

In fig. 16.1.20 sunt prezentate cur-
be Ie caracteristice ale compresoarelor
rotative tip KSB, pentru amoniac, la
8c=35°C $i diferite temperaturi de va-
porizare.

Racirea se reahzeaza cu apa care
circula prin canalele-4 (fig. 16.1.19) prac-
ticate In zona de compresie a cilindrului

rea jocurilor dintre lamele si cilindru.
Cantitatea de ulei antrenata de vaporii
de agent frigorific Intr-un compresor
rotativ este mai mare dedit la compre-
soarele alternative, incat este indispen-
sabil separatorul de ulei. In fig.16.1.21

t

a c
Fig. 16.1.23. Modul de lucru al compresorului elicoidal birotor (STAL INTECNO):

a - esptmtie; b - compresie; c - refulare.

aspiratie

3

2

p

L

2

Fig. 16.1.24.
Compresor elicoi-
dal blrotor deschis

(HARDFORD).
1 - rotor,
2 - stator,
3 - piston reglaj,
4 recirculare

refulare

p

p

L

2

abc
Fig. 16.1.25. Cazuri de functionare a compresorului elicoidal:

a - tunctionere idealii, cu PR =Pc; b - compresie excesivs, cu PR>PC;
c - compresie insuficienta, cu PR<PC'

p

abc
Fig. 16.1.27. Schema de reducere a debitului refulat Ia compresorul elicoidal birotor.

a - debit livrat 100 %, b - debit livrat 50 %, c - debit livrat 10 %;
1 - aspiratie; 2 - refulare; 3 - recirculare In aspiratie; Lu - lungime utila a rotoarelor.

3 -

4

Fig. 16.1.22. Schema unui compre-
sor cu IIIurub cu doul rotoare:

1 - rotor masculin; 2 - rotor feminin;
3 - carter; 4 - dispozitiv de reglare a
puterii frigorifice.

~~~
3 5

Fig. 16.1.26. Principiul de reglare
a Puterii frigorifice la compresorul

elicoidal birotor.
1 - rotor; 2 - piston de reglare;
3 - sertar; 4 - aspiratie: 5 - refulare;
6 - recirculare.

p

I I

~
I

I I

~
I

2

p
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este prezentat circuitul uleiului la un
compresor de aer realizat de firma
SULZER. Uleiul circula sub efectul
presiunii de refulare, fiind raclt de aerul
atmosferic, filtrat $i reintrodus in as-

10

Fig. 16.1.31. Motocompresor
ermetic cu ,urub birotor

(Dunham-Bush):
1 - deflector de ulei; 2 - palier princi-
pal; 3 - rotor; 4 - sertar culisant;
5 - piston de reglare a puterii frigorifi-
ce; 6 - orificiu de refulare; 7 - stator
motor; 8 - robinet de aspratie: 9 -
orificiu de aspiratie; 10 - filtru de ulei.

'" 1 ,5 1---+--+----1-+--+----1----":¥----l
Q_

eO 1,4 I---+--+---j-+---:'...¥'-:-!---:;;;""""''-I

II 1,3 I---+-~"""-I--I::.o-~ ~"'"",~--l

~ 1,2 J--..,,""""'~=-=-.I ....... ~~
o

1, 1 f--+--+........,~+"-'~

1,0 L-.l....--+-__J_--+_L..-+-...J....___J

±o -10 -20
a

-30 -40

90[OC]

piratia compresorului.

Compresoare cu compresie mixti
Acestea pot fi: cu suub (elicoidale), cu

unul sau doua rotoare; cu spirala (Scroll).
in 1930, suedezul Lysholm a brevetat

compresorul cu $urub birotor, iar in 1960,
francezul B. Zimmern a inventat com-
presorul cu $urub monorotor cu sateliti,
Numeroase firme Ie fabrica in prezent:
DUNHAM-BUSH, GHH, YORK, STAL,
MYCOM, GRASSO, DAIKIN, BllZER,
COPELAND intr-o gama intinsa de puteri
frigorifice, de la 100 la 5000 kW,
suprapunandu-se atat compresoarelor cu
piston alternativ, cat $i celor centrifugale.
Constructiv, pot fi ermetice, semiermetice
si deschise. Folosesc aqenti frigorifici
clasici (R22, amoniac) $i subsfituentl
(R134a, amestecuri ca R407C).

• Compresoru/ elicoida/ cu aoue
rotoare

intr-un carter din tonta rezlstenta la
presiune sunt amplasate doua rotoare
elicoidale, prelucrate cu 0 precizie de-
osebita, Rotorul masculin -1 cu patru
lobi, de regula cu rol conducator, se
angreneaza in cele 6 cavitati ale roto-
rului feminin -2, condus (fig. 16.1.22).

Variatia volumului ocupat de fluid
deci comprimarea sa este realizata prin
deplasarea relativa a celor doua rotoa-
re in interiorul carterului - 3. in timpul
rotatiei, contactul profilurilor celor doua
rotoare se deplaseaza in lungul axului

-20
b

-30 -40
90[OC]

Fig. 16.1.30. Vari~a puterii frigorifice CPo ,i a celei consumate PK,

la compresorul elicoldal birotor, previzut cu economizor (York):
a - pentru R22; b - pentru amoniac.

b

Fig. 16.1.31. Compresor elicoidal monorotor (Hall):
a - cu setettt! orizontali; b - cu sate/iti verticali;

1 - rotor; 2 - pinion (satelit).

compresorului, creand astfel refularea
axiala a fluidului prins in alveola de 10-
bul corespunzator (fig. 16.1.23). Alveo-
la are rolul cilindrului al carui volum se
reduce progresiv, in timp ce lobul are
rolul pistonului.

in fig. 16.1.24 se prezinta sectiunoa
lonqitudinala printr-un compresor cu
surub birotor (model HARDFORD).

Se remarca lipsa spatiului mort $i
absents cornpleta a supapelor, la ex-
tremltati avand doar doua orificii, di-
mensionate astfel incat prin cel de as-
piratie sa patrunda debitul volumic VI'
la presiunea p A $i care sa ocupe vo-
lumul VIla inchiderea lobilor in asp ira-
tie, iar prin cel de refulare sa se evacu-
eze debitul volumic V2 la presiunea PR
$i care corespunde eliberarii gazului
din volumul V2 dintre lobi, in momentul
deschiderii acestora la starsltul com-
presiei. Raportul celor doua debite, de-
numit raport intern ~ deterrnina rap or-
tul intern de compresie lC;:

(16.1.26),
unde:

k - este exponentul adiabatic al fluidu-

~100 ~s:~
.........: ~;;_acao

~ t'

60
./ ~'/

c ./ "" / /
- .,., V ,-

40 -
~ /

20 " "/,
0

0 20 40 60 aD 100
cI>o[kW]

Fig. 16.1.28. Puterea consumati de
un compresor elicoidal birotor,
la sarcinl frigorifici variabill:
a - p=pR/pA= 1 (curba idea/a);

b - p=2,5; c - p=5.

VL2

Fig. 16.1.29. Schema de fun~onare
a compresorului elicoidal cu

economizor:
K - compresor; C - condensator; VL 1
- venti 1 de laminare de presiune tnalta;
VL2 - venti I de laminare de presiune
joasa; V - vaporizator; BI - butelie in-
terrnediara.
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lui utilizat.
in tabelul 16.1.6 este prezentat

raportul de compresie in functie de
raportul intern, pentru R22 si amoniac.

Functionarea ideala este cea la
care raportul de compresie real
Jr=Pclpo' este egal cu cel intern Jri '

adica presiunea de refulare PR este e-
gala cu contrapresiunea din conducta
de legatura cu condensatorul Pc' in
caz contrar, compresia va fi fie excesi-
va, fie insuficienta (fig. 16.1.25 b,c). A-
legerea compresorului trebuie facuta in
functie de raportul de compresie cel
mai interesant pentru instalatie.

a

Fig. 16.1.36. Elementele
compresorulul Scroll (Trane):

a - sectiune axia/fl;
b - sectiune transversa/fl;

1 - spirala rnobila; 2 - spirala fixa;
3 - orificiu de aspiratie: 4 - camera de
aspiratie; 5 - vapori in faza de com-
primare; 6 - orificiu de refulare;
7 - cuplajul cu sistemul de antrenare;
8 - arbore; 9 - motor; 10 - pornpa de
ulei; 11 - carter; 12 - clapeta antiretur;
13 - acces vapori; 14 - iesire vapori;
A, S, C, D, E - circuitul vaporilor de la
aspiratie la refulare.

Unii constructori (YORK, STAL) pre-
vao compresorul cu un dispozitiv de
variatie progresiva a raportului intern
t1;, intre valorile 2,2 sl 5, conducand la
un raport de compresie optim in tot
timpul functlonaril.

Reg/area puterii frigorifice se poate
face prin reglarea progresiva a debitu-
lui refulat, cu un dispozitiv montat in
stator, sub rotoare si care elibereaza
un orificiu prin care 0 parte din debit
este recirculat in aspiratie (fig. 16.1.26).
Se modifica astlel lungimea Lu a rotoa-
relor, ca in fig. 16.1.27, tncat £Po varia-
za intre 10 ~i 100 %. Simultan se redu-
ce ~i puterea consurnata de com-pre-
sor, dar lntr-o rnasura mai mica, de-
pendent de raportul de compresie (fig.

16.1.28).
Compresoarele elicoidale sunt re-

comandate atat la puteri reduse, chiar
inferioare celor cu piston alternativ, cat
~i la puteri ridicate, intalnlte la turbo-
compresoare.

Datorita randamentului volumic
foarte bun (nu are spatiu mort, nici
supape) si a temperaturii reduse in
refulare (prin racirea cu ulei), pot realiza
temperaturi de vaporizare mai scazute
decat cele obtinute cu compresoarele
alternative, incat sunt recomandate la
diferente de presiune l;ii rapoarte de
compresie mario Scade tnsa puterea
frigorifica realizata, prin cantitatea
mare de vapori obtinuta in urma des-
tinderii. Pentru limitarea acestui incon-

52
6

3 4

11

12 Fig. 16.1.32. Compresor
elicoidal birotor, deschis (STAL).

1 - aspiratle, 2 - rotor secundar (feminin),
3 - rotor primar (masculin), 4, 9 - paliere,

5 - rulment axial, 6 - piston echilibrare,
7 - piston reglare, 8 - cilindru reglaj, 10 - garnituri

etansare, 11 - recirculare gaz, 12 - refulare,
13 - resort, 14 - pornpa ulei.

10

II ...
(········~1·2~···························1.... .•

10

Fig. 16.1.33. Circuitul de ulei al unui compresor cu ,urub birotor.
1 - compresor, 2 - filtru ulei, 3, 11 - ventil de inchidere, 4, 12 - valva solenoida,
5 - supraveghetor de curgere, 6 - separator de ulei, 7 - indicator nivel,
8 - termostat, 9 - incalzitor, 10 - racitor
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1

5

Fig. 16.1.35. Compresor cu ,urub monorotor semiermetic al frimei McQuay
(tip STARGATE).

1 - rotor, 2 - satelit, 3 - carter, 4 - motor electric, 5 - racord aspiratie,
6 - racord refulare.

Fig. 16.1.37. Modul de func~ionare a compresorului Scroll (Trane):
a - as irstie: b - com resie; e - refulare.

3

2

2
a b c d

fig. 16.1.38. Diminuarea pierderilor de gaz la compresorul Scroll (Maneurop):
a - pierderi axiale; b - pierderi radiale; e - profilarea spiralei mobile;

d - limitare joe (1 mm);
1 - spirala fixa; 2 - spirala rnobila: 3 - profil; 4 - joc minim.

4

2

venient, se introduce 0 aspiratie inter-
medlara (supraalimentare), functiona.
rea, denumita cu economizor, fiind de
fapt in doua trepte (fig. 16.1.29), cu ori-
ce fluid frigorific. Volumul gazului as-
pirat, la presiunea Po' nu este afectat
de cresterea debitului introdus prin
orificiul aditional, in fig. 16.1.30 se
prezinta variatia puterii frigorifice ~i a
puterii consumate de compresor, func-
tionand cu R22 sau cu amoniac, echi-
pat cu un dispozitiv de aspiratie inter-
rnediara.

in fig. 16.1.31 se prezinta modelul
ermetic al firmei DUNHAM BUSH. Este
un motocompresor vertical care are cu
cca 20 % mai putine piese decat un
compresor echivalent cu un piston al-
ternativ.

Pentru puteri frigorifice mai mari
constructia este deschisa, ca la mode-
lui firmei STAL, prezentat In fig. 16.1.32.

in tabelul 16.1.7 sunt prezentate
pertorrnantele compresoarelor cu ~u-
rub birotor.

Cum cele doua rotoare nu se ating
In procesul de deplasare sl comprima-
re a gazului, etansarea interna (Intre
spatlile cu presiunea mai mare ~i cele
anterioare cu presiunea mai rnica) se
realizeaza prin pelicula de ulei care se
depune pe peretele interior al carterului
sl pe rotoare. Uleiul serveste ~i pentru
evacuarea caldurii preluate de la gazul
comprimat, Incat necesita 0 racire
continua, ca In schema prezentata In
fig. 16.1.33.

• Compresorul elieoidal monorotor
Intr-un carter etans, un rotor cilin-

dric -1, cu dantura elicoidala, angre-
neaza doua pinioane -2 (satelitl) identi-
ce, opuse, situate In planul axial al ro-
torului (fig. 16.1.34).

Deplasarea sl compresia fluidului
sunt realizate ca la compresorul elicoi-
dal birotor, rotorul feminin fiind lnlocuit
de cele doua pistoane. Un dinte al pini-
onului In fiecare canal al rotorului, Inchi-
de complet ssctiunea acestuia. Prin de-
plasarea dintelui In canal se realizeaza
transportul ~i compresia vaporilor pana
cand ajung la extremitatea canalului
care cornunlca cu orificiul de refulare.

Volumul V al canalului rotorului, de-
pendent de diametrul acestuia, deter-
rnina puterea frigorifica. Reglarea ei se
obtine prin reducerea progresiva a
volumului canalului, lntarziind Incepe-
rea compresiei. Aceasta Intarziere se
realizeaza prin comunicarea canalului
cu camera de aspiratie printr-un
orificiu, dupa obturarea lui de un dinte
al pinionului, pentru un anumit timp.
Latimea orificiului poate fi reg lata cu un
dispozitiv comandat din exterior, CPa
variind astfel de la 20 la 100%.

Variatia raportului intern ~, supra-
alimentarea si circuitul uleiului sunt
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similare compresorului elicoidal birotor.
In fig. 16.1.35 este prezentata 0

sectiune printr-un compresor cu surub
monorotor al firmei McQuay (model
STAR GATE).

Miscarea rotorului se reahzeaza in
doua drectii: radial sl axial. Durata de
viata a laqarelor este de 3-4 ori mai
mare decat la compresoarele screw
twin. Aceste modele sunt prevazute cu
injectarea uleiului pentru cresterea co-
eficientului de pertorrnanta, Puterea fri-
gorifica este reqlata la minim 25% din
puterea totala data de compresor, cu
ajutorul unui microprocesor. Pornirea
compresorului este stea-triunghi.
• Compresorul spiroorbital (SCROLL)

Inventat de francezul Leon Creux, in
1905, a cunoscut 0 dezvoltare in SUA
incepand cu 1970. In prezent este fabricat
l;li in Japonia, de DAIKIN, HITACHI, l;li in
Europa, de TRANE, COPELAND, MAN-
EUROP, 81lZER, atingand puteri frigori-
fice de peste 100 kW.

Are doua spirale, plasate fata in rata,
in cea superioara - 2, fixa, in care este
plasat central orificiul de refulare -6, (fig.
16.1.36) se roteste spirala rnobila -1 ex-
cenmca fata de cea flxa, permitand va-
riatia volumului cuprins intre ele.

Vaporii sunt asp irati pe la periferia
sistemului, prin orificiul -3, in camera
de asplratie -4. Vaporii aspirati (A)
circula initial printre stator l;li rotor (8),

4

5

6

7
Fig. 16.1.39. Grup frigorific cu compresoare SCROLL cu condensator rlcit

cu aero
- compresor ermetic SCROLL; 2 - condensator racit cu aer;

3 - ventilatoare; 4 - rezervor freon; 5 - filtru deshidrator; 6 - racord freon lichid
(spre vaporizator); 7 - racord freon vapori (de la vaporizator)

\
\,

'\,
"

4 3
Fig. 16.1.40. Grup frigorific cu compresoare SCROLL (Dunham - Bush):

1 - compresor; 2 - condensator; 3 - vaporizator; 4 - panou automatizare

1

racine motorul, apoi umplu carcasa
compresorului (C). Aici, avand 0 viteza
mica, se realizeaza si 0 separare de
uleiul antrenat. Patrund apoi in camera
de aspiratle (D) care lnconjoara spi-
ralele, sunt cornprimatl de spirale l;li
evacuati prin orificiul -6. Zona superi-
oara a compresorului serveste la ate-
nuarea pulsatiilor vaporilor, inainte de
refulare (E). Clapeta antiretur -12, pla-
sata deasupra orificiului de refulare,
lrnpiedica intoarcerea vaporilor compri-
rnati la oprirea compresorului.

Miscarea orbitala creeaza spatil in-
chise intre spirale, de volum descres-
cator, realizand compresia sl refularea
vaporilor aspirati, ca in fig. 16.1.37 .

Pierderile de gaz sunt axiale sau
radiale (fig. 16.1.38 a, b). Etansarea
axiala este realizata prin profilarea spi-
ralelor, ca un segment al compresoru-
lui alternativ (c) iar cea radiala, prin li-
mitarea jocului intre spirale (max. 1 urn)
si prin filmul de ulei (d).

Fluxul vaporilor este continuu,
neexistand nici supape de aspiratie
sau refulare, nici spatiu mort, incat
compresorul are un randament volumic

12 13 12 311

6 7 8 4 9 2

Fig. 16.1.41. Compresor centrifugal
cu un rotor (York):

1 - stator; 2 - profil de prerotatie:
3 - rotor; 4 - voluta: 5 - manson cu-
plare motor; 6 - qarnitura de etansare:
7 - palier turatie mica; 8 - arb ore tu-
ratie mica; 9 - pornpa ulei turatie
mica; 10 - multiplicator de viteza; 11
- pornpa ulei turatie mare; 12 - palier
turatie mare' 13 - arb ore turatie mare.

Fig. 16.1.42. Se~une printr-un tur-
bocompresor cu trei rotoare (york).
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AgR

VR2

P Pn' 3

5

2

,

a b
Fig. 16.1.43. Scheme de instalatii frigorifice, cu turbocompresoare in doui
trepte, cu riclre intennedlari ,i ciclurile tennodinamice corespunzitoare:

a - cu reclre in butelie intermediers; b - cu destindere intermedierii;
K 1 - treapta I de comprimare; K2 - treapta II de comprimare; C - condensator;
VR1 - ventil de reglare de presiune Inalta; VR2 - ventil de reglare de presiune
joasa: V - vaporizator; BRI - butelie de racire interrnediara: BDI - butelie de
destindere intermediara; AR - apa de racire: AgR - agent de raclre: Agi - agent
intermediar.

ridicat, este silentlos sl compact.
Ungerea se asiqura cu 0 pornpa cen-
trifuqala, plasata pe arbore ~i imersata
in carter. Constructia este errnetica, iar
aqentii frigorifici utitizati sunt R22,
R134a, R404A, R407C, R410A sl R507.

Functionarea compresorului SCROLL
poate conduce la aceleasi situatii descri-
se la compresorul cu surub (fig. 16.1.25)

in tabelul 16.1.8 sunt prezentate
pertorrnantele compresoarelor SCROLL
pentru (Jo = 0 °C sl (Je = 35°C.

Unul sau mai multe asemenea
compresoare pot fi cup late cu conden-
satorul, racit cu aer sau apa, sl even-
tual cu vaporizatorul, torrnand grupuri
frigorifice. Folosind compresorul 3D
SCROLL, cu R134a, TRANE produce
grupuri cu CPo= 50-170 kW, la (Jo=O °C,
(Je=~5 °C, ca in fig. 16.1.39.

In fig. 16.1.40 este prezentat un
grup frigorific pentru prepararea de
apa rece, realizat de Dunham Bush,
echipat cu 4 compresoare Scroll (1) ~i
cu schimbatoare de caldura multitubu-
lare: condensator (2) sl vaporizator (3).

16.1.3. Compresoare centrifugale
(turbocompresoare)

Compresorul centrifugal deriva din
turbina cu vapori, irnaqinata in anii
1880 de francezul Laval, dar, doar la
inceputul secolului XX, Rateau a reali-
zat prima suflanta centrifuqala. Prima
utilizare a compresorului centrifugal in
instalatille frigorifice a fost facuta in
1911 de francezul Leblanc.

Compresorul centrifugal, numit si
turbocompresor, utilizeaza cresterea
de energie cinetica a fluidului, pe baza
tortei centrifuge provocate de marea
viteza periferica cu care fluidul para-
seste rotorul, pentru a si-o diminua in
difuzor, unde pe seama acestei scaden
de viteza se realizeaza 0 crestere a
presiunii.

Compresorul centrifugal are unul
sau mai multe rotoare, dupa fluidul uti-
lizat si dupa aplicatla dorita, in climati-
zare se folosesc cele cu unul sau doua
rotoare.

in fig. 16.1.41 este prezentat un
turbocompresor cu un rotor. in statorul
(difuzorul) - 1 este plasat rotorul - 3,
profilat pentru realizarea unei prerotatii,
Antrenarea se face prin multiplicatorul
de vlteza - 10 sau direct de la 0 turbina
cu abur.

Rotorul sl arborii sunt perfect
echillbratl, atat static cat si dinamic,
lntal separat, apoi tot ansamblul mobil,
incat acest compresor este silentios si
necesita fundatli usoare, chiar la turatii
foarte ridicate.

Viteza de rotatie poate varia de la
3000 la 25.000 roVmin, conducand la
viteze periferice de 150...200 m/s si chiar
supersonice, in functie de agentul utilizat.

Contine doua pompe de ulei, una,
-9, pentru ungerea palierelor arborelui
de mica viteza - 8 si alta, - 11, pentru
palierele arborelui de mare viteza - 12.

Cand rotorul este pus in rniscare,
vaporii sunt asp irati in partea lui cen-
trala, clrculand de la centru spre peri-

VA
Fig. 16.1.44. Curbele caracteristice de
functiona,. a unui turbocompresor.
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Fig. 16.1.45. Puterile frigorifice minima
pentru care turbocompresorul

functioneazi economic, in functie
de (Ja ~ agentul frigorific utilizat.

ferie, prin canalele formate de palete.
Cresterea energiei in rotor provine din
cresterea momentului sau cinetic, re-
zultand, simultan, sl 0 crestere a vitezei
absolute. La ieslrea din rotor, vaporii
patrund in camera spirala (voluta) -4 a
difuzorului unde are loc cresterea pre-
siunii prin convertirea vitezei lor in pre-
siune, iar apoi sunt evacuati,

Rotorul sl difuzorul torrneaza impre-
una un etaj de comprimare.

Profilurile de prerotatie -2, prin re-
glarea unghiului de intrare a vaporilor in
rotor, permit varlatla CPa de la 5 la 100
% din valoarea nornlnala.

Datorita vitezelor ridicate, turbo-
compresorul vehiculeaza debite mari
de vapori, realizand CPa foarte mari
(5... 10.000 kW), pastrand dimensiuni
reduse.

Un singur rotor nu asiqura, de re-
gula, raportul de compresie dorit, mult
mai mic decat cel realizat de cornpre-
sorul cu piston, incat se utilizeaza mai
multe rotoare (fig. 16.1.42). Difuzorul
primului rotor se prelunqeste cu un ca-
nal care conduce vaporii cornprirnati in
urrnatorul rotor.

La turbocompresorul cu mai multe
rotoare, se poate reduce puterea con-
surnata, prin raciri intermediare. in fig.
16.1.43 sunt prezentate doua scheme,
cu ciclurile corespunzatoare. in prima,
vaporii refulati din primul rotor (K 1) sunt
introdusi in butelia de racire in-
terrnediara (BRI), sunt raciti aproape de
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Functionarea cu debite reduse con-starea de saturatie, dupa care sunt as-
pirati de rotorul urrnator. In a doua va-
rianta, butelia interrnediara serveste
doar la destinderea lichidului lesit din
condensator pana la presiunea inter-
rnediara, vaporii rezultati fiind asp irati
in al doilea rotor, racind astfel vaporii
refulati din primul rotor K 1. Richter
arata ca, prin aceste raciri intermedia-
re, se obtin economii de energie de
comprimare de 7, respect iv, 4%.

Diferenta de presiune, intre cea de
refulare ~i cea de aspiratie, .1.P=PR-P A'

ce trebuie Invinsa in turbocompresor,
are 0 influenta puternica asupra debi-
tului de vapori asp irati. La cresterea ei,
debitul scade pana la 0 valoare lirnita
la care procesul de comprimare ince-
teaza, devenind instabil, prin desprin-
derea fluidului de pe paleta si realiza-
rea unei curgeri inverse a gazului.
Acest fenomen are un caracter ciclic ~i
este denumit pompaj, fiind nedorit prin
oscllatille transmise instalatiei sl uzura
laqarelor. Fiecare turbocompresor are
un domeniu de utilizare limitat de cur-
ba de pompaj (fig. 16. 1.44). Curbele,
caracteristice unor anumite turatii, indi-
ca dependents debitului volumic aspi-
rat VA de presiunea de refulare PR' fie-
csrel turatil corespunzandu-l un debit
minim, la care turbocompresorul poate
functiona.

antrenare.
Puterea frigorifica poate varia prin:

reglarea presiunii de aspiratle, cu 0 cla-
peta plasata in tubulatura de aspirare;
prerotatia vaporilor aspirati, prin variatla
pierderii de sarcina a acestora; modifica-

siuni mai mari decat cele minime admi- rea turatlei, in cazul antrenarii de 0 tur-
bina: reglarea difuzorului, prin modifica-
rea pozitiei paletelor lui.

Pompajul este evitat prin recircularea
unei Parti a debitului refulat in aspirare.

Pentru instalatiile de climatizare, cu
racire indlrecta, turbocompresorul se
grupeaza cu condensatorul ~i cu eva-
poratorul, torrnand un grup de racire a
apei (sau a solutlei apoase). In fig.
16.1.46 este prezentata schema pro-
pusa de firma CARRIER pentru produ-

In fig. 16.1.45 sunt prezentate cerea apei glaciale, cu un turbocom-
puterile frigorifice minime (deci debitele presor.
minime de vapori aspirati), pentru diferiti In fig. 16.1.47 se prezmta domeniul
aqenti frigorifici, pentru care turbocom- de utilizare a diferitelor compresoare iar
presorul functioneaza economic. in tabelul 16.1.10 sunt prezentate, com-

Sistemul de reglare al unui turbo- parativ, caracteristicile lor principale.
compresor urrnareste: Alegerea tipului si nurnarului de
- reglarea puterii frigorifice (a debitului compresoare necesare unei instatatll

de vapori aspiratl); de climatizare se face in doua moduri:
- rnentlnerea constanta a presiunii de - pe baza debitului de vapori de agent

vaporizare, temperatura agentului ra- frigorific real aspirat in compresor, VR'
cit sau presiunii finale; determinat de relatia 16.1.9;

- evitarea functionarli in zona de - pe baza puterii frigorifice cPOK rea-
pompaj; lizate de compresor in conditille de

- evitarea supraincalzirii motorului de lucru (prezentate de constructori in

duce insa la dimensiuni prea mici ale
canalelor de scurgere a vaporilor deci
la pierderi mari de sarcina, crescand
puterea necesara comprlrnaru. Astfel
ultimul rotor trebuie realizat cu dimen-

se. Pentru amoniac, ultimul rotor tre-
buie sa aiba d2>350 mm ~i 0 latime a
canalului peste 10 mm. Impunerea
unor dimensiuni mai mari necesita 0

turatle mai mare sau un nurnar mai
mare de rotoare, pentru comprimarea
unui anumit debit la 0 presiune data.

Turatia n este insa llrnitata de vite-
za periferica a rotorului u2 prin relatia:
u

2
=w·r2=2n·n·r

2
(16.1.27).

Tip de Cu piston Cu piston Elicoidal Turbocompresor
compresor alternativ rotativ
Principiu volumetric cu volumetric cu volumetric cu cu impulsuri
de functionare piston alternativ piston rotativ surub
Compresie statica statica statica dinarnica
Cilindree deterrninata deterrrnnata deterrninata in functie de

geometric geometric geometric contrapresi une
Debit la aproape aproape aproape cu fluctuatil
presiune variabila constant constant constant importante
Refulare pulsatorie aproape aproape aproape

continua continua continua
Gama de 10... 1.800 350 ... 5.600 100 ... 9.000 800 .. .45.000
debite [m3/h]
Raport de 8... 10 5...6 25 ...30 3,5 ...4
compresie [l-tr]
Varlatie a puterii prin paliere dificila ~i progresiva sl progresiva dar

(lirnltata) foarte lirnitata nelirnitata lirnitata de pompaj
Circuit de ulei da (nu la da da nu

cele uscate)
Sensibilia agent da da nu putin
frigorific li~_hid
Mase libere da nu nu nu
Producere de vibratii da nu nu nu
Uzura organelor da da nu nu
de compresie _
Nivel de zgomot 65 ...90 80 ...90 85 ...95 88 ... 100
la 1 m dlstanta la frecvente la frecvente la frecvente la frecvente
fata de motor [dB] medii medii medii ridicate

TabeluI16.1.9. Principalele caracteristici ale compresoarelor frigorifice.
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t9
Fig. 16.1.46. Schema unui grup

de produs apl glaciall, cu turbo-
compresor (Canier):

1 - condensator; 2 - turbocompresor;
3 - dispozitiv de reglare a paletelor de
prerotatie: 4 - cuplare; 5 - motor,
6 - camera de destindere interme-
diera; 7 - vaporizator; 8 - apa de
racire; 9 - apa glaciala; 10 - aspiratie.

100
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uc. - -t

~- 10
_:;- I 5
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102 (' 10~/ 104 105
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Fig. 16.1.47. Domeniile de aplie&1ie a
compresoarelor frigorifice:

1 - compresor cu surub: 2 - compre-
sor cu piston rotativ; 3 - compresor
cu piston alternativ - 0 treapta:
4 - compresor cu piston alternativ -
doua trepte; 5 - turbocompresor.

tabele sau nomograme).
Din totalitatea tipurilor de compre-

soare disponibile se va alege tipul sl
nurnarul necesar, care vor reprezenta
un optim, atat al consumului de ener-
gie, cat sl al investitiei l;li exploatanl.
Cum puterea frigorifica necesara cli-
rnatizarf varlaza mult (in functie de
temperatura exterioara), pentru acope-
rirea cat mai econornica de catre com-
presoarele alese, se recornanda un nu-
mar de 2...6 compresoare alternative
sau Scroll si 1...2 compresoare cu su-
rub sau turbocompresoare.

16.2. Condensatoare
frigorifice

Sunt schimbatoare de caldura prin
intermediul carora agentul frigorific ce-
deaza, direct mediului ambiant (aerul
exterior) sau printr-un agent de racire
(apa), caldura absorbita in timpul des-
fal;lurarii ciclului frigorific, in procesele
de vaporizare si de comprimare.

16.2.1. Considera1:ii teoretice

Puterea terrnlca a condensatorului,
IPC' rezulta din bilantul instalatiei. La
lnstalatiile cu freon, unde subracirea li-
chidului este realizata cu vapori reci,
produsi in vaporizator, transferul de
caldura fiind intern, sau la lnstalatiile cu
amoniac, de putere redusa, unde pre-
zenta subracitorulul de lichid nu se jus-
tifica, obtinern:
IPC=IPO+PK [kW] (16.2.1),

unde:
IPc' 1P0 - sunt puterile termice ale con-

densatorului, respectiv, va-
porizatorului [kW] ,

PK - este puterea de comprimare [kW].
La instalatille cu amoniac, de pute-

re mare, existenta l;li a unui suoracitor
de lichid extern conduce la relatia:
IPC=IPO+PK-IPSR [kW] (16.2.2),

unde:
IPSR - puterea terrnica a subracitorului

[kW].
Aceasta putere termica IPc rezulta,

de asemenea, din relatia:
IPc=fIit'lPcm [kW] (16.2.3),

unde:
flit - este debitul masic de agent frigo-

rific [kg/s], iar
IPCm - puterea termica masica de con-

densare [kJ/kg]
Puterea termica rnasica de condensa-

re este data de fluxul termic sensibil, ce-
dat de 1 kg de vapori care sunt raciti de
la starea de supraincelzire 2 (iel;lirea din
compresor) pana la starea de satoratie 2'
qSRv l;li de fluxul termic latent de conden-
sare al acestor vapor, 'c (fig. 16.2.1):
IPCm= IPSRV+ Ic= (h2-h2,) + (h2,-h3) =

= h2 - h3 [kJ/kg] (16.2.4).
Caldura cedata de agentul frigorific in

condensator este preluata de mediul de
racre, apa sau aerul, care, astfel, va suferi
o in~lzire de la 8ARI la 8AR2 (fig. 16.2.2).

In practlca se admite ca temperatu-
ra de condensare 8c se stabileste la
3...4 °C peste cea de lesire a apei (Ia
un condensator racit cu apa) sl la
6...8°C peste cea de iesire a aerului (Ia
un condensator raclt cu aer).

La aqentii haloqenati cu miscibilita-
te redusa fata de ulei sau la amoniac,
in timpul functionarii condensatorului,
pe partea agentului frigorific se depune
o petlcula din uleiul antrenat in com-

presor. Pentru calcul, se considera 0

grosime Du=0,05 ...0,08 mm, conducti-
vitatea terrnica Au avand valoarea de
0,12 ...0,15 W/mK

Pe partea apei de racire se depune
un strat de piatra (din sarurile dizolva-
te in apa) a carui grosime varlaza cu
calitatea apei.

Pentru calcul, se admite 0 grosime
maxima D =0,5 mm, cu 0 conductivita-
te termicaP A de 1...3 W/mK

in cazur utitizarii aerului la racrea
condensatorului, acesta poate antrena
praf sau alte impuritati, care se depun
pe suprafata exterioara,

Din faza de conceptie, constructorul
trebuie sa urrnareasca realizarea unui
transfer de caldura U cat mai mare,
aslqurand curgerea fluidelor cu viteze
optime, distributia favorabila a suprafetei
de transfer de caldura, alegerea materia-
lelor in functie de agentul frigorific.

in timpul exploatarii, condensatorul
trebuie rnentnut intr-o stare de functio-
nare apropiata de cea initiala, asigurand

k

h[kJlkg]
a

k

b
h[kJlkg]

Fig. 16.2.1. Ciclul termodinamic al
instal&1:ieicu compresie mecanicl:

a - cu freon; b - cu amoniac.

Fig. 16.2.2. Varia1ia temperaturilor
age~lor in condensator, la circul~a

in contracurent:
1 - agent frigorific; 2 - agent de racire.
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o suprafata de transfer de caldura cat
mai curata.

Dupa mediul de racre, se disting va-
riante functionale de condensatoare ra-
cite cu aer, apa sau mixt (cu apa sl aer).

16.2.2. Condensatoare
ricite cu aer

Goeficientul de transfer termic al
aerului fiind foarte scazut, aceste con-
densatoare sunt Intatnite pentru puteri
termice mici, in general pana la
10 kW. Totusl, tinand seama de pretul
din ce in ce mai mare al apei sl de res-
trictiile de consum impuse, uneori,
axista tendinta de a se extinde dome-

n
~

<,. _)_
I.~_

_.
I. __

-j

L

Fig. 16.2.3. Schema condensatorului
ricit cu aer:

n - nurnarul de tevi suprapuse;
N - nurnarut de randuri in calea aeru-
lui; L - lungimea unei tevi,

+ t- oaooaaa ..-~
~ i~gnU f~- '4H~r~I \~ - .-/ lj-

·a·' .. f "W _.." .zr~ /
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Fig. 16.2.4. Condensator ricit
cu aer, cu ventilator centrifugal

(tip Grasso).

Fig. 16.2.5. Condensator ricit cu
aer, cu ventilator vertical, axial:

a - cu un element;
b - cu douB elemente.

Fig. 16.2.6.Baterie de condensatoare
orizontale cu 6 elemente (tip

Helpman):
1 - tevi cu aripioare· 2 - ventilator e-
licoidal; 3 - carcasa' demontabila.

niul de utilizare a condensatoarelor ra-
cite cu aer si la puteri mari ~i foarte
mari, atinqand 1000 kW.

Suprafata de transfer de cal dura pe
partea aerului este marita, prin nervu-
rare, de cca 20 de ori. Ameliorarea
transferului de caldura se realizeaza
prin intensificarea vitezei aerului, asigu-
rand circulatia tortata cu ventilatoare.

Acest tip de condensator se compu-
ne din mai multe randun de tevi cu ari-
pioare care asigura supratata de trans-
fer de caldura necesara (fig. 16.2.3.)
Astfel, suprafata de condensare Ac
este data de relatia:
Ac=A1 ·L·n·N [m2] (16.2.5),

unde:
A 1 - este suprafata exterioara oferita

de 1 m teava cu aripioare (inclu-
zand atat suorafata tevii netede
cat ~i cele doua fete ale fiecarei
aripioare dispuse pe teava),

L, n, N - avand sernnificatia din fig.
16.2.3.

Se folosesc conducte din cupru, de
10... 15 mm diametru (pentru freon i) si
din otel fara sudura de 15...25 mm dia-
metru (pentru amoniac). Aripioarele sunt
realizate din cupru, aluminiu sau otel ~i
sunt dispuse cu un pas de 3...5 mm.

Aerul parcurge spatiul dintre aripioa-
re, traversand perpendicular tevile, pre-
luand caldura cedata de agentul frigorific
care condenseaza in interiorul tevilor.
Pentru rnentinerea unei temperaturi de
condensare mini me, chiar atunci cand
temperatura exterioara este ridicata, se

reduce diferenta de temperatura intre
medii la valoarea minima, incat sunt ne-
cesare debite mari de aero Din acest
motiv este bine ca aceste con den sa-
toare sa fie amplasate in spatii deschise,
umbrite ~i ferite de praf.

Pentru puteri term ice reduse (Ia fri-
giderele casnice, la instalatille comer-
ciale) aerul are circulatie naturals. in
timp ce la puteri term ice mari, se asi-
gura circulatia tortata cu ventilatoare.

Viteza aerului, la circulatia tortata,
este de 2...3 m/s in sectiunea frontala,
libera, ~i de maximum 7 m/s printre
aripioare. Viteze mai mari conduc la un
zgomot dezagreabil sl la pierderi de
sarcina insemnate pe circuitul de aero

Incalzirea aerului are loc cu un
ecart de 5...6 K.

Goeficientul global de transfer de cal-
dura, U are valori de 10... 15 W/m2·K la
circulana natorala a aerului, ~i de 25... 30
W/m2·K la crculatia fortata a aerului.

in fig. 16.2.4 este prezentat un
condensator raclt cu aer, cu circulatie
tortata de un ventilator centrifugal al
firmei GRASSO.

Utilizarea ventilatoarelor elicoidale,
mai echilibrate si deci mai silentloase,
a perm is realizarea unor baterii de con-
densatoare, pornind de la elemente
bloc, putandu-se obtine 0 crestere ul-
terioara a capacitatii, prin simpla ada-
ugare a altor elemente.

Fig. 16.2.5 prezinta variantele ver-
ticale, cu unul (a) sau doua elemente (b).

Modelul orizontal al firmei HELP-
MAN (fig. 16.2.6.), cu 6 elemente, utili-
zat atat pentru freoni cat ~i pentru amo-
niac are putere terrnica de 9...900 kW .
Bateria de tevi cu aripioare, 1, este
suspendata liber in carcasa, putandu-
se dilata sau contracta fara probleme.
Tevile sunt prevazute la interior cu spi-
rale care aslqura 0 turbulenta sporlta,
Aripioarele au un pas minim. Venti la-
toarele elicoidale 2, perfect echilibrate,
sunt lipsite de vibratii, cu un nivel sea-
zut de zgomot. Placile 3, demontabile,
permit inspectia si curatirea periodica a
supratetel de transfer de caloura,

....

Exemplul de calcul 16.2.1.
Sa se dimensioneze un condensator

frigorific functionand cu R134a cu pu-
terea terrnica cPc = 2~ kW sl cu un
debit masic de freon M = 0, 118 kg/s,
daca este racit cu aer cu starea initiala
(JA1 = 32°G, qJ1 = 48% sl starea finala
(JA2 = 38 °G, qJ2 = 35% (procesul de in-
calzire a aerului se face la x = con-
stant).

Rezolvare
Considerarn un condensator gen ba-

terie din tevi cu aripioare realizat din
tevi orizontale din cupru (Aeu = 370
W/m·K) cu 0=18 x 1 mm, cu aripioare

agent frigorific

he' (Je

Fig. 16.2.7. Schema de calcul a unui
condensator ricit cu aer

I
Fig. 16.2.8 ~une transversali pe

~vi (intra aripioare).

SL

r-
I

!--l__- -'-1
I '~I
! I,
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din aluminiu (Aa, = 230 W/mK) cu hL =
7 mm, dL = 0,4 mm sl pasul SL = 4 mm
cu notatiile din fig. 16.2.7.

Debitul volumic de aer de racire:

• f]J
V = c =

A P A'CpA • (eAI - eA2)

20
= = 2,88 m3/s

1,15 '1,005' (38 - 32)

Considerarn ca aerul circula fortat cu
viteza In sectiunea frontala cu VAO = 2,5
mis, deci sectiunea frontala a con den-
satorului este:

A = VA = 2,88 = 115m2
° vAO 2,5 '

Alegem dimensiunile sectlunil:
H x I = 0,8 x 1,45 m2.

Conductele sunt asezate In coridor, cu
pasul (atflt In sectiune fransversala cat $i
longitudinala) St = SL = 40 mm. Lamelele
au HL = IL = 32 mm (fig. 16.2.8).

Afjrimile geometries ale
condensatonllul.

Numarul de lamele pe 1m de conducti3.:

1 1n = -- = ------
U SL + dL 0,004 + 0,0004

= 227 __ I_a_m_e_le__
m de conducta

A =JC·d -n ·JC·d ·d =
net 1 e L1 e L

= JC'0,018' (1- 227·0,0004) =

m2

= 0,0514-
m

A = 2 . n . (H2 - !!.. . d2) =
U U L4e

= 2·227· (0,0322 _!!... 0,0182) =
4

m2

= 0,3494-
m

An = Anetl + Au = 0,0514 + 0,3494 =

m2

= 0,4008-
m

m2

A = JC' d. = JC' 0,016 = 0,0502-
I I m

= Anetl = 0,0514 = 0,128
cPnet A 0 4008

n '

= ALI = 0,3494 = 0872
CPL A 04008 '

n '

Viteza aerului In sectiunea Ingusta
Intre conductele cu lamele este:

A~ = Ao' [1- (~~+ 2 A A .(1- ~Jl= 1,15'
'[1- (0,018 + 2.0,0004.0,007. (1- 0,018))] =

0,04 0,04

= 0,633m2

VA = ~ = 2,88 = 4,56 m/s
A;ng 0,633

Suprafata de transfer de caldura a
condensatorului se deterrnina cu
relatia:

A=~
cU· t1T

m
(16.2.6)

h = 0,~18 (2,05 -1)(1 + 0,35 In 2,05) =

= 0,018m

Astfel coeficientul de transfer de cal-
dura aparent devine:
hAP = 38,59'(0,128+0,9146·0,872) =
= 35,72 [W/m2·K]

Coeficientul de transfer de caldura la
condensarea In interiorul teviior orizon-
tale, hc se calculeaza utilizand relatla
lui Cavallini-Zecchin:

Ah = 0 05 ReO•8 PrO,33 __I_
c ' ec' d

I

[W/m2·K]
(16.2.10)

echivalent

unde:
U - este coeficientul global de transfer

de cal dura, dat de relatia:

U = 1 [W/m2K]

h:
p

+ ~I (:c + Li) (16.2.7)

Coeficientul aparent de transfer ter-
mic convectiv pe partea aerului, hAPse
deterrnina cu relatia:
h h ( ) [W/m2K]

AP = L' CPnet + 1JL . CPL
(16.2.8)

hL - coeficietul superficial de transfer
de caldura al lamelei.

Acest coeficient se poate calcula cu
ajutorul relatlei lui Th. E. Schmidt
pentru asezarea tevilor In coridor:

( )

-0,375 I

h = 0,3' R· eO,625. An . Pr3. ~
LAd

e e

[W/m2·K] (16.2.9)
Cu parametrii termofizici ai aerului

alesi la temperatura medie
eArn = (32 + 38)/2 = 35°C;
AA = 0,0263 W/m·K;
vA = 16,55'10-6 m2/s; PrA = 0,726.

Obtinem:

Re= wA ·de = 4,56'0,018 =4959
VA 16,55 .10-6

Hezulta: hL = 38,59 W/m2·K

th(m·h) th(29'0,018)
1JL = m . h = 29· 0,018 =

= 0,9146

unde nurnarul Reynolds
este dat de relatia:

=. = Rev (~ ) (;~ f5 + Re,

(16.2.11)

Re = G· d; = 29,39'0,016 = 363136
v I1v 0,000013 '

Re = GA = 29,39'0,016 =31103
'11, 0,00015 '

4· M 4· 0,118G=---
nt • JC' d/ 20· JC'0,0162

= 29,39 kg/m2s
n = H = 0,8 = 20

t St 0,04

Pe baza variatiei de temperatura a
fluidelor (freon si aer) In condensator
(fig. 16.2.2.), cu:
t1Tc = ec - eAR2 = 6...8 K, rezulta
temperatura de condensare ec = 4SOC.

Datele criteriale pentru R 134a la
ec = 45°C sunt:

P, = 1125 kg/m3,
Pv = 57,66 kg/m3,
11, = 0,00015 Pas,
I1v = 0,000013 Pas,
A, = 0,073 W/mK,
Pr, = 3,234.

Re =36313,6.(0,000013).
ec 0,00015

. ( 1125 )0,5 + 3110,3 = 16848,8
57,66

h = 0 05· 16848 8°,8 .C' ,

'3,234°,33 . 0,073 = 809,5 W/m2.K
0,016

1 0,4008 (1 0,06'10.3 0,5 '10.3)

35,72 + 0,0502' 809,5 + ~ + ~

= 24, 1 [W/m2'K]
Diferenta medie de temperatura Intre

agentul frigorific si aer este data de
relatia:

2· 38,59 = 29
230· 0,0004

d
h= ; (cp-1)(1+0,35Incp) cu

sFcP = 1,28 __t_ ....b.. - 0,2 = 2,05
de s,
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(16.2.12)

(45 - 38) - (45 - 32)
LlTm = = 9,69K

In 45 - 38
45-32

Suprafata condensatorului:

A = 20000 = 85,7m2

c 24,1' 9,69

Lungimea totala a conductelor:

L = Ac = 85,7 = 213,9m
AT1 0,4008

Nurnarul de randuri de tevi pe direc-
tla aerului:

85,7
20 . 1,45' 0,4008

= 18,4
se aleg 19 randurl.

16.2.3. Condensatoare
ricite cu api

Sunt utilizate pentru puteri term ice
medii (250 ... 1000 kW) sl mari (peste
1000 kW), fiind realizate in trei variante
constructive cu: tevi coaxiale (teava in
teava): fascicul multitubular plasat in-
tr-o manta cilindrica: placi,

16.2.3.1 Condensatosre
cu tevl coaxlale

Apa de racire circula prin teava in-
terioara, asiqurandu-se 0 viteza sufici-
enta unui bun transfer termic (1...2 m/s)
~i curatlrea peretelui interior (fig.
16.2.9). in spatiul inelar, dintre tevi,
condenseaza vaporii de agent frigorific,
lichidul format fiind acumulat in rezer-
vorul plasat sub condensator. Sunt uti-
lizate pentru C/Jc de 250 ...300 kW.

16.2.3.2 Condensatoare multitubulare
Cand C/Jc > 300 kW sunt necesare

multe tevi de racre, acestea se pot

3--

3

2
4 ~===-

Fig. 16.2.9. Schema unui condensa-
tor cu ~vi coaxiale:

1 - agent frigorific vapori;
2 - agent frigorific lichid;
3 - apa; 4 - rezervor de lichid.

transfer termic la condensare inferior
amoniacului ~i chiar apei care circula
prin tevl, se folosesc tevi nervurate la
exterior (prin extrudare).

in fig. 16.2.12 este prezentat mo-
delul orizontal al firmei CIAT, pentru
R22, iar in fig. 16.2.13 este prezentat
un model orizontal, pentru amoniac, al
firmei LINDE.

• Varianta verticalii a condensatoru-
lui multitubular este solicitata cand nu se
dispune de un spatiu mare de montare.

Condensatorul multitubular, vertical,
utilizat pentru freoni (fig. 16.2.14), este
realizat dintr-un fascicul de tevi din cupru
sau din otel inoxidabil de diametru mic
(0=15 ...20 mm), cu 0 geometrie particula-
ra (in spirala), foarte compact. Apa circula
prin tevi, cu viteza mare (2...2,5 rnIs) iar
freonul condenseaza in spatiul intertu-
bular, pe tevile reci. Capacele sunt de-
montabile, permitand accesul la tevi dar
forma acestora face dificila curatirea inte-
rioera, incat acest model se utilizeazfi
doar cu apa demineralizata.

in fig. 16.2.15 este prezentat un
condensator multitubular vertical, pen-
tru amoniac. Apa de racire este aousa
in rezervorul superior printr-un venti I de
reglare cu plutitor, asiqurandu-se un
debit constant. Condensatorul este
parcurs de apa 0 sinqura data, des-
cendent. Pentru asigurarea unor viteze
mari, apa este distribuita in fiecare tea-
va cu ajutorul unor fante elicoidale ~i
se scurge pelicular, in spirala, pe
peretele interior al tevilor. Tevile au
diametrul mare, 50 ...60 mm, fiind u~or

• .j}

Fig. 16.2.11. Vedere interioari
a capacelor condensatorului

multitubular orizontal.

Fig. 16.2.10. Schema unui condensator multitubular orizontal:
1 - teava de racire: 2 - virola; 3 - placa tuoulara; 4 - capac; 5 - agent frigorific
va ori; 6 - a ent fri orific lichid; 7 - a a de racire,

grupa intr-un fascicul introdus intr-o
manta cilindrica, orizontala sau vertica-
la. Tevlle prin care circula apa de racire
sunt prinse in placue tubulare, prin
mandrinare sau sudura,

• Varianta orizontalii (fig. 16.2.10),
are capacele (pe care se plaseaza ra-
cordurile de apa) prevazute cu sloane
(fig. 16.2.11) care dirijeaza circulatia
apei prin condensator (realizand trece-
rile apei prin tevi, intr-un sens sau al-
tul), in vederea obtinerii unor viteze su-
ficiente unui bun transfer termic
(1 ... 2 m/s). Nu se recornanda viteze mai
mari de 2,5 mis, deoarece cresc pier-
derile de sarcina pe circuitul apei, deci
energia de pompare. Capacele sunt
demontabile, perrnitand curatirea fasci-
culului de tevi de depunerile de sarun,
care ar diminua transferul termic.

Ecartul de temperatura, in care se
incalzeste apa este de: 2...3 K, la con-
densatoarele cu apa de mare; 4 ...6 K
la condensatoarele cu apa recirculata
prin turn uri de racire; 8... 12 K, la con-
densatoarele alimentate cu apa in
circuit deschis (de rau, lac).

Tevile sunt din cupru (pentru freoni)
sau din otel fara sudura (pentru amo-
niac) cu diametrul de 25 ...40 mm. A~e-
zarea lor in placa tubulara se face in e-
sichier sau Ginabad cu un pas de
(1,3 ... 1,5) de'

Virola este realizata din teava din
otel, la diametre mici, sau cu tabla din
otel, sudata. Placile tubulare sunt din
otel, Capacele se executa din fonta
sau cu tabla din otel, sudata,

in spatlul intertubular dintre tevi sl
manta condenseaza agentul frigorific.
Pelicula de condensat, torrnata la exteri-
orul tevilor reci, se scurge de pe 0 teava
pe alta, cedand caldura apei de racire,

Coeficientul global de transfer
termic depinde de viteza apei, materi-
alul tevilor sl de gradul de ancrasare cu
saruri. Condensatoarele multitubulare
cu amoniac au U=700 ... 1200 W/m2·K.

La freoni, care au un coeficient de
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de curatat. Partea centrala a lor rarna-
ne libera, incat, prin vortexul creat, se
reahzeaza 0 crculatie ascendenta a
unui curent de aer care favorizeaza 0

vaporizare partiala a apei, intensificand
efectul de racire, astfel ca apa se Incal-
zeste pe un ecart mic de temperatura,
2 ...3 K.

Apa calda este colectata in rezer-
vorul inferior, de unde este evacuate
(in cazul circuitului deschis) sau prelua-
ta de pompa si recirculata catre un
turn de racire,

Vaporii de amoniac sunt introdu$i in
spatiul intertubular, delimitat de manta $i
de placile tubulare, condensand pelicular
pe suprafata exterioara a tevilor $i cedand
acestora caldura de condensare, cafre
apa din interiorul lor; U este dependent de
grosimea peliculelor de amoniac $i de
apa, deci de debitul acestora, avand va-
lori de 800 ...1400 W/m2K

16.2.3.3 Condensatosre cu pilei
Utilizarea tot mai frecventa a

schlmbatoarelor de caldura cu placi, in
ultima perioada, a condus la folosirea
lor si la condensarea fluidelor frigorifice.

Distanta mica dintre placi si nume-
roasele canale interioare (fig. 16.2.16),
cu schirnbari dese de drectie, favori-
zeaza 0 hiperturbulenta pentru ambele
fluide $i 0 mare vlteza care conduc la
coeticienti de transfer termic foarte
mari, de 5000 ...8000 W/m2·K, la un ga-
barit redus.

• Condensatorul cu placi in caseta
(fig. 16.2.17) este alcatuit dintr-un pa-
chet de placi asamblate in paralel care
torrneaza canale, inchise prin sudura,
alternand cu canale inchise cu ajutorul
unor garnituri obisnuite. Fiecare pe-
reche de placi au prevazute ooua gar-

nituri de etansare, la nivelul racordurilor
de intrare - iesire ale agentului frigori-
fic. Aceste garnituri pot fi contsctionate
dintr-un elastomer, rezistent la presiu-
ne ridicata.

Agentul frigorific condenseaza in ca-
nalele sudate, apa de racire parcurge
canalele prevazute cu garnituri. Astfel se
permite demontarea usoara a placilor,
pentru inspectie si, eventuala, curatire
perlodica, eficienta a circuitului de apa,

• Condensatorul cu plact brazate
este alcatuit din mai multe placi meta-
lice (otel inoxidabil) ambutisate, dar fa-
ra garnituri, fara tranti sl fara placa de
baza (saslul). Se compune doar din pla-
cile de transfer termic $i din placile ter-
minale, lipite impreuna intr-un cuptor,
sub vid, torrnand astfel un ansamblu
rigid, compact sl rezistent la presiune.

Condensatoarele cu placi pot fi
utilizate pentru toti aqentii frigorifici dar
in cazul utilizarii amoniacului trebuie
verificata compatibilitatea cu materiale-
Ie frigorifice folosite (se exclud cuprul
sl aliajele lui).

Printre avantajele principale intro-
duse la condensatoarele cu placi men-
tionarn: ecart scazut de temperatura
intre agentul frigorific sl apa de racire
(1...2 K); coeficient global de transfer
termic foarte mare; ancrasare cu saruri
scazuta, datorita supratetei fara ru-
gozitati a placilor si a turbulentei ridica-
te a fluidelor care circula printre placi;
cantitate de fluid frigorific foarte scazu-
ta, comparativ cu cea din condensa-
toarele multitubulare; gabarit sl greuta-
te reduse, aceste aparate fiind foarte
compacte; asamblare sl testare in uzi-
na ceea ce Ie face mult mai fiabile, du-
rata lor de viata fiind de 25 ...30 ani.

ln tabelul 16.2.1, sunt prezentate, in

E

1+-------11----------+1

1+--------12--------+1

Fig. 16.2.13. Condensator multitubular orizontal, pentru amoniac (Unde):
1 - amoniac vapori; 2 - amoniac lichid; 3 - supapa de slquranta: 4 - aerisire;
5 - placa timbru; 6 - golire; 7,8 - apa,

,
I

Fig. 16.2.14. Condensator
multitubular vertical pentru freoni:

1 - teava ellcoldala; 2 - manta;
3 - capac; 4 - garnitura; 5 - izolatie:
6 - intrare apa: 7 - freon vapori;
8 - freon lichid; 9 - lesire apa,

Fig. 16.2.15. Condensator multitubu-
lar vertical pentru amoniac:

1 - virola cilindrica; 2 - placa tubula-
ra; 3 - tevl de racire: 4 - amoniac va-
pori; 5 - amoniac lichid; 6 - rezervor
apa rece; 7 - robinet cu plutitor;
8 - tanta elicoidala: 9 - rezervor apa
calda: 10 - evacuare apa: 11 - prea-

lin' 12 - aero
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detaliu, caracteristicile tehnice ale unor
modele cu placi brazate, ale firmei
ALPHA-LAVAL.

Gondensatoarele racite cu aer sau
cu apa se hvreaza, de regula, umplute
cu gaz inert, aceasta operatie fiind
realizata, dupa vidare, in uzina. Prin
acest procedeu se protejeaza suprafa-
ta lnterloara a condensatorului contra
coroziunii datorita urniditatii din aer in
perioada de depozitare sl transport.

Gondesatoarele de putere joasa sl
medie (10 ... 100 kW) sunt adesea mon-
tate lrnpreuna cu compresorul sl re-
zervorul de lichid pe un sasiu alcatuind
un grup compresor - condensator.

Exemplul de calcul 16.2.2.
Sa se determine suprafata de tran-

sfer de caldura Ac sl dimensiunile con-
structive pentru un condensator frigori-
fic cu amoniac, cu puterea cPc = 500

kW la temperatura de condensare ()c =
35 °G, daca este racit cu apa cu tem-
peraturile (}WI/(}W2 = 27 °G/32 °G.

Consideram un condensator multitu-
bular orizontal (fig. 16.2.10) cu tevi din

otel cu D=32 x 3 mm, cu An = 55
W/m·K. Pelicula de ulei are grosimea
du = 0,06·1{f3 m cu Au = 0,14 W/mK iar
depunerea de piatra are grosimea dp =
0,5·1{f3 m sl Ap = 2 W/mK.

Modelul de calcul.
Trecerea caldurii se face de la agen-

tul frigorific care condenseaza la tem-

Fig. 16.2.16. Schema flui-
delor intr-un eondensator

eu pilei (Alpha-Laval).

Fig. 16.2.17. Condensator eu pilei in
caseti (Alpha-Laval):

1 - canal sudat; 2 - canal cu garnitu-
ra; 3 - sudura periferica.

TabeluI16.2.1. Caracteristiel tehnlce ,i dimensiuni prinelpale ale condensatoarelor eu pilei brazate (ALPHA-LAVAL)

-160 -160 -160 -160
225 225 225 225

vacuum vacuum vacuum vacuum
30 30 30 30
45 45 45 45

0,02 0,04 0,05 0,094
3,6 3,6 8,1 8,1

14,20 10,18,24,34, 10,20,30,

Nr. standard de placi buc. 50,70,100,120 40,50,60

Tip\dimensiune [mm] a b c d e A

GB14 172 42 208 78 24 8+n x 2,35
GB22 279 42 318 78 24 9+n x 2,35
GB26 H 250 50 310 112 45 9+n x 2,40
GB51 466 50 526 112 45 10+n x 2,40
GB76 H 519 92 618 191 48 10+n x 2,85

A+e-8 d

83,84 81,82

~
~

~
V22~~

823

20,30,40,50,60,70,
80,90,100,110,120,

130,140,150

Masa [kg]

0,7+n x 0,06
1,0+n x 0,11
1,2+n x 0,13
1,9+n x 0,23
7,0+n x 044

a c
min 28
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F. Instalatii frigorifice

peratura 8c' prin convectie, spre peli-
cula de ulei cu temperatura 8x (fig.
16.2.18). De aici, fluxul termic strabate
prin conductie straturile de ulei, metal
si platra, ca In final caldura sa fie trans-
terata convectiv catre apa din teava,
Temperatura caracteristica pentru apa
este cea medie: 8wm = (8W1 +8w2)12.

Suprafata de transfer de caldura a con-
densatorului se determina cu relata:

agent frigorific

he' 8e
i apa

8q x
---- ----.

i
I

Il I
del2 I

Fig. 18.2.18. Variatia ~ ~m--;lraturii
intr-un perete compus.

1 - pelicula de ulei; 2 - material
conducta, depunere de piatra

(16.2.13)

unde:
tP - este densitatea de flux termic la

condensare, In W/m2.
Conservarea densitatil de flux termic,

utilizand relatia simplificata de la pereti
plani paraleli cornpusi (fig. 16.2.18),

TabeluI18.2.2. Pararnetrii tennofizici pentru R7171ichid pe curbs de satu~e.
e Densitatea Caldura Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

[0C] p [kg/m3] specifica clnernatica terrnica [-]
CD [kJ/kqKl v·106 [m2/s] A.[_W/mlg

0 0,6385 4,6 0,297 539 1,617
10 0,6247 4,64 0,272 516 1,529
20 0,6103 4,715 0,239 491,5 1,401
30 0,5952 4,78 0,228 470 1,383
40 0,5795 4,87 0,210 446,5 1,325
50 0,5628 4,98 0,194 423 1,283
60 0,5452 5,111 0,173 400 1,208

TabeluI18.2.3. Parametril tennofizici pentru R22lichid pe curbs de satu~e.
e Densitatea Caldora Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

[0C] p [kglm3] speciflca cinernatica terrnlca [-]
CD [kJ/kqKl v·106 [m2/s1 /..lW/mlg

0 1,285 1,175 0,813 100,05 2,38
10 1,250 1,200 0,176 95,1 2,39
20 1,213 1,230 0,170 90,2 2,42
30 1,174 1,27 0,165 85,2 2,49
40 1,131 1,325 0,163 80,3 2,62
50 1,085 1,400 0,161 75,3 2,79
60 1,032 1,490 0,157 70,35 2,95

Tabelul 18.2A. Parametrii tennofizici pentru R134a lichid pe curbs de satu~e.
e Densitatea Caldura Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

[0C] p [kg/m3] specifica cinernatica terrnica [-]
Cp [kJ/kgK] v·106 [m2/s] t..lW/mK~

0 1293,7 1,335 0,222 93,4 2,97
10 1260,2 1,367 0,202 88,8 2,76
20 1224,9 1,404 0,184 84,2 2,59
30 1187,2 1,447 0,169 79,6 2,45
40 1146,5 1,5 0,155 75 2,33
50 1102 1,569 0,143 70,4 2,25
60 1052,4 1,663 0,132 65,8 2,19

TabeluI18.2.5. Parametrii tennofizici pentru R407C lichid pe curba de satu~e.
e Densitatea Caldura Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

[0C] p [kg/m3] specifica cinematica terrnica [-]
Cp [kJ/kgK] v·106 [m2/s] t..LW/mKl

0 1234 1,475 1,664 0,0948 3,193
10 1196 1,525 1,514 0,0904 3,054
20 1157 1,58 1,385 0,0861 2,938
30 1115 1,642 1,275 0,0819 2,848
40 1071 1,717 1,181 0,0778 2,79
50 1023 1,819 1,101 0,0737 2,779
60 970,1 1,99 1,031 0,0695 2,863

conduce la:
8 -8 8-8tP = _c__ x = x wm

1 ~~+_!_
h LJ). h

c w

[W/m2]

(16.2.14)
unde:

he' hw - sunt coeflclentli de transfer
convectiv la condensarea flui-
dului frigorific, respectiv la
incalzirea apei In tevl, In
W/m2·K;

~d yLJ - este rezlstenta opusa la trecerea
). caldurii prin conductie terrnlca,

la strabaterea straturilor de ulei, metal
$i piatra de grosime d(m) $i conducti-
bilitate terrnica A.(W/m·K).

Deoarece temperatura peliculei de
ulei 8x' cu rol hotarator In determinarea
lui he' este necunoscuta, calculul se
destasoara fie iterativ propunand valori
pentru 8x sl veri!icand relatla (16.2.9),
fie grafoanalitic. In ultimul caz, se de-
terrnina doua functii dependente de 8x:

8 -8 8 -8tP = _C __ x tP = ' wm

1 1 2 d 1
h 2;;:+/7

c w

(16.2.15)
care reprezentate grafic vor conduce

la solutia problemei cand tP = tPl = tP2.

Determinarea funetiei tP 1.

Coeficientul de transfer termic la con-
densare hc rezulta din relatia lui Nusselt:
Nuc = C·(Ga·Pr·Ku)m (16.2.16)

unde:

h ·dNu =_c_e
c ).

este criteriul Nusselt pentru con den-
sarea la exteriorul tevilor orizontale;

Ga = g. (de f este criteriul Galilei;
v2

Ku = C . (8c
_ 8) este criteriul

pc, Kutateladze.
Constantele C si m au valorile

C = 0,724, m = 0,25.
Datele termofizice pentru fluidul

frigorific ()., v, Pr, C , I $; pw) se deter-
rnina la temperatJ'ra e 8c din tabelele
16.2.2 ...7.

Determinarea funetiei tP2.

Coeficientul de transfer convectiv la
Incalzirea apei In tevi hw' pentru regim
turbulent de curgere (Re > 10.000)
rezulta din relatia:
Nuw = C·(Rew) m·(Prw) n (16.2.17)

unde:
h .d.

Nuw = ~ este criteriul Nusselt la
w incalzirea apei In tevi;

v .d.Re
w

= _w__ ,

V w
este criteriul Reynolds;
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Pr este criteriul Prandtl.
OuPa Miheev, constantele C, m, n au

valorile C = 0,023, m = 0,8, n = 0,4.
Oatele termofizice pentru apa (Aw'

Y Pr C $; P ) se deterrmna law' w' pw w
temperatura ewm din tabelul 16.2.8.

Viteza apei in tevi, Vw, se recornanda
1... 2 m/s pentru a se realiza regimul
turbulent de curgere (Re > 10.000).

in tabelele 16.2.2 ...8 sunt prezentate
proprietatile termofizice ale unor aqenti
frigorifici lichizi i?i ai apei la saturatle.

Calculul termic.
Pentru amoniac, din tabelul 16.2.2, la

e = 35 °C rezulta: A = 0,458 W/mK;
C

Y = 0,219·1{F6 m2/s; Pr = 1,354;
C = 4,835 kJ/kgK.

POin exemplul de calcul 15.3.5 (tab.
15.3.6) rezulta caldera latenta de con-
densare,
Ie = h2• - h3 = 1125,4 kJ/kg.

Oin tabelul 16.2.8 pentru apa cu
e = (27+32Y2 = 29,5 °C rezulta:
A

wm=0613 W/m·K; Y = 0,811'1{F6 m2/s;w ' w
Pr = 5,51; C = 4,187 kJ/kg'K;

w P3'
p = 995,78 kg/m .

WOeterminarea functiei ~ 1:

A (9 81· d
3

I )tP = 0,724' -' e . Pro _£_t25 .
1 d y2 C

e p

()
0.75 0 458. e - e = 0 724· _'_ .
e. ' 0,032

( )
~~

. 9,81'0,0323 '1,354.1125,4
0,2192 .10-12 4,835

.(ee _e.f.75 = 12492·(ee _e.f.75

Determinarea functiei ~ 2 :

Alegem Ww = 1,5 m/s

Re = Vw . dj = 1.5' 0,026 =

w Yw 0,811,10-6

= 48089 > 104

(e -e )x wm

0,06 .10-3 3 .10-3 0,5 '10,3
--'---- + -- + ---- +

0,14 55 2

+-------
0,023. 0,613 .480890.8 '5,5104

0,026

==13199.1e -e ) W/m2, "x wn
Se traseaza graficul de variatie

tPlex) i?i tP2(ex) oeterrninand:
ex ::: 34,5rc sl tP = 6663 W/m2.

Suprafata de condensare:

TabeluI16.2.6. Paramebii tennofizici pentru R404A lichid pe curbs de satura1ie.
e Oensitatea Caldura Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

rei p [kg/m3] specifica clnernatica terrnlca [-]
Cp [kJ/kqKl v·106 rm2/s1 f.-.rW/mK]

0 1148 1,38 1,528 0,0764 3,167
10 1109 1,422 1,385 0,0698 2,986
20 1066 1,472 1,261 0,0664 2,835
30 1019 1,534 1,153 0,0627 2,718
40 966,9 1,618 1,061 0,0587 2,645
50 903 1,752 0,9817 0,0539 2,645
60 821 2,046 0,9104 0,0732 2,838

TabeluI16.2.7. Paramebii tennofizici pentru R410A lichid pe curbs de satura1ie.
e Densitatea Caldura Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

rei p [kg/m3] speclflca cinemattca terrnica [-]
Cp [kJ/kqKl v·106 rm2/s] f.-.rW/mK]

0 1176 1,524 1,43 0,1045 2,452
10 1133 1,575 1,299 0,0981 2,363
20 1087 1,637 1,183 0,0916 2,298
30 1036 1,717 1,082 0,0849 2,267
40 978,7 1,833 0,996 0,0779 2,291
50 911,2 2,04 0,922 0,0705 2,433
60 824,5 2,526 0,86 0,0618 2,899

TabeluI16.2.8. Paramebii tennofizici pentru apl pe curbs de satura1ie.
e Densitatea Caldura Viscozitatea Conductivitatea Prandtl

rei p [kg/m3] specifica cinernatica terrnica [-]
Cp [kJ/kqKl v·106 [m2/s] f.-.[W/mK]

0 999,8 4,187 1,792 0,552 13,67
10 999,7 4,187 1,304 0,578 9,47
20 998,2 4,187 1,004 0,597 7,01
30 995,65 4,187 0,801 0,614 5,43
40 992,2 4,187 0,658 0,628 4,34
50 988 4,187 0,553 0,641 3,56
60 983,2 4,187 0,474 0,651 2,99

A = 500000 = 75,04 m2
e 6663

Debitul masic de apa:
. tP

M = e =
we· (e _ e )

pw w2 wl

= 500 = 23,88 kg/s
4,187' (32 - 27)

Debitul volumic de apa:

Ii = Mw = 23,88 = 0,0239 m3/s
w o; 998,07

Dimensionarea constructivA.
Nurnarul de tevi pe 0 trecere a apei:

4 . v 4 . 0,0239
n = w 2 = 30 rev;

jf·dj
2·vw jf'O,026 '1,5

Pentru un nurnar de treceri N ::: 6 (se
recornanda 2...24 treceri) lungimea
fasciculului de tevi este:

L = Ae 75,04 = 4,578m
n·Jr·dm·N 30'Jr'O,029'6

Numarul teoretic total de tevi din manta:
z = n-N = 30·6 = 180 tevi

t v

Din tabelul 16.2.9 se deduce numa-
rul real z = 187 tevi si m ::: 14.

Din tabelul 16.2.10, pentru tevi
mandrinate cu D=32x3 mm, rezulta
t :::0,0416 mm si d = 0,096 m.

Diametrul interior al mantalei va fi:

D. = D' + d + 2 .d =
I e

= 14 . 0,0416 + 0,032 + 2 .0,0096 =

= 0,634m

Diametrul exterior al mantalei va fi:

De = OJ + 2· 9m = 0,634 + 2· 0,013 =

= 0,66m

unde:
9m - grosimea mantalei (se recornanda

9::: 10... 15 mm).
Racordurile:
Pentru amoniac lichid:
Debitul masic de amoniac:

M=~= 500
h2 - h3 1825 - 586,41

= 0,404 kg/s
Oin exemplul de calcul 15.3.5 (tab.15.3.6)

V3 = 1,7'1{F3 m3/kg.

4'0,404'1,7 .10-3 0024 m= = ,
:rr'1,5

Se alege 0=30 x 3 mm.
Pentru amoniac vapori:
Din exemplul de calcul 15.3.5 (tab.
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TabeI16.2.10. Pasul ,I distal$ minimA intre conducte.
Tip teava Tevi sudate Tevi mandrinate

t (mm) d (mm) t (mm) d (mm)
D-10xO,5 mm 12,5 2,5 13 3
D-12x1 mm 15 3 15,6 3,6
D-15x1 mm 18,75 3,75 19,5 4,5
D-18x1 mm 22,5 4,5 23,4 5,4
D-20x1 mm 25 5 26 6

D-25x2,5 mm 31,25 6,25 32,5 7,5
D-28x3 mm 35 7 36,4 8,4
D 30x3 mm 37,5 7,5 39 9
D-32x3 mm 40 8 41,6 9,6
D-34x3 mm 42,5 8,5 44,2 10,2
D-38x3 mm 47,5 9,5 49,4 11,4
D-42x3 mm 52,5 10,5 54,6 12,6

TabeluI16.2.9. Coeficientul "m" in funette de numArul z de conducte
z m z m z m z m
1 0 439 22 1003 33,0154 1561 41,5652
7 2 451 22,271 1015 33,2866 1573 41,6174
13 3,4612 463 22,5388 1027 33,4058 1585 41,7612
19 4 475 22,7156 1039 33,6452 1597 41,9046
31 5,2916 499 23,0652 1045 34 1615 42
37 6 511 23,5795 1057 34,1174 1627 42,1426
43 6,9282 517 24 1069 34,176 1639 42,332
55 7,2112 535 24,2485 1075 34,641 1651 42,5576
61 8 547 24,331 1099 34,6933 1663 42,7552
73 8,7178 559 24,5764 1111 34,8712 1675 43,0348
85 9,1652 571 24,89 1123 35,0428 1687 43,2656
91 10 583 25 1135 35,1568 1711 43,3128
97 10,3824 595 25,5342 1147 35,3836 1723 43,405
109 10,583 613 26 1159 35,5528 1735 43,589
121 11,1356 625 26,534 1165 36 1759 43,8531
127 12 637 26,2289 1177 36,0556 1765 44
139 12,1656 649 26,4576 1189 36,1632 1777 44,1352
151 12,49 661 26,9072 1201 36,3868 1789 44,2206
163 13,1148 673 27,0554 1213 36,4956 1801 44,5122
169 13,8564 685 27,4954 1225 36,6606 1813 44,6788
187 14 691 27,7128 1237 36,7152 1831 45,0334
199 14,4222 703 27,7848 1261 37,0406 1843 45,0773
211 15,0395 721 28 1273 37,363 1867 45,2103
223 15,6294 733 28,2134 1285 37,4709 1879 45,289
235 15,8746 745 28,3548 1303 38 1891 45,4312
241 16 757 28,8444 1309 38,1052 1903 45,7384
253 16,3708 769 29,0516 1333 38,1576 1915 45,8258
265 17,058 793 29,4618 1345 38,3144 1921 46
271 17,3205 805 29,5972 1357 38,5746 1945 46,1302
283 17,4356 817 29,8364 1369 38,6264 1957 46,5188
295 17,7764 823 30 1381 38,9358 1969 46,6018
301 18 835 30,1894 1393 39,0384 1981 46,7783
313 18,3304 847 30,2654 1405 39,3144 1993 46,8614
337 19,0788 859 30,7895 1417 39,3954 2017 47,032
349 19,2874 871 31,0184 1429 39,8498 2029 47,1894
361 19,6978 877 31,177 1453 39,95 2053 47,2882
367 20 889 31,241 1459 40 2065 47,6236
379 20,2978 913 31,4324 1483 40,1493 2077 47,7912
385 20,7846 925 31,749 1495 40,4474 2083 48
397 30,8806 931 32 1507 40,5956 2095 48,0416
409 21,0714 955 32,187 1519 40,8412 2107 48,1248
421 21,168 967 32,7414 1531 41,0386
433 21,6334 979 32,9242 1555 41,328

15.3.6) v2 = 0,151 m3Jkg. agentul frigorific doar prin caldura sen-
sibila a agentului de racire conducand
la debite importante de aer sau apa, in
acelasi timp, Incalzirea acestui agent
de racire conduce la 0 temperatura de

= 4·0,404·0,151 = 0,0758 m
n ·13,5

Se alege D=83 x 3,5 mm.
Pentru apa de racire:

d = ~ 4 . Vw = 4· 0,0239 = 0,142 m
w n.v

w
n.1,5

Se alege D=152 x 5,5 mm.

16.2.4. Condensatoare
ficite moo (evaporative)

Condensatoarele racite numai cu
aer sau numai cu apa, reallzeaza pre-
luarea caldurll de condensare de la

condensare mai ridicata.
Ameliorari ale acestor doua inconve-

niente se pot obtine prin utilizarea unor
condensatoare racite rnixt, cu apa ~i
aer. Apa preia caldera de condensare
de la agentul frigorific sl vaporizeaza
partial. Prin aceasta vaporizare, cat si
printr-un schimb de cal dura intre apa sl
aer, apa care se scurge pe suprafata
condensatorului i~i mentine, practic,
temperatura constants, putand fi re-
crculata ~i utilizata din nou in procesul
de racre, in acest mod se rnentine 0

temperatura de condensare coborata,
cu doar 2...3°C mai mare decat tem-
peratura apei, ~i sunt necesare debite
mai mici de apa, respectiv, de aero

Cum sistemul de racire este bazat
pe evaporarea apei si preluarea aces-
tor vapori de catre aer, starea higrome-
trica a aerului are 0 irnportanta mare
asupra functlonaru condensatorului.
Acesta va fi mai eficace cand aerul va
avea 0 umiditate relativa mai mica.
Temperatura de condensare a agentu-
lui frigorific depinde deci ~i de starea
aerului ambiant, astfel:
(}C=(}T+ 10... 12 [OC] (16.2.18),

unde:
() - este temperatura punctului de

T roua al aerului [0C).
Pierderile de apa, prin vaporizare si

prin antrenare a picaturilor fine de ca-
tre aer, impun 0 completare continua a
circuitului de apa de racire, in plus,
prin evaporare cat sl prin contactul
apei cu praful din aer, apa devine tot
mai concentrate in saruri, Sunt necesa-
re purjari periodice care vor necesita
alte debite de apa de adaos. Se apre-
ciaza ca, in total, este necesar un debit
de apa de completare de cca 3 ... 5 %
din debitul recirculat.

in functie de modul de clrculatie a
aerului, se disting doua variante de
condensatoare evaporative: cu circu-
latie natural a (condensatoare atmosfe-
rice) sau cu circulatie tortata (con den-
satoare cu evaporare fortata).
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16.2.4.1 Condensafoare atmosferlce
Vaporii de agent frigorific con den-

seaza In interiorul unor tevi orizontale
sau verticale, peste care este distribu-
ita, pelicular, apa de racire care vapo-
rizeaza partial.

Aerul exterior participa la racirea
apei si, prin incalzire, are 0 rnlscare as-
cendenta, naturala, preluand ~i vaporii
de apa torrnati,

in fig. 16.2.19 este prezentat un
condensator atmosferic, cu clrculatie
descendenta a agentului frigorific (In
echicurent cu apa). Apa este recircula-

I I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I

~1I I I I I I I I I I
I I I I I I I

I I I I

5

Fig. 16.2.19. Condensator atmosfe-
ric cu tevi orizontale in echicurent:
1 - tevi de racire; 2 - tava distribui-
toare; 3 - tava colectoare; 4 - ventil
de reglare cu plutitor; 5 - pornpa; 6 -
agent frigorific; 7 - robinet de purjare;
LC - regulator de nivel.

v 3

( I I I I I I I I I I

Y ----1

( I I I I I I I I I I )!- -;l~I I I I I I I I I I

(
Iv: '~2 8

i~
''90'

2
~5

4 -- 9

Fig. 16.2.20. Condensator
atmosferic cu tevi orizontale, cu
prize intermedlare de condensat

1 - tevi de racre: 2 - rezervor de con-
densat; 3 - distribuitor; 4 - colector; 5
- robinet de purjare; 6 - ventil de re-
glare cu plutitor; 7 - pornpa: 8 - apa
proaspata; 9 - agent frigorific; LC -
regulator de nivel.

TabeluI16.2.11. Caracteristici tehnice
ale panoului condensator atmosferic

vertical (FRIGOTEHNICA).
Tip Supra- Volum Lun- Masa

fata gime neta
[m2] [I] [mm] [kg]

CA 16 16 146 2900 340
CA 22 22 202 3940 470
CA 30 30 273 5305 623
CA 36 36 315 6345 712

2

ta Intre tava colectoare - 3 ~i cea
distribuitoare - 2, cu pompa - 5. Circu-
itul apei este completat printr-un venti I
de reglare cu plutitor - 4.

Agentul frigorific, pe rnasura ce
condenseaza, ocupa 0 parte tot mai
mare din volumul interior al tevilor, In-
cat se reduce progresiv suprafata de
transfer termic Intre vapori si apa,

Acest neajuns este eliminat prin in-
troducerea unor prize intermediare de
condensat (~i ulei, In cazul utilizarii fre-
onilor nemiscibili cu uleiul sau a
amoniacului), realizand astfel un
transfer de caldura mai intens
(fig. 16.2.20). Totodata, se asigura si 0

circulatie In contracurent a agentului
frigorific cu apa de racire. Agentul fri-
gorific condensat este colectat Intr-un
rezervor de lichid, plasat In apa din
tava inferioara, incat se reallzeaza 0
usoara suoracire a lui.

Condensatorul BLOCK (fig. 16.2.21)
rnentine 0 cantitate redusa de agent
frigorific, condensat In tevi, asiqurand
o crculatle In contracurent a agentului
frigorific si a apei. Prin constructia spe-
ciala a coturilor se pastreaza 0 prop or-
tie constanta de vapori sl lichid, In fie-
care teava (detaliul a), factor care con-
duce la un transfer de caldura mult mai
bun. Cand 0 teava se inunda cu con-
desat tormandu-se un dop de lichid,
vaporii tormati In teava lnterioara pre-
seaza lichidul din teava inundata si
antreneaza cantitatea de lichid, In ex-
ces, In teava supertoara (detaliul b).
Astlel, condensatul este antrenat din
teava In teava si, In final, este evacuat
In rezervorul de lichid.

Un tip de condensator atmosferic,
cu peforrnante bune, este cel cu con-
ducte verticale (fig. 16.2.22) realizat de
FRIGOTEHNICA Bucuresti. in tabelul
16.2.11 sunt prezentate caracteristicile
tehnice ale panourilor de condensator.
Se aslqura circulatia mai buna a agen-
tului frigorific prin tevl, la transferul de
cal dura participand Intreaga suoratata

a tevii. Trebuie asiqurata tnsa 0 distri-
butie exacta a apei, pe tevile de racire,
pentru un contact cat mai uniform. in
acest sens, tava distribuitoare este
prevazuta cu un plcurator care dirijea-
za apa deasupra fiecarei tevi.

Condensatoarele atmosferice se
arnplaseaza In exteriorul centralei frigo-
rifice, In locuri deschise, ferite de praf
~i de radlatie solara, prin Imprejmuire
cu 0 carcasa de lemn, prevazuta cu ja-
luzele pentru accesul aerului. Periodic,
tevile de racire se curata de depunerile
acumulate (piatra, alge).

Exemplul de calcul 16.2.3.
Sa se determine supratata de

transfer de cal dura Ac sl debitele de
apa (recirculata Gw sl proaspata Gwp)

pentru un condensator frigorific cu
puterea terrnica CPc = 142 kW, functio-
nand cu amoniac, fiind racit mixt, cu
apa cu temperatura (Jw/(JW2 = 29131°C
~i cu aer cu circulatie naturala cu (JE =
28°C sl CPE = 50 %.

Considerarn un condensator atmosferic
cu conducte verticale netede (fig. 16.2.23).
Gwp = Gw + Gwc (16.2.19)

cu:
Gwc - debitul de apa la canalizare.

Ecuatia de bilant termic este data de
relatia:

~ b
Fig. 16.2.21. Condensatorul BLOCK:

1 - tevi de racire; 2 - distribuitor;
3 - colector; 4 - ventil reglare cu plu-
titor; 5 - pornpa: 6 - agent frigorific;
7 - robinet de purjare; LC - regulator
de nivel.

'1:7 2
T T T T T T

r Il /1

,.---+-7

I II ~ 4,
8

J~ /
~5 3'9

Fig 16.2.22. Condensator atmosferic
cu panouri verticale (Frigotehnica):
1 - panou vertical de tevi; 2 - distribuitor
cu plcurator: 3 - colector; 4 - ventil de
reglare cu plutitor; 5 - robinet de purjare;
6 - pornpa; 7 - agent frigorific vapori; 8
- apa proaspata; 9 - agent frigorific
lichid; LC - regulator de nivel.
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Fig. 16.2.23. Schema de calcul a condensatorului atmosferic cu conducte
verticale netede.

IP = IP + IP = A . s .A . a . (h - h) +
C 1 2 C wm

( ) 1 ( )+ G -G· . () -()
w wp 1_ 0, 5 .~ wm wp

(16.2.20)
unde:

IPI, IP2' - sunt fluxurile de dildura ce-
date aerului, respectiv apei;

A - coeficient de corectie ce tine sea-
ma de neglijarea caldurii sensibile
a vaporilor de apa ce trec in aer;

s = AwlAc
Aw - suprafata peliculei de apa pe

conducta verticala,
Ac - suorafata exterioara a con-

ductelor);
o - coeficient de transfer de suostanta

[kg/m2·s];
hwm - entalpia aerului umed la supra-

tata peliculei de apa (kJ/kg);
h - ental pia aerului departe de pelicula

(kJ/kg);
~ = G IG, fractia de apa proaspata:
()wm' ~~emPeratura medie a peliculei de

apa,
()wp - temperatura medie a apei proas-

pete.
AJegem:

- conducte verticale din otel cu
038 x 3 mm ~i H = 3 m;

- temperatura medie a apei: ()wm = 30°C;
- temperatura medie a apei proaspete:

()wp = 20°C;
- A = 0,95, ~ = 0,03.

Din diagrama h - x pentru aer umed
rezulta:
h = 58,67 kJ/kg;
x = 1,185.10.2 kglkg aer uscat;
hwm = 100 kJ/kg;
xwm = 2,73.10-2 kglkg aer uscat.

Folosim relatia lui Lewis:
h

---=1
o·c paerm

(16.2.21)

Alegem:
h = 11,6 kJ/m2·s·K si
cpaerm = 1,0545 kJ/kgK.

Hezulta:
a = 1,1.10-2 kg/m2·s.

Calculul preliminar.
Suprafata de transfer de caldura se

determina cu relatia:

A = IPc =~ [m2]
c IP U· L1T

m (16.2.22)
A1egem incarcarea termica IP = 2100

W/m2 sl diferenta minima de temperatura
intre agentul frigorific ~i apa:
L1Tc = 8c - ()w2 = 2,5K cu care rezulta
temperatura de condensare ()c = 33,5DC.

Diferenta medie de temperatura din-
tre agentul frigorific si apa (fig. 16.2.24)
se deterrruna cu relatia:

L1T = (()c - ()WI) - (()c - ()W2) [K]
m () -8

In c wI

()c - ()W2

(16.2.23)

(33,5- 29) - (33,5 - 31)
L1T = = 34 K

m In 33,5 - 29 '
33,5 - 31

A = IPc = 142000 = 67,62 m2
c IP 2100

Nurnarul de conducte necesare este:

Ac 67,62n = = 188,9
:n;. de . H :n;. 0,038 . 3

Se aleg 189 de bucati,
Debitul de apa ce spala suprafata

conductelor .
Se deterrnina densitatea de strop ire

care sa realizeze 0 pelicula continua pe
conducte, care sa fie stabila, sa nu se

rupa (150 s Re s 800).
Criteriul Reynolds este:

G v·dRe=~=-_e
J1 V

(16.2.24)

Gs - debitul de strop ire pe unitatea de
perimetru udat [kg/ms];

J1 - coeficientul dinamic de viscozitate,
J1 = 83,28.10-5 Pas;
v - viteza peliculei [m/s];
d - grosimea peliculei [mI.

Alegem Re = 452 pentru care rezulta
debitul de strop ire:
Gs = 452.83,28.10-5 = 0,3764 kg/m·s

Debitul total de apa ce spala supra-
tata conductelor este:
G = G ·:n;·d ·n =w s e
= 0,3764·:n;·0, 038· 189 = 8,489 kgls;
GIM = ~·Gw = 0,03·8,489 =
= 0.2547 kg/s.

Hezulta:

1P,= A . s .Ac . a . (hwm - h) =

=0,95·2·67,62·0,011·(100-58,67)=
=58,41 kW

IP = (G _ G l 1
2 w wp 1-0,5.~

·(8wm - 8wp) =

= (8,489 - 0,2547). 1
1- 0,5·0,03

·(30-20)=83,59 kW
Avem:

IPc = IPI + IP2 = 58,41 + 83,59= 142 kW
Hezulta un coeficient global de tran-

sfer de caldura:

U = IPc 142000

Ac . L1Tm 67,62·3,4

= 617,64 W/m2K

16.2.4.2 Conclensatoare
cu 8vaporare fortsM

in scopul arneliorarii transferului
termic, foarte scazut la aer cu circulatie
naturala, se arnplaseaza tevile de raci-
re intr-o carcasa rnetalica sl se asigurii
o circulatle tortata a aerului, cu venti la-
toare de tip aspirant sau refulant. Se

)~ () [ DC]

1 \ agent frigorific ()c= 33,5 DC
J

L1Tc=2 ... 3 K I
'I'

:~~~~=""~<Jre_ ; ·()w2=31 DC

() = 30 DC ()wl =29 C
wm

I

I """
Ac A [m2]

Fig. 16.2.24. Vari&1ia de temperaturA a fluidelor Tn condensator.
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Fig. 16.2.25. Schema de funqionare
a condensatorului cu evaporare

fo$ti:
a - cu ventilator refulant;
b - cu ventilator aspirant;

- ventilator; 2 - separator de pica-
turi; 3 - agent frigorific vapori;
4 - tevl de condensare; 5 - agent fri-
gorific lichid; 6 - apa de adaus; 7 -
pornpa; 8 - supraincalzitor: 9 - intrare
aer; 10 - iei?ire aero

2,0 I~ ,/II II1,9 ~I III
1,8 (fl. I/V I
1,7 -~j ~f.~u.. 1,6

~j '"

,_
~ 1,5 III ~ i),X1al 1,4 ~7f~/~ 'I(:; 1,3

*~~~ W~9f-~ 1,2 f-

"0 1,1
~ <t) I\;

(:; 1,0 i:)jL I"'00,9
II ":J'

~ 0,8
VII I ~~

I I, 'II
0,7 I fiJi
0,6 1/ VI0,5

25 30 35 40 45 50
Temperatura de condensare [0C]

Fig. 16.2.26. Nomograma pentru de-
terminarea factorului de coreqie
a puterii termice de condensare,
la funct:ionarea 1n cond~i reale a
unui condensator cu evaporare

fortatl.

obtine astfel un utilaj mai performant,
cu gabarit redus. Viteza mare a aerului
(2 ...3 m/s) intensitica atat vaporizarea
apei cat si antrenarea plcaturilor de
apa de cafre aero Pentru diminuarea
pierderilor de apa, aerul evacuat din
condensator este introdus intr-un se-
parator de picaturi. Totodata, aerul
umed care paraseste condensatorul
este folosit la desupralncalzlrea vapori-
lor de agent frigorific. Tevile desuprain-
calzitorului sunt prevazute cu aripioare,
iar cele ale condensatorului sunt nete-
de sau nervurate. Agentul frigorific im-
pune materialul: cupru pentru freoni,
otel pentru amoniac.

Oispozitivul de strop ire a apei pes-
te tevlle de racire este realizat din du-
ze din otel inoxidabil, bronz sau plas-
tic, usor de curatat, Nurnarul duzelor
trebuie determinat astfel incat sa se
asigure 0 strop ire uniforrna a supratetel
de racire, Ventilatorul, carcasa si sepa-
ratorul de picaturi sunt realizate din
materiale rezistente la coroziune (tabla
zincata sau tratata prin acoperire cu
rasini epoxidice).

in sezonul rece, racrea se face cu apa
doar cat timp aceasta are 0 temperatura
pozitva (de regula, peste 4°C). Sub
aceasta temperatura exista pericolul de
formare a ghetii, atat pe suoratata exte-
rloera a tevilor de racre (dirninuand trans-
ferul termic) cat sl in separatorul de pica-
turi si ventilator, ooterand circulatia aeru-
lui. in aceasta situatie, atat desupraincal-
zirea cat si condensarea agentului frigori-
fic se realizeaza numai cu aer (sistem free
- cooling).

in fig. 16.2.25 este prezentata
schema de functionare a unui con den-
sator cu evaporare tortata, prevazut cu
un ventilator centrifugal refulant (a) sau
elicoidal aspirant (b).

Consumul total de apa la con den-
satoarele cu evaporare tortata este de
ordinul 2,5 ...4,5 I/kW. Coeficientul glo-
bal de transfer de cal dura are valori de
ordinul 500 ...900 W/m2-K,

in condttil reale de functionare,
condensatoarele cu evaporare tortata

prezinta abateri importante fata de pu-
terea terrnica nornmala de condensare.
Puterea terrnica reala poate fi apreciata
cu ajutorul unui factor de corectie, apli-
cat puterii nominale, determinat de no-
mograme (fig. 16.2.26). Astfel, daca la
o temperatura de condensare a agen-
tului frigorific 8c=35°C si 0 entalpie a
aerului h=62,8 kJ/kg puterea terrnica
norninala a condensatorului este cPCN'

in alte condltii de lucru ca, de exemplu,
J-tc=32,5°C sl aceeasl entalpie a aerului
(h=62,8 kJ/kg), rezutta un factor de
corectie F=0,8 pentru care puterea
terrnlca reala a condensatorului devine:

cP
cP = __f!:!_

CR F

in tabelul 16.2.12 sunt prezentati
coeficientii globali de transfer termic ai
condensatoarelor frigorifice. Se poate
constata ameliorarea acestor valori, la
trecerea de la aer la apa, cat sl prin in-
tensificarea vitezei de circulatie a
agentului de racire,

Exemplu de calcul 16.2.4.
Sa se determine suprafata de tran-

sfer de cal dura Ac i?i debitele de apa
(recirculata Gw si proaspata G

IM
) pen-

tru un condensator frigorific cu ~uterea
terrnica CPc = 116 kW, pentru amoniac,
fiind raclt mixt cu apa cu temperatura
8wI/8w2 = 32134°C sl cu aer cu circu-
latie tortata cu 8E = 28°C si CfJE = 40%.

Consideram un condensator cu con-
ducte verticale netede. Schema de cal-
cui este prezentata in fig. 16.2.27:

Alegem: conducte din otel cu
0=38 x 3 mm sl H = 2,5 m.

Starea aerului la intrare pentru
8E = 28°C sl CfJE = 40 % din diagrama
h-x este: ti, = 52 kJ/kg; XI = 0,01443
kg/kg aer uscat.

Din tabelele pentru aer rezulta:
CpA = 1042,7 J/kgK i?iPA = 1,13 kglm3.

Conform recornandarllor (100 ... 200
m3/h de aer pentru 0 putere terrnica de
116 W), alegem debitul de aer:
VA = 10.000 m3/h.

Secliunea in plan a condensatorului:
Alegem viteza de crculatie a aerului in

[kW] (16.2.25).

TabeIuI16.2.12. Coeficientii globalide transfer tannic ai condellsatoarelor frigorifice.

Tip condensator k [W/m2·Kj
Hacit natural cu aer 10 ... 15
Racit tortat cu aer 25 ... 30
Evaporativ atmosferic, in contracurent 230 ... 250
Evaporativ atmosferic, cu prize de condensat 250 ... 300
Evaporativ atmosferic, BLOCK 300 ... 350
Evaporativ atmosferic, vertical (FRIGOTEHNICA) 350 ... 400
Cu evaporare tortata, cu tevi netede 500 ... 900
Cu evaporare fortata, cu tevi cu aripioare 200 ... 250
Hacit cu apa, cu tevi coaxiale 700 ... 900
Racit cu apa, multitubulator orizontal 700 ... 1200
Racit cu apa, multitubulator vertical 800 ... 1400
Racit cu apa, cu plact 5000 ... 8000
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TabeI16.2.13. Constanta b pentru
diferite fluide frigorifice.

Temperatura R717 R22
de condensare b b

(Jc [0C]
20 1644 550,7
30 1586 525,3
40 1526 503,2

sectiunea condensatorului: VA = 2,5 m/s si
sectiunea transversala va fi:

A = VA = 10000 = 11m2

VA 3600'2,5 '

Alegem raportul laturilor sectlunii Tnplan

E_ = ~ $i rezulta: a = 1,22 m; b = 0,9 m.
a 4

Coeficientul de transfer superficial de
caldura pe partea aerului.

Coeficientul de transfer de cal dura
pe partea aerului este recomandat
hA = 35 .. .45 W/m2·K; se propune 0
valoare prelirninara hAP = 43,4 W/m2K

Din relatia lui Lewis (16.2.16) rezulta
coeficientul de schimb de substanta:

a = ~ = 43,4 = 4,16 . 10-2 kg/m2·s
CpA 1042,7

Entalpia aerului la ieslre:
t:Ph =h +_._C_=

2 1 VA'PA
116

= 52 + = 88,96 kJ/kg
10000 '1,13

Coeficientul de transfer global de
caldura intre agentul frigorific liIi peli-
cula de apa, folosind formula simplifi-
cata pentru pereti plani paraleli:

Coeficientul de transfer superficial la
condensare se deterrnina cu relatia lui
Nusselt - Kutateladze:

h =C.b.{t;. 1
C C ~H' ((Jc - (Jwm)

[W/m2·Kj (16.2.27)
Alegem LiT = (Je - (Jwm = 2 K.
Caldura latenta de condensare a

agentului frigorific la 35°C (din tabelele
la saturate pentru amoniac):
Ie = b" - h' = 1711,81-586,41 =
= 1125,4 kJ/kg.

Constanta C = 1,13 iar b = 1556 (din ta-
belul 16.2.13 functle de agentul frigorific).

h = 1,13'1556· ~1125, 4 . 1 =
c ~2,5'2

= 4554,4 W/m2K
Coeficientul de transfer de caldura

pe partea peliculei de apa.
Alegem un regim laminar de curgere

Agent
frigorific C>
vapori

<J_.A_gent_
frigorific
lichid

Gwp' (Jwp

Apade<}----
adaos

Fig.16.2.27. Condensator cu evaporare for1ati.

a peliculei de apa, pentru care se pro-
pune 0 valoare a criteriului Reynolds
(ca pelicula sa nu se rupa se impune
Re: 150...800):

G v·d
Re=~=--P

m v (16.2.28)

Gs - densitatea de strop ire pe unitatea
de lungime a perimetrului [kg/rn-s];

Pentru temperatura medie a peliculei
(Jwm = 33°C rezulta proprietatile termo-
fizice pentru apa (tabel 16.2.8):
v = 7,533'1~7 m2/s;
11= 74,93·1~5 kgfs/m2, Pr = 5,16,
A = 0,618 W/mK

Pentru Re = 475 rezulta:
Gs = 0,378 kg/ms.
Pentru 0 viteza a peliculei de apa de

0,65 m/s rezulta grosimea peliculei de
apa pe conducta verticala:

d = Re· v = 475.7,533.10-7

P V 0,65

= 5,73·1~3 m
Criteriul .Nu" pentru pelicule de apa ce

se evapora este dat de relata lui Miheev:
h ·d

Nu = __E.._____!!_ = C· (Gr' Prr
p A

p (16.2.29)
unde: C = 1,18, m = 1/8 conform

tabelului 16.2.14.

9,81' (5,73 .10-4)3
---'------:-'-. 3,25 .10-3 ·1,5=

(7,533 '10-7r
=19,75

f3= _!_ = 1 =3,25 . 10-3 K-1

t. 273+ ( 32;34)

Se propune temperatura peretelui
conductei (Jp = 34,5 °C, deci:

LiT = (Jp - (Jwm = 34,5-33=1,5K

Nup = 1,18' (19,75' 5, 16r =2,91

Hezulta:

h = Nup . Ap = 2,91 . 0,618
p d 573 ·10-4p ,

= 3141,7 W/m2·K
Hezistenta terrnica conductiva a pe-

retelui cu depunerile de piatra sl ulei:

:Ig_ = dUlei + dOL + dpialTa =

A -: AOL <:
o 06 . 10-3 3 .10-3 0 5 .10-3

, +--+-'-'--
0,14 55 2

= 0,000733 m2'KIW
1U = ---------

1 1
4554,4 +0,000733+ 3141,7

= 786,8 W/m2·K

-r EI1-------------~-
_~--+----------------L--

I I I
I I I-r--T----------------L--
I I I

I I I I--,---r--T----------------L--
I I I I

--~---r--+--------------~-
-~-+--------------~-

nurnar
panouri

nurnar tevi pe un panou

Fig. 16.2.28. Seqiune orizontall a conductelor condensatorului.
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TabeI16.2.14. Constantele C, m in fun~e de regimul de curgere.

Nr. crt. Regim de miscare C m
1 laminar (Gr·Pr = 10-3 ... 5 1(J2) 1,18 1/8
2 tranzitoriu (Gr.pr = 5 1lJ2... 2 101) 0,54 1/4
3 turbulent (Gr.pr = 2 107 ... 1013) 0,135 1/3

Suprafata de transfer de cal dura a
condensatorului se determina din
ralatllle:

CPc CPc
Ac = U. (8 -8 ) = -A-' a----"'-· L1-h-

e wm m

(16.2.30)
unde:

A - este un coeficient de corectie ce ti-
ne seama de neglijarea calcurf
sensibile a vaporilor de apa ce trec
in aer (alegem A = 0,95).

L1h = h2 - hI
m »: - h,

In---''''----
hA,." - h2

88,96 - 52
--1--'16-4-3-5-2- = 43,41 kJlkg
In ,-

116,43 - 88,96

cu:
hAwm - entalpia aerului saturat de la su-

pratata peliculei de apa pentru
umiditate de 100% (din diagra-
ma h-x rezulta 116,43 kJ/kg).

CPl = U(8c - 8 m) = 786,8·(35-33) =
= 1573,6 W/mf'
CP2= 0,95.43,41.103.4,16.10-2 =
= 1716,4 W/m2

Daca CPl" CP2se recalculeaza CPl prin
alegerea unui nou Re. Se propune
Re = 580 cu care rezulta:
Gs = 0,462 kg/m's;
d = 7.10-4 rn:p ,
h = 46842 W/m2-K"p , ,
U = 857 W/m2·K si
CPl = 1715 W/m2.

cP = CPI+ CP2 = 1715 + 1716,4
m 2 2

= 1715,7 W/m2

A = cPc = 116· 1000 = 67 61 m2
c cP 1715,7 '

m

Nurnarul de conducte verticale:

n= Ac 67,61 =226,7
n : de . H n : 0,038 . 2,5

Se prevad 13 panouri cu cate 18 tevi
verticale, deci nurnarul real de tevi:
nR = 234.

Debitul de apa recirculata:
GW=GS·nR·lC·de=
==O,462·234·lC·O,038·3600 == 46438 kg/h.

Debitul apei de adaos, care trebuie
sa acopere pierderile prin evaporare
(Gwv) $i. purjarile de apa la canalizare.
Gwv= VA'PA,(x2-xd=
= 10000'1,13'(0,026-0,01443) =
== 150,4 kg/h.

Pentru determinarea lui "x/' am con-

siderat ca aerul paraseste condensato-
rul cu Cf2 = 0,95, pentru care x2 = 0,026
kg/kg aer uscat.

Admitem ca pierderile totale de apa,
G

£ = __!I'E_ = 0 05
G '

w

deci debitul de apa proaspata va fi:
Gwp = £·Gw = 0,05·46,438 = 2322 kg/h.

16.3. Vaporizatoare
16.3.1. Probleme generale

Vaporizatoarele sunt schirnbatoere
de caldura in care se realizeaza trans-
ferul termic de la mediul supus racirii,
catre fluidul frigorific care vaporizeaza,
Fiind utilajul in care se realizeaza frigul,
cu un rol esential in instalatie, este im-
portant sa alba un bun coeficient glo-
bal de transfer termic, incat trecerea
caldurii sa se taca, la 0 suorafata data,
cu 0 diferenta minima de temperatura,
intre cei doi aqenti termici. In cazul fre-
onilor, fluidul introdus in vaporizator
este un amestec eterogen de lichid sl
vapori, obtinut in urma ventilului de la-
minare. Titlul vaporilor x creste, con-
tinuu pana la valoarea 1, cand tot lichi-
dul a vaporizat, temperatura rnentinan-
9u-se constanta 85=81=80 (fig. 16.3.1a).
In ultima parte a vaporizatorului are loc
o supraincalzire a vaporilor (procesul
1-1 '). In acest caz, puterea frigorifica
rnasica este cornpusa atat dintr-o par-
te a caldurf latente de vaporizare lv'
cat sl din caldura de suoralncalzfre a
vaporilor CPsim'
cP a=lv,+CPsim=(h l-h5)+(h 1,-h 1)= h 1,-h5

[kJ/kg](16.3.1)
In cazul amoniacului, fluidul este in-

trodus in vaporizator dupa parcurgerea
unui separator de lichid, crescand ast-
fel eficacitatea frlqorltica, prin utilizarea
intregii calduri latente de vaporizare,
CPom=Iv=h l-h6 [kJ/kg] (16.3.2).

Vaporii evacuati din vaporizator au sta-
rea de saturatie 1, in acest caz tempera-
tura agentului frigorific este constanta in
tot vaporizatorul B6=B 1= 80, (fig. 16.3.1b).

Agentul secundar, cedand caldura in
vaporizator, se raceste de la BARI la BAR2•

In fig. 16.3.1 sunt prezentate variatiile
de temperatura ale aqentilor, in vapo-
rizator, la circulatia in contracurent, in
cazul freonilor (a) sau al amoniacului (b).

Diferenta de temperatura, minima,
dintre fluide L1To este dependenta de
natura agentului racit. Cand acesta este
un lichid L1To =3 ...5K, iar cand este aer
L1To=4 ... 14K, dupa gradul de umiditate

dorit pentru aerul racit,
Cantitatea de frig absorb ita in vapo-

rizator, deci puterea frigorifica a insta-
latiei CPa, depinde de debitul de agent
racit sl de evolutia lui in vaporizator
(8AR1 - BAR2)·

Pentru aer, cand racirea lui are loc
cu umiditatea absoluta constanta:

CPa= MA'CpA (BA(BA2) [kW] (16.3.3),
unde:

MA - este debitul masic de aer [kg/s];
CpA - caldura specfica la presiune con-

stanta, medie, a aerului [kJ/kg·K];
BA1, BA2 - sunt temperaturile aerului, la

intrarea si ieslrea din vapori-
zator [oq.

Cand in timpul racirii aerului evoluea-
za si umiditatea sa absoluta,
CPa= MA (hAl-hA2) [kW] (16.3.4),

cu:
hAl' hA2 - entalpiile masice ale aerului la

intrare, lesre din vaporizator
[kJ/kg].

Cand este racit un lichid,
CPo=M L ·C JBu-8L2) [kW] (16.3.5)

cu marfmile similare celor din relatia
(16.3.3), dar caracteristice lichidului.

Cu transferul global de caldura, pu-
terea terrnlca a vaporizatorului este:
CPo=UAo·L1Tm [kW] (16.3.6),

unde:
U - este coeficientul global de transfer de

caldura in vaporizator [W/m2'K];
Ao - suprafata de transfer termic, intre

S[°C]

a

S[°C]

b

Fig. 16.3.1. Variatia temperaturii
agef11jlorin vaporizator, la circulatia

in contracurent:
a - la freoni; b - la amoniac;

1 - agent racit; 2 - agent frigorific.
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cele doua fluide [m2];
LiTm - diferenta medie, logaritmica, de

temperatura, dintre cele doua
fluide [K].

Cu date Ie din fig. 16.3.1, Li Tm se
poate scrie:

(8 ARt - 80) - (8AR2 - 80)
LiT = [K]

m 8ARt - 80In _:_:c:.:__,,-

8AR2 - 80 (16.3.7),
U depinde de constructia vaporizato-
rului, de coeficientii de transfer convec-
tivi ai fluidelor ~i de transferul conductiv
prin materialul ce Ie separa, Similar ca la
condensatoare, putem utiliza relatia
sirnphficata preluata de la transferul de
caldura prin pereti plani, paraleli:

1
U=-----

1 d 1-+2:-+-
h AR A ho

unde:

[W/m2·Kj,

hAR' ho - sunt coeficientii de transfer
convectiv, pentru agentul racit,
respectiv pentru agentul frigo-
rific, [W/m2·K]; ei depind de
modul de curgere prin vapori-
zator, de perticularitatlle geo-
metrice ale suprafetei de con-
tact ~i de temperatura, putan-
du-se determina, ln fiecare caz
particular, cu relatlile prezenta-
te Tn literatura de specialitate;

2:9_ - este rezistenta opusa la trecerea
A calduril prin straturile de praf,

piatra, gheata, metal si ulei, de la
caz la caz, de grosime d [m] si

d

d

b
Fig. 16.3.2. ~rea Jevilor

in bateria de ricire cu aripioare:
a - in coridor; b - in sen;

h - pasul pe verticala:
d - pasul pe orizontala,

(16.3.8)

conductivitate terrnica A [W/m·K].
La racirea aerului, acesta poate de-

pune pe supratata exterioara un strat
de ImpurItat: (praf); cand este racit sub
temperatura punctului de roua T, 0

parte din vaporii de apa condenseaza,
iar daca racirea se face sub O°C pe
supratata vaporizatorului se torrneaza
un strat de qheata,

Cand este racit un lichid (apa, solu-
tie apoasa), pe partea acestui fluid se
poate forma un strat de piatra (din sa-
rurile dizolvate ln apa) a carui grosime
variaza cu calitatea apei. Pentru calcul,
se admite 0 grosime maxima d =0,5 mm;
cu 0 conductivitate termica A = 1...3W/m-K.

Cand vaporizatorul esfe utilizat ca
acumulator de frig, pe partea lichidului
racit se poate forma un strat de qheata,
cu grosime variabila.

In cazul utilizarii aqentilor haloqenati cu
miscibilitate redusa fata de ulei sau a a-
moniacului, pe peretele separator, pe par-
tea acestor fluide, se depune 0 pelicula de
ulei. Pentru calcul, se poate considera 0

grosime du=0,05 ...0,1 mm, cu conductivi-
tatea terrnica Au= 0,12...0,15 W/mK

Cum depunerile sunt mult mai putin
conducatoare de cal dura decat metalul
suprafetei de transfer termic, Tnca din
faza de concept ie, constructorul trebuie
sa urmareasca limitarea lor, iar ln timpul
functlcnaril, vaporizatorul trebuie men-
tinut Tntr-o stare de curatenie apropiata

de cea initiala, Totodata, trebuie asigu-
rate viteze optime de curgere a fluidelor,
o distributie favorabila a suprafetel de
transfer de cal dura si 0 alegere corecta
a materialelor, In concordanta cu fluide-
Ie de lucru.

Dupa scop, vaporizatoarele pot fi: re-
citoare de aer; recitoere de lichide; con-
gelatoare. In tabelul 16.3.1 sunt pre-
zentate diferite tipuri de vaporizatoare.

16.3.2. Vaporizatoare
rilcitoare de aer

Sunt utilizate ln cazul instalatlilor cu
racire (detenta) directa, aerul racit ser-
vind la realizarea unui microclimat In
spatii situate Tn industria allrnentara,
chirnica, usoara sau In domeniul social
- cultural sl rezindential.

16.3.2.1 Consideratii practice
Pentru puteri frigorifice reduse, sunt

realizate din serpentine cu tevi netede
fixate pe plafon sau pe perete. In tevi
vaporizeaza agentul frigorific (freon sau
amoniac), aerul prin contactul cu teava
se raceste, devine mai greu sl coboara,
fiind inlocuit de aer mai cald. Circulatia
aerului este naturala, transferul termic
fiind foarte scazut.

Pentru diminuarea caderii de presiu-
ne pe circuitul agentului frigorific rap or-
tul Udj se lirniteaza la 2000 pentru

Fig. 16.3.3.lntensificarea transferului termic sporind turbulenta, pe partea
aerului, prin profilarea supratetel,

TabeluI16.3.1. Clasifcarea vaporizatoarelor.

Scop Functionare Constructie
Hacitoare de aer circulatie naturale tevi netede

circulatie tortata tevi cu aripioare
Racitoare de lichide imersate serpentina

panou
placa

coaxiale elicoidale
drepte

multitubulare orizontale
verticale

cu placi sudate
speciale ploaie

Congelatoare pentru gheata tambur rotitor
manta dubla

acumulatoare de frig cu manson de qheata
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freoni ~i 3000 pentru amoniac.
in cazul unor puteri frigorifice mai

mari, tinand seama ca aerul are un
coeficient scazut de transfer convectiv,
se rnareste supratata exterioara de
10...20 ori, prin prevederea unor ari-
pioare. Tevile sunt dispuse In mai rnul-
te randuri suprapuse ns cat si tn calea
aerului N alcatuind 0 baterie de racre,

Suprafata de transfer termic de la
aer la agentul frigorific Ao este:
Ao=AT1·L·ns·N [m2] (16.3.9),

unde:
An - este suprafata exterioara oterita

de 1 m teava cu aripioare [m2/m];
L - lungimea unui rand de tevi [m];
ns - nurnarul de tevi suprapuse;
N - nurnarul de tevi ln calea aerului.

Agentul frigorific impune materialul
tevilor: cupru pentru freoni sl otet pen-
tru amoniac. Aripioarele pot fi din cu-
pru, aluminiu sau otel,

Asezarea tevilor ln baterie se face ln
coridor sau sah (fig. 16.3.2). Cea ln
sah, utilizata ln cazul ln care tevile au

~1'25~
E 1
~~ 0,75

:J 0.5

0,25

o 20 40 60 80 x[%]
Titlul masic de vapori

a

(

b
Fig. 16.3.4. Ameliorarea

coeficlentului u:
a - valorile lui U pentru R22;

b - sectiune prin teav8 cu rizuri;
1 - teava cu rizuri interne; 2- teava lisa.

n, SL

Fig. 16.3.5. Distrib~a agentului
frigorific intr-un vaporizator ricitor

deaar:
1 - detentor termostatic, 2 - distribu-
itor de lichid, 3 - col ector de vapori,
4 - aer cu debitul volumic VA' viteza
vAO ~i temperatura ()A; L, I, H - lungi-
mea, latirnea sl Inaltirnea vaporizato-
rului; SL' St - pasul longitudinal si
transversal dintre tevi; nL' nt - nurna-
rul de tevi pe lungime ~i Inaltirne.

o arjpioara cornuna, ellrnlna aparitla
unor circuite favorizante ale aerului,
avand ca efect un transfer termic mai
bun. in tabelul 16.3.2 sunt prezentate
caracteristicile geometrice ale tevilor
unei baterii de racire cu aripioare. Pa-
sui aripioarelor este de 4 ... 16 mm, In
functie de umiditatea aerului sl de tem-
peratura pan a la care este raclt. Un va-
porizator poate avea aripioare cu pas
variabil, crescator ln sensu I circulatiei
aerului.

Circulatia aerului poate fi naturala
sau tortata (cu ventilatoare), intensifi-
candu-se transferul termic. in ultimul
caz, bateria de racire este arnplasata
Intr-o carcasa rnetalica, Viteza aerului
atinge 2 ...4 mis, In sectiunea frontala
(ubera), si maximum 7 m/s printre ari-
pioare. Viteze mai mari conduc la 0
pierdere de sarcina insernnata pe cir-
cuitul de aer ~i la un zgomot neplacut.

in vederea unei intensificflri ~i mai mari
a transferului termic, pe partea aerului se
creeaza turbulente sporite, aripioarele
avand ambutisate nervuri de diverse
forme ~i profiluri (fig. 16.3.3). Aripioarele
pot fi individuale sau comune pentru mai
multe tevi, Tn acest caz ansamblul devi-
ne mai rigid, se dirninueaza pierderea de
sarcina ~i se faciliteaza degivrarea. in
cazul freonilor, care au un coeficient de
transfer convectiv inferior amoniacului,
se prevad tevi cu rizuri elicoidale la inte-
rior, pentru a mari turbulenta. Astfel, su-
prafata lnterna de transfer termic creste
cu peste 50 %, iar coeficientul de
transfer termic al freonului se tripleaza
(fig. 16.3.4).

Pentru realizarea unor temperaturi
uniforme ale aerului racit, se asiqura
debite egale fiecarui circuit de agent
frigorific, deci pierderi de sarcina egale
(fig. 16.3.5). Evacuarea vaporilor se
face printr-un racord plasat pe colec-
tor, sub nivelul randului inferior de tevi,
pentru a fi antrenat sl uleiul acumulat.
Cum In cazul freonilor, vaporii sunt su-
praincalziti Tn zona finala a vaporizato-
rului, aerul circula Tn contracurent.

in fig. 16.3.6 este prezentata variatia
temperaturii freonului, a suprafetei de
racire ~i a aerului, lntr-un vaporizator

8[°C]
R1 R2 R3 R4

-$- -$- -$- -$-
8A1r} ! ! !

~ ~
I

N--N-kl,+ 8A2
Bs; B1'

1 "'-
Bo - - BoB1

A[m2]

Fig. 16.3.6.Variatia temperaturii
freonului, a suprafeJei de ricire
,i a aerului tntr-un vaporizator

ricitor de aar cu aripioare:
R1 ...R4 - randuri de tevl cu aripioare;
()Al'()A2 - temperatura aerului la intrare,
respectiv, iesire; ()o - temperatura de
vaporizare; ()SI - temperatura de supra-
incalzjre a vaporilor de freon; 1 - freon;
2 - supratata aripioare; 3 - aero

racitor de aer, cu aripioare.
Cand temperatura supratetei de raci-

re scade sub punctul de roua al aerului,
vaporii de apa din aer condenseaza
partial pe supratata rece, iar la tern-
peraturi negative, condensatul se trans-
forma ln zapada, ~i prin topiri si rein-
ghetari repetate zapada devine gheata
(fig. 16.3.7). Umezirea suprafetei con-
duce initial la cresterea coeficientului
de transfer termic, dar zapada introdu-
ce 0 conductivitate terrnica foarte sea-
zuta, Pe rnasura ce zapada Tngheata,
fiind mai compacta, conductivitatea ter-
mica a stratului depus creste, rarna-
nand Tnsa scazuta, depunerea cornpor-
tandu-se ca 0 izolatie terrnica, diminu-
and substantial transferul de caldura.
Ca urmare: temperatura de vaporizare
a agentului frigorific tinde sa scada, dl-
rninuand puterea frigorifica a instalatiei
~i rnarind consumul de energie de com-
primare; diterenta de temperatura a ae-
rului racit scade, pe rnasura dezvcltarii
stratului de qheata.

in acelasi timp, gheata fermata obtu-
reaza spatiul pentru circulatia aerului,
conducand la cresterea pierderii de

TabeluI16.3.2. Amplasarea Jevilor lntr-o baterie de ricire cu aripioare.
Material Dimensiune teava Distanta Intre tevi [mm]

de -g [mmJ pe vertical a {h} pe orizontala (d)
10-0,75 25 25

cupru 12-1 35 35
15-1 50 50
15-1,5 50 50
16-2 50 50

otel 22-2 60 60
25-2,5 60 60
28-3 75 75
30-3 80 80
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sarcina pe acest circuit i?i deci la sea-
derea debitului de aer vehiculat; la ra-
ciri sub O°C, se alege un pas mai ma-
re al aripioarelor, acest lucru dimi-
nuand insa suprafata de transfer ter-
mic. Este deci nscesara 0 dezghetare
periodica a suprafetei vaporizatorului.

Coeficientul global de transfer termic
depinde de starea aerului, de viteza, de
geometria bateriei de racire i?ide agentul fri-
gorific (tab. 16.3.3). Valorile prezentate
corespund unui raport Uel; = 1000, 0 vitezii
frontalii a aerului de 3 mls i?i 0 grosime
medie de gheata. Pentru freoni s-a consi-
derat 0 supraincalzire de 3 K. Tnfig. 16.3.8
sunt prezenta~ coeficien~i de transfer termic
U i?i pierderea de sarcina jp in fun~ de
viteza frontala a aerului i?ipasul aripioarelor.

Tn cazul givrarii vaporizatorului, U i?i
ar

+~-~A"~!~l
br::\ - - ~: - \: - ~\ - - -oJ - -d -d --~---.-r~__~z _ 7 ~Z~JZ~ZZ1_

fig. 16.3.7. lnghetarea vaporizatorului:
a - formarea cristalelor de zapada;
b - formarea stratului compact de

gheata.

Ap, in functle de diferite viteze frontale
ale aerului si depuneri de qheata G,
sunt prezentate in fig. 16.3.9.

16.3.2.2 DecongeiareB
vaporlzstoarelor

Decongelarea (degivrarea) se poate
realiza prin procedee externe, mai sim-
ple sl mai ieftine, dar mai lente, sau prin
procedee interne, mai complicate deci
mai scumpe, dar mai eficiente i?i mai
rapide.

• Procedee exteme. Topirea ghetii se
realizeaza de la periferie, deci pentru eli-
berarea suprafetei de transfer termic es-
te necesara topirea completa a stratului
de gheatii format.

Operatllle sunt:
- perierea manuala a ghetii, in special la

vaporizatoarele cu conducte netede;
- oprirea instalatiei si circulatia fortata a

aerului peste suprafata de racre:
- pulverizarea de apa sau saramura, pe

suprafata fnghetata, (pentru accelera-
rea procesului apa poate fi incalzita in
condensator) suflarea de aer cald pes-
te suprafata vaporizatorului, incalzit, e-
ventual, cu rezistente electrice plasate
intre tevile acestuia (fig. 16.3.10).
Puterea terrnica necesara este de

80 ...100 W/m2 suprafata de vaporizator,
o parte insemnata a acesteia pierzandu-
se prin radiatie cafre mediul inconjorator.
Cum degivrarea are loc intr-un spatiu
izolat, nu se modifica temperatura i?i
umiditatea din incaperea chmatizata.
Daca exista mai multe vaporizatoare in
incapere, ele se degivreaza alternativ,
cele rarnase in functiune rnentmand
temperatura din incapere,
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Fig. 16.3.8. Perfonnamele vaporiza-
toarelor rAcitoare de aer cu aripioare.

a - coeficientul global de transfer
termic, U;

b - pierderea de sarcina, Op.

TabeluI16.3.3. Coeficienti globali de transfer tannic la vaparizatoarele cu tevi cu ariploare.
.;;; material levi, aripioare Cu, AI Cu, AI Cu, AI Cu, AI o!el,o!el

* de·g [mm[ 10xO,75 12xl 15xl 10xO,75 15xl,5 25x2,5
.c pas tevi, a·b [mmJ 25x25 35x35 5Ox50 50x50 50x50 60x60 80x80'"b pas aripioare, DL [mm] 3,2 3,8 4,5 10 10 10 10 10<1>
E
0
<1> grosime aripioara, dL [mm] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6C!)

Temp. vaporizare 80 [OCt 10 0 10 0 0 -10 -10 -10 -10 -10

Temp aer SA [OCt 20 10 20 10 10 0 0 0 0 0

Agent Densitate coeficient global de transfer termic, U [W/m2·K]frigorificflux termic [W/m~

R12 100 18 16,7 15 14,3 11,9 11,4 18,3 16 13,8 11
200 29,4 26,1 23,8 21,7 16,8 16,1 23,4 19,5 17,5 12,9
300 37 32,4 30 25,8 20,1 17,6 25,2 20,5 19,3 13,6
400 41,2 35,1 31,7 26,6 20,6 17,9 26,2 21,3 19,8 14,9

R22 100 22,6 20,8 18,6 17,5 13,9 13,4
200 36 32,3 28,7 26,2 19,9 19,3
300 45,1 39,2 36,4 31,4 23,9 23,5
400 51,6 44,2 40,7 34,4 25,4 25

R502 100 18,4 17,2 15,9 15,1 11,9 11,8
200 30,3 27,4 25,4 22,7 17,6 17,5
300 39 34,1 30,8 27,2 20,4 18,9
400 44,9 37,4 34,7 28,7 21,3 19,7

NH3 100 19,5 17,3 13,5
200 22,7 20,8 15,3
300 22,8 22,2 16,2
400 24,5 23 16,5
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- introducerea in vaporizator a vapo-
rilor supraincalziti, retuleti de com-
presor (fig. 16.3.12). Tinand seama
ca pentru 1 kW consumat de com-
presor, se elibereaza 3...5 kW in con-
densator, acest mod de degivrare
este foarte eficient, desi potentialul
termic al vaporilor calzi este inferior
rezistentei electrice. Prin conducta -
1 se trimit vaporii calzi din compre-
sor, direct in vaporizator, la actiona-
rea vanelor magnetice - 3 (se deschi-
de) $i - 4 (se inch ide). Clapeta de
sens - 2 lrnpiedica patrunderea in va-
porizator a lichidului din condensator
iar dispozitivul de reevaporare - 5, a
lichidului format in vaporizator in pe-
rioada degivrarii, evita socurile hidra-
ulice in compresor.

- inversarea ciclului termodinamic este
un procedeu mai eficace decat cel cu
vapori calzi. Prin inversarea con den-
satorului cu vaporizatorul, in vapor i-
zator este utilizata intreaga caldura de
condensare pentru decongelare, iar li-
chidul format este vaporizat in con-
densator. Aceasta inversare se poate
realiza, fie cu 4 vane magnetice, fie

• Prooedee interne. Stratul de gheata
este topit incepand de la contactul cu
seprafata de racre, desprinzandu-se in
bucati tncat suprafata este eliberata
mai rapid. Aceste procedee permit 0

dezghetare ciclica si cornpleta a vapo-
rizatorului, printr-un dispozitiv temporal
de actionare in afara consumului de
varf (degivrare nocturna, de exemplu).

Procedeele sunt:
- amorsarea unor rezistente electrice pla-

sate in tevite vaporizatorului (fig.
16.3.11). Cum intregul flux termic este
utilizat pentru degivrare, se recornanda
o putere electrica doar de cca 40 W/m2
incat temperatura superflciala a rezis-
tentelor electrice sa nu depaseasca
60aC, pierderile prin radiatie fiind di-
minuate;

-"
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Flg.16.3.9. ~ vaporizatoare-
lor rtc:itcMn de aer, Ia depw1erea ghe1ii:

a - coeficientul global de transfer
termic U;

b - pierderea de sarcina, ,1p.

4

Fig. 16.3.12. Schema de deglvrare cu
vapori calzi:

K - compresor; C - condensator;
VR - venti I de reglare; V - vaporizator;
1 - conducta de alimentare a vaporiza-
torului cu vapori calzi; 2 - clapeta de
sens; 3,4 - vane magnetice; 5 - dispo-
zitiv de reevaporare.

a b
Fig. 16.3.10. Deglvrarea vaporizatorului cu aer cald (YORK):

a - tunctionere normala; b - degivrare;
1 - dispozitiv automat de inchidere a carcasei; 2 - rarna pivotanta:
3 - ventilator; 4 - rezistenta electrica; 5 - va orizator.

RL

a

b

Fig. 16.3.13. Deglvrarea prin
inversarea ciclului:

a - tunctionsre normal a, b - degivrare;
K - compresor; C - condensator; RL
- rezervor de lichid; VR - venti I de re-
glare; V - vaporizator; VI - vana de in-
versiune; 1, 2, 3 - clapete de sens.

2

Fig. 16.3.11. Deglvrarea cu rezisten1:e
electrice plasate in ~vile

vaporizatorului:
- rezistenta electrlca; 2 - teaca de

protectie: 3 - teava vaporizator.
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cu 0 vana speciala de inversiune (fig.
16.3.13). Vana de inversiune VI ~i cla-
petele de sens 1, 2 ~i 3 asiqura func-
tionarea in sensul dorit. Acest proce-
deu se utilizeaza sl la instalatlile cu
mai multe vaporizatoare, degivrarea
lor tacancu-se alternativ.
Degivrarea prin inversarea ciclului

este foarte rapida, in 5... 15 min, siste-
mul putand fi utilizat la lncapen cu
temperatura scazuta (-25°C).

16.3.2.3 Dimens/onarea
vaporizatoarelor - nlcitoare de Ber

Racirea aerului se poate face la umi-
ditatea absoluta x constanta, cand tem-
peratura punctului de roua () 1 este in-
ferioara temperaturii suprafetei bateriei de
racre (}SBR (fig. 16.3.14 a). Cand aerul are
punctul de roua superior temperaturii su-
prafetei reci (}r1>(}SBR simultan cu racrea
aerului are loe sl condensarea vaporilor de
apa din aer, conducand la scaderea

h[kJ/kg]

a

h[kJ/kg]

aT1 1----.,,,..--1----7"',....-
aA2I------=-~

aSBRI-----r-7"'f

b
Fig. 16.3.14. Proc:eIU aerW

l'Iwpowizalur:
a - reclre la x-ct,

b - recire $i uscare;
(}Al' (}A2 - temperatura aerului la intra-
re si lesire din vaporizator;
(}SBR - temperatura suprafetei exte-
rioare a bateriei de racire; (}rl - tem-
peratura punctului de roua al aerului
initial; hAl' hA2 - entalpia rnasica a
aerului la intrare si lesire din vapo-
rizator; XI' X2 - umiditatea absoluta a
aerului la intrare sl iesire din vapori-
zator.

umiditatii absolute x (fig. 16.3.14 b). Cane
(}SBR<O°C, condensatul se transforma in
zapada si gheata, producand givrarea va-
porizatorului.

Pentru dimensionarea unui vaporiza-
tor racitor de aer se cunosc:
- debitul masic 0mA [kg/s] sau volumic

OvA [m3/s] de aer;
- parametrii de stare ai aerului la intra-

re (}Al [0C], XI [g/kg], n, [kJ/kg];
- parametrii de stare ai aerului la leslre,

(}A2 [0C], x2 [g/kg], h2 [kJ/kg].
Se fixeaza: temperatura de vaporiza-

re a agentului frigorific (fig. 16.3.1) si
apoi se traseaza procesul de tratare a
aerului (fig. 16.3.14).

Se aleg: materialul pentru tevi si ari-
pioare, in concordanta cu agentul fri-
gorific si pasul aripioarelor, corespun-
zator procesului de tratare a aerului.

Se determina: soprafata vaporizatorului
Ao [m2j si geometria acestuia (Iungime
tevl, numar de randun, pas de asezere),

Puterea frigorifidi a vaporizatorului,
CPo' se deterrnina cu relatia (16.3.3) sau
(16.3.4). Din relatia (16.3.6) rezulta su-
prafata vaporizatorului:

CPo
Ao = u. ,1T [m2] (16.3.10),

m

[W/m2·K]

(16.3.11);

cu:
,1Tm - diferenta medie loqerltrnlca de tem-

peratura intre aer sl agentul frigori-
fic [K], data de relatia (16.3.7);

U - coeficientul global de transfer termic
[W/m2·K].

Fig. 16.3.15. DateIe de calcul ale
unui vaporizator ricitor de aer.

1 - tea va; 2 - arlpioara; a, - diametrul
interior al tevii; 9 - grosimea peretelui
tevii: hL - inaltimea aripioarei;
dL - grosimea aripioarei; SL - pasul a-
ripioarei; Aj - suprafata interna a tevii:
Anet - supratata exterloara a tevii ne-
tede; AL - suprafata aripioarelor;
(}o - temperatura de vaporizare a
agentului frigorific; (}net - temperatura
suprafetei netede; (}L - temperatura
aripioarei; 8mA - temperatura medie a
aerului; ho - coeficient de transfer ter-
mic convectiv al agentului frigorific
care vaporlzeaza: hL - coeficient de
transfer termic superficial al aripioa-
rei; hAP - coeficient aparent de tran-
sfer termic convectiv.

unde:
hAP - este coeficientul aparent de

transfer termic convectiv, pe
partea aerului [W/m2K];

ho - coeficientul de transfer termic con-
vectiv, pe partea agentului frigorific
care vaporizeaza [W/m2·K]; se de-
terrmna cu relatiile recomandate
de Bo Pierre ~i Chawla, pentru va-
porizarea in tevi orizontale;

AT1=Anetl+AL 1 - suprafata exterioara
totals a tevil cu lungi-
mea de 1 m, fermata
din supratata tevii ne-
tede Anetl si de cea a
lamelelor AL 1 [m2/m]
(fig. 16.3.15);

Aj=:rrA - suprafata interioara a tevii cu
lungimea de 1m [m2/m].

Cand pe suprafata vaporizatorului se
depune condensat, coeficientul apa-
rent se deterrnina cu relatla:
hAP=s·hL·(rpnet+TJL ·rpL) (16.3.12),

in care:

h -hs = AI A2 - coeficient de de-
CpA (() AI - e A2 ) punere de umidi-

tate;
hL - coeficient de transfer termic super-

ficial al lamelei, [W/m2·K], ce poate
fi determinat in fiecare caz par-
ticular de aripioara, cu relatiile ofe-
rite de literatura de specialitate
(E.S. Karasina sau Th. E. Schmidt);

Anetl .
«: = A'

T!

(}rnA-8L

TJL=() -()
rnA net

randamentul aripioarei cu:
(}mA - temperatura medie a aerului, [0C];
(}L - temperatura aripioarei, [0C];
8net - temperatura supratetei netede, [OCl·

Cand condensatul devine zapada
sau gheata, hAP se deterrnina cu relatia:

hAP = 1 d ·(rpnet+TJL·rpL)
1 G--+-s». ).G

(16.3.13),
unde:

dG - este grosimea stratului de zapada
sau de gheata; se considera cca 15
% din pasul aripioarelor [mm];

).G - conductivitatea terrnica a zapezii
sau ghetii;
pentru zapada, ),=0,35 ...0,3 W/m·K
la temperaturi de 0 ... -20°C.

Din practica a rezultat ca rnarirnea
vitezei aerului intre aripioare conduce
la cresterea lui hL' dar scade TJL. Cres-
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terea inaltimii aripioarelor rnicsoreaza
11 dar rnareste suprafata de transfer
tirmic. Pentru a obtine un randament
optim al aripioarei I1L=0,7. ..0,9, se re-
comanda 0 inaltime a aripioarei de:
hL=(0,2 ...0,4)·dc' la crculatla naturala a

aerului;
h =(0,4 ... 0,3)·dc' la 0 viteza a aerului

L intre aripioare de
5...10 m/s.

Pasul aripioarelor 5L depinde de regi-
mul de lucru al vaporizatorului sl de vi-
teza aerului (Ia viteza mare se alege un
pas mic).

hL
5 =--

L 3...7
[mj (16.3.14).

Pentru racire la x=ct, 5L = 4...8 mm,
iar la racire cu depunere de gheata,
5L=8 ... 14 mm. Grosimea aripioarei dL
este 0,4 ... 1,5 mm.

Coeficientul U la vaporizatoarele ra-
citoare de aer are valorile:

• pentru crculatia naturala a aerului:
U= 12... 14 W/m2·K, la vaporizatoare cu

tevl netede;
U=7 ...9,2 W/m2·K, la vaporizatoare cu

tevi cu aripioare;
• pentru circulatia tortata a aerului:

U=30 ...50 W/m2·K, la vaporizatoare cu
tevi netede;

U=20 ...40 W/m2·K, la vaporizatoare cu
aripioare;

in cazul in care vaporizatorul se
givreaza, Use reduce cu 80 ...90 %.

Exemplul de calcul 16.3.1
Sa se dimensioneze un racltor de aer

prin vaporizarea directa a R134a la
temperatura de vaporizare ()0 = 5°C
cunoscand: debitul volumic de aer
VA = 2,5 m3/s, cu starea initiala
()Al = 28°C, rp1 = 48 % si starea finala
(}A2 = 18°C, rp2 = 92%.

Procesul de racire se face la x =
constant (fig. 16.3.14 a), deci puterea
frigorifica a racitorulul se determina cu
relatla (16.3.3):

CPo = VA • PA . CpA' ((}A1 - (}A2) =
= 2,5 '1,2 '1,005' (28 -18) =

= 30,15 kW
Rezolvare.
Conslderam ca racitorul este realizat

din tevi orizontale din cupru (A = 370
W/m'K) cu C=16 x 0.5 mm, cuc~ripioa-
re din aluminiu (Aal = 230 W/mK) cu
hL = 6,5 mm, dL = 0,4 mm sl pasul 5L
= 4 mm cu notatiile din fig. 16.3.15.

Conslderarn ca aerul circula tortat cu
viteza in sectiunea frontala VAO = 2,5
rn/s, deci sectiunea frontala a racitoru-
lui va fi:

A = VA _ 2,5 _ 1 m2
0--

vAO 2,5

Alegem dimensiunile sectiunii:
H x I = 0,61 x 1,64 m2.

Conductele sunt asezate in coridor,
cu pasul (atat in sectiune transversala
cat sl lonqitudinala) 5t = 5L = 37,5 mm.
Lamelele au HL = IL = 29 mm.

Marimile geometrice ale racitorului:
Numarul de lamele pe 1m de conducta:

n = _1_ = __ 1_ = 227 lamele/m
L1 5L + dL 0,0044

Anel1= :n:. de - nL1. :n:. de . dL =

= it : 0,016' (1- 227·0,0004) =

= 0,0457 m2/m

A = 2 . n . (H2 _!!.. . d2) =L1 L1 L4e

= 2·227· (0,0292
- ~. 0,0162

) =

= 0,2906 m2/m

AT1 = Anel1+ AL1= 0,0457 + 0,2906 =

= 0,3363 m2/m

Ai = n : d
i

=:n:' 0,015 = 0,0471 m2/m

A. = n : de = :n:. 0,016 = 0,0502 m2/m

= Anel1= 0,0457 = 0,136
tpnel A °3363

T1 '

tp = AL1 = 0,2906 = 0864
L AT1 0,3363 '

Viteza aerului in sectiunea lnqusta in-
tre conductele cu lamele este:

18)/2 = 23°C:
AA = 0,0253 W/m·K;
VA = 15,4.10.6 m2/s;
PrA = 0,729.

Re = VA' de = 4,36' 0,016 = 4521
VA 15,4 . 10-6

Hezulta:
hL=40,34

th(m. h) th(29,6' 0,0176)
11= = =0914

L m-h 29,6'0,0176 '

m= J 2 . hL = 2 . 40,34 =29 6
\ . dL 230 . 0,0004 '

d
h= ; (rp-1)(1+0,35Inrp)

cu 5Frp= 1,28 zs. zs: -0,2 =2,68
d 5

e I

h= 0,~16 (2,68-1)(1+0,35 'In2,68) =

= 0,0176 m
Astlel coeficientul de transfer de cal-

dura aparent devine:

hAP=40,34 . (0, 136+0,914' 0,864)=

= 37,34 W/m2·K
Coeficientul de transfer de caldura la

[ (

d ( d ))1 interior, la vaporizarea agentului frigori-
Ai =A 1- ~ +2 . d . h 1-~ = 1'1- fic, ho se calculeaza utilizand relatia lui

ng ° 51 L L 51 Chawla in cazul vaporizarii la interiorul

[(
0,016 ( 0,016 ))] tevilor orizontale:

- --+2·0,0004' 0,0065 1--- = GO•1• qO.7
0,0375 0,0375 h =A p [W/m2·Kj (16.3.16)

o v d,o,?
= 0,5733 m2

V =~=~=436 m/s
A A 0,5733 '

mg

Cu relatia (16.3.7) rezulta:

!J.T = ((}A1-(}O)-((}A2-(}O) =
m In (}A1-(JO

eA2-(JO

(28-5) - (18-5)
= =1~53 K

28-5
In--

18-5

Coeficientul aparent de transfer
termic convectiv pe partea aerului, hAP
se determina cu relatia (16.3.12).

Coeficietul superficial de transfer de
caldura al lamelei, hL se poate calcula
cu ajutorul relatiei lui Th. E. Schmidt
pentru asezarea levi lor in coridor:

h =0,3. ReO.625 (AT1).0.375 . Pr~ . .!::...
LAd

• e

[W/m2·K] (16.3.15)
Cu parametrii termofizici ai aerului

ale$i la temperatura medie (}Arn = (28 +

unde:
A 1180,79

v ",:n:o mO•35 [WO.5mO.14s0.2/kgO.1Kj

qp=Up ·L1Trn
!-l - masa rnoleculara a agentului frigo-

rific;

:n:o=Po - raportul intre presiunea de va-
PK porizare $i presiunea critica.

in tabelul 15.2.1. se prezinta !-l si PK
pentru diferite fluide frigorifice.

A = ( 3,5 )118 0,79 =0, 115
v 40,7 1020.35

n=H =~=16,27
I 51 0,0375

se considera n= 17.
Cu datele din exemplul de calcul

15.3.2 (tab. 15.3.3), pentru puterea fri-
gorifica CPo = 30,15 kW, rezulta:
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MAF = 0,178 kg/s deci,

G = 4· 0, 178 =59,31 kg/m2.s
17· 3, 14· 0,0152

Se propune qp = 225 W/m2 cu care rezulta:

h =0,115 59,31°,1'225°,1 =145,26
° 0,015°,1

Cu relatia (16.3.11) obtinern:

U =c

1 0,3363 (1 0,06 .10-3 0,5 '10-3
)

37,3 + 0,0471 145,26 + ~ + -----s7O
= 12,62 W/m2·K

Deci
qc = Uc·t1Tm = 12,62'17,53 = 221,2W/m2

Se calculeaza eroarea relativa:

e = Iqp - qcl 100 =

max(qp' q)

= 225 - 221,2 100 = 168%
225 '

a, + qc 225 + 221,2«. =--2-= 2

= 2231,1 W/m2

Suprafata total a exterioara a bateriei
(relatla 16.3.10):

A
o

= CPo = 30150 = 135,1 m2«. 223,1

Lungimea totala a conductelor:

L = ~ = 135,1 = 401,9 m
AT1 0,3363

Numarul de rand uri de tevi pe direc-
tia aerului:

Aon = ----"--
L nt ·1· Arl

__ 1_35---,,_1__ = 14,4
17·1,64· 0,3363

Se aleg 15 randuri.

16.3.2.4 Tlpuri constructive de
vaporizBtoare pentru ric/rea aerulu;

Amplasarea vaporizatorului In spa-
tiul climatizat se poate face pe: plafon;
perete; pardoseala.

EI constituie, de regula, elementul in-

Fig. 16.3.16. Vaporizator pentru racit
aer, amplasat pe plafon, cu circul~e

naturalA a aerului (Friga-Bohn).

terior al unui sistem cu unitati separate
(split) ~i are 0 estetica rafinata, permitand
o integrare usoara In orice Incapere.

In fig. 16.3.16 este prezentat un va-

Fig. 16.3.17. Vaporizatoare racitoare
de aer, amplasate pe plafon, cu cir-

cula~iefo~ a aerului (Friga-
Bohn):

a - cu ventilatoare plasate dedesubt;
b - cu venti/atoare plasate lateral,
inclinet; c - cu ventilatoare plasate

vertical.

Fig. 16.3.18. Amplasarea
vaporizatorulul pe plafon.

porizator de plafon, cu circulatia natu-
rata a aerului, destinat Incaperilor cu
miscarea aerului lirnitata din conside-
rente de confort sau zgomot. Pentru
marirea vitezei aerului, la intrare sunt

I
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Fig. 16.3.19. Vaporizator menajer:
a - realizarea circuitului de agent fri-
gorific; b - vaporizator finisat, pentru

un frigider cu dOUB temperaturi de
vaporizare.
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prevftzute grile.
La vaporizatoarele de plafon cu cir-

culatia tortata a aerului, ventilatoarele
axiale, aspirante sau refulante pot fi
plasate fie sub baterie, fie lateral, oblic
sau vertical $i au un zgomot redus (fig.
16.3.17). Varianta "cubica" (c) a firmei
PROFROID, destinata clirnatizar!i in-
dustriale, are 0 clapeta reqlabila si ca-
nale de aspiratie a aerului, in scopul li-
mitarii incalzirii camerei in perioada de
degivrare. Realizeaza puteri frigorifice
41

0
=50... 100 kW, la 0 temperatura de

vaporizare sub -20°C, cu R22 sau
R502, la debite de aer de
50.000 ...90.000 m3/h. Degivrarea este
slectrica sau cu vapori calzi. Tevile, din
cupru de 16 mm, sunt prevazute cu
aripioare din aluminiu, cu pas de 7,5,
10 sau 12 mm, pentru 0 degivrare mai
rara. Ventilatoarele axiale au palete din

a c

~~7
b

Fig. 16.3.20. Tipuri de serpentini
pentru vaporizatoare imersate:

a - in ac; b - in spirala;
c - rectenquiers;

1 - agent frigorific lichid;.
2 - agent frigorific vapori.

a I~~~~-:.-_:-~I
I~~~~-:.-_:-~I

b -t~sr- )
Fig. 16.3.21. Montarea serpentinei in

bazinul ricitor:
a - serpentina rectangulara cu circu-

tetie naturala a lichidului recit;
b - serpentina in ac cu clrcutetie (or-

'-- tata a lichidului rectt.

aluminiu fixate sub presiune, putand
realiza viteze ridicate. in jurul virolei
ventilatorului sunt prevazute rezistente
electrice, pentru evitarea blocarii elicei
la givrare. LUVE CONTARDO, folosind
tevi din cupru cu nervuri eliciodale sl
aripioare cu profil special, arnelioreaza
transferul termic cu cca 15 %.

Distanta D dintre vaporizator $i pe-
rete (fig. 16.3.18), dependenta de debi-
tul de aer, este de 400 ...600 mm la va-
porizatoarele comerciale $i de
700 ... 1200 mm la cele industriale.

• Vaporizatoarele menajere sunt
destinate racirii dulapurilor de pastrare
a produselor alimentare (frigidere cas-
nice), cu volume de pana la 2 m3. Sunt
realizate cu folii din aluminiu, laminate
la cald dupa imprimarea circuitului
agentului frigorific, cu 0 pasta adeziva,
Dupa curatarea circuitului, gonflarea cu
aer comprimat intre placi, degresarea
si acoperirea cu 0 vopsea anticoroziva,
vaporizatorul este pliat la forma finala
(fig. 16.3.19). Agentul frigorific (R 134a,
R22, propan) intra si iese din vaporiza-
tor prin racorduri din aluminiu sau cu-
pru, sudate.

Depunerea urniditatii din aer $i for-
marea ghetii pe suprafata de transfer
termic impun degivrarea periodica,
Modelele recente de frigidere casnice
realizeaza degivrarea automat.

servind la racirea unui lichid incongela-
bil: apa (Ia temperaturi pozitive) sau un
amestec de apa cu sare sau alcool (Ia
temperaturi negative).

Racirea lichidului se realizeaza fie prin
scufundarea (imersia) soprafetel de trans-
fer de caldura in lichid, fie prin circulatia
lichidului de raclt $i contactul acestuia cu
agentul frigorific prin intermediul unei su-
prafete de transfer de caldura.

16.3.3.1 Tipuri constroct#ve de
vaporizatoare ricltoare de lichida

• Vaporizatoare imersate
- Vaporizatorul serpentina este utili-

zat, pentru puteri frigorifice reduse (sub
20 kW), la freoni, unde se impune 0 vi-
teza minima de circulatie a amestecului
ulei-vapori de freon, pentru antrenarea
uleiului in compresor. Serpentina se
rnonteaza intr-un bazin, lichidul racit
cjrcutand la exterior, natural sau tortat,
cu ajutorul unor agitatoare. Cum su-
pratata de transfer termic se realizeaza
pe seama unor lungimi mari ale ser-
pentinei, pentru diminuarea pierderilor
de sarcina, raportul Ud se lirniteaza la
2000 pentru R22 sl la 3000 pentru
R 134a. Constructiv, aceste vaporiza-
toare sunt cu serpentina in ac, in spi-
rala sau rectangulara (fig. 16.3.20). La
puteri frigorifice reduse se utillzeaza
serpentina rectanqulara, cu circulatla
naturala a lichidului racit, iar la puteri
frigorifice mai mari se pretera serpen-
tina in ac, lichidul raclt avand clrculatia
fortata (fig. 16.3.21).

- Vaporizatorul panou vertical se
utilizeaza pentru puteri frigorifice medii,
la amoniac $i R22. Tevile sunt sudate
pe distribuitorul si colectorul de agent
frigorific, alcatuind panouri (gratare). Se
pot cupla maximum 4 panouri la distri-
buitorul sl colectorul principal, torrnand
baterii de vaporizatoare cu 0 suprafata
convenabila.

Agentul frigorific lichid ajunge in
tevile vaporizatorului prin gravitate, din
separatorul de lichid, prin distribuitor.
Primind caldura de la agentul racit, are
loc vaporizarea in tevi, vaporii forrnati
fiind evacuati prin col ector catre sepa-
ratorul de lichid.

Uleiul decantat (datorlta nemiscibili-
tatii cu agentul frigorific) se elirnina
printr-un racord plasat pe distribuitor,
sub efectul presiunii de vaporizare.

Rigiditatea ansamblului poate con-
duce la ruperea tevilor in zona suduri-
lor, fiind elirninata de constructllle cu
tevi curbate (fig. 16.3.22).

- Vaporizatorul placa are circuitul
frigorific imprimat in relief, prin ambuti-
sarea tab lei care arnplifica suprafata de
transfer ca 0 arlpioara, cu pana la
10 m2.

Vaporizatoarele imersate pot fi utili-
zate sl ca acumulatoare de frig. in pe-

16.3.3. Vaporizatoare
ricitoare de lichide

Sunt utilizate in instalatiile cu racire
indirecta (agent frigorific - lichid - aer)

a

+-

b
Fig. 16.3.22. Panou de vaporizator

imersat cu ~vi curbate:
a - dispuse in planuri paralele;

b - dispuse in ecetes! plan;
1 - ulei; 2 - agent frigorific lichid;
3 - agent frigorific vapori.
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rioada consumului scazut, pe supratata
imersata in bazinul de racire se for-
rneaza un strat de qheata de 2...3 cm
grosime care se topeste cand consu-
mul de frig creste sl agentul racit se re-
turneaza cu 0 temperatura mai ridicata.
in acest caz, la vaporizatoarele panou
se asigura un pas mai mare al tevilor
de racire,

Puterea frigorifica consurnata (/Joe
este diferita de cea prod usa (/Joe con-
ducand la depunerea unei grosimi mai
mari de gheata sau la topirea ei. Varia-
tia grosimii ghetii modifica atat U, pre-
cum sl Ao. in fig. 16.3.23 sunt prezen-
tate influentele grosimii qhetii asupra
lui U la vaporizatoare cu panouri verti-
cale (a) sau cu placi (b).
(/Joc=AG·he·tiT1 [W]
(/Jop=Ao·UG·tiT2 [W]

cu:
AG - suprafata exterioara a rnansonului

de gheata [m2];
Ao - supratata vaporizatorului [m2];
he - coeficient de transfer termic de la

apa la qneata [W/m2·K]; pentru vi-
teze ale apei de 0,3 ... 0,4 mis,
he=900 ... 1200 [W/m2·K];

UG - coeficientul de transfer termic de la
gheata la fluidul frigorific [W/m2·K];

tiT1 - diterenta medie de temperatura
intre apa si qheata [K];

tiT2 - diferenta medie de temperatura in-
tre gheata ~i agentul frigorific [K].

La dimensionarea vaporizatorului,
in functie de puterea frigorifica solicita-
ta, trebuie avut in vedere ca la sfarsitul
topirii qhetii, suprafata de transfer se
reduce la Ao deci:

»:A =--
o h. tiT

e 1

(16.3.17),
(16.3.18),

(16.3.19).
in acest caz, vaporizatorul acumu-

leaza 0 putere frigorifica dependenta
de grosimea qhetii sl de diametrul tevi-
lor (fig. 16.3.24).

• Vaporizatoare coaxiale
- Vaporizatorul coaxial in spirala

este alcatuit din doua tevi din cupru,
concentrice. in cea centrala circula
agentul frigorific (R22, R134a), iar lichi-
dul racit in spatiul dintre cele doua tevl,
in contracurent. Puterea frigorifica atin-
ge 75 kW. Avand dificultati de Intreti-
nere, este utilizat doar cu apa curata,
derninerallzata.

- Vaporizatorul coaxial orizontal
permite demontarea, inspectla sl cura-
tarea tevilor. Poate fi utilizat pentru
freoni sau amoniac, la puteri frigorifice
de maximum 100 kW.

• Vaporizatoare multitubulare
Constructia lor ditera dupa agentul

frigorific utilizat si prin acesta, de ma-
terialul si constructia tevilor, in plus pu-
tand fi montate orizontal sau vertical.

- Vaporizatoarele multitubulare ori-
zontale pentru amoniac. Sunt similare
condensatoarelor (au un fascicul de
tevl, sudat sau mandrinat in placile tu-
bulare, plasat intr-o manta cilindrica] si
prezinta, in plus, un dom col ector de
vapori ~i un decantor de ulei (fig.
16.3.25). Vaporizarea amoniacului are
loc in spatiul dintre tevi si manta, iar li-
chidul racit circula prin tevi, parcur-
gand vaporizatorul de mai multe ori, di-

38
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Fig. 16.3.24. PuIarea frigorifici acumu-
!ali de 1m de conducti cu gheati.
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Fig. 16.3.23. Transferul de cllduri la ,evi
din o,el netede, cu man,on din gh~,

in fun~e de grosimea acesteia, dg:

a - coeficientul de transfer termic de la gheata la agentul frigorific, UG;
b - coeficientul de transfer termic convectiv de la apa la gheata, hAR;

- temperatura apa; 2 - temperatura suprafata qheata: 3 - temperatura de
vaporizare; 4 - perete teava: 5 - gheata.

rijat de sicanele prevazute pe capace,
cu 0 viteza de 0,8 ...2 m/s.

b
Fig. 16.3.25. Vaporizator multitubu-

lar orizontal pentru amoniac:
a - vedere laterala;

b - sectiune transversala;
1 - amoniac lichid; 2 - amoniac
vapori; 3 - ulei; 4, 5 - agent raclt.
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Fig. 16.3.26. Vaporizator multitubu-
lar orizontal pentru freoni:

a - cu tevi drepte; b - cu tevi in U;
1 - freon lichid; 2 - freon vapori;
3, 4 - agent racit,
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Alimentarea cu amoniac lichid se
face printr-un separator de lichid, tevile
de racire fiind inundate pe 0 lnaltirne
de cca 80 % din diametru.

Coeficientul global de transfer
termic U=500 ...910 W/m2-K, la viteze
ale lichidului racit de 0,8 ... 1,6 m/s si
8

0
=-15 ...+5 DC.

- Vaporizatoare multitubulare ori-
zontale pentru freoni. Sunt Inecate sau
uscate. Primele sunt utilizate pentru
freoni nemicsibili cu uleiul (R22, R 502),
antrenarea uleiului In vaporizator fiind
rsdusa. Vaporizarea freonului are loc In
spatiul tubular, ca la vaporizatorul mul-
titubular cu amoniac. Se folosesc tevi
din cupru cu diametrul mic, nervurate
la exterior, ajungand la valori ale lui U
apropiate amoniacului (480...900 W/m2·K
la R22), In aceleasi condfii de functiona-
reoGradul de umplere cu freon lichid este
de cca 60%, vaporizatorul avand rol :;;ide
separator de picaturi, Protectia deplina a
compresorului se face si printr-un supra-
incalzitor de vapori.

La freonii miscibili cu uleiul (R134a,
R404A, R407C, R410A :;;iR507), unde an-
trenarea uleiului In vaporizator este impor-
tanta, se utilizeaza vaporizatoare uscate.
Pentru reducerea miscibilitatii ulei-freon la
temperaturi scazute se impune crculatia
vaporilor cu viteze sporite, necesare an-
trenarii uleiului din vaporizator In compre-
sor, cat si pentru a nu coborl temperatura
de vaporizare prin stratificarea freon li-
chid-ulei. Cum, In varianta vaporizarii In
spatiul intertubular, viteza vaporilor oferita
de suprafata mare de aspratie (A = L·I)
este reousa, vaporizarea freonului se rea-
lizeaza In spatii mici, deci In tevi, Lichidul
racit circula prin spatiul intertubular unde,
pentru un bun transfer termic, se prevad
sloane care sa-i asigure 0 viteza de 1...2
m/s (fig. 16.3.26).

Tevile sunt lise sau profilate la exterior
si cu rizuri elicoidale interne, pentru ame-
liorarea suprafetei si a transferului de cal-

dura (U atinge 800 ...1000 W/m2·K) Repre-
zentate la aceeasi scera, doua vaporiza-
toare cu puterea frigorifica ldentica, acele-
asi temperaturi ale agentului racit :;;i ace-
lasl agent frigorific (fig. 16.3.27), este evi-
denta reducerea gabaritului (cu consecin-
te economice), dar sl a lungimii circuitelor
(cu consecinte favorabile asupra pierderi-
lor de sarcina), In varianta tevilor profilate.

La vaporizatoarele de freoni care
functioneaza In regim uscat, In ultima
zona parcursa de vapori se realizeaza
sl supraincalzlrea lor, cu 5...rC, asi-
gurand protectla compresorului contra
patrunderli plcaturilor de lichid. Alimen-
tarea cu freon lichid se face prin inter-
mediul unui ventil de reglare termosta-
tic care rnentine constanta aceasta su-
pralncalzire.

- Vaporizatoarele multitubulare verti-
cale. Sunt caracterizate de coetlcienf ri-
dicati de transfer termic, dar sl de 0

constructie mai cornplicata, capabila sa
asigure 0 circulatie rationala a lichidului
racit, fiind utilizate, In special, cand
spatiul de montare este redus.

Vaporizatorul multitubular vertical
pentru amoniac (sistem TREPAUD) (fig.
16.3.28) are fasciculul tubular dispus In
jurul coloanei centrale sl plasat In man-
taua cilindrica verticala, Intre placlle tu-
bulare. Deasupra tevilor de racire este
realizat un separator de lichid, iar la par-
tea inferioera este prevazut distribuitorul
de amoniac lichid. Deflectorul, plasat
deasupra fasciculului tubular, retine pi-
caturile de lichid antrenate :;;i Ie dirijeaza
cafre coloana centrale.

Acest vaporizator functioneaza In
regim Inecat. Amoniacul lichid este dis-
tribuit In coloana centrala unde nivelul
este rnennnut constant, la cca. 80 %
din Inaltime, printr-un regulator de debit
:;;i ajunge, prin gravitate In distribuitor,
alirnentand tevile de racre. Vaporizarea
are loc In interiorul acestor tevl de
diametru mic, vaporii forrnati strabat

Fig. 16.3.27. Vaporizator multitubular orizontal pentru freoni:
a - cu tevi netede; b - tev! profilate.

ascendent separatorul de lichid sl sunt
asp irati de compresor. Lichidul ractt
circula prin spatiul dintre tevi, sicanele
elicoidale asipurandu-i 0 viteza suficien-
ta unui bun transfer termic. Uleiul se de-
canteaza In zona inferioara a vaporiza-
torului :;;i este retrimis In compresor.

Valoarea riolcata a lui U rezulta atat
prin fierberea turnultoasa a amoniacului,
datorata sectiunii mici a tevilor, cat sl
prin curgerea elicoidala a lichidului racit,

Vaporizatorul multitubular vertical
pentru freon (fig. 16.3.29) are 0 con-
structie speciala a fundurilor, prevflzute

Fig. 16.3.28. Vaporizator
multitubular vertical

pentru amoniac (sistem Trepaud):
1 - tevi: 2 - coloana centrals;
3 - manta; 4 - placa tubutera: 5 - se-
parator de lichid; 6 - distribuitor de a-
moniac lichid; 7 - deflector; 8 - amo-
niac lichid; 9 - amoniac vapori; 10 -
lichid racit; 11 - sicana; 12 - ulei; 13
- golire; 14 - ventil de reglare cu plu-
tit~r; 15 - racorduri indicator de nivel.
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cu sloane care dirijeaza freonul, asigu-
rand atat vaporizarea cat ~i supralncai-
zirea vaporilor forrnatl,

• Vaporizatoare eu pilei
Consideratiile referitoare la avanta-

jele sl constructia lor sunt similare ce-
lor prezentate la condensatoarele cu
placi (§ 16.2.3.3).

Sunt utilizate atat pentru freoni (R22,
R134a), cat si pentru amoniac, fiind reali-
zate fie cu garnituri, fie sudate periferic
sau complet. Ansamblul pastreaza 0 elas-
ticitate suficienta la temperatura scazuta,
fiind mai rezistente la inghet decat cele
multitubulare, putand livra lichidul racit, cu
temperatura foarte apropiata de limita de
inghet, fara pericol.

Puterile frigorifice realizate sunt de
20 ... 10.000 kW.

Fig. 16.3.29. Vaporizator multitubu-
lar vertical pentru R22 (sistem

Trepaud):
1 - freon lichid; 2 - tevi vaporizare;
3 - tevi supraincalzire; 4 - deflector;
5 - coloana centrala; 6 - distribuitor
de freon lichid; 7 - aspiratie vapori de
freon; 8 - lichid racit; 9 - sloane.

• Vaporizatoare speciale
Sunt utilizate pentru racirea lichide-

lor din industria allrnentara, chlrnlca,
farrnaceutica (Iapte, bere, vin, sucuri,
creme ~i fluide tehnologice).

- Vaporizatoru/ p/oaie (fig. 16.3.30)
cuprinde 0 serpentina din teava orizon-
tala, la interior circula agentul de racire,
iar pe suprafata exterioara este dis-
tribuit lichidul de racit, Are doua trepte
de racre, in prima se utilizeaza apa,
care raceste lichidul de la 75... 100°C
pana la temperatura mediului ambiant,
iar in cea de-a doua agentul frigorific,
care vaporizeaza ~i raceste lichidul
pana la temperatura de stocare.

Tevile sunt in contact intim cu doua
placi din otel inoxidabil, pe care se
prelinge lichidul de raclt,

Exista tendinta inlocuirii acestor va-
porizatoare cu cele cu placi, dar cura-
tirea mai co mod a a suprafetei de tran-
sfer termic dupa fiecare folosire, Ie
face inca utilizabile.

- Vaporizatoru/ cu manta dub/a (fig.
16.3.31) are 0 cuva in care este adus
lichidul racit, Un aqitator-curatitor asi-
gura omogenizarea temperaturii, cat sl
desprinderea cristalelor depuse pe pe-
rete Ie interior, lichidul racit putand fi li-
vrat la 0 temperatura apropiata de cea-

de congelare.
- Vaporizatoru/ cu tambur rotitor (fig.

16.3.32) este, de fapt, un congelator
care poate servi la producerea ghetii
sub forma de solzi. Realizat din otel ino-
xidabil, are partea inferioara inecata in
lichidul de congelat si, printr-o rotatie
lenta, antreneaza pe supratata sa rece 0

3

5

-Fig. 16.3.31. Vaporizator
eu manta dubll:

- manta exterloera: 2 - manta
interioara; 3 - agitator; 4 - agent
frigorific lichid; 5 - agent frigorific
vapori; 6 - agent racit,
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Fig. 16.3.30. Vaporizator eu ploaie:
1 - teava de racire: 2 - placa de raclre: 3 - agent frigorific lichid; 4 - agent
frigorific vapori; 5 - apa de racre: 6 - lichid racit; 7 - distribuitor; 8 - colector;

2

Fig. 16.3.32. Vaporizator eu tambur rotitor.:
1 - tambur; 2 - tava colectoare lichid de racit: 3 - agent frigorific lichid;
4 - agent frigorific vapori; 5 - lichid de racit; 6 - lichid congelat; 7 - raclor si
transportor cu surub,

5

3
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pelicula de lichid care va congela. Frigul
necesar este produs prin vaporizarea a-
gentului frigorific in interiorul tamburului.
Spatiul interior este folosit $i ca separa-
tor de lichid pentru vaporii forrnati si as-
pirati de compresor.

Lichidul congelat este desprins de
pe tambur sl transportat de un dispo-
zitiv cu surub,

16.3.3.2 Dlmensionarea
vaporlzBtoare/or rlcItoare de IIchlde

Se cunosc:
- puterea frigorifica neta a vaporizato-

rului CPo [kW];
- natura lichidului racit sl temperaturile

lui la intrarea, lesirea din vaporizator
0AR1' 0AR2 [0C].

Se aleg: materialul tevilor, in concor-
danta cu agentul frigorific si diametrullor.

Se fixeaza: temperatura de vapori-
zare a agentului frigorific (fig. 16.3.1).

Se deterrnina: suprafata vaporizato-
rului Ao [m2] sl geometria acestuia (nu-
marul de tevl, nurnar de treceri, lungi-
me, diametru manta).

Supratata vaporizatorului rezulta
din relatia (16.3.6), cu L1Tm $i U date de
relatiile 16.3.7 sl 16.3.8.

• Coeficientul de transfer termic
convectiv pentru lichidul rAcit

- La circulatia in tev! orizontale, in
regim laminar (ReAR=10....2200), dupa
condittlle impuse peretelui se recoman-
da relatiile:

h . d. (densitate de flux
Nu AR= ~ =4,367 termic constanta)

). AR (16.3.20)
Nu =3 657 (temperatura constants)

AR ' (16.3.21)
valabile pentru 0 lungime I a tubului
superloara lungimii de stabilitate hidra-
ulica (IH) sl terrnica (IT):
'H=0,056 d·ReAR; IT= c·d·ReAR·PrAR

unde:
c=0,043 (densitatea fluxului termic

lmpusa), sau
c=0,33 (temperatura peretelui lrnpusa);

Nu, Re, Pr sunt criteriile Nusselt, Rey-
nolds, Prandtl.

Jakob propune relatia:

Nu AA= 1.86 (Re AA P,AA f(::r
(16.3.22),

cu:
/-tp - viscozitatea dinarnica a lichidului

la temperatura peretelui [Ns/m2],

valablla pentru (Re Pr dll»20
Se poate utiliza sl relatla lui Aladiev:

h ·d
NUAR= ~ =0 74Reo.2 • Gro.1 . PrO•2, AR AR AR

"AR

(16.3.23),
unde Gr este criteriul Grasshoff.

Pentru lid ~ 50, obtinem:

h = C w~:(L1T)o.,
AR 1 dO.s [W/m2'K],

(16.3.24),
cu:

vAR - viteza lichidului racit [m/s];
L1T - diferenta de temperatura dintre li-

chid si peretele tevii [K];
d; - diametrul interior al tevli [m];
I - lungimea tevii [m];
C1 - constanta caracterlstlca lichidului

racit; pentru apa cu temperatura
medie Om' C1 are valorile:

Om [0C] 0 20 40 60
~.~---~~---~~~~~~~~
C1 83,15 106,8 122,6 134,4

- Pentru tev! verticale, in regim lami-
nar, descendent, hAR este diminuat cu
15 %, iar la circulatia ascendenta a li-
chidului in tevi hAReste majorat cu 15 %
fata de valoarea de la tevl orizontale.

- Pentru regim turbulent, la curge-
rea in tevi orizontale (ReA? 10.000), se
poate utiliza relatia lui Colburn:

Nu AR=0,023' Re~ . Pr!33
(16.3.25)

valabila pentru 1>60 d sl 0,7 <PrAR<160.
Dittus sl Boelter recornanda relatia:

Nu AR=0,023' Re~ . Pr:'; (16.3.26),

iar McAdams propune relatia:
NUAR=0,023·Refll·Priil4 (16.3.27),
cu ultima relatie obtinern (pentru I/d>50;'

VO•8

hAR= C2 d'":2 [W/m2'K]
,

(16.3.28),

- Pentru tevi verticale, la curgerea in
regim turbulent, se recomends relatia:

( )

0.5

h =C vAR
AR 3 d

i

[W/m2'K]

(16.3.29)

unde:
C2 - este constanta caracteristica lichi-

dului raclt; pentru apa cu tempe-
ratura medie Om' C2 are valorile:

Om [0C] 0 20 40 60

C2 1430 1878 2314 2686

C3 CaCI2 /1
600 I Pm

I V.- 1,10
500 I ~ r>: 1,15

1,20

400 ~ --c->: 1,25
..J-v_ f..--:::: r::-- IIl."g§;

300 ~ -~
f-

250_30 -20 -10 9m[0C]0

Fig. 16.3.33. Valoarea constantei C3
pentru sollJtja de cloruri de calciu:
1 - lirnita de lnqhet,

ljI

0,8

0,6

0,4

0,2

2 3 4 5 6 7 8 9
Re'10-3

Fig. 16.3.34. Coeficientul de coreqie
'Ijl pentru regim tranzitoriu.

constanta C3 avand valori caracteris-
tice lichidului racit. Pentru solutia de
clorura de calciu, valorile sunt prezen-
tate in nomograma din fig. 16.3.33 in
functie de temperatura medie Om sl
densitatea medie Pm'

- Pentru regimul tranzitoriu de cur-
gere (ReAR= 2200 ... 10.000) Gnielinski
recornanda relatia:

!_ ( ReAR-1000) PrAR

Nu
AA

= l+l;,7(~r (rP,AA)'-l)

(16.3.30),
unde:

t - este coeficientul de pierdere de
sarcina, caracteristic regimului de
curgere.

(=0,3164
ReO_:

Se poate utiliza si relatia:
VO•8

h = C '1Jl' ___&i_ [W/m2·K]
AR 2 dO.2

, (16.3.31).
Coeficientul de corectle '1', depen-

dendent de Re, rezulta din nomograme
(fig. 16.3.34).

- Pentru serpentine in spirala,
Skelland s.a. propun relatia:
Nu AR = 0, 0573 Re~7. Pr~41.

(16.3.32),

valabila pentru 1,3·104<Re<1,1·1(J6;
3<Pr<300; 0,0 14<dIO<0, 042, unde 0
este diametrul spiralei [m].

Kirnikov recornanda relatia:

( )

0.21

Nu =004· ReO•8 • PrO•4.!!_ (16.3.33)
AR' AR ARR '

unde R este raza spiralei 1m].
- La curgerea lichidului transversalpe un

fascicul de revi, pentru ReAR=2· 102...2' 105,
Miheev recomandii relatiile:

• pentru asezarea in coridor
NuAR=0,23·Re i#5·Pr fir (16.3.34),

• pentru asezarea in eslchier
NUAR=0,41·Reff·PrftJ3 (16.3.35),
cu de lungimea caracteristica,

Hezulta valori pentru hARcorespun-
zator tevilor din randutui al treilea sl ur-
rnatoarele, in directia curgerii. Pentru
primele doua randuri de tevi rezulta va-
lori mai reduse (tab. 16.3.4).

- Curgerea transversala pe un (as-
cicul de tevi cu sicene transversale.
Pentru PrAR=0,5...500 $i
ReAR=4... 50.000,
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( )

0, 14

Nu =0 23 . ReO,6 . PrO,33. /-l AR
AR' AR AR

/-lp

(16.3.36),
cu:

/-lp - viscozitatea dinamica a lichidului ra-
cit la temperatura peretelui [N·slm2].
TabeluI16.3.4. Coeficientul

de conv~e pentru I ,IalII-lea
rAnd de ~vI. la curgerea transver-

sail pe un fascicul de Jevi.
Asezarea

coridor eslcher
hI 0,6 hIlI 0,6 hIlI
hl/ 0,9 hIlI 0,7 hIlI

Viteza de curgere se determina In
functle de sectiunea etectiva

A=~
e ""1 -"tr

(16.3.37),

cu:
A, - sectiunea libera la curgerea lichidu-

lui peste sicana, In lungul tevilor;
Atr - sectiunea llbera la curgerea lichi-

dului Intre sloane, transversal pe
tevi.

• Coeficientul de transfer termic
convectiv la vaporizarea agentului fri-
gorific difera ouoa cum are loc aceas-
ta: In spatii mari (Intre tevi sl manta)
sau In tevi,

- Vaporizarea in spatii mari este de-
pendenta de diferenta de temperatura In-
tre peretele tevii l;>iagentul frigorific, LiT.

Pentru LiT<2 K, vaporizarea se rea-
llzeaza prin convectie libera, fara for-
mare de bule, caracterizata de relatia:
la vaporizatoare orizontale,
Nu=0,16·(Gr·Pr)O.33 (16.3.38);
la vaporizatoare verticale,
Nu=0,61·(Gr·Pr)O.25 (16.3.39).

Datele criteriale corespund agentu-
lui frigorific lichid, la temperatura de
vaporizare fJo'

Pentru fJo=-40...0 °C, pentru amoni-
ac se poate utiliza sl relatia:
ho=92·qO.25 [W/m2·K] (16.3.40)
unde:
q - este densitatea fluxului termic [W/m2].

Pentru LiT>2 K, vaporizarea este
globulara, cu bule, ho depinzand de Li T.

Pentru amoniac, la fJo=-40...0 °C,
cu relatia lui Krujilin obtinern:
ho=4,2·(1+0,007·fJo)·q0.7 [W/m2·K]

(16.3.41).

Pentru R22 Backstrom recornanda
relatia:
ho=37-pg.75·(Li TJ1-2[W/m2·K] (16.3.42),

cu:
Po - presiunea de vaporizare [bar].

Pentru fJo=-40.... + 10°C, la R22 se
poate utiliza sl relatiia:
ho=6·qa,6 [ W/m2·K] (16.3.43).

Daca .H depaseste valoarea critica
(dependents de lichid, fiind de cca
35°C), ho scade puternic, deoarece In-
tre perete si lichid se forrneaza un strat
de vapori.

- Vaporizarea in tevi
Agentul frigorific se deplaseaza Im-

preuna cu vaporii torrnati, realizandu-
se un amestec In care continutul de
vapori (x) creste, Peretele tevil este In
contact cu un curent bifazic, intensita-
tea transferului termic depinzand de q,
proprietatile lichidului, presiunea de va-
porizare, dar sl de structura hidrodina-
mica a curentului bifazic.

- Pentru tevi verticale se pot utiliza
relatiile de la vaporizarea In spatii mari.

- Pentru tevi orizontale transferul de
caldura depinde esentlal de configu-
ratia curgerii (fig.16.3.35), adica de re-
partltia spatiala a fazelor de va pori si
lichid.

Dupa VDI Warme Atlas, principalele
regimuri de curgere In timpul vapori-
zarii In interiorul tevilor orizontale sunt:
a - curgere cu bule (faza vapori este

repartizata In mici bule, In interiorul
lichidului);

b - curgere cu pungi (bulele de vapori
se unesc In pungi la partea supe-
rioara a lichidului);

c - curgere stratificatii (Ia viteze mici,
fazele se separa printr-o intertata
relativ neteda:
C1 - curgere stratificata lisa - cand

viteza vaporilor creste, inter-
tata se onduleaza l;>iapar val uri
care se depiaseaza In directia
curgerii;

C2 - curgere stratitlcata cu valuri;
d - curgere cu dopuri (Ia viteze mari ale

vaporilor, amplitudinea valurilor creste
generand 0 udare periodlca a partii
superioare a tubului, dopurile de lichid
fiind separate de pungile de vapori);

e - curgere inelarii (Ia viteze suficient de
mari ale vaporilor, se torneaza un film
de lichid la periferia tubului, iar vaporii
se concerrreaza In axul curgerii; inter-
fata lichid-vapori este agitata si pica-

TabeluI16.3.5. Valorile constantai C4 )antru R22la vaporizarea convectivl.
fJo[0C] -50 -40 -30 -20 -10 0 +10

R22 0,635 0,470 0,351 0,272 0,215 0,169 0,138

TabeluI16.3.6. Valorile constantei C5l)8ntru R22la vaporizarea globulari.
fJo[0C] -50 -40 -30 -20 -10 0 +10

R22 0,116 0,122 0,128 0,134 0,141 0,149 0,158

turi de lichid sunt antrenate de vapori);
f - curgere dispersatii (Ia viteze foarte

mari ale vaporilor peretele tubului
este uscat, existand doar picaturt
fine de lichid In interiorul vaporilor).
In timpul vaporizarii lichidului, sue-

cesiunea acestor regimuri de curgere
depinde de: proprietatile fluidului, vite-
za rnasica, densitatea fluxului termic,
titlul de vapori, conditiile de functiona-
re l;>igeometria tubului.

Pentru stabilirea regimurilor de cur-
gere se utilizeaza hartile curgerii, spe-
cifice fluidului. Mentionarn pe cele pro-
puse de Kattan pentru R134a l;>iR123.
Tranzitia de la un regim de curgere la
altul este deterrninata de divers] para-
metri adimensionali Intre care cel al lui
Martinelli (X) este esential:

° 9 ( )0.5 ( 1°.
1

1-x' o; /-lL
X = (=:) .;: .;: (16.3.44),

unde:
x - este titlul de vapori;
Pv' Pb - densitatea vaporilor si a a-

mestecului bifazic [kg/m3];
/-lL' /-lv - viscozitatea dinarnlca a lichi-

dului si a vaporilor [N·s/m2].
Transferul de caldura In timpul va-

porizarii lichidului In interiorul unei tevi
orizontale este guvernat, In principal,
de doua mecanisme fizice:
- fierberea nucleicii, caracterizata prin

schimburi micro-convective, care se
traduc prin formarea de bule, creste-
rea acestora pana la desprinderea lor
de perete antrenand distrugerea stra-
tului lirnita termic din vecinatatea pe-
retelui sl, In final, antrenarea bulelor
In masa lichidului In curgere;

- fierberea convective bifazicii, carac-
terlzata de schimburi macroconvec-
tive; principala rezlstenta terrnica se
situeaza In filmul lichid care uda pe-
retele tubului (In curgerea inelara),

Parametrii care influenteaza asupra
preponderentel unuia sau altuia din
aceste mecanisme de transfer termic
sunt: titlul de vapori, densitatea fluxului
termic, presiunea, viteza rnasica sl dia-
metrul tubului.

Considerarn curgerea fluidului de la
strarea de lichid suoraclt, la intrarea In
tub, pana la starea de vapori suprain-
calziti, la iesirea din tub (fig. 16.3.36).

lntre aceste sectiuni se succed con-
fiquratiile de curgere l;>imecanismele de
transfer termic.

In prima zona, pentru lichidul sub-
racit, transferul de caldura este realizat
prin convectie tortata In faza lichida.

Pe rnasura ce temperatura peretelui
este suficlenta pentru a se forma pri-
me Ie bule de vapori, acestea conden-
seaza In masa lichidului, care este Inca
subracita. Transferul de caldura se
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Fig. 16.3.35. Configuratia curgerii
la ~vile orizontale

1 2 1+-----'3'------_1+--1-'-'°'-------1 11

Fig. 16.3.36. v~ coeficientiIor 10-
cali de trailSfer' tannic 1h concordanti
cu config ..... curgerii fIuiduIui 11'1 tim-

puI fierberii intr-o 1B&vI orizontaII.
1 - convectie fortata in taza lichida;
2 - fierbere nucleica subracita; 3 - fierbe-
re nueleica saturata; 4 - bule; 5 - strati-
ficata; 6 - intermitent; 7 - dopuri; 8 - ine-
lara; 9 - dispersata; 9 - semi-inelera;
10 - convectie fortata bitazica;
11 - convectie fortata in faza. de vapori;

realizeaza prin fierbere nueleieii sub-
riieitii.

Cand lichidul ajunge la saturatie,
bulele de vapori ocopa toata sectiunea
tubului, iar transferul de caldura se rea-
tizeaza prin fierbere nueleieii sa turatii.
In continuare (curgere cu pungi sl stra-
tificata) coeficientul de transfer termic
la fierberea nucleica (hn) scade conti-
nuu odata cu titlul de vapori, cacl su-
prafata udata a peretelui se diminuea-
za, antrenand 0 reducere a nucleelor
de vaporizare. In acelasi timp, efectele
convective (he) sporesc prin cresterea
vitezei vaporilor.

Tn zona urrnatoare (curgere inelera)
transferul de caldura se realizeaza pre-
ponderent prin convectie fortatii bifazieii.

In final, cand filmul de lichid dispa-
re (zona de vapori supraincalziti) trans-
ferul de catoura se reallzeaza prin eon-
vectie fortatii in faza de vapori, avand
loc vaporizarea ultimelor ptcatun de li-
chid in contact cu peretele si cu vaporii
supraincalziti. Coeficientul de transfer
convectiv h scade rapid pana la va-
loarea celui pentru vapori uscatl.

Determinarea coeficientului de trans-
fer termic convectiv la vaporizarea in tevi
orizontale se poate face in doua moduri:
- local, cu relatii specifice fiecarui

regim de curgere, valoarea totata
obtinandu-se prin intergrarea pe lun-
gimea tubului;

- global, cu relatii propuse pentru an-
samblul tubului.

Cea mai exacta metoda este, evi-
dent, cea locala. In acest caz, coefici-
entul de transfer termic local h este dat
de suma celor doua mecanisme de
transfer termic, fierberea nucleica $i
cea convectiva.

Pentru calculul lui h literatura prezinta
trei modele:
- modelul suprapunerii,
- modelul intensificarii $i
- modelul asimptotic.

Modelul suprapunerii
Chen propune relatia:

h = E . hI + S . hvas

gor sl Winterton sau Yoshida) pentru
cazuri specifice.

Modelul intensifieiirii
Coeficientul de transfer termic se

determina cu relatia:
h = E . h, (16.3.46),

unde:
E - este determinat de diferiti cerceta-

tori (Shah, Klimenko sau Kandlikar).

Modelul asimptotie
Coeficientul de transfer termic se

deterrnina cu relata:
I

h = [(E. n,r + (S· hvaJ r (16.3.47).

Liu sl Winterton propun n=2, iar Steiner
propune n=3. E sl S fiind deterrninati de
acestia pentru cazuri specifice curgerii.

Pentru modelul global sunt utilizate
frecvent relatiile lui Bo-Pierre:

- pentru vaporizare incornpleta,
Nu=O,OOOg·Re·Kp.s (16.3.48),
cu:
K, = ,1hll·g - fiind verlatia entalpiei in

procesul de vaporizare;
- pentru vaporizare cornpleta,

Nu=0,0082·(Re2·K,p4 (16.3.49).
Pentru R22 aceste relatll pot fi scri-

se sub forma:
- pentru vaporizare lncornpleta,

ho = 0,001 . s.. (_')0.5 [W/m2·K]
d;,1x (16.3.48')

- pentru vaporizare cornpleta,

qO.8
h = 0.0045-..:...._-

o dO.25 . 1°.5
I

[W/m2·K]
(16.3.49').

(16.3.45),

unde:
E - este factor de ameliorare a fierberii

convective;
S - factor de suprapunere a fierberii

nucleice;
hi - este coeficientul de transfer termic

in faza lichida. determinat cu rela-
tiile16.3.23. 16.3.26 pentru regim
turbulent. sau 16.3.28, 16.3.29
pentru regim tranzitoriu;

hvas - este coeficientul de transfer ter-
mic la fierberea in vas deter-
minat cu relatille lui Rohsenow,
Forster sl Zuber. Stephan sl Ab-
delsalam sau Cooper.

Factorii de multiplicare E $i S sunt
determinati de diversl cercetatori (Gun-

Se pot folosi $i relatiile lui Chawla:
pentru x>0.3 (vaporizare convectiva),

m':'
h =c --

o 4 dO•5
I

[W/m2·K] (16.3.50).

unde:
m - este fluxul masic unitar [kg/m2s];
C4 - este 0 constanta dependenta de

fluid $i eo (tab. 16.3.5).
Pentru x - 0.3 (vaporizare qlobulara),

[W/m2·K]

(16.3.51).

unde:
Ae' Ai - suprafata exterioara, interioara

a tevii [m2];
Cs - constanta functie de fluid si eo

(tab. 16.3.6.)
Pentru orice fluid frigorific, Chawla

propune relatia:
GO.I . qO.?

h = A p
o V dO,?

I

[W/m2·K]
(16.3.52)

unde:
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A = 0,79. Po
v f.10,35 P

K

cu:
f1 - masa molara a fluidului frigorific [g/mol];
Po, PK - presiunea de vaporizare, res-

pective presiunea critica a
fluidului frigorific [bari].

Tabelul 16.3.7 prezinta coeficientii
de transfer termic pentru cateva tipuri
de vaporizatoare racitoere de lichide.

Exemplul de calcul 16.3.2
Sa se dimensioneze un vaporizator ra-

citor de apa pe ecartul (JAR 1 = 12°C,
(JAR2 = 7°C, functionand cu amoniac,
pentru 0 putere frigorifica CPa= 400 kW;

Rezolvare.
Modelul de vaporizator este cel din

fig. 16.3.25.
Alegem tevi din otel de 25 x 2,5 mm

sl 0 viteza a apei VAR = 1,3 m/s.
Alegem temperatura de vaporizare

(Jo=5°C, cu relatia (16.3.7) obtinern di-
terenta medie de temperatura dintre
fluide:

(12-5)-(7-5)
.1T = = 399K

m 12 - 5 '
In--

7-5

Propunem Up = 525 W/m2•

Suprafata de transfer de caldura se
deterrnina din relatia (16.3.6):
Ao = CP/U·.1Tm [m2]

in care:
U - coeficientul global de transfer de

caldura, U, este dat de relatia (16.3.8).

Coeficientul de transfer de caldura
pe partea apei, hAR' se determina cu
relatia lui McAdams (16.3.27):

h =!:_ 0 023 . Reo,8. PrO,4
AR 'd;

Din tabelul 16.2.8 extragem parame-
trii termofizici ai apei la

(J = 12 + 7 = 950C
m 2 '

rezultand:
p = 999,7 kg/m3;
cp = 4,187 kJ/kg·K;
v = 1,637·1(f6 m2/s;
A = 0,562 W/m·K;
Pr = 12.

v· d. 1,3 . 0,02
Re = --' = = 15883

v 1,637' 10-6

(deci Re > 104)

h = 0,562 0,023 (15883)0,8 . 120,4 =
AR 0,02

= 4007 [W/m2K]
Hezlstenta conductiva va fi:

LE. = dp + du =
A x, Au

o 5 . 10-3 2 5 . 10-3 0 04 . 10-3
, +' +'

2 55 0,14

= 0,58,10"3 m2'KIW
Consideram ca .1T = (Jp - (Jo > 2K,

deci coeficientul de convectie la vapo-
rizarea amoniacului se determina cu
relatla lui Krujilin (16.3.41):

ho = 4,2(1 + 80)[Up' .1Tmt7 =

TabeluI18.3.7. Coeficie~i globali de transfer tennic
la vaporizatoarele nlcitoare da lichida.

Tip Aqent frigorific U rW/m2·Kl
Serpentina irnersata fara aqitator R22 70 ...95

cu agitator R22 230 ...290
Panou imersat cu agitator R22 400 ...580

amoniac 450 ...470
cu tevi coaxiale

amoniac 350 ...840
Multitubular orizontal inecat cu tevi lise
(agentul frigorific la exteriorul tevilor) amoniac 460 ...910

nervurate la exterior
R22 480 ...900

Multitubular orizontal uscat cu tevi lise R22 280 ...650
(agentul frigorific la interiorul tevilor)

cu rizuri interne R22 520 ... 1000
cu turbulenta ridicata R22 930 ... 1200

Multitubular vertical inecat sistem TREPAUD amoniac 850 ... 1200
(agentul frigorific la exteriorul tevilor)
Multitubular vertical uscat sistem TREPAUD R22 810 ... 1140
(agentul frigorific la interiorul tevllor)

cu ploaie R22, amoniac 920 ... 1400
cu placi R22, amoniac 2300 ...4600

= 918,5 W/m2·K
Coeficientul global de transfer termic:

1U=--------
_1_ + 0,58 .10-3 + _1_
4007 918,5

= 512,3 W/m2·K
Verificare cu U prop us:

e = Up - U 100 = 525 - 521,3100 = 0,7%
Up 525

U = 525 + 521,3 = 52315W/m2.K
m 2 r

Suprafata de vaporizare necesara:
400000

---- = 191,6 m2
523,15' 3,99

A = tPo
o U .AT

m m

Nurnarul de tevi la 0 trecere a apei
prin vaporizator:

n= 4V_ 4'0,019 =468
n : d2 . V m : 0,022 . 1,3 ',

Deci alegem n = 47 tevi pe 0 trecere.
Lungimea fasciculului de tevi:

L = AD
n·1f·d ·Nm

___ 1_9--,1,_6__ = 4,8m
47 . n :0,0225 . 12

Pentru z = n-N = 47·12 = 564 tevi
amplasate in mantaua vaporizatorului,
din tabelul 16.2.9 rezulta m = 24,89, iar
nurnarul real de tevl 571. Din tabelul
16.2.10 se extrage t = 32,5 mm si
d= 7,5 mm.

Diametrul mantalei vaporizatorului:
De = m-t + de + 2d + 2'9m =

= 24,89'0,0325 + 0,025 +
2'0,0075 + 2'0,0105 = 0,87 m

Racordurile:
Pentru amoniac lichid:
Debitul masic de amoniac, conform

exemplului de calcul 15.3.5 este
M = 0,356 kg/s.

d. = 4·0,356' 0,00158 = 0,022m
, 1f'1,5

se alege D = 28 x 3 mm.
Pentru amoniac vapori:

d. = 4 . 0,356 . 0,242 = 01 m
, n :11 r

se alege D = 108 x 4 mm.
Pentru lichidul racit:

d; = 4· 0,019 = 0,127m
1f·1,5
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se alege D = 140 x 5 mm.

Exemplu de calcul 16.3.3.
Sa se dimensioneze un vaporizator

racitor de apa pe ecartul 8AR1 = 12°C,
(JAR2 = 7°C, functionand cu R407C,
pentru 0 putere frigorifica CPo= 100 kW.

Rezolvare
Modelul de vaporizator este cel din

fig. 16.3.26 a. Alegem tevi din cupru de
12 x 1 mm, L = 6 m si propunem un
coeficient global de transfer de caldura
U = 100 W/m2-K_

PSe fixeaza temperatura de vaporizare
medie 8am = 5°C, cu care rezulta:

(8ARI - 80) - (8AR2 - 80)~T =~---,~~ __ --~

m In(8ARI - 80)

(8AR2 - 80)

= (12 - 5) - (7 - 5) = 3 99 K
12-5 '

In----
7-5

Calculul preliminar.

A = CPo 100000 = 250,6 m2

oe U. ~T 100· 3,99
p m

Nurnarul de tevi din vaporizator (se
considera 0 singura trecere):

Aop 250,6n = ----"''---
n :dm . Lp 3,14' 0,011' 6

= 1208,9 tevl,
deci n = 1209.
Nurnarul real de tevi z = 1213.
Pentru m = f(z) si t, d = f (de) la prin-

derea prin mandrinare, din tabelele
16.2.9 si 16.2.10 rezulta:
m = f (1213) = 36,49,
t = 0,0156 m, d = 0,0036 m.
0; = tn-t + de + 2·d = 36,49'0,0156 +
+ 0,012 + 2'0,0036 = 0,588 m.

Distants dintre sloane:
s = (0,1... 0,3)-0; = 0,1'0,588 = 0,0588 m

Sectiunile de curgere a apei in spati-
ul dintre sloane Au si pe sub sicana A,:
Au = s·d·[m + 1] = 0,0588'0,0036·
·[36 + 1] = 0,0078 m2

0,1'Jr(02 _n.d2)
A = ' e

J 4

0,1' 3,14· (0,5882 -1213.0,0122
)

4

= 0,0135 m2

Sectiunea efectiva se deterrnina cu
relatia (16.3.37):

A = ~ = 100078'00135 =
e "Mtr• 1"1, v"

= 0,0103 m2

Parametrii termofizici ai apei pentru

12+ 7
(J = -- =95°C

m 2 '

sunt identici cu cei utilizati in exem-
plul de calcul 16.3.2. Pentru 8p = 7,5°C

rezulta vs p = 1,73'10"6 m2/s.
Debitul rnasic de apa:

rIA = CPo = 100 =

AR cpAR (8ARI - 8ARJ 4,187' 5

= 4,78 kg/s
Viteza apei:

V = MAR = 4,78
AR P . A 999,7' 0,0103

AR e

= 0,465 m/s
Calculul definitiv.
Coeficientul de transfer de caldura

pe partea apei, hAR ' se deterrnina cu
relatia (16.3.36):

h = AAR . 0 23 . ReO•6•
AR d' AR

e

( )

0.14

. Pr:';'33. V AR

V AR.P

cu:

Coeficientul global de transfer de
caldura, cu relatia (16.3.8), este:

1U = ----------

_1_ + 0,684 .10-3 + _1_
3263 90,54

= 83, 1 W/m2·K

E = Up - U = 100 - 83,1 = 169%
max(U ,U) 100 '

p

U +U
U = _P__ = 916 W/m2.K

m 2 '

A = CPo = 100000 = 273 m2
° Um· st; 91,6' 3,99

L = Ao
n'Jr'd m

273,7 =65m
1213'3,14'0,011 '

Racordurile:
Pentru R407C vapori, cu viteza de

4 m/s (se recornanda 2...8 rn/s):

d _ )4 . rIA. v" _
R407C.v - Jr . V -

= 4· 0,563 . 0,041 = 0,086
Jr·4

Se alege: D = 95 x 3,5 mm.
Pentru R407C lichid, cu viteza 1 m/s

(se recornanda 0,5 ... 1.5 m/s):

= 4'0,563'0,008 = 0076m
Jr·1 '

Se alege: D = 83 x 3,5 mm.
Pentru apa:

4 . 4,78 = 0 078m
x- 1 . 999,7 '

Se alege: D = 89 x 3,5 mm.

16.4. ~ratura
de reglare ,icomandi

16.4.1. Probleme generale

lnstalatiue frigorifice pot fi complet
automatizate, adica operatiile de co-
manda, reglare, control, protectie si
semnalizare se pot realiza cu dispozi-
tive de automatizare.

Comanda instalatiei consta in pu-
nerea In tunctiune, mentineree con-
sterns a parametrilor sau variatia lor
dupa 0 lege anurnlta sl oprirea.

Controlul automat se realizeaza cu
aparate inregistratoare a principalilor pa-

. rametri, eliberand personalul de exploa-
tare de 0 urmcirire continua a acestora si

v ·d
ReAR=~=

vAR

= 0,465' 0,012 = 3402,5
1,64 .10-6

h = 0,562 0,235'
AR 0,012

( )

0.14

'3402,50.6 . 12°,33 1,637' 10-
6

1,73 .10-6

= 3263 W/m2·K
Hezistenta conductiva:

~i= ~P + ~cu + ~u =
p cu u

0,5' 10-3 1· 10-3 0,06' 10-3-'---_ + __ + -'------
2 372 0,14

= 0,684·10"3 m2·KIW
Coeficientul de transfer de caldura

pe partea freonului, se deterrnina cu
relatla lui Chavla (16.3.52).

Cu debitul masic de agent frigorific
din exemplul de calcul 15.3.4
rIA= 0,563 kg/s, rezulta:

4rIA 4· 0,563G=----
n· n : dj

2 1213·3,14· 0,012

= 5,91 kg/m2·s

A = (PO )118 . 0,79 =
v PK /).0.35

(
6,57 )'/8 0,79 = 0,13
46,19 86,2°·35

Presiunea critlca, PK, sl masa mole-
culara /). rezulta din tabelul 15.2.1.

GO.1 . qO.7
h = A p° v dO.7,

5,91°.1
• (100' 3,99t

7

= 0,13 -------'-------'--
0,01°·7

= 90,54 W/m2·K,
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perrnitand aprecierea corscta a modului
de functionare a lnstalatiei in perioada
de exploatare in decursul careia s-a
efectuat inregistrarea automata. Poate
realiza ~i semnalizarea acustica sau op-
ttca, la atingerea unor valori limita pentru
parametrii urmariti.

Ptotectie automatii previne aparitla
unei functlonari periculoase a instala-
tiel, prin intreruperea ei daca un para-
metru controlat atinge 0 valoare de
avarie. Este lnsotlta, obligatoriu, de 0

semnalizare acustica sau optica care
tocalizeaza avaria.

Pentru 0 identificare usoara, sche-
ma tehnoloqlca ~i de automatizare a
instalatlel frigorifice utilizeaza simbo-
luri internationale, principalele fiind:
e - temperatura [Oe],
T - temperatura [K],
P - presiune, L - nivel, F - debit,
I - indicare, A - alarrna,
e - rnentlnere constanta a valorii

prescrise,
R - inregistrare, Q - contorizare.

5

Fig. 16.4.2. Amplasarea ventilului
de reglare presostatlci:

R1 - lichid de la condensator, R2 - va-
pori supralncalziti la compresor.
1 - ventil; 2 - burduf elastic; 3 - resort
reglabil; 4 - sorub de reglare; 5 - re-
sort fix; 6 - termostat; 7 - vaporizator.

16.4.2. Dispozitive
de comandi automati

16.4.2.1 DispozJtlve de pom/re
J/ oprlre automatj.

Se actloneaza prin conectare-de-
conectare asupra motorului electric de
actionare a compresorului.

La instalatille de putere scazuta
(casnice) cu electrocompresor, porni-
rea-oprirea acestuia este coman data
de temperatura din incinta frigorifica,
printr-un termostat.

7

Fig. 16.4.3. Ventil de reglare
presostatlc (Flica):

1 - corp; 2 - racord intrare lichid;
3 - racord iesire lichid si vapori;
4 - filtru; 5 - ventil; 6 - burduf; 7 - tija;
8 - resort reglabil; 9 - resort fix;
10 - surub de reglare.

Presiune intrare in capilar (bar abs.)
Subracire: 5K

16.4.2.2 Dispoz/tive de a/imentsre cu
agent fr/gorlfic

Alimentarea automata cu fluid
frigorific necesita dispozitive care au
rolul de a injecta in vaporizator numai
cantitatea de lichid strict necesara pre-
luarii caldurll de la mediul de racit. Aces-
tea pot avea principii de functionare
diferite, dar au in comun separarea partii
de presiune inalta de cea de presiune
joasa a lnstaiatlel, Agentul frigorific intra
in aceste dispozitive in stare lichida

Diametrul interior al capilarului [mm]
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A: Puterea frigorifica R134a si R502

0,8 1 1,21,41,61,82 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Lungimea capilarului [m]

R134a sl R22
- - - - - - - -, R502

15 0,3 0,5

o 150 P t 300 if - R22450 kcal/hu erea lngon ica

o 210 420 630 kcal/h

cu 1 kcal/h = 1,16 kW

Fig. 16.4.1. Detenninarea lungimii capilarului pentru 0 temperaturA de vaporizars (Jo = -25 °C.
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(eventual suoracit) sub efectul presiunii
de condensare. Trecand prin orificiul
calibrat, lichidul sufera 0 cadere de
presiune, vaporizeaza partial, racindu-
se, incat la lesirea din detentor se obtine
un amestec lichid - vapori, cu un titlu de
vapori mai mare cand presiunea de
vaporizare este mai coborata.

Se disting doua tip uri de organe de
laminare dupa care functionarea vapo-
rizatorului se reallzeaza in regim uscat
sau umed (inecat).

• Organe de destindere pentru
vaporizato~luscat

- Tubu/ capi/ar este utilizat la insta-
latiile frigorifice casnice, la care destin-
derea se realizeaza cu LlT ::= ct, cores-
punzator unui regim de functionare eva-
siconstant al instalatiei tot timpul anului.
Denumirea provine de la diametrul redus
~i nu de la fenomenul de capilaritate,
care nu intervine in functionare,

Detenta fluidului frigorific este obtl-
nuta prin caderea de presiune la trece-
rea lui prin tubul cu 0 anum ita lungime.
Caderea de presiune intr-un tub cu d;
cunoscut poate fi apreciata destul de
exact, daca sunt cunoscute viscozita-
tea fluidului ~i viteza de curgere. Astlel
se stabileste lungimea necesara, co-
respunzatoare diametrului interior ~i
puterii frigorifice (fig. 16.4.1).

Deoarece nu se mai poate realiza 0
reglare ulterioara a puterii frigorifice, se
actioneaza asupra motorului com pre-
sorului, prin opriri - porniri succesive.
Cand motorul se opreste, presiunea se
eqallzeaza in tot circuitul, incat re-

pornirea compresorului se realizeaza
impotriva unei presiuni minime. Exista
insa pericolul scurgerii lichidului in va-
porizator sl deci de alimentare cu lichid
a compresorului la porn ire. Din acest
motiv, tncarcarea cu agent frigorific a
instalatiei trebuie facuta foarte exact.

Avand un diametru redus, tubul ca-
pilar trebuie protejat contra obturarii
prin inghetarea apei sau prin irnpurita-
tile antrenate de agentul frigorific, cu
ajutorul unor filtre.

- Ventilu/ de reg/are presostatic con-
troleaza presiunea din vaporizator, fiind
comandat de aceasta prin intermediul
unui burduf elastic (membrana) solidar
cu ventilul-1 (fig. 16.4.2). Asupra burdu-
fului actioneaza, de jos in sus, presiunea
vaporilor Po ~i torta resortului fix-5, cu
tendinta de inchidere a ventilului, iar de
sus in jos, presiunea atmosferica PA sl
tensiunea resortului reglabil-3, care tinde
sa deschida ventilul.

Cand compresorul este oprit, vapo-
rii de agent frigorific staqneaza in va-
porizator si in burduful de reglare, con-
ducand la cresterea presiunii. Supra-
presiunea Llpo destinde burduful, invin-
gand tensiunea resortului - 3 ~i inch ide
ventilul, oprind alimentarea cu agent
frigorific lichid. Cand compresorul por-
neste, aspira vaporii din vaporizator si
din burduf, presiunea scade si burduful
se cornprtrna sub tensiunea resortului-
3, iar ventilul se deschide perrnltand
accesul lichidului spre vaporizator. Nu
va fi un debit constant de lichid, ci in-
jectari periodice, datorate succesiunii
deschiderilor si inchiderilor ventilului.
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Fig. 16.4.4. Amplasarea ventilului de reglare tennostatici, cu egalizare
extemA a presiunii:

R1 - freon lichid de la condensator; R2 - vapori supraincalzlti de freon spre
compresor; 1 - ventil; 2 - burduf actionat de Po; 3 - burduf actionat de p=f(8s,)'
4 - termostat; 5 - capilar; 6 - conducta compensare cadere de presiune;
7 - resort; 8 - surub de reglare; 9 - vaporizator.

Presiunea din vaporizator (mai exact
dupa ventilul de reglare) deci ~i valoa-
rea temperaturii de vaporizare, oscilea-
za intre doua limite apropiate, putan-
d-o considera constanta, corespunza-
toare tensiunii resortului - 3, reqlabila
cu ajutorul surubului - 4.

Este 0 reglare satistacatoare in ca-
zul functionarll la sarcina frigorifica a
instalatiel, practic, constanta sau redu-
sa, dar cand exista varlatii apreciabile
ale acesteia, venti lui presostatic este
contraindicat. Astlel, la 0 crestere a
necesarului de frig, vaporizarea mai in-
tensa conduce la 0 presiune sporita in
vaporizator (~i in burduf), antrenand in-
chiderea ventilului sl deci se reduce
debitul de agent frigorific lichid spre
vaporizator, situatie opusa celei nece-
sare. Invers, un necesar de frig scazut
conduce la vaporizarea unui debit re-
dus de lichid, presiunea din vaporizator
(si burduf) se rnentine scazuta si ven-
tilul se deschide, alirnentand vapori-
zatorul cu mai mult lichid decat este
necesar. Acesta nu vaporlzeaza com-
plet, incat in compresor pot patrunde
~i picaturi, Pentru eliminarea acestui
efect nedorit se asigura 0 zona de su-
pratncalzire a vaporilor de agent frigo-
rific, de 5 ...7°C, in ultima parte a vapo-
rizatorului. Termostatul-6, plasat la ie-
sirea din vaporizator, reglat la
80=+5 ...7 °C, decupleaza compresorul
cand sesizeaza 0 temperatura inferioara.

In fig. 16.4.3 este prezentat un ventil
de reglare presostatic realizat de FUCA.

- Ventilu/ de reg/are termostatic (fig.
16.4.4) asiqura functionarea la sarcina
variabila a instalatiei frigorifice cu fre-
oni, de putere mica si medie.

Este comandat atat de presiunea
(temperatura) de vaporizare, cat ~i de
temperatura (presiunea) de suoraincat-
zire a vaporilor evacuati din vaporiza-
tor. Burduful - 2 este actionat de pre-
siunea Po a vaporilor de agent frigorific

9
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Fig. 16.4.5. Ventil de reglare
tennostatici, cu egalizare extemA

a presiunii (Danfoss):
1 - membrana; 2 - bulb termostatic;
3 - filtru; 4 - ventil; 5 - tija; 6 - resort;
7 - surub de reglare; 8 - orificiu de
egalizare a presiunii.
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din vaporizator ~i torta resortului-7, re-
glabil cu surubul-B. Burduful suplimen-
tar-3 este actionat de presiunea unui
fluid conti nut in bulbul termostatic-4 sl
in tubul capilar-5, corespunzatoare
temperaturii de supralncalzire a vapo-
rilor de agent frigorific la iesirea din va-
porizator, Os,.

Cand instalatia este in repaus, tem-
peratura agentului frigorific rarnas in
vaporizator se echilibreaza cu cea a
mediului ambiant si 0B=OC' ventilul-1
fiind inchis. La pornirea compresorului,
prin aspiratia vaporilor din vaporizator
scade presiunea de vaporizare, ventilul
se deschide sl permite accesul agentu-
lui frigorific lichid in vaporizator. Apor-
tul insemnat de caldura de la mediul
racit conduce la 0 vaporizare intensa sl
la 0 supralncalzire 0SI mare a vaporilor
in ultima parte a vaporizatorului. Pal-
patorul de temperatura al termosta-
tului-4 sesizeaza valoarea crescuta a
0SI si presiunea fluidului din conducta
capnara-s creste, conducand la actio-
narea burdufului suplimentar-3 care va
deschide mai mult ventilul-1. Cresterea
debitului de agent frigorific lichid, fata
de regimul normal (stationer) de func-
tlonare a lnstalatiel frigorifice deci si de
vapori forrnati, face ca presiunea din
vaporizator sa creasca ~i sa Inchida
ventilul. Totodata, mediul racit capatand
o temperatura mai scazuta, aportul de
caldura spre agentul frigorific scade ~i
lungimea serpentinei supraincalzite se
rnicsoreaza, deci scade ~i Os,. Presiunea
din burduful suplimentar-3 scade ~i
ventilul 1 se mai inch ide, dirninuand ac-
cesul lichidului in vaporizator.

Pentru 0 presiune de vaporizare data,
se poate determina temperatura de
supraincalzire dorita, prin reglarea ten-
siunii resortului-7. Este insa dificil de
obtinut temperatura exacta de supra-

Fig. 18A.8. Alimentarea
mai multor vaporizatoare

cu un ventil de reglare termostatic:
1 - ventil de reglare termostatic;
2 - distribuitor de freon lichid; 3 - va-
porizator; 4 - col ector de vapori de
freon supraincalzitl.

incalzire in conditii diferite de functlonare,
deoarece corelatia temperatura-presiune
pentru fluidul din capilar nu este liniara.
Se rnentine constanta insa diferenta de
temperatura dintre iesirea ~i intrarea
agentului frigorific in vaporizator:
L1T = 0SI - °0 = ct [K] (16.4.1),
chiar la valori variabile ale temperaturii
de vaporizare, °0.

Aceasta reglare asigura umezirea
suprafetei interne pentru aproape in-
treaga serpentina de vaporizare. Pri-
mind caldura de la agentul racit, in tea-
va se torrneaza un amestec de vapori
sl picaturi de freon cu ulei care se de-
plaseaza in lungul serpentinei. Vapori-
zarea este cornpleta aproape de par-
curgerea intregii serpentine fiind utiliza-
ta numai 0 mica portiune din ea pentru
realizarea supraincalzirii.

La vaporizatoarele cu supratata mare
(cu serpentina lunga), caderea de pre-
siune la circulatia vaporilor de freon in
vaporizator L1po poate conduce la re-
ducerea supraincalzlrli, lncat este antre-
nat ~i freon lichid in compresor. Pentru
evitarea acestui inconvenient se prevede
o legatura-6 intre evacuarea vaporilor
din vaporizator si corpul ventilului de
reglare care cornpenseaza exterior
presiunea din burduful-2.

Pentru a asigura 0 buna antrenare
a uleiului din vaporizator, aspiratia va-
pori lor spre compresor este piasata la
partea inferioara a vaporizatorului.

in fig. 16.4.5 este prezentat un venti I
de reglare termostatic, cu egalizare
externa a presiunii realizat de Danfoss.

2
5

2

Venti lui de reglare termostatic per-
mite circulatia fluidului numai intr-un
singur sens, marcat cu 0 saqeata. in
vederea deqivrarti vaporizatorului cu
vapori calzi, se prevad doua venti Ie de
reglare care functioneaza in sensuri
opuse, dublate de ventile de dirijare a
clrculatlei agentului frigorific.

Ventilul de reglare termostatic poa-
te alimenta mai multe vaporizatoare
cuplate in paralel ~i in care este distri-
buit un debit identic de lichid, prin in-
termediul distribuitorului (fig. 16.4.6).

• Organe de destindere pentru
vaporizatorul inecat.

- Venti/ul de reglare cu plutitor ali-
rnenteaza continuu vaporizatorul (se-
paratorul de lichid, separatorul acumu-
lator) mentinand constant nivelul lichi-
dului, corespunzator puterii frigorifice
solicitate de consumator. Astfel, debi-
tul de agent frigorific, care vaporizeaza
conduce la:
DouZA=f(CPo) [m] (16.4.2).

Nu exlsta insa un control al presiunii
~i deci nici al temperaturii de vaporizare.
Reglarea este facuta de nivelul lichidului
din rezervorul dispozitivului, acesta
putand fi sub efectul presiunii din con-
densator (sau rezervor de lichid), fie a
celei din vaporizator (sau separator de li-
chid, separator acumulator), fiind astfel
venti I de reglare cu plutitor de Inalta,
respectiv, joasa presiune.

Venti/ul de reglare cu plutitor de pre-
siune Inalta (fig. 16.4.7 a) obtereaza cir-
cuitul lichidului cu presiunea ridicata,

a

5

4

R2

b
1="1g.18.4.7. Ventil de reglare cu plutitor.

a - de presiune Inalta;
b - de presiune joasa.

R 1 - lichid de la condensator;
R2 - lichid la vaporizator; 1 - rezervor;
2 -contraftansa; 3 - ventil; 4 - plutitor;
5 - echilibrare presiune pe partea de
vapori.

a

Fig. 18.4.8. Amplasarea ventilului
de reglare cu plutitor;
a - de presiune malta;
b - de presiune joasa;

- venti I de reglare cu plutitor;
2 - rezervor de lichid la presiune ridi-
cata: 3 - separator de lichid;
4 - vaporizator.
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afectand indirect condltlile din vaporiza-
tor. Deschiderea sl inchiderea ventilului
este provocata de variatia nivelului
lichidului din rezervor astlel incat, pentru
a obtine 0 alimentare norrnala a vapori-
zatorului (fara supra- sau subalirnentari)
trebuie ca incarcarea cu agent frigorific
a lnstalatlei sa fie foarte exacta,

Ventilul de reglare cu plutitor de
presiune joasa (fig. 16.4.7 b) actionea-
za asupra allrnentarli directe cu lichid a
vaporizatorului, nivelul din rezervorul
dispozitivului fiind acelasi cu cel din
vaporizator (sau separator de lichid).
Cantitatea de lichid din rezervorul ins-
talanel nu lntluenteaza functionarea

acestui dispozitiv putandu-se acumula
o rezerva pentru preluarea varturilor de
consum. In plus, se pot alimenta, prin
gravitate sau cu pompe, mai multe va-
porizatoare de sarcini diferite.

Montarea acestor ventile de reglare
se face asociat rezervorului de lichid
sau separatorului de lichid (separator
acumulator), ca in figura 16.4.8.

- Regulatorul de nivel cu plutiia (fig.
16.4.9) sesiseaza variatia nivelului li-
chidului intr-un aparat (separator de li-
chid, separator acumulator) ~i 0 transmi-
te unui organ de executle care actionea-
za asupra ventilului ce alirnenteaza va-
porizatorul cu agent frigorific lichid. Va-

Fig. 16.4.9. Regulator de nivel
cu plutitor (Danfoss):

- rezervor de lichid; 2 - bob ina de
reglare; 3 - tija de ghidare; 4 - nivel
mediu pentru NH3; 5 - nivel mediu
pentru R22; 6 - plutitor.

4

Fig. 16.4.12. Ventil tennostatic
pentru api de ricire (Danfoss):
- ventil; 2 - burduf elastic;

3 - bulb termostatic; 4 - tub capilar;
5 - presetupa tubului capilar; 6 - re-
sort; 7 - tija ; 8 - ~urub de reglare.
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Fig. 16.4.10. Amplasarea regulatorului de nivel1i'l instal&1ie:

R1 - lichid de la rezervor; R2 - lichid la vaporizator; R3 - vapori la separatorul
de lichid; R4 - vapori la compresor; R5 - evacuare ulei; 1 - regulator de nivel
cu plutitor; 2 - releu; 3 - venti I electromagnetic; 4 - separator de lichid;
5 - vaporizator inecat; 6 - vana de reducere a debitului.

porizatorul este de tip inecat, multitu-
bular sau imersat intr-un bazin racitor.
Regulatorul este de tip rezervor de li-
chid, cu tija de ghidare-3 ~i cu 0 bob ina
de tensiune joasa -2 (20 V), in care tija
serveste ca miez plonjor. Veriatta curen-
tului indus in bob ina este amplificata de
un releu si transrnlsa ventilului elec-
tromagnetic, acfionandu-l in sensu I mo-
dificarii dorite a debitului de lichid.

Plasarea lui in instalatie se face con-
form schemei din fig. 16.4.10. Poate fi
utilizat si ca dispozitiv de alarrna sau
securitate (ex., la umplerea instalatiel cu
agent frigorific). Ventilul electro-
magnetic-3 asiqura inchiderea sl des-
chiderea automata a circulatlel agentului
frigorific prin conducta de alimentare a

a

4

3

Fig. 16.4.11. Ventil presostatic de
api de ricire:

a - principiul de tunctionere;
b - modelul Oanfoss;

1 - ventil; 2 - membrana elastica;
3 - resort reglabil; 4 - surub de reglaj;
5 - tija; 6 - priza de presiune (pc).
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separatorului de lichid (vaporizatorului).
In caz de avarie, blocheaza rapid
circuitul agentului frigorific, fiind esential
la instalatiile cu vaporizare drecta, unde
cantitatea de agent frigorific este mare.

Organul de Inchidere este solidar cu
miezul magnetic al unei bobine elec-
tromagnetice care, la punerea sub ten-
siune, ereeaza un camp ce atrage mie-
zul magnetic spre interiorul bobinei, des-
chizand venti lui; la Intreruperea alimen-

..------3

Fig. 16.4.13. Regulator de debit
motorizat cu trei cAi (Satchwell):

1 - corp regulator;
2 - tija de comanda a clapetei;
3 - motor electric.

tarii bobinei, carnpul dispare si ventilul
se Inchide sub actiunea greutatii proprii
$i a unui resort. Fiind de tip tot sau
nimic, el este urmat de 0 vana 6 de
reducere a debitului de lichid la deschi-
derea ventilului electromagnetic, permi-
tand alimentarea mai lenta a separatoru-
lui de lichid si evitand tunctionarea cu
socuri a regulatorului de nivel.

Poate fi $i cu servocornanda, pen-
tru Inchiderea $i deschiderea lui utili-
zandu-se diferenta de presiune dintre
fluidul din amonte $i aval de venti I.

Este prevazut si cu tija de rnanevra
rnanuala .

16.4.2.3 Dispozitive de alimentare
cu agen1:isecundari

Pot fi utilizate pentru apa de racre,
agentul racit, aqentul lncalzitor la instalatia
cu aosorbtie, sau aburul de lucru la insta-
latia cu ejectie. Aceste dispozitive permit
realizarea de economii de exploatare, prin

Fig. 16.4.14. Presostat:
- resort; 2 - tija; 3 - bloc contacte

electrice; 4 - burduf elastic; 5 - priza
presiune.

I
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Fig. 16.4.15. Supapa de siguran~:
a - tunctioneree variantei cu arc; b - model FRIGOTEHNICA; c - model HANSA:

1 - tija; 2 - scaun; 3 - ventil; 4 - disc cu ridicare totala; 5 - disc de ghidare;
6 - resort.

consumurile reduse de utilitati,
- Ventilul presostatic pentru apa de

reclre a condensatorului (fig. 16.4.11)
rnentlne constants presiunea (deci
temperatura) de condensare, lasand sa
treaca doar debitul minim necesar, pe
masura ce puterea terrnica variaza.

La oprirea instalatiei frigorifice,
ventilul-1 se Inchide, oprind accesul
apei de racire In condensator deoarece
presiunea din acesta Pc care actionsa-
za asupra membranei elastice-2 devine
mai mica decat tensiunea resortului-3.
La pornirea instalatiei, cand com-
presorul refuleaza vaporii In conden-
sator, Pc creste si, depasind forta re-
sortului, deschide ventilul, permitand
apei de racire sa alimenteze condensa-
torul. In timpul tunctionarf la putere
terrnlca variabila, Pc reqleaza deschi-
derea sau Inchiderea ventilului deci va

,
-- -- -- ---------- --- _.

a

I :

: : :__ L~ _ qD~~ _Q
I PAl A R- - - - - - ®- -@ ®-®-c 9

b
Fig. 16.4.16. SchemA de automatizare
a instala~ieicu compresie mecanica

a - cu freon; b - cu amoniac;
K - compresor; M - motor electric;
C - condensator; D - deshidrator;
F - filtru; V - vaporizator; CR - camera
racita: PAl - pornpa agent intermedi-
ar; SU - separator de ulei; RL - rezer-
vor de lichid; SL - separator de lichid;
VEM - ventil electromagnetic;
VRT - ventil de reglare termostatic;
LC - regulator de nivel cu plutitor;
DRM - dispozitiv de reglare a moto-
rului; VP - ventil presostatic;
VT - ventil termostatic; AR - apa de
racire: AgR - agent de racit,
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permite trecerea doar a debitului de
apa de racire necesar. Acesta preia
caldura de condensare dezvoltata,
mentinfmd temperatura (presiunea) de
condensare constanta.

- Ventilul termostatic pentru apa de
racire asigura admisia acesteia In con-
densator, reqland debitul ei In functie
de puterea terrnlca cPc' In scopul limi-
tarii Incalzirii apei peste 0 valoare pres-
tabllita. Debitul este reglat In functie de
temperatura de iesire a apei din con-
densator ()w2 (fig. 16.4.12).

Cand tnstalatia este oprtta, venti lui
-1 este Inch is, deoarece temperatura
apei In condensator este - ()wl. La por-
nirea compresorului, intrand vapori
calzi In condensator, temperatura apei

creste, presiunea din bulbul termosta-
tic-3 cornpenseaza torts resortului de
reglare-6 sl ventilul se deschide. Daca
cPc creste, ()w2 creste l;li ventilul se
deschide mai mult lasand sa treaca un
debit sporit de apa, care va conduce la
diminuarea ()w2.

- Ventilul temostatic de agent recit
reqleaza admisia acestuia In vapo-
rizator In functie de temperatura de
iesire ()AR2. Plasat pe iesirea din vapo-
rizator, el se inchide la 0 temperatura
scazuta a lichidului racit sl se deschide
la temperatura rtdicata.

Este conceput similar sl robinetul
termostatic pentru alimentarea cu con-
densat a fierbatorului din instalatla cu
absorbtle,

Fig. 16.4.17. Schema de automatizare a instal~ei frigorifice cu ej~e:
V - vaporizator; E - ejector; C - condensator; VRT - venti I de reglare termosta-
tic; VT - ventil termostatic pentru apa de racire; SP - separator picaturi;
BV - baterie vacuumare; CF - consumator de trig; A - abur; RAr - rezervor de apa
racitfl; RC - rezervor de condensat; PP - preaplin; AR - apa de racire; G - golire.

Fig. 16.4.18. Schema de automatizare a instal~ei frigorifice cu abso~e:
G - generator de vapori; A - absorbitor; E - economizor; RS - rezervor solutie
amoniacala; C - condensator; RA - rezervor amoniac lichid; SR - suoracltor;
V - vaporizator; VR - ventil de reglare cu plutitor; VT - ventil termostatic;
VP - venti I presostatic; ARI - apa racire Intoarcere; ARD - apa racire ducere;
AgR - agent de raclt; Cs - condensat; A - abur.

- Regulatorul de debit motorizat asi-
gura, Intrerupe sau rnodfica debitul de
agent racit sau agent incalzitor, cu un
venti I (supepa, vana fluture) al cfirui obtu-
rator este actionat printr-un motor electric
cu reductor de turatie (fig. 16.4.13).

Este compus din corpul robinetului -
1 care se racoroeaza pe conducta, 0
clapeta, tija-2 de cornanda a clapetei si
o presetupa care asigura etanseitatea la
trecerea tijei. Facand corp comun cu ro-
binetul, motorul-3 actioneaza tija clape-
tei. Poate functiona in regimul tot sau ni-
mic, motorul rotindu-se Intr-un singur
sens l;li cu intrerupatoare de sfarl;lit de
cursa se actioneaza clapeta deschizan-
du-o sau inchizand-o alternativ. Functio-
narea progresiva, robinetul avanc doua
sau trei cai, implica un motor cu rotatia In
doua sensuri, permit§.nd reglarea clapetei
in functie de valoarea dorita a para-
metrului urmarit, In fig. 16.4.13 este pre-
zentat un regulator cu trei cai, utilizat la a-
mestecarea a doua debite de apa racita
cu temperaturi diferite cu care este ali-
mentat un consumator de trig. Doua cai
sunt folosite pentru sosirea apei raeite, iar
a treia pentru plecarea apei amestecate.

16.4.3. Dispozitive
de protec1:ie automati

• Protectia motorului compresorului
este realizata cu lntrerupatoare actio-

Fig. 16.4.19. Automatizarea unei ins-
tal&1:iide climatizare, reversibili,
(condensator - lama/evaporator

vara) cu inversarea circuitului agen-
tului de lucru (Airwell):

K - compresor; BAS - butelie antisoc:
VI - vana de inversare;
VRT - ventil de reglare termostatic;
V1...v4 - venti Ie de dirijare a sensului;
CI - condensator iarna; CV - conden-
sator vara; EI - evaporator iarna;
EV - evaporator vara; SD - sistem de
degivrare; DH - deshidrator;
D - distribuitor,
a - manual; b - functie de ()e;
C - pentru degivrare;
d - Incalzire electrica.
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nate de presostate de presiune joasa
sau inalta, Majoritatea presostatelor
sunt regulatoare tot sau nimic. Ele in-
trerup un circuit electric cand 0 presi-
une sau 0 diferenta de presiune scade
sau depaseste 0 valoare prestabilita.
Contine un burduf elastic (fig. 16.4.14),
un contact electric si un resort de re-
glare. Burduful sesizeaza variatiile de
presiune $i actioneaza contactul elec-
tric Inchizandu-l sau deschlzandu-l co-
respunzator valorii urrnarlte.

Presostatul de presiune joasa co-
manoa conectarea sl deconectarea
motorului compresorului in functle de
presiunea de vaporizare Po lncat porni-
rea-oprirea instalatlei sa se faca la pre-
siuni corespunzatoare la 0o=:t.5°C.

Presostatul de presiune inalta coman-
da functlonarea compresorului in functie
de presiunea de condensare Pc; la cres-
terea excesiva a Pc ' compresorul este
oprit, repornirea facandu-se automat cand
Pc scade la valoarea nornala

Presostatul diferential are doua
burdufuri elastice si asigura oprirea
compresorului in cazul unei ungeri in-
suficiente, cane presiunea uleiului este
inferioara celei prestabilite pentru 0
functionare sigura. Este dublat de un
aparat de semnalizare.

• Ventilul de apa cu intrerupator ac-
tioneaza un contact electric din circui-
tul de cornanda a motorului compreso-
rului, neperrnitand acestuia sa por-
neasca, daca clrculatia apei de racire

a

este insuficienta. Are 0 clapeta deze-
chllibrata care, pivotand sub efectul
presiunii apei care circula prin con-
ducta, antreneaza un Intrerupator cu
capsula de mercur. Cane apa nu circu-
la, bula de mercur basculeaza si des-
chide contactul electric oprind motorul
compresorului.

• Supapa de si~ este coman-
data de presiunea fluidului de lucru $i este
conceputa pentru a limita automat creste-
rea ei peste 0 valoare maxima stabilita
prin norme de securitate (1,05 ... 1,1PN)'
rnentmuta de un resort sau 0 contragreu-
tate (fig. 16.4.15). Evacueaza 0 cantitate
de fluid in exterior sau in partea de pre-
siune joasa a instalatiei.

Se plaseaza pe toate utilajele sub
presiune, rezervorul de lichid fiind pre-
vazut cu doua supape, in paralel, re-
glate la valori apropiate, pentru 0 pro-
tectle sporita, in cazul in care una din
ele nu functloneaza, dar $i pentru a se
putea interveni in scopul venficarii sau
depanani uneia din supape, cu instala-
tla in functiune. Este obligatoriu ca, in-
tre supapa de slquranta $i aparatul
protejat, sa nu se plaseze nici un ventil
de inchidere.

In fig. 16.4.16-16.4.18 sunt prezen-
tate scheme de automatizare pentru
instalatii frigorifice cu comprimare me-
canica, in variantele cu freon sau cu a-
moniac, cu ejectie $i cu absorb tie in

5

2

4

a

b
Fig. 16.5.1. Separator de ulei:

a - model FRIGOTEHNICA; b - cu colector de ulei;
A1 - vapori $i ulei; A2 - ulei; A3 - vapori; A4 - ma-
nometru; As - supapa de siguranta; A6 - gura
de vizitare; 1 - manta; 2 - sloane; 3 - urnplutura:
4 - colector de ulei; 5 - plutitor; 6 - suport.

R2
2

Fig. 16.5.2. Separator de lichid (FRIGOTEHNICA):
a - vertical; b - orizontal;

A 1 - lichid de la ventilul de reglare; A2 - lichid catre vaporizator; A3 - vapori de
la vaporizator; A4 - vapori catre compresor; As - manometru; A6 - supapa de
siquranta: A7 - gura de vizitare; As - indicator de nivel; 1 - manta; 2 - suport.



F. Instala~ii frigorifice Capitolul16: Elementele componente ale instala~iilor

solutie hldroamoniacala.
in fig. 16.4.19 este prezentatii schema

de automatizare a unei instalatii cu com-
presie mecanicii utilizatii pentru climatiza-
re reversibila: vara, instalatie frigorificii, si
iarna pornpa de ciildura.

16.5. Aparatura auxiliari
in afara utilajelor de baza ale unei

instalatii frigorifice (compresor, con-
densator, vaporizator sl ventil de lami-
nare), 0 buna functionare impllca sl alte
utilaje cu rol secundar, comune sau
specifice aqentilor frigorifici.

16.5.1. SeparatoRiI de ulei

Este prevazut la instalatille cu aqenti
nemiscibili cu uleiul (amoniac, R22).

Are ca rol retinerea picaturilor de
ulei antrenate de vaporii de agent fri-
gorific din compresor ~i returnarea lor
In carter, In scopul rnentinerii unei un-

Fig. 16.5.3. Butelie
de aspiratie:

1 - manta; 2 - intra-
re vapori umezi;
3 - asplratie com-
presor;
4 - evacuare ulei.

R7 Rs

E~~

5

geri corespunzatoare sl olrntnuarf de-
punerilor de ulei (izolante) In schimbii-
toarele de caldura.

Separarea uleiului din amestecul cu
vaporii se realizeaza prin scaderea
brusca a vitezei (de la 10... 15 m/s la
0,3 ...0,5 m/s), prin schimbiiri de direc-
tie si parcurgerea unui strat de umplu-
tura. Amestecul vapori-ulei este intro-
dus prin racordul R1 (fig. 16.5.1), stra-
bate un drum sinuos datorita sicanelor-
2, traverseaza umplutura-3, tncat uleiul
este retinut In mare parte ~i returnat
catre compresor prin racordul R2 iar
vaporii cu urme de ulei (cca 100 ppm)
sunt evacuati prin racordul R3.

Fiind plasat imediat dupa compre-
sor, deci unde vaporii au temperatura
ridicata, pentru sporirea eficientei se-

Fig. 16.5.5. Separator acumulator:
a - vertical (Frigotehnica);

b - orizontal cu rezervor separat;
c - orizontal cu rezervor inclus;

1 - supapa de siquranta; 2 - egaliza-
re gaze; 3 - manometru; 4 - aspiratie
vapori; 5 - de la vaporizator;
6 - lichid de la ventilul de reglare;
7 - aspiratie pornpa: 8 - evacuare ulei;
9 - egalizare lichid; 10 - indicator de
nivel; 11 - nivel de lucru; 12 - separa-
tor; 13 - volum stocat; 14 - volum de
separare.

33 2

Fig. 16.5.4. Rezervor de amoniac lichid (FRIGOTEHNICA):
R, - intrare lichid; R2 - ie~ire lichid; R3 - iesire ulei; R4 - egalizare vapori;
Rs - aerisire; Rs - manometru; R7 - supapa de siquranta; Rs - indicator de nivel;
R9 - gura de vizitare; R10 - egalizare lichid; 1 - manta; 2 - colector ulei;
3 - suport; 4 - indicator de nivel; 5 - nivel maxim.

(16.5.1),[m]

unde:
V2 - este debitul volumic de agent fri-

gorific la starea 2 (refulare din
compresor) [m3/s];

v - viteza vaporilor In separator,
0,3 ...0,5 m/s;

NKA - nurnarul de compresoare active.
Unele separatoare includ la partea

inferioara un colector de ulei, de unde
uleiul este evacuat automat cafre com-
presor, printr-un ventil cu flotor. La in-
stalatille de putere mare, cu amoniac,
uleiul separat este colectat In doua re-
cipiente, unul cuplat la utilajele de
presiune lnalta, celalalt la cele de pre-
siune joasa , In care este decantat, de-
gazat de vaporii de amoniac, filtrat si
reintrodus In carterul compresorului.

16.5.2. SeparatoRiI de lichid

Este utilizat la instalatiile cu amo-
niac pentru protectia compresorului
contra pafrunderf picaturilor de lichid
rezultate dintr-o vaporizare incornpleta
~i antrenate de vaporii asp irati. Se pla-
seaza Intre vaporizator si compresor.

Este realizat In vartanta vertlcala
sau orizontala (fig. 16.5.2), fiind montat
la 0 cota superloara vaporizatorului.
Prin schimbari bruste de directie sl 0

rrucsorare puternica a vitezei (de la
8 ... 12 la 0,25 0,65 m/s la cele vertica-
Ie ~i la 0,15 0,35 mis, la cele orizon-
tale) are loc 0 separare gravimetrica a
plcaturilor,

Serveste si la alimentarea vaporiza-
torului (imersat sau multitubular) prin
gravitate, un regulator de debit rnenti-
nand nivelul lichidului constant In sepa-
rator si In vaporizator, incat acesta
functloneaza In regim Inecat.

Dimensionarea implica determina-
rea diametrului sl a distantelor tntre ra-
cordurile de alimentare sau evacuare
(h1=1,5·D, h2=D).

[m] (16.5.2),

unde:
VI - este debitul volumic de agent fri-

gorific la starea 1 (aspiratie in
compresor) [m3/s].
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16.5.3. Butelia de aspi~e

F. lnstalatil frigorifice

Are rol de protectie contra patrunde-
rii lichidului in compresor fiind specifica
freonilor. Se utilizeaza si in schemele de
degivrare cu vaporii refulati de com-
presor, ca un vaporizator suplimentar.

Este plasata intre vaporizator si
compresor, aslqurand asplratia vapori-
lor uscati, separati de picaturile antre-
nate din vaporizator, datorita dirninuani
vitezei $i a schirnbarllor bruste de di-
rectle (fig. 16.5.3).

Fig. 18.5.8. Butelie de ricire
lntennediari (Frigotehnica):

R 1 - vapori de la compresorul de pre-
siune joasa: R2 - vapori catre compre-
sorul de presiune tnalta: R3 - lichid de
la venti lui de laminare; R4 - lichid de
la condensator; R5 - iesire lichid sub-
racit; R6 - lichid la vaporizatorul supli-
mentar; R7 - va pori de la vaporizatorul
suplimentar; Rs - lichid spre vaporiza-
torul de joasa temperatura; R9 - indi-
cator de nivel, R10 - ulei,
R 11 - supapa de siguranta, R 12 - ma-
nometru, R 13 - gura de vizitare;
1 - manta; 2 - suport; 3 - serpentina.

Fig. 18.5.7. Subricitor coaxial pemru amoniac lichid (FRIGOTEHNICA):
a - cu p/iici tubu/are; b - cu distribuitor co/ectiv;

R 1 - intrare amoniac lichid; R2 - iesire amoniac lichid; R3 - intrare apa:
R4 - iesire apa: R5 - evacuare ulei; 1 - placa tubulara; 2 - tevi:
3 - distribuitor; 4 - colector; 5 - suport.

16.5.4. Rezervorul de lichid

Este utilizat atat in lnstalatlile, de
putere medie sau mare, cu freoni, cat
$i la cele cu amoniac sl este plasat sub
condensator, la 0 cota care sa asigure
scurgerea libera a lichidului. lndepli-
neste doua roluri:
- in caz de avarie, acurnuleaza volumul

de agent frigorific lichid VL T pentru 0

posibila interventie $i depanare;
- stocheaza surplusul de agent frigo-

rific lichid cand consumatorul solicita
o sarcina frigorifica diminuata sl pen-
tru acoperirea varfurilor de sarcina.

La instalatiile de putere mica, aces-
te roluri Ie preia condensatorul.

La freoni sunt necesare volume
reduse, rezervoarele realizate de CIAT
(verticale sau orizontale) avand 5...140 I.
La amoniac, unde se impun restrictii
mai severe, volumul disponibil este de
600 ...5 000 I, rezervorul fiind prevazut
cu un colector de ulei, un indicator de
nivel, guri de inspectie sl de vizitare,
aparatura de rnasura si siguranta co-
respunzatoare (fig. 16.5.4}. Pentru facili-
tarea circulatiei lichidului din conden-
sator, se prevede si 0 conducta de e-
galizare a presiunii pe partea vaporilor.

Gradul de umplere este de 80 %,
la ()A=20 °C $i cum ambele roluri pot fi
simultane, volumul necesar este:

16.5.6. Butelia de ricire
intennediari

Este utillzata la instalatiile in doua
trepte, cu freon sau amoniac, indepli-
nind atat rolul de separator de lichid
pentru protectia compresorului de pre-
siune tnalta, cat sl de racitor de vapori
sl de subracitor de lichid.

Racirea vaporilor, refulati de compre-
sorul de presiune joasa, se realizeaza
prin introducerea lor in lichidul injectat in
butelie, care vaponzeaza. Subracirea li-
chidului provenit din condesator are loc
intr-o serpentina imersata in lichidul des-
tins la nivelul presiunii intermediare sl in-
jectat in butelie, astfel bilantul BRI este:
cPOi =cPRV + cPSRL [W] (16.5.4),

cu:
cPOi - puterea frigorifica realizata prin

vaporizarea intema a lichidului din
butelie [W];

cPRV - puterea termica cedata de vaporii
care se racesc [W];

cPSRL - puterea terrnlca cedata de
lichidul care se suoraceste in ser-
pentina buteliei [W] (fig. 16.5.6).

Puterile termice se deterrnina cu
relatlile:

cPOi= (M2-M1 Nh2,-hsJ [W] (16.5.5),

VLTV=-
0,4

(16.5.3).

Fig. 18.5.8. Subricitor fascicular
pentru amoniac lichid (Frigotehnica):
R 1 - intrare amoniac lichid; R2 - iesire
amoniac lichid; R3 - intrare apa:
R4 -iesire apa,

16.5.5. Separatorul acumulator

Se rnonteaza la instalatule la care
circulatia agentului frigorific este asigu-
rata cu pompe, avand functia atat de
separator de lichid cat si de rezervor
de presiune joasa, fiind dimensionat
pentru 0 viteza a vaporilor de 0,5 m/s
sl asiqurand un spatiu de separare a li-
chidului de minimum 50 % din volumul
disponibil. Se realizeaza in varianta
verticala sau orizontala (fig. 16.5.5).
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cPRV = M 1 ·(h2-h2,) [W]

cP
SRL

= M 1·(h4,-h6) [W]

(16.5.6),

(16.5.7),

In care:
M1, M2 - sunt debitele masice de

agent frigorific care crcula
prin compresorul de joasa
presiune, respectiv prin com-
presorul de inatta presiune
[kg/s];

h2' h, - entalpiile masice la intrarea, res-
pectiv lesirea vaporilor din SRI
[J/kg];

h4' =« - entalpia rnasica a lichidului la
intrarea In SRI sau In serpen-
tina din SRI, [J/kg];

h6 - entalpia rnasica a lichidului la iesi-
rea din serpentina din SRI [J/kg].

Ultima relatie sta la baza dimensio-
narii serpentinei de subracire.

Se realizeaza doar In varianta verti-
cala, diametrul rezuitand din rolul de
separator de lichid:

0=
V

[m] (16.5.8).

16.5.7. Subricitorul de lichid

• La lnstalatllle cu amoniac de pu-
tere medie sau mare se recornanda
subraclrea lichidului Inainte de destin-
dere, cu efect asupra cresterii puterii
frigorifice realizate de instalatie, la ace-
lasi consum de energie, deci se evi-
dentiaza 0 ameliorare a coeficientului
de pertorrnanta cu 3...4 %. Sporul de
investitie corespunzator nu justifica
acest utilaj la instalatille de putere re-
dusa, subracirea lichidului realizandu-
se In condensator.

Amoniacul lichid este subracit cu
3...soC, cu apa,

Constructiv, exista doua variante
de subracitoare:
- cu tevi coaxiale, la puteri medii;
- cu un fascicul multitubular, plasat Intr-o

manta cilindrica, la puteri mai rnari.
- Subracitorul coaxial (fig. 16.5.7)

poate fi realizat cu placi tubulare (a)
sau cu distribuitor-colector (b). Supra-
tata de transfer de caldura este realiza-
ta prin asocierea mai multor elemente
(tronsoane) identice, Inseriate.

Amoniacul lichid circula prin spatiul
intertubular, iar apa de racire prin teava
centrala In contracurent.

- Subracitorul fascicular (fig. 16.5.8)
are un nurnar de 7, 19 sau 31 de tevi
plasate lntr-o manta. Prin tevi crcula
aoa de racire, iar amoniacul lichid este
subracit In spatiul intertubular.

• La instalaliile cu freoni transferul
de caldura se realizeaza de la freonul
lichid venit din condensator care se
Subrace~te, catre vaporii de freon re-
zultati din vaporizator care se supraln-
cfllzesc. Din acest motiv, acest subra-

citor de lichid este sl un supraincalzitor
de vapori fiind denumit sl schirnbator
de caldura intern sau regenerativ. In
plus, tata de avantajul introdus de e-
fectul subracirii, supralncalzirea vapori-
lor aslqura sl 0 protectie sporita a
compresorului contra patrunderii pica-
turilor de lichid In cilindru.

Avand In vedere transferul termic re-
dus, atat la freonul lichid care se sub-
raceste, dar mai ales la vaporii care se
supraincalzesc, se prevad dispozitive de
sporire a turbulentei (fig. 16.5.9). Pe par-
tea vaporilor se pot prevedea aripioare.

Oimensionarea consta In determi-
narea suprafetei de transfer termic ne-
cesara:

cP SRA =--
SR U. LlT

m

(16.5.9)

unde:
cPSR - este puterea terrnica de subra-

cire [W];
U - coeficientul global de transfer termic

Intre cele doua fluide [W/m2·K], ce
poate fi determinat cu formula
preluata de la peretli plani,

1
U=-----

.'. +L q_+ _1_
hL A hAR

[W/m2·K]

(16.5.10)
unde:

hL' hAR - sunt coeficientii de transfer
termic convectiv [W/m2·K],
pentru agentul frigorific lichid
care se raceste sl agentul de
racire (apa sau vaporii de
freon) care se incalzeste: ei
depind de fluid, de tempera-
tura, de modul de curgere sl
de geometria suprafetei de
transfer termic, deterrninan-
du-se cu relatille din literatu-
ra de specialitate;

L q_ - este rezlstenta opusa la trece-
A rea caldurf prin straturile de

ulei, metal sl, eventual, platra,
de grosime d [m] si conductivi-
tatea terrnica A [W/m·K], ca si
In cazul condensatorului racit
cu apa (§ 16.2.1).

LlTm - diferenta de temperatura medie
logaritmica determinata pe baza
variatiei de temperatura a fluide-
lor In subracitor, la circulatia In
contracurent (fig. 15.3.8 ~i
15.3.10), [K].

Exemplul de calcul 16.5.1.
Se dirnensloneaza un subracitor

pentru amoniac cu puterea de subraci-
re cP = 7,5 kW, raclt cu apa de tempe-
raturile (}w/(}e2=27132aC, considerand
ca (}c = 35 "C, (}SR = 3q "C, iar debitul
masic de amoniac este M = 0,356 kg/so

Calculul preliminar
Se considera un subracitor coaxial

cu placi tubulare (fig. 16.5.7 a) confec-
tionat din tevi concentrice cu diametrul
o = 57 x 3,5 si respectiv 0 = 38 x 3,
ce torrneaza tronsoane Inseriate, mon-
tate suprapus. Suprafata de transfer
efectiv de cal dura a unui tronson cu
lungimea de 1 m este ATI = 0,12 m2.

Sectiunile celor doua spatii (din teava
cernrala ~I dintre cele ooua tevi) sunt:

If . d2
If . 0 0322

A = --' = ' = 8 . 10-4 m2
i 4 4

Ae 4
If (0,052

- 0,0382
) 2

= = 11 3 . 10-4 m
4 '

Oiametrul echivalent pentru transfe-
rul de caldura din spatiul intertubular
catre spatiul din teava centrale este:

0,05
2

- 0,038
2

= 0, 028m
0,038

Parametrii fizici pentru amoniac li-
chid se iau din tabelul 16.2.2 la:
(}m = (35 + 30)12 = 32,5 "C.

Rezulta:
A = 0,464 W/m·K;
V = 0,2235 10-6 m2/s;
Pr = 1,37;
cp = 4,8025 kJ/kg'K;
P = 591,3 kg/m3.

Parametrii fizici ai apei se iau din
tabelul 16.2.8 la:
(}wm= (27 + 32)12 = 29,5 "C.

Hezulta:
Aw = 0,613 W/m·K;
Vw = 0,811 10-6 m2/s;
Prw = 5,51;
cpw = 4, 187 kJ/kg·K;
r w = 995,8 kg/m3.

Oebitele volumice pentru cele doua fluide:

7,5 = 0,36 . 10-3 m3/s
4,187·5· 995,8

Oebitul mai mic va circula prin spatiul
mai mic, deci apa de racke circula prin
teava cernrala iar amoniacul lichid prin
spatiul intertubular, obtinand vitezele:

V = Vw = 0,36' 10-
3

= 0 45 m/s
w A 8.10-4 ',
Viteza amoniacului:

V = VR717 = 0,602 . 10-
3

= 0 53 m/s
e A 11 3· 10-4 '

e '

Calculul termic
Suprafata si coeficientul global de transfer

de caldura se determina cu relatiile (16.5.9),
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(16.5.10).
Goeficientul de transfer termic con-

vectiv al amoniacului lichid, h, pentru
regim turbulent (Re > 1()4)se deterrnina
cu relatia McAdams.

h·d
Nu = ~ = ° 023· Reo.8. PrO

•
4

A '

v ·d
Re =~=

R717 V

= 0,53' 0,028 = 66398 > 104
0,2235 . 10-6

h = ~ ° 023· Reo.B• PrO•4 =
R717 d '

ech

= 0,464 0,023'663980.8 .1,370.4 =
0,028

= 3115,3 W/m2-K,
Pelicula de ulei are grosimea

du = 0,04·1(J3 m cu Au = 0, 14 W/m·K
iar depunerea de piatra are grosimea
d = °5'1(J3 m sl A = 2 W/m·K, deci
r:ziste~ta terrnica c6nductiva este:

~ ~ = ~u + ~OLOL + ~P =
u p

004.10-3 3 .10-3 0,5 .10-3, + --- + --'---
0,14 55 2

= 0,59.10.3 m2·KIW
Goeficientul de transfer termic con-

vectiv al apei de racire, hw' pentru re-
gim turbulent (Re» 1(J4) se deterrnina cu
relatia lui McAdams.

v ·dRe = _w__ , =
W V

W

= 0,45' 0,032 = 17756 > 104
0,811'10-6

A
h = ___!!'_ ° 023· ReM. PrO•

4 =
W d. J W W,

= 0,613 0,023.177560.8 .5,510.4 =
0,032

= 2187,6 W/m2-K,
Coeficientul global de transfer termic este:

1U=------
_1_+ ~~+_!_
hR717 A hw

__1_ + 0,59 .10-3 + __ 1_
3115,3 2187,6

=730,9 W/m2-K,
Diferenta medie de temperatura dintre

fluide se determina pe baza variatlel de
temperatura prezentata in fig. 15.3.10.

LiT = (83 -8w2)-(83· -8w,)

m 8 -8In 3 w2

83, - 8w,

[K]

Cand diferentele de temperatura de
la extrernitatile sebracitorului sunt ega-
Ie (ca in cazul nostru), dlterenta medie
de temperatura este egala cu aceasta
valoare:
LiTm = 3K

Suprafata de subriicire:

A = ~ = 7500 = 342 m2
SR U' LiT 730 9·3 '

m '

Gonsiderand lungimea unui transon
L = 3,6 m, rezulta numiirul de tronsoane
suprapuse care aicatulesc subracitorul:

NT = ASR = 3,42 = 7,92
An . L 0,12 . 3,6

Deci se prevad B tronsoane.

Exemplul de calcul 16.5.2.
Se dimensioneaza un subracltor

pentru R134a cu puterea de suoracire:
t1>SR = 6,97 kW, raclt cu va pori de
R134a cu temperaturile:
81.181" = 12/25°G, considerand ca
e, = 35 °G, 8SR = 26~9 °G, iar debitul
masic de freon este M= 0,591 kg/so

Galculul preliminar
Se considera un suoracitor tip SGH (fig.

16.5.8) avand un fascicul de 7 tevl din otel
cu D = 25 x 2,5 plasate intr-o manta cilin-
drica avand diametrul D = 114 x 4. Supra-
fata de transfer de caldura a unui tronson
cu lungimea de 1 m este AT1 = 0,55 m2

Sectiunile celor doua spatii (dintre cele
7 tevi ~i din spatiul intertubular) sunt:

Jf'd2
• a 022

A = n--' = 7 Jf , = 22'1(J4 m2
'4 4

A = Jf (0,2 - n . d:) =

• 4

Jf(O,1062-7.0,0252
) 42

= = 53,9'1(J m
4

Fig. 16.5.9. Subrlcitorlsupratncilzi-
tor pentru freon (Danfoss):

R1 - intrare lichid; R2 - iesre lichid;
R3 - intrare vapori; R4 - iesre vapori.

Diametrul echivalent pentru transfe-
rul de caldura din spatiul intertubular
catre spatiul din teava centrala este:

02 - n d2

d =' •
ech n.d

e

0,1062
- 7 . 0,0252

= 00392 m
7· 0,025 '

Din tabelul 16.2.2 pentru R134a lichid cu:
8ml = (35 + 26,9)/2 = 30,95 °G

rezulta:
AI = 0,0791 W/m·K;
vI = 0, 168 1(J6 m2/s;
Pr1 = 2,44;
c I = 1,452 kJlkg·K;P: = 1183,1 kg/m3.

Pentru freon vapori cu:
8mv = (12 + 25)/2 = 18,5 °G,
Tmv = 291,65 K.

si volumul masic mediu
vm = 0,08 m3lkg.

Paramerii fizici se obtin cu relatiile:

v = Fm-'---'-''----· v_:m:.:.._ __

v ° 753 + 189 + 803,8
, T T 2

m m

~291,65' 0,08

0,753 + __!!!!!__ + 803,8
291,65 291,652

1,004'1(J6 m2/s ..

JT:A=-----.:....:;'-----------,-
v 420,4 + 7,167' 105 + 1,887' 10B

T T2
m m

420,4 + 7,167 .105 + 1,887 .108

291,65 291,652

= 0,0034 W/m-K,

Fig. 16.5.10. Schema de
fun~onare a dezaeratonllui:

R1 - intrare vapori si aer; R2 - lesire
aer; R3 - intrare agent frigorific lichid;
R4 - vapori spre compresor;
Rs - agent frigorific condensat;
1 - ventil de laminare; 2 - vas cu apa.

3

Fig. 16.5.12. Oezaerator automat
(Armstrong):

1 - vapori si aer din condensator;
2 - iesire aer; 3 - agent frigorific lichid;
4 - vapori spre compresor, 5 - clopot;
6 - sicana care lasa sa treaca aerul,
dar irnpledica trecerea lichidului;
7 - serpentina de racire,
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c = 0,117 + 2,38,10-3 . T - 2,95,10-6 .
Pl' m

-Tm2 + 1,37'10-9• Tm3 = 0,117 + 2,38 ,10-3.

'291,65 - 2,95'10-6 • 291,652 +

+ 1,37'10-9 • 291,653 =

= 0,594 kJ/kgK
v V'c

Pr =-..2:.=~=
v a A' Vy m

1,004 . 10-6
• 0,594 . 103 = 2,18

0,0034 . 0,08

Debitele volumice pentru cele doua
fluide:

. M 0,591
V = - = -- = 0,048 m3/s

v Py 12,5

V, = M = 0,591 = 0,50810-3 m3/s
P, 1183,1

Debitul mai mic va circula prin spa-
tiul mai rnic, deci freonul lichid circulii
prin tevi iar vaporii de freon prin spatiul
intertubular, obtinand vitezele:

_ V, _°,508'10-3 -0231 Iv. - - - -, m s
'A 22.10-4

I

a

b

Fig. 16.5.16. Filtre pentru
amoniac lichid (Frigotehnlca):

a - ob/ic; b - vertical;
1 - corp; 2 - capac; 3 - slta:
4 - umpluturii desicantii; 5 - resort.

V
e

v
___.!:_

A
e

Pelicula de ulei (pe ambele fete ale
tevilor interioare) are grosimea:
du = 0,06'10-3m cu Au = 0,14 W/m·K,
deci rezistenta termicii convectivii este:

2:!.. = 2 du + dOL =
A Au AOL° 06 .10-3 2 5· 10-3

=2 ' +-'--
0,14 55

= 0,903.10-3 m2KIW
Coeficientul de transfer termic con-

vectiv al freonului vapori, h , pentru re-
gim turbulent (Re > 104) s~ determinii
tot cu relatia lui McAdams.

Re = Vv . dy = 8,905' 0,0392 =

v v,. 0,1004 . 10-6

= 347766 > 104

0,048 = 8,905 m/s
53,9,10-4

Calculul termic
Suprafata si coeficientul global de

transfer de ciildurii se determinii cu re-
latiile (16.5.9), (16.5.10).

Coeficientul de transfer termic con-
vectiv al freonului lichid, h, pentru re-
gim turbulent (Re > 104) se determinii
cu relatia lui McAdams.

h·dNu = _____§ff]_ = ° 023 . Reo.8. PrO,4
A '

Re = Vi' dj = 0,231' 0,02
1 V 0,2235 . 10-6

= 20671 > 104

Ah = .i. ° 023· Reo,8. PrO,4 =
I d. ' I I

I

= 0,0791 ° 023. 206710,8 . 2 440,4 =
0,02 r ,

= 368,23 W/m2·K

Ah = _v 0 023· Reo,8.PrO,4=
V d' "v

ech

~----------1565--------~1

Fig. 16.5.11. Dezaerator manual (Frigotehnica):
R 1 - intrare vapori sl aer; R2 - iesire aer; R3 - intrare agent frigorific lichid;
R4 - vapori spre compresor.

Fig. 16.5.14. Amplasarea vizorului de umiditate:
1 - conductii de freon lichid; 2 - by - pass; 3 - vizor.
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= 0,00340 023· 347799°·8 . 2 18°·4 =
0,0392 ' ,

= 72,75 W/m2·K
Coeficientul global de transfer termic este:

1
U=-----

i •~~+_!_
hi ). h,.

1

__1_ + 0 903 . 10-3 + _1_
368,23' 72,75

= 57,6 W/m2·K
Diferenta medie logaritmica de tem-

peratura dintre fluide se deterrnina pe
baza variatiei de temperatura prezenta-
ta in fig. 15.3.8.

(03 - 01") - (°3, - 01,)

!J.T = =
m In 03 - 01"

03' - 01'

(35 - 25) - (26, 9 -12)
= = 1227 K

In 35 - 25 '
26,9 -12

Suprafata de subracire:

A 4>SR 6970
=--= = 986m2

SR U . !J.T 57,6' 12,27 '
m

Considerand lungimea unui tronson
L = 3 m, rezutta nurnarul de tronsoane
suprapuse care alcatuiesc subracitorul:

Fig. 16.5.13. Deshidrator:
1 - capac; 2 - manta; 3 - sita rnetalica;
4 - pasla; 5 - silicagel; 6 - resort.

5

Fig. 16.5.18. Schema unei instalatii frigorifice cu circulatie prin pompa:
- compresor; 2 - condensator; 3 - detentor cu flotor; 4 - rezervor de lichid;

5 - pornpa: 6 - vaporizator; 7 - van a magnetica.

N =~= 9,86 =597
T 'An . L 0,55' 3

Deci sa prevad 6 tronsoane.

16.5.8. Dezaeratorul

Serve$te la eliminarea aerului sl a altor
gaze necondensabile din partea de
presiune inalta a instalatlei, fiind specific
instalatillor de puteri mari, cu amoniac.
Patruns in mstalatie, fie la umplerea cu
agent frigorific, fie prin neetanseitati, in
zona de depresiune (cand exlsta), aerul se
acumuleaza in condensator, contribuind
la cresterea presiunii de condensare. in
plus, prezenta aerului inrautate$te transfe-
rul termic in condensator si favorizeaz8. re-
acmle chimice (corosiunea). Aerisirea este
deci necesara si se va realiza periodic, de
cate ori se constata acumularea aerului.

Functionarea aparatului (fig 16.5.10)
se bazeaza pe transferul de caldura in-
tre doua circuite: amestecul de vapori
de agent frigorific cu aer, preluat din
condensator, sl un debit de agent fri-
gorific lichid, destins, deci mai rece.
Are loc condensarea vaporilor pe sea-
ma vaporlzarli lichidului, tncat aerul ra-
mas poate fi evacuat in atmosfera prin-
tr-un vas cu apa, pentru un control vi-
zual al operatiunii, Vaporii produsi sunt
asp irati de compresor, incat nu exista
pierderi de agent frigorific.

FRIGOTEHNICA realizeaza un se-
parator de aer din 4 conducte concen-
trice (fig. 16.5.11), care forrneaza cele
doua circuite. Actionarea lui este ma-
nuala, periocica.

Un dezaerator cu functionare conti-
nua (automat) este cel din figura
16.5.12 (ARMSTRONG). Aparatul um-
pie, initial, zona clopotului-5 cu agent

frigorific lichid laminat prin racordul-3.
Cand soseste amestecul gazos din
condensator, vaporii de agent frigorific
condenseaza partial in clopot, acesta
se ridica sl inch ide evacuarea lichidu-
lui. Printr-o deschidere de la baza clo-
potului, aerul si vaporii necondensatl
ajung in zona serpentinei cu lichid rece
unde are loc condensarea totala a va-
pori lor. Aerul este evacuat prin racor-
dul-2, iar condensatul se scurge in clo-
pot care coborand, elibereaza iesirea
lichidului-3. Lichidul din serpentina va-
porizeaza $i este aspirat de compresor
prin racordul-4.

16.5.9. Deshidratorul

Serveste la retinerea apei din
freoni, avand in vedere rolul sau nega-
tiv (§ 15.2.1.2.). Consta dintr-un rezer-
vor cilindric umplut cu 0 substanta ad-
sorbanta sau absorbanta tata de apa
(clorura de calciu, silicagel, oxid de

TabeluI16.5.1. Con~nutul
de apA in freoni.

inainte de Dupa
Freonul deshidratare deshidratare

[ppm] [ppm]
R22 1050 60
R502 1020 30

1

Fig. 16.5.17. Filtru de ulei
monobloc (CARL Y).

6

--_
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aluminiu etc.}. Mai recente, sitele mole-
culare sunt realizate din cristale de alu-
rnlno-silicatl care, printr-un tratament
corespunzator, au 0 porozitate mole-
culara unitorrna ~i 0 selectivitate tnalta,
Cele mai curente modele sunt calibrate
pentru 0 porozitate de 4 A, avand 0
afinitate exceptionala fata de molecu-
lele fine de apa, In timp ce moleculele
de freon sau ulei sunt lasate sa treaca,
desi au dimensiuni mult mai mario Con-
trar substantelor chimice clasice, pute-
rea adsorbanta a sitelor moleculare nu
este afectata de cresterea temperaturii.

Deshidratorul este specific fiecarui

Fig. 16.5.19. Tum de ricire cu tiraj
for1at. cu circuit deschis:

1 - csrcasa metalica: 2 - ventilator;
3 - pulverizator; 4 - umplutura;
5 - bazin colector; 6 - separator de
picaturl; 7 - intrare apa de racit:
8 - lesire apa racita; 9 - apa de com-
pletare; 10 - preaplin; 11 - purja;
12 - gura de vizitare; 13 - aero

4

Fig. 16.5.20. Racordare a tumului de
ricire cu circuit deschis,

la instal&1:iafrigorifici:
1 - turn de racire: 2 - bazin colector;
3 - apa de completare; 4 - intrare apa
de la instalatia friqorifica; 5, 6 - purja:
7 - aspiratle pompa: 8 - venti I cu
plutitor.

tip de freon, dimensiunile moleculelor
fiind diferite sl irnpunand, Tnconsecinta,
alte dimensiuni ale umpluturii desicante.

Eficienta absorbtiel apei creste cu
scaderea temperaturii, incat se amp la-
seaza dupa subracitor, inaintea ventilu-
lui de reglare, in pozitie verticala (pen-
tru a evita ca prin tasare sa se forme-
ze un spatiu liber deasupra umpluturii),
circulatia freonului fiind descendenta
(fig. 16.5.13). Sensu I de circulatie este
indicat cu 0 saqeata,

Capacitatea deshidratanta este
llrnitata in timp, incat periodic, se inlocu-
teste cartusul desicator (care se poate
regenera). Continutul de apa in freoni
este diferit, normele Institutului de Con-
ditionare si Hacre a Aerului (ARI 710) in-
dicand valorile din tabelul 16.5.1.

Deshidratorul se poate alege cores-
punzator cantltatil de apa ce trebuie
retinuta, unii constructori indicand ca-
pacitatea de absorbtie a aparatului.

Pentru a se cunoaste gradul de
umiditate din instalatie, este indicat sa
se prevada ~i un vizor de umiditate.
Acesta are 0 pastila dintr-o substanta
higroscopica a carei culoare se modifi-
ca in functie de cantitatea de apa pre-
zenta in fluidul frigorific si de tempera-
tura (de ex.: trece de la albastru la roz
cand fluidul nu are sau are apa), Are
asociata sl 0 scala care face corespon-
denta intre culoare ~i continutul de

5 6 7

Fig. 16.5.23. Tum de ricire cu tiraj
for1&t ,i circuit inchis (Carrier):

1 - intrare apa de racit; 2 - iesire apa
raclta: 3 - apa de completare;
4 - preaplin; 5 - pornpa pentru circu-
itul secundar de apa: 6 - termostat;
7 - golire; 8 - purja; 9 - dispozitiv de
strop ire; 10 - ventilator.
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Fig. 16.5.21. Detenninarea debitului
de api de adaos ~ in fu!"ct:ie de

debitul de api vaporizat l{r(OF,°G_
grade franceze sau gennane de

duritate):
Ex.: pentru a obtine 0 duritate maxim
adrnisibila a apei din circuit de 16 °G,
dispunand de apa de adaos cu 8 °G,
este necesar debitul VA=2Vv ;
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N ....
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Fig. 16.5.24. Schema de ricire a
apei, in circuit inchis, cu un

aeroricitor:
Rl - vapori de la compresor;
R2 - lichid spre vaporizator; 1 - con-
densator; 2 - aeroracitor: 3 - pornpa
apa: 4 - vane.

D1720

Fig. 16.5.22. Tum de ricire cu tiraj
for1at. in circuit deschis

(Frigotehnica):
- carcasa rnetallca: 2 - intrare apa:

3 - jaluzele acces aer; 4 - ventilator.
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TabeluI16.6.1.V'rtezele optime pentru agentii frigorifici [m/s).
Functiunea Agentul frigorific
conductei R134a R22 NH3
Aspiratie vapori 5... 10 6 ... 12 10... 15
Refulare vapori 2...8 2...6 5... 10
Aspiratie lichid 0,4 ...0,8 0,3 ...0,7 0,5 ... 1
Refulare lichid 0,5 ... 1,5 0,5 ... 1,5 0,8 ...2

umiditate. Se plaseaza pe un by-pass
al conductei de lichid vizate, dupa des-
hidrator (fig. 16.5.14).

16.5.10. Filtrul

Are rolul de a retine impurltatlle din
circuitul frigorific, evitand deteriorarea
cilindrilor sau a supapelor compresoru-
lui sl obturarea orificiului ventilului de
laminare, cu consecinte asupra reglarii
debitului de agent frigorific.

Hetinerea irnpuritatilor se realizeaza

TabeluI16.6.4. V'rtezele optime
pentru agentii secundari [m/s).

Functiunea
Apa Sararnuraconductei

Aspiratle 0,5 ... 1 0,.3 ...0,75
Refulare 1...2 0,75 ... 1,5

prin trecerea fluidului frigorific printr-
una sau mai multe site fine $i prin
rnicsorarea vitezei. La amoniac, sitele
sunt contectionate cu panza din otel
inoxidabil cu ochiuri de 0,4 mm, supra-
pusa in 2-3 straturi. La freon se utili-
zeaza site din atarna cu ochiuri de 0,2
mm pentru vapori $i 0,1 mm pentru li-
chid. Pot fi utilizate sl tesatorl fine din
lana (fetru), bumbac, azbest sau mate-
riale metalo-ceramice poroase.

Se rnonteaza atat pe ramura de
vapori, in aspratia compresorului, cat
si pe cea de lichid, inaintea ventilului
de reglare sau a pompelor (cane exis-
tal, dupa deshidrator (Ia freoni). 0 sa-
qeata rnarcata pe corpul filtrului indica
sensu I de circulatie a fluidului. Trebuie
sa fie asigurata demontarea cornoda,
pentru 0 curatire periodlca,

in fig. 16.5.15 este prezentat un

TabeluI16.6.3. Diametre nominale standardizate mm
On 10; 15; 20; 25; 32; 40; 50; 65; 80; 100; 125; 150; 200; 250; 300; 350;400

filtru plasat pe aspkatia compresorului.
FRIGOTEHNICA realizeaza filtre pentru
amoniac lichid (fig. 16.5.16) ce pot fi
plasate pe conducte cu diametre de
15... 125 mm.

$i circuitul de ulei impune plasarea
unui filtru similar (fig. 16.5.17), plasat la
intoarcerea in carterul compresorului.

16.5.11. Pompa
de agent frigorific

Cand vaporizatorul este plasat la
distanta de centrala frigorifica, circula-
tia agentului frigorific lichid este asigu-
rata cu pornpe, Acestea contribuie $i la
cresterea transferului de caldura in va-
porizator prin sporirea vitezei, cat sl la
o reglare mai cornoda a temperaturii
spatiului raclt,

La aceste instalatii este neapiirat nece-
sar un separator acumulator (fig. 16.5.18).

Cele mai folosite sunt pompele
centrifugale sl cele autoaspirante cu
canale laterale. Pot fi de constructie
deschisa sau sernlerrnetica.

Alegerea lor se face corespunzator
unui debit dublu fata de cel care vapo-
rizeaza, la freon sl de 3 ...5 ori mai ma-
re la amoniac. Presiunea pompei tre-
buie sa compenseze caderea de presi-
une din circuitul care leaga separatorul

TabeluI16.6.2. Tevi rotunde, b'ase din cupru STAS 52312 (extras).
Oiametrul Masa Oiametrul Masa Oiametrul Masa Oiametrul Masa

[mm] liniara [mm] liniara [mm] liniara [mm] liniara
exterior interior [kg/m] exterior interior [kg/m] exterior interior [kg/m] exterior interior [kg/m]

5 4 0,06 10 8 0,25 15 13 0,39 20 18 0,53
5 3 0,11 10 6 0,45 15 11 0,73 20 16 1,01
6 5 0,08 11 9 0,28 16 14 0,42 22 20 0,59
6 4 0,14 11 7 0,51 16 12 0,79 22 18 1,12
7 6 0,09 12 10 0,31 17 15 0,45 24 22 0,64
7 5 0,17 12 8 0,56 17 13 0,84 24 20 1,23
8 6 0,20 13 11 0,34 18 16 0,48 26 24 0,70
8 4 0,34 13 9 0,62 18 14 0,90 26 22 1,34
9 7 0,23 14 12 0,36 19 17 0,50 30 28 0,82
9 5 0,40 14 10 0,65 19 15 0,96 30 26 1,57

TabeluI16.6.5. Lungimea de conductl echivalentA cAderii de presiune in robine. sau coturi, pentru api [m].
Obstacolul ON 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Cot r/d=1 0,35 0,45 0,6 0,8 1,1 1,35 1,7 2,2 2,7 3,7

r/d=2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,65 0,9 1,15 1,5 1,8 2,5
r/d=3 0,2 0,25 0,35 0,45 0,6 0,8 1,0 1,3 1,55 2,1
r/d=4 0,15 0,2 0,3 0,4 0,45 0,65 0,8 1,05 1,25 1,7

Robinet cu circ. libera 1,4 1,6 1,75 1,9 2,3 2,6 2,8 3,2 3,9 5,5
Robinet drept 3,35 4,65 6,35 8,5 12,05 15,6 20,0 24,05 26,65 32,0
Robinet de colt 2,35 3,3 4,8 6,6 9,5 12,7 15,4 17,65 17,55 17,8
Robinet de sens cu circ. libera - - - 3,8 5,1 6,5 6,7 13,0 13,0 22,25
Robinet de sens 3,75 5,3 7,7 11,35 16,9 24,0 31,7 39,0 39,0 40,0
Claoeta de sens 1,6 1,8 2,2 2,65 3,6 4,2 5,0 6,5 6,5 7,1
Vana 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,15 1,4 2,1 2,1 2,7
Sorb cu robinet 2,1 2,8 3,6 4,55 6,15 7,8 9,1 14,95 14,95 19,6
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acumulator cu vaporizatorul sl inalti-
mea geodezica intre nivelul lichidului
din separator si vaporizator.

Lichidul nevaporizat se intoarce in
separatorul acumulatorului, lmpreuna
cu vaporii formatl in vaporizator, incat
la dimensionarea acestei conducte tre-
buie sa se tina seam a sl de volumul 0-

cupat de lichid.
Montarea sl exploatarea pompei

impun 0 atentie deosebita pentru evi-
tarea cavltatiei. Aceasta consta lntr-o
vaporizare locala a lichidului aspirat,
care conduce la functionarea zgomo-
toasa cu scaderea presiunii si a randa-
mentului sl, in final, la dezamorsarea sl
chiar distrugerea pompei. Se poate
evita prin subracirea lichidului sau prin
prevederea unei coloane de lichid
(1,5 ...2 m) in aspiratie, care sa tina
seama de caderea de presiune (in
acest sens se lirniteaza lungimea aspi-
ratiei ~i viteza la 0,5 m/s) si de 0 rezer-
va de cca 0,5 m a coloanei de lichid.
Constructorul prescrie aceasta Inaltirne
minima (NSPH) in functie de fluid sl
conditlile de lucru.

Debitul necesar este realizat de una
sau mai multe pompe identice plasate
in paralel, echipate cu clapete de reti-
nere in refulare. Tinand seama ca func-
tlonarea lor este aproape continua, se
prevede ~i 0 pornpa de rezerva,

Pompa pentru amoniac cu canale
laterale de sectiune variabita permite
asplratla lichidului cu bule de vapori,
fara a se dezamorsa.

Pompele semiermetice pot fi reali-
zate in varianta vertical a sau orizontala,
Etanseitatea, sporlta fata de pompele
de apa sau saramura, este asiqurata
printr-un dispozitiv cu un inel dublu,
glisant, combinat cu rulrnenti,
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Fig. 16.6.1. Lunglmea de conducti
echlvalenti cu pierelerea de sarcini
in roblnete, ramifica1:i1 ,I coturi, LEi

In cazul freonilor, 0 problema este
asigurarea intoarcerii uleiului din circu-
itul pompei in compresor. Un debit mic
din cel refulat de pornpa este deviat
printr-un schirnbator de caldura intern
in care acesta vaporizeaza pe seama
lichidului care vine de la condensator.
Vaporii forrnati sunt asp irati in compre-
sor, antrenand ~i 0 parte din ulei.

16.5.12. Bazinul fieitor

Este utilizat la instalatiile cu vaporiza-
re indirecta care folosesc vaporizatoare
imersate. Are doua compartimente: unul
pentru plasarea vaporizatoarelor si
celalalt pentru plasarea agitatoarelor.
Compartimentul vaporizatoarelor poate
fi ~i el impiirtit in 2 sau 4 spatli, cand
este necesara 0 acumulare de trig sau
cand se plaseaza mai multe vaporiza-
toare. Se pot realiza cu lungimi dupa do-
rinta. FRIGOTEHNICA executa bazine
racitoare cu 2 sau 4 compartimente de
vaporizatoare sl pot fi echipate cu unul
sau doua agitatoare.

16.5.13. Agitatorul

Este necesar pentru intensificarea vi-
tezei de crcuatie a lichidului racit in bazi-

nul racitor, in vederea amelioriirii transfe-
rului de caldura. Se pot realiza crested ale
vitezei de la 0,05 ...0,1 rn/s (ccrespunzator
unei crculatil a lichidului racit cu pompe)
la 0,5...0,7 mis, care sa conduca la un re-
gim turbulent de curgere.

Pot fi realizate cu ax orizontal sau
vertical.

16.5.14. Tumul de fieire

Este utilizat la instalatiile care folo-
sesc apa recirculata de racire, Aceas-
ta, Incalzita in condensator, absorbitor,
subracltor etc., este adusa in turnul de
racire unde, in contact cu aerul, cedea-
za cal dura acurnulata, putandu-se rein-
toarce racita in instalatia frigorifica.

Dupa circulatia aerului turn uri Ie de
racre pot fi cu tiraj:
- natural, asigurat prin constructia

corespunzatoare (inaltime minima,
forma hiperbolica), putin utilizate in
instalatiile frigorifice;

- fortat, asigurat de unul sau mai multe
ventilatoare axiale sau centrifugale.

Ultimele au avantajul unui gabarit
redus, permit 0 reglare a temperaturii
apei racite (prin variatia vitezei venti la-
torului) ~i asiqura 0 eficacitate ridicata
a racirii, dar au un consum suplimentar

40 50
9c [0C)

Fig. 16.6.2. DiameIruI mnn .. maxim aI conducteIor de R134a, C3'8 asIglri 0 pier-
dare de ..mil rraxirI1wn achistiIi (a)" Hoa'cerea uIeiW.II (bJ, cu factorI de co-
rectie 11b1ctie de UIgimea echivaIenIi K1 .. de temperabra de condensare K2 (c).
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de energie. Circuitul apei de racire
poate fi deschis sau inch is.

• Turnurile de rAcire cu apA in

circuit deschis realizeaza un contact
direct intre apa $i aer, prin intermediul
unei umpluturi din azbociment, lemn
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Fig. 16.6.3.Diametrul minim si maxim al conductelor de R22, care asigurl 0
pierdere de sarcinA maximum admisibilA (a),I tntoarcerea uleiulul (b), cu

factorii de corectie in fun~e de lungimea echivalentl K1 ,i de temperatura de
condensere Kz (c).
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echivalentl K1 ,i de temperatura de condensare Kz (b).

sau plastic. Dupa modul de realizare a
acestui contact, turnurile de racire pot
fi: cu pulverizare, apa fiind distribuita in
picaturi fine cu ajutorul unor duze; cu
picurare, impra$tierea apei facandu-ss
in picaturi neregulate, printr-un sistem
de gratare; peliculare, la care suprafata
de contact este realizata din panouri
plane, verticale; mixte, peliculare si cu
picurare.

Densitatea de strop ire a umpluturii
se recornanda la valorile: 3 7 m3/h la
turnurile cu tiraj natural; 5 6 m3/h la
turnurile cu tiraj fortat, cu pulverizare;
6...S m3/h la turn uriIe cu tiraj tortat, cu
picurare; S... 10 m3/h la turnurile cu tiraj
fortat, peliculare.

Apa este racita pe un ecart de
5... 10 K, ca urmare a transferului de
caldura si rnasa, dintre apa si aer.
Fiind mai calda, apa cedeaza caldura
sensibita $i vaporizeaza partial. Vara,
vaporizarea este dornlnanta in trans-
ferul termic (SO...90 %), in schimb, in
perioadele reci si umede, transferul
termic prin caldura sensioila ajunge la
50...70 %. Deci racirea prin vaporizare
este in functie de capacitatea de ab-
sorbtie a vaporilor de apa de catre
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la circulatla ascendentl
in conducte verticale.
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aerul nesaturat.
Efieaeitatea raeirii tine seama de

temperatura reala a apei ()w2 tata de
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8 1

/L ,~ h
D 3 (1

I 7 ~22 >7 !
Fig. 16.6.7. Marcarea fluldulul frigori-

fic ,i a sensulul de circula1:ie:
1 - galben; 2 - verde deschis; 3 - verde
inch is; 4 - rosu deschis; 5 - rosu Inch is;
6 - galben; 7 - bleu; 8 - negru; A - fond;
B - identificare; C - stare; D - sens; a -
agent frigorific; b - amoniac; c- freon
(R22); d - R12 lichid Inalta; e - amoniac
lichid de presiune joasa; f - R22 vapori
de presiune Inalta; 9 - amoniac vapori de
presiune joasa ; h - continuu; i - discon-
tinuu.

cea teoretica, temperatura termome-
trului umed a aerului ()ru:

()Wl - ()W2
E= =0,4 ...0,9 (16.5.11),

() wt - ()m

diferenta de temperatura ()w2-()ru fiind
de 3 5 K, la turn uri Ie cu tiraj tortat, sl
de B 10 K la cele cu tiraj natural.

La turnul cu tiraj tortat (fig. 16.5.19),
Intr-o carcasa rnetalica se plaseaza
umplutura (polietilena sau polipropile-
na) peste care se distribuie apa prin
duze din plastic (polipropilena), Aceas-
ta realizeaza un contact intim si mai in-
delungat Intre apa ~i aer, oferind 0 su-
pratata mare de transfer termic. Tre-
buie sa aiba bune aptitudini de umezi-
re, sa fie rezistenta la coroziune sl sa
conduca la 0 cadere redusa de presiu-
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Fig. 16.6.8.lmbiniri demontabile:
a - eu flan e; b - eu filet.
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Fig. 16.6.6.Plerderea de sarcini in conductele de api Ap, pentru 0 lungime de
100 m, in fun~e de debltul volumic v ,i de diametrul nominal DN.

20

ne la trecerea aerului. Apa se scurge
pelicular peste urnplutura si se raceste
prin vaporizare partiata In contact cu
aerul vehiculat de ventilator, In contra-
curent. Apa racita este colectata In ta-
va inferioara, preluata de pornpa sl re-
turnata In instalatia frigorifica.

Aerul umed parcurge ~i un separa-
tor de plcaturi, unde se retine 0 parte
din apa antrenata. Ventilatorul poate fi
elicoidal, aspirant sau centrifugal, refu-
lant (pentru diferente mai mari de pre-
siune). Motorul are un nurnar variabil de
poli, tunctlonand cu doua turatii, An-
samblul este completat cu racorduri de
apa de adaos, preaplin, golire ~i purja.

Zgomotul (datorat circulattei apei,
dar si ventilatorului) este limitat prin u-
tilizarea palelor Inclinate Inainte, printr-
o echilibrare corecta si prin reducerea
turatlei (noaptea).

Pierderea de apa (2...5 %) prin an-
trenarea vaporilor ~i picaturilor fine de
cafre aer, cat ~i prin purjari este com-
pensata cu un debit de apa proaspata, cu
un ventil cu tlotor (fig. 16.5.20). Duritatea
apei de adaos depinde de condinile
locale, apa putand fi dulce (cu < 5°G),
medie (5...20oG) sau dura (> 20oG).

c

Fig. 16.6.9. Roblnete de inchidere
(FRIGOTEHNICA):

a - drept; b - ob/ie; e - de colt.
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Mentinerea duritatii apei recirculate
in limite admisibile (in contact cu aerul
apa se impurifidi) se face prin echili-
brarea debitelor de apa care vapori-
zeaza liv' care s~ purjeaza lip sl care
se cornpleteaza VA. Debitul de apa de
completare se poate determina cu-
noscand duritatea acestei ape sl pe
cea adrnisibila (fig. 16.5.21). Debitul de
purja va fi deci:
lip = liv - IiA [rn-/s] (16.5.12).

Tratarea apei consta in dedurizare,
dar ~i intr-o actiune anticoroziva sl an-
tibacterloloqlca (Ia aceasta temperatu-
ra de 25 .. .4ooG se dezvolta alge sau
virusi ca legionela).

larna, deasupra turnurilor de racire se
acumuleaza aer saturat cu apa (nori), de-
oarece amestecarea aerului cald saturat
evacuat cu aerul rece exterior conduce la
o stare plasata in zona de ceata,

Amplasarea turnurilor de racire se
face in spatii libere, umbrite, tinand
seama de directia vantului dominant
vara, lncat acesta sa sufle perpendicu-
lar pe latura de aspiratie a turnului, iar
vaporii si plcaturile de apa antrenate sa
fie conduse in afara zonelor ocupate
de cladirl, drumuri sau cal ferate. Se
impun distante minime fata de con-
structiile sl drumurile din vecinatate.

FRIGOTEHNIGA reatizeaza turn uri
de racire cu tiraj fortat, pentru debite
de apa de 3 ... 120 m3/h, cu L1Tw =5 K,

a

din celule identice cuplate in vederea
obtinerii puterii termice dorite. Gel
prezentat in fig. 16.5.22 are puterea de
175 kW.

• Turnurile de racire cu apa in circuit
inchis. Apa de raclt crcula printr-un
fascicul de tevi (similar condensatorului
cu evaporare fortata), un al doilea circuit
de apa fiind distribuit peste tevi vapori-

zeaza partial, racine apa din tevi, Va-
porii de apa forrnati sunt antrenatl de
aer, restul apei se acurnuleaza in tava
colectoare, de unde este recrculata cu
o pornpa (fig. 16.5.23).

Apa din circuitul primar, fara contact
direct cu aerul, nu necesita tratamente
speciale. Pentru a nu ingheta, i se adau-
ga etilenglicol in functie de concmue at-
mosferice locale. Solutia fermata are un
coeficient de transfer termic inferior apei
si prezinta variatii importante de volum in
functie de temperatura, incat se impune
un vas de expansiune.

Gircuitul secundar de apa, deschis,

4 1

Fig. 16.6.11. Robinet cu membranA
(Dantoss):

1 - clapeta; 2 - membrana; 3 - sabot
de repartizare a presiunii; 4 - resort.

3 1

Fig. 16.6.12. Amplasarea, in instala1ie,
a robinetului de reglare manualA:

1 - robinet de reglare automata; 2 - ro-
binet de reglare manuala; 3 - filtru.

3

a
7

Fig. 16.6.10. Robinete
de lnchidere:

a - drept, cu ventil plat (Tehnofrig);
b - de colt, cu ventil conic (York);

c - drept, cu clapeta sferica tuments
(Quiri);

1 - corp; 2 - capac;
3 - venti I (clapeta): 4 - tija;
5 - piulita de etansere:
6 - roata (levier) de rnanevra.

Fig. 16.6.13. Robinet de reglare manuaII
a - FRIGOTEHNICA; b - LRFF: '

1 - corp; 2 - tija; 3 - ventil; 4 - ca-
pac; 5 - qarnltura: 6 - piulita de etan-
sere: 7 - roata de rnanevra: 8 - inel de
etansare piulita; 9 - inel de etansare
corp.
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va fi tratat, purjat si completat.
Prin suprafata lrnpusa intre cele do-

ua circuite de apa, performantele aces-
tui turn sunt mai scazute, fJw2 - fJru
fiind de 7... 15 K.

larna, racrea apei se face numai cu aero
AerorAcitorul realizeaza raclrea, in

circuit inch is, a apei de raclre a insta-
latlei frigorifice, cu aer, tot timpul anului
(fig. 16.5.24). Este realizat din tevi cu
aripioare plasate lntr-o carcasa metali-
ca. Apa circula prin tevl iar aerul, la ex-
terior, printre aripioare, cu ventilatoare
de mica viteza, incat nivelul de zgomot
este redus.

16.6.Conductel. armituri,
izol~1

16.6.1. Conducte

- Dimensionarea conductelor de
agenti frigorifici trebuie tacuta tinand
seama de pierderea de sarcina admisi-
bila si de necesitatea returnar!i uleiului,
la freoni.

Pierderea de sarcina in conducte
diminueaza puterea frigorifica a instala-
tiel ~i rnajoreaza puterea consurnata de
compresor. Ea este dependenta de pa-
tratul vitezei fluidului, incat sunt de do-
rit viteze minime. Antrenarea uleiului ~i

3 4 2

I¢ ~mc-=:=:J
b

Fig. 16.6.14. Clapete de re1:inere:
a - simp/a; b - cu arc, dreapta (Dan foss);

c - cu arc, oblica (FAS);
d - cu arc, de colt (LRFF);

1 - corp; 2 - capac; 3 - articulatie; 4 - clapeta; 5 - resort;
6 - placa de amortizare; 7 - inel de etansare.
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Fig. 16.6.15. Oifuzia vaporilor de api intr-un perete izolat:
a - fara rise de condensare; b - cu condensare in stratu/ izo/ant;

c - cu condensare $i conge/are In stratu/ izo/ant;
1 - caramida; 2 - izolatie: 3 - tencuiala interioara.

considerentele economice impun insa
viteze cat mai mari. Aceste doua ten-
dinte conduc la viteze optime, cores-
punzatoare atat fluidului, cat sl stani
acestuia. Astlel, cea mai lmportanta
cad ere de presiune are loc pe circuitul
vaporilor, ciiderea temperaturii amplifi-
cand-o. Vitezele optime, rezultate din
considerente tehnico-economice, sunt
prezentate in tabelul 16.6.1.

Pierderea locala de sarcina in co-
turi, ramificatil sau arrnaturi, poate fi
echivalenta cu cea dintr-o conoucta de

Tabe/u/ 16.6.6. Conductivitatea termicii
a aeru/ui uscat si a aoei In diverse faze.
Material A [W/m·Kj
Aer uscat 0,0232
Vapori de apa saturati 0,0174
Apa 0,5800
Gheata 2,3200

\8
\.
\.
\.

.. 8;

2 31 4

Fig. 16.6.16. Evitarea condenslrii
in perete:

- caramida; 2 - izolatie; 3 - tencu-
iala interioara· 4 - bariera de va ori.

Cl'L

2

Fig. 16.6.17. Schema de calcul a izola-
1iei frigorifice Ia 0 conducti cilindrici:
1 - invelis exterior (izolatie ~i barlera

de vapori) cu diametrul exterior dz si
interior dr: 2 - izolatie: 3 - conducta
cu diametrul exterior de si interior d;.



Capitolul16: Elementele componente ale instalatiilor F. lnstalatii frigorifice

acelasi diametru, de 0 anumita lungi-
me, conform fig. 16.6.1.

Agentul frigorific impune materialul
tevilor: amoniacul necesita tevi din otel
fara sudura, conform STAS 403/2 (tab.
6.6.1, volumul tnstalatil de Incalzire), la
freoni putandu-se utiliza ~i tevi din
cupru, conform STAS 523 (tab. 16.6.2).

in fig. 16.6.2 a sunt prezentate dia-
metrele minime ale conductelor de
R134a, in functie de puterea friqorifica
a lnstalatiei CPa[kW], tipul conductei si
temperatura fluidului. Nomograma a
fost construita prin admiterea unei
pierderi de sarcina echivalente cu 0 va-
riatie de temperatura de 2 K tata de
starile de saturatie din vaporizator sau
condensator. Corectiile impuse de lun-
gimea conductei (inclusiv, cea echiva-
lenta pierderilor locale de sarcina) si de
temperatura de condensare sunt apre-
ciate de factorii K l' K2 (fig. 16.6.2 c).

Exlstenta amestecului lichid-vapori
in avalul ventilului de laminare impune
ca diametrul acestei conducte sa se

aleaqa la 0 valoare imediat supertoara
din sirul diametrelor nominale, fata de
valoarea din amonte (tab. 16.6.3).

La circulatia prin pompe, prezenta
vaporilor alaturi de lichid conduce la 0

pierdere de sarcina mai mare, decat in
sltuatia circulatiei doar a lichidului, la
aceeasi vlteza, Pentru antrenarea ule-
iului de catre vaporii de R134a nu
trebuie depasite diametrele maxi me in
nomogramele din fig. 16.6.2. Datele si-
milare pentru R22 sunt prezentate in
fig. 16.6.3. Exemplu de utilizare a no-
mogramelor:

Se considera 0 instalatie cu R22,
avand:
CPo=200 kW, 8o=-30°C sl 8c=30°C.

Conducta de aspiratle are lungimea
de 20 m sl contine 2 robinete de inchi-
dere, de colt ~i 5 coturi. Conducta de
refulare are lungimea de 30 m sl conti-
ne 2 robinete de inchidere, de colt sl 6
coturi.
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Fig. 16.6.18. Nomograml pentnl determinarea grosimii minime a izola~iei,
pentnl evitarea condenslrii pe izol&1ie (Cammerer):

D - diametrul conductei; P - perete plan; cp - umiditatea relative a aerului;
~T - diferenta intre temperatura conductei sl a aerului;
A. - conductivitatea terrnica a materialului izolator.

3 6
b

FIQ. 16.6.19. IzoIarea unui perete
vertical ~ a pardoseIli pIasate pe sol (a);

idem a pIafonuluiunui spatiu ricit (b):
1 - zidarie; 2 - bariera de vapori;
3 - agrafa metallca: 4 - panouri izo-
lante (pluta sau polistiren); 5 - cuie de
lemn; 6 - tencuiala; 7 - izolatie hidro-
fuga cu inaltare pe peretele vertical;
8 - beton de egalizare; 9 - strat de
uzura; 10 - beton de egalizare;
11 - sol; 12 - armatura din otel beton.

b
Fig. 16.6.20. Izolarea conductelor,
cu un strat (a) sau doui straturi

(b) de cochilii:
1 - conducta; 2 - vopsea antiruqina: 3
- cochilii izolante; 4 - mastic asfaltic; 5
- sarrna zincata; 6 - bandaj din panza:
7 - tencuiala bituminoasa. '
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Dimensionarea:
- Conducta de esplreti« TA

Din nomograma din fig. 16.6.3 a re-
zulta d;=110 mm, deci se alege diame-
trul standardizat imediat superior, Dn
125 (D 133·4 ). Din fig. 16.6.1 rezulta
ca, pentru un robinet de colt si un cot
cu Dn 125, pierderea de sarcina este
echivalenta cu 0 lungime de conducta
de 16 m, respectiv, 2,4 m. Astfel, lun-
gimea totala, echivalenta, a conductei
de aspiratie va fi:
LTA=20+2·16+5·2,4=64 m (16.6.1).

Din fig. 16.6.3 c rezulta factorii de
eorectie K1=1, 16 si K2=0,96 tncat dia-
metrul necesar va fi:
d;m;n.TA=d;·K1 ·K2=110·1, 16·0,96=
=122,5 mm (16.6.2).

Din nomograma din fig. 16.6.3 b re-
zulta ca diametrul maxim pentru antre-
narea uleiului este d;max=130 mm, deci
diametrul maxim admisibil va fi:
d;max.TA=d;max·K2= 130'0,96= 125 mm

(16.6.3),
intoarcerea uleiului fiind asigurata.

- Conducta de refufare TR.
Din nomoqrarna rezulta d; =58 mm

~i alegem Dn 65 (0 70·3,5). Lungimea
echivalenta pentru un robinet de colt ~i
un cot cu Dn 65 este de 9,5 m, res-
pectiv, 1,3 m, astfel lncat
LTR=30+2·9,5+6·1,3=56,8 m (16.6.4).

Cu factorii de corectie K 1= 1, 13 ~i
K2= 1,08 obtinern:
d;m;n.TR=d;·KI·K2=58·1, 13·1,08=70,8 mm

(16.6.5).
Pentru antrenarea uleiului,

d;max=85 mm, iar cel maxim admisibil
va fi:
d;max.TR=d;max·K2=85·1,08=91,8 mm

(16.6.6).
Rezulta ca pentru conducta de re-

fulare se alege Dn=80 (D 83·3,5).
- Conducta de lichid de fa conden-

sator fa rezervor $i detentor TLRD rezul-
ta din fig. 16.6.3 a, d;=34 mm, astfel
incat se alege Dn 40 (D 44,5·3).

Conducta din aval de detentor va
avea diametrul imediat superior, Dn 50
(D 57'3).

Vitezele minime pentru vaporii de
R134a sau R22, clrculand ascendent in

Fig. 16.6.21. Izolarea conductelor
~irobinetelor de apa glacialli,

intr-o centralli fri,.nrifi,.·!a

conducte verticale, sunt indicate in no-
mogramele din fig. 16.6.4.

Pentru amoniac, dimensionarea
este sirnilara (exceptie tacand verifica-
rea returnarli uleiului) si se bazeaza pe
nomogramele din fig. 16.6.4.

• Dimensionarea conductelor de a-
genli secundari tine seama de vitezele
recomandate in tabelul 16.6.5.

Se utilizeaza tevi din otel fara
sudura, STAS 40412.

in fig. 16.6.6 este prezentata 0 no-
moqrarna care indica pierderea de sar-
cina a apei Lip, pentru 0 teava cu lun-
gimea de 100 m, in functie de debitul
volumic v sl de diametrul nominal Dn.
Sunt prezentate ~i vitezele corespun-
zatoare, Pierderea locala de sarcina, in
robinete sau coturi, este echivalenta cu
lungimea de conducta prezentata in
tabelul 16.6.6.

• Pozarea conductelor de agenli fri-
gorifici este deosebit de lmportanta,
mai ales la cei miscibili cu uleiul sau la
instalatiile de putere variabila.

lnstructiunlle de montare ale acestor
conducte sunt detaliate in § 18.1.

Conductele de agent frigorific se
rnarcheaza pentru identificarea fluidu-
lui, a starii lui sl a sensului de circula-
tie, conform fig. 16.6.7.

• Tmbinarea conductelor poate fi ne-

dernontabila sau dernontabila.
- imbinarea prin sudurii este nede-

rnontabila, sigura !;li poate fi realizata
autogen (oxiacetilenic), cu arc electric,
in mediu de argon cu electrod fuzibil
sau nefuzibil, fiind tolosita la amoniac
!;li aqenti intermediari. La freoni, tevlle
din cupru se Irnbina prin lipire.

- imbinarea cu tlense, dernontabila,
este utilizata la diametre mari, in spe-
cial la amoniac. Pentru 0 protectie
sporlta a personalului de exploatare
contra unui eventual jet de amoniac se
utilizeaza flanse cu canal si pana (fig.
16.6.8 a). Pentru aqentl intermediari se
utilizeaza flanse netede.

- imbinarea cu filet (cu racord
olandez) (fig. 16.6.8 b), dernontabila,
este specitica freonilor, care conduc la
diametre mai mici.

Garniturile de etansare, folosite la
racordurile demontabile, se executa
din clingherit sau aluminiu (Ia amoniac)
si cupru (Ia freon i). La aqenti interme-
diari se folosesc garnituri din cauciuc.

16.6.2. ArmAturi
in functle de rolul pe care-I indepli-

nesc, arrnatunle utilizate in instalatiile
frigorifice pot fi: robinete de inchidere;
robinete de reglare rnanuala: clapete
de retinere (de sens).

TabeluI16.6.8. Groslmea minimA a izola1iei din plutA,
pentru evitarea condensirii vaporilor de apl pe izola1ie.

Grosimea izolatiel [mm] pentru

Diametrul exterior Diferenta de starea aerului de 20°C

[mm] temperatura [K] sl umiditatea relativa de [%]
70 80 85 90

20 15 25 45 55

38 40 25 35 55 90
60 40 50 75 125
80 60 75 100 160
20 15 25 45 60

57 40 30 40 65 90
60 45 60 85 130
80 65 80 110 170
20 20 30 50 70

108 40 35 45 65 110
60 55 70 95 150
80 75 90 120 185
20 20 35 60 80

159 40 35 55 80 115
60 55 80 115 150
80 75 105 140 200
20 20 35 60 80

267 40 40 60 85 120
60 60 85 115 170
80 80 120 170 230
20 20 40 65 90

perete plan 40 40 70 100 160
60 60 100 140 240
80 80 130 200 280
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• Robinetele de inchidere servesc
la separarea diferitelor utilaje sau la in-
chiderea circuitelor. Pot fi drepte, obli-
ce sau de colt (fig. 16.6.9). Sunt preva-
zute cu racorduri demontabile (filet pa-
na la Dn 32 sau tlanse), Pot fi confec-
tionate din otel si din tonta speciala (Ia
amoniac) sau din bronz ~i atarna, la
freoni.

Pozltiile de lucru ale robinetului cu
venti I sunt numai complet deschis sau
complet inchis; la pozitil intermediare
presetupa nu poate asigura etansarea
de durata a tijei.

In fig. 16.6.10 a, b sunt prezentate
variantele de robinete cu ventil plat,
drept (TEHNOFRIG) ~i cu ventil conic,
de colt (YORK). In fig. 16.6.10 c este
prezentat robinetul drept, cu clapeta
sferica turnanta (QUIRI) care prezinta
avantajul ca trecerea fluidului se face la
sectiunea conductei, deci introduce 0
cad ere de presiune redusa,

In fig. 16.6.11 este prezentat un
robinet cu membrana (DANFOSS), uti-
lizat pentru conducte de diametre re-
duse, la freoni. Legatura intre tija si
clapeta este aslqurata aici de 0 mem-
brana care participa ~i ea la etansarea
catre atmosfera.

• Robinetele de reglare rnanuala
servesc la laminarea agentului frigorific
lichid, de la presiunea de condensare
la cea de vaporizare. Sunt realizate
asernanator cu robinetele de inchidere
drepte, fiind prevazute cu un filet mai
fin al tijei, cu un ventil adaptat unei re-

glari precise a debitului sl cu 0 etansare
mai buna a tijei, pentru a permite func-
tlonarea in orice pozltie, Se rnonteaza
incadrat de doua robinete de inchidere,
pe 0 conducta by-pass a celei pe care
este amplasat ventilul de reglare auto-
mata, incat sa se poata asigura demon-
tarea pentru curatire ~i depanare, ~i
este precedat de un filtru (eventual si un
deshidrator), ca in fig. 16.6.12.

In fig. 16.6.13 sunt prezentate va-
riante realizate de FRIGOTEHNICA (a) si
LRFF (b).

• Clapetele de retinere (de sans) per-
mit circulatia fluidului doar intr-un singur
sens. Clapeta este rldicata de pe scaun
de presiunea fluidului care circula in
sensu I normal, iar la circulatia in sensul
invers este apasata pe scaun (fig.
16.6.14 a). Poate fi prevazuta sl cu un
resort care amplifica presiunea clapetei
pe scaun. Tensiunea resortului este de
cca 0,07 bar, la clapetele montate pe
conductele de aspiratie, sl de 0,3 bar, la
cele montate pe conductele de refulare.
Fig. 16.6.14 prezinta ~i variante de
clapete cu arc: b) dreapta (DAN FOSS),
c) oblica (FAS) ~i d) de colt (LRFF).

Clapeta de retinere trebuie sa asi-
gure 0 inchidere raplda, 0 buna etan-
seitate, reztstenta la socul de presiune
si sa conduca la 0 pierdere de sarcina
redusa (0,03 ...0,07 bar). Ea se amp la-
seaza pe refularea compresoarelor, la
instalatiile cu mai multe compresoare,
din care unele de rezerva, pentru a im-
piedica intoarcerea vaporilor cu lichid

din condensator, in caz de avarie sau
la oprire. $i instalatiile de degivrare cu
gaze calde neceslta clapete de retlne-
reo La instalatiile la care compresorul
deserveste mai multe vaporizatoare
care functioneaza la temperaturi diferi-
te, se plaseaza clapete de retinere pe
aspiratille din vaporizatoare.

De asemenea, pompele (care sunt,
de regula, dublate cu unele de rezerva)
necesita clapete de retinere pe con-
ductele de refulare.

Montarea pe conducta se va face
in conformitate cu lndlcatille construe-
torului (orizontala, verticala sau indife-
rental, respectand sl sensu I de circu-
latie a fluidului, marcat cu 0 saqeata pe
corp. Clapeta trebuie plasata cat mai
departe de compresor (de regula, dupa
separatorul de ulei) pentru a amortiza
socul dat de circutatia pulsatorie a ga-
zului la inchiderea-deschiderea ei.

16.6.3.Izol~i frigorifice

• Materiale utllizate pentru izol&1;ii
frigoriflce

In scopul reducerii costului frigului
produs, trebuie limitate aporturile de
caldura din exterior, atat la consumator
(catre incinta racita), cat ~i la instalatla
frigorifica (catre zona cu temperatura
scazuta), Pentru aceasta, atat spatiul
racit cat si utilajele si conductele aflate
la temperatura scazuta se izoleaza fri-
gorific. Materialele izolante sunt con-
stituite, de regula, din mai multe celule

TabeluI16.6.7. Caracteristicile unor materiale utllizate la izol&1;ii frigorifice.

MATERIAL 8min [0C] p [kg/m3) J... [W/m·K)

Pasla -60 100 ...200 0,06 ...0,08
Lana naturals 0 125 ... 150 0,038 ...0,049
Fulgi 0 80 ... 100 0,037
Carton 0 700 0,07
Bitum - 2000 0,16
Caramida - 1850 0,79
Beton celular - 200 ...400 0,05
Carton ondulat bituminat (Velit) -50 50 ...55 0,041 ...0,043
Turba, placi impregnate -60 160 ...250 0,04 ...0,06
Cauciuc spongios -40 225 ...300 0,055 ...0,065
Pluta expandata -150 150 ... 160 0,041 ...0,046
Pluta expandata blturninata (ASKO) -150 160 ... 180 0,058 ...0,067
Placi fibrolemnoase -60 150 ...250 0,047 ...0,056
Saltele din fibra de sticla -180 120 ... 150 0,033 ...8,048
Panouri din fibra de sticla -180 140 ... 160 0,031 ...0,037
Vata din sticla -60 60 ... 100 0,036
Sticla spurnoasa- 60 140 ... 160 0,05 ...0,055
Placi (semicochilii) din vata rninerala -100 120 ...220 0,052 ...0,055
Semicochilii din polistiren expandat -180 15...30 0,033 ...0,.36
Spurna de policlorura de vinil -180 40 ...60 0,04
Spurna de poliuretan -180 35 ...50 0,028
Alfol -50 - 0,028 ...0,037
Ampora -50 10...30 0,035 ...0,05
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inchise, continand un gaz uscat (aer,
C02, azot sau R11), cu 0 conductivi-
tate terrnica scazuta, in plus, ele tre-
buie sa fie: nehigroscopice; neinflama-
bile sl ignifuge; inodore; neatacate de
ciuperci, mucegaiuri, rozatoare sl sa nu
putrezeasca,

Un material poate fi bun izolant ter-
mic, la temperaturi peste cea a mediu-
lui ambiant, dar, daca este higroscopic,
nu poate fi utilizat ca izolant frigorific
deoarece va permite difuzia vaporilor
de apa din aer, condensarea sl uneori
chiar congelarea lor in peretele izolat.

Considerarn un perete izolat termic
care desparte aerul exterior cu starea data
de temperatura 8e=25° C :;;i umiditate re-
lativa (/Je=60 % de aerul interior cu starea
data de 8j =-10° C sl (/Jj=80 %.

La aceste swi corespund presiunile
partiale ale vaporilor de apa: PVe =2 mbar
sl PvF0' 153 mbar.

Datorita diferentei de presiune,
IlP=PVe -PVi, va exista 0 difuzie a vaporilor
de apa prin perete, cu atat mai intensa, cu
cat t1.p va fi mai mare, cu cat permeabili-
tatea la vapori a materialului va fi mai ridi-
cata :;;icu cat densitatea lui va fi mai mica.

Cand presiunea pertiala a vaporilor de
apa in perete Pv depaseste presiunea de
sattratie Ps' a vaporilor, corespunzatoere
temperaturii peretelui, acestia condensea-
za, Daca temperatura peretelui este nega-
tiva are loe congelarea condensatului.

in fig. 16.6.15 sunt prezentate situatiile
difuziei vaporilor de apa din aer prin pe-
rete, fara risc de condensare (a), cu con-
densare in stratul izolant (b) :;;i cu con-
densare sl congelare in stratul izolant (c).

Analizand conductivltatile term ice
ale aerului uscat si ale vaporilor de
apa, ale apei si ale ghetii (tabel 16.6.6),
se constata cum se poate degrada efi-
cacitatea izolanta a materialului cand
aerul uscat este inlocuit de aer umed,
apa si, in final, de gheata.

Gheata dirninueaza efectul izolant
de 100 de ori si, in plus, provoaca de-
gradarea rnecanica a materialului prin
rnarrea volumului la Inqhetarea apei.
Se poate Irnbunatatii efectul izolant al
materialului prin expandarea cu alte
gaze, in loc de aer (C02, N2). Pentru
evitarea condensarii, trebuie ca Pv< Ps'
deci ca vaporii sa nu atinga punctul de
roua, Ooborarea presiunii pertiale a
vaporilor de apa pv se poate face prin
intercalarea intre zidarie si izolatie a
unui strat impermeabil, denumit bariera
de vapori (fig. 16.6.16).

Materialele utilizate ca izolatii frigo-
rifice (tab. 16.6.7) pot fi de natura orga-
nica sau anorqanica. tzotenti; organici
pot fi naturali (pluta, lemn, turba, pasla,
lana, cauciuc, fulgi) sau sintetici (spu-
mele de polistiren, policlorura de vinil
sau poliuretan, ampora, vel it). Izolantii
anorganici, mai durabili :;;i neinflamabili,

pot fi minerali (vata din sticla sau zqura,
vata rninerala, sticla spurnoasa, beton
spumes) sau metalici (alfolul, realizat
din tolte subtiri din aluminiu).

Ca bariere de vapori se utilizeaza
emulsii de bitum sau de asfalturi sl
complexe aluminiu-polietilena sau alu-
miniu-bitum. Rezistente la difuzia va-
porilor de apa /1, comparativ cu cea a
unui strat de aer de aceeasi grosime,
este de 20.000 ...50.000 la emulsiile as-
faltice sau bituminoase sl de 400.000 ...
12.000.000 la complexele cu aluminiu.

• Determinarea grosimii lzolatlei fri-
gorifice se face pe baza unor calcule
tehnico-economice in care prirneaza
conditia de evitare a condensarii vapo-
rilor de apa pe suprafata izolatiei. Pen-
tru aceasta, suprafata exterioara a izo-

latiei trebuie sa alba temperatura su-
perloara punctului de roua al aerului in
care este rnontata izolatla.

La peretele plan, trebuie lndeplinita
conditia:

q = U (8 - 8) < h (8 - 8 )e lee T (16.6.7)
deci:

8 - 8
U < h e T

e 8 - 8
e ,

(16.6.8)

unde:
q - este densitatea fluxului termic [W/m2];
U - coeficientul global de transfer termic

[W/m2·K];
he - coeficientul superficial de transfer

termic [W/m2·K];
8j, (Je - temperaturile exterioara si interi-

oera ale aerului [0C];

TabeluI16.6.9. Ruxul tennic CPL [W/m] ce traverseazl1 m de conducti izolatl,
la 0 difer8ntA de temperaturi de 1 K.

de A

[mm] [W/m·K] pentru 0 izolatle cu 6 [cm]:

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,04 0,290 0,241 0,211 0,191 0,176 0,166 0,157 0,148 0,143

32 0,05 0,348 0,293 0,258 0,234 0,217 0,203 0,194 0,184 0,177
0,06 0,405 0,345 0,304 0,277 0,256 0,239 0,230 0,219 0,211
0,04 0,326 0,269 0,235 0,211 0,191 0,179 0,169 0,161 0,153

38 0,05 0,390 0,324 0,248 0,256 0,235 0,219 0,209 0,200 0,190
0,06 0,452 0,378 0,332 0,300 0,278 0,260 0,247 0,237 0,226
0,04 0,383 0,311 0,269 0,239 0,216 0,201 0,189 0,180 0,168

48 0,05 0,456 0,372 0,324 0,288 0,264 0,246 0,233 0,222 0,210
0,06 0,529 0,433 0,378 0,336 0,312 0,291 0,276 0,263 0,252
0,04 0,437 0,354 0,299 0,264 0,240 0,220 0,208 0,197 0,187

57 0,05 0,521 0,422 0,363 0,321 0,293 0,270 0,256 0,244 0,231
0,06 0,603 0,491 0,426 0,377 0,347 0,322 0,304 0,290 0,274
0,04 0,476 0,379 0,320 0,284 0,256 0,235 0,220 0,209 0,197

63,5 0,05 0,566 0,455 0,390 0,342 0,313 0,290 0,271 0,259 0,244
0,06 0,655 0,529 0,457 0,400 0,369 0,343 0,322 0,307 0,290
0,04 0,545 0,432 0,362 0,317 0,287 0,262 0,246 0,232 0,218

76 0,05 0,650 0,517 0,440 0,384 0,350 0,322 0,303 0,285 0,269
0,06 0,754 0,603 0,516 0,450 0,414 0,383 0,360 0,339 0,320
0,04 0,621 0,484 0,404 0,353 0,317 0,289 0,270 0,254 0,240

89 0,05 0,737 0,580 0,491 0,428 0,387 0,355 0,333 0,313 0,295
0,06 0,847 0,679 0,577 0,502 0,458 0,420 0,394 0,371 0,349
0,04 0,650 0,508 0,423 0,368 0,332 0,302 0,282 0,263 0,249

95 0,05 0,771 0,609 0,514 0,448 0,405 0,370 0,347 0,325 0,306
0,06 0,893 0,708 0,603 0,527 0,477 0,437 0,412 0,386 0,362
0,04 0,719 0,557 0,465 0,401 0,360 0,327 0,303 0,285 0,268

108 0,05 0,853 0,673 0,564 0,490 0,441 0,401 0,374 0,352 0,330
0,06 0,986 0,783 0,661 0,578 0,521 0,475 0,444 0,416 0,390
0,04 0,824 0,632 0,529 0,455 0,403 0,366 0,338 0,318 0,298

127 0,05 0,975 0,766 0,638 0,552 0,494 0,450 0,416 0,391 0,365
0,06 1,125 0,893 0,748 0,650 0,586 0,534 0,495 0,463 0,432
0,04 0,864 0,661 0,551 0,472 0,418 0,378 0,348 0,327 0,307

133 0,05 1,021 0,795 0,661 0,573 0,510 0,464 0,429 0,401 0,377
0,06 1,172 0,922 0,771 0,673 0,603 0,550 0,510 0,476 0,446
0,04 0,690 0,573 0,490 0,433 0,391 0,360 0,337 0,319

140 0,05 0,829 0,690 0,597 0,530 0,481 0,446 0,427 0,385
0,06 0,963 0,806 0,702 0,627 0,572 0,530 0,493 0,461
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er- temperatura punctului de roua, co-
respunzator starii aerului exterior [oq.

La peretele cilindric, trebuie res-
pectata conditia:

n(e. -ei)C/J L = --'----'----'---
1 1 1--+--+-

h d h.d. 2eel I

< xd (e - e ) he e T e [W/m]

(16.6.9).
Semniticatia rnarirnilor reiese din

fig. 16.6.17, cu C/JL - fluxul termic ce
patrunde in conducta pe 1 m lungime.

Grosimea minima a izolatiei se
poate determina cu nomograma elabo-
rata de Cammerer (fig. 16.6.18), ale-
gand materialul izolant (conductivitatea
lui terrnlca, J..). Pentru pluta, grosimea
minima necesara evitarf condensaru
pe izolatie, rezulta din tabelul 16.6.8.

Fluxul termic care strabate izolatia
unei conducte pentru 1 m sl 0 diferen-
ta de temperatura de 1 K se poate de-
termina din tabelul 16.6.9.

• Montarea izolatiei frigorifice tre-
buie realizata in straturi continui, evi-
tand "puntile term ice" , asiqurand un
contact perfect cu suportul si prote-
jand-o contra socurilor $i a urniditatii.

- Izolarea peretilo: plani
Suportul lzolatiei frigorifice este zi-

daria (caramida, beton), In cazul spatii-
lor racite, sau peretele metalic, la bazi-
nele de racire. Pentru a avea 0 supra-
fata cat mai neteda, suportul se tencu-
teste cu mortar de ciment. Fixarea izo-
latiei pe perete sau plafon se face cu

agrafe din sarma zincata, Peste ten-
cuiala se pozeaza bariera de vapori
(emulsie de bitum sau asfalt). Pentru a
evita patrunderea apei in lzolatie (de la
spalari, degivrare), la pardoseli, se pre-
vede sl 0 izolare hidrofuga (din doua
straturi de carton asfaltat $i trei de bi-
tum), inaltata la jonctiunea cu peretli cu
cca 0,5 m. Placile de izolatle se apllca
cu bitum cald, peste bariera de vapori,
astfel incat sa nu existe 0 continuitate
a rosturilor. Un eventual al do ilea strat
izolant se aseaza cu rosturile decalate
fata de cele ale primului strat. Rosturile
se astupa cu chit din bitum sl praf de
pluta sau polistiren.

lzolatia frigorifica se acopera cu
piasa de rabit sl cu tencuiala din mor-
tar de ciment. La pardoseli, peste izo-
latie se prevede sl un strat din beton
de egalizare, slab armat, si un strat de
uzura (asfalt, beton sau gresie), cu 0

panta de 1...2 cm/m.
La spatii cu temperatura sub -5°C,

sub stratul suport al izolatiei frigorifice,
se prevede un sistem de ventilare cu
aer, sau un sistem de Incalzire, care sa
protejeze solul de inqhet.

in fig. 16.6.19 este prezentat modul
de izolare a unui perete vertical si a
pardoselii plasate la sol (a) sl a
tavanului (b) unui spatiu racit.

lzolatia se poate realiza si in situ,
prin injectarea unei spume izolante
(poliuretan sau policlurura de vinil), in-
tre panouri de cofraj; in timpul realiza-
rii, temperatura mediului trebuie sa fie
mai mare de 1DoC, iar umiditatea rela-
tiva mai mica de 80 %.

- Izolarea conductelor si a aparatelor
cilindrice

Pe conducta perfect uscata sl de-
qresata, se aplica 0 vopsea bituminoa-

sa, protectoare contra ruqmn si apoi
cochiliile de material izolant sunt lipite
cu 0 emulsie asfaltica. Rosturile lon-
gitudinale sl transversale alterneaza.
Cochiliile sunt presate pe conducta
prin stranqere cu sarma zincata, Co-
turile sunt acoperite cu cochilii decu-
pate la 0 forma cat mai apropiata,
Cand este necesar un al doilea strat
izolant, se asigura decalarea rosturilor.

Supratata exterioara a izolatiel se
protejeaza contra socurilor cu banda
din panza sau bumbac, infa$urata In
spirala, acoperita cu glet de ipsos sau
ciment (fig. 16.6.20) sl finisata cu 0

vopsea de ulei.
lzolatia se intrerupe inaintea flan$e-

lor arrnatunlor, pentru a se putea de-
monta. Armaturile de pe conductele cu
temperatura scazuta sunt izolate cu
cochiliile decupate la forma acestora.
Fig. 16.6.21 prezinta modul de izolare
a conductelor si robinetelor de ma-
nevra intr-o centrala frigorifica.

in prezent se folosesc $i acoperiri
metal ice, din jumatati sau sferturi de
cilindri de tabla din aluminiu, fasonate
la dimensiunea exterioara a izolatiei,
Unele cochilii de izolatie (lana din
sticla) sunt inglobate intr-o folie din
aluminiu, lipita pe izolant. $i aici se
poate utiliza izolarea pe loc, cu spume
injectate in spatlul inelar dintre
conducta $i acoperirea rnetalica.

Aparatele cilindrice mari, aflate la
temperatura scazuta (separator de
lichid, separator acumulator, butelie de
racire lntermedlara) sunt izolate similar
conductelor, cu placi izolante aplicate
pe rabit, Acoperirea exterloara se face
cu panza gudronata sau cu folii din
aluminiu.
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lnstalatia de climatizare are ca scop
rnentinerea starii aerului (temperatura
sl umiditatea) in limitele de confort sau
cele solicitate de un proces tehnologic,
independent de conditiile exterioare.
Astfel, vara, aerul introdus in inca perea
climatizata trebuie racit si uscat, cu
ajutorul unui mediu de racire natural
(apa de put) sau produs artificial.

Hacirea aerului se poate realiza fie
direct, prin vaporizarea unui agent
frigorific in racitorul de aer, fie indirect,
prin intermediul unui agent purtator de
frig (apa rece), natural sau preparat in
vaporizatorul unei instalatii frigorifice.

17 .1. Instal~ii de
climatizare cu ricire directl

Aerul cedeaza excesul de cal dura
:;;i de umiditate in contact cu 0 baterie
de racire care este chiar vaporizatorul
instalatlel frigorifice.

Pentru a evita impurificarea aerului,
in caz de avarie a vaporizatorului, se
utllizeaza numai aqenti frigorifici neto-
xici (R22, R134a, R407C, R410A).

Aceste instalatii asiqura puteri fri-
gorifice mici (1...20 kW) sau medii
(25 ... 150 kW). Din punct de vedere
constructiv, pot fi realizate in sistem:

- monobloc;
- cu doua unitati separate (spli~.

17.1.1. Sisteme monobloc

Pentru puteri frigorifice medii, trata-
rea aerului este realizata centralizat, iar
distributia lui in spatiile climatizate si
aspratia din ele sunt asigurate cu 0 re-
tea de canale. Frigul necesar este pro-
dus pentru alimentarea unei centrale
de tratare a aerului (CTA).

Pentru puteri frigorifice reduse, pro-
ducerea frigului si tratarea aerului se
realizeaza local, chiar in lncaperea cli-
rnatizata,

17.1.1.1 Centrals de fTBtare
s8fKUlul

Vara, tratarea aerului are loe in bateria
de racire BR a centralei de tratare a
aerului (fig. 17.1.1 a), care este chiar va-
porizatorul V al instalatiei frigorifice. Aerul
viciat de stare I, recirculat din incapere, se
arnesteca cu aerul exterior de stare E,
proaspat, in camera de amestec CA, re-
zultand starea M (fig. 17.1.1 b). in conti-
nuare, aerul este raclt in contact cu supra-
fata rece a bateriei de racre, cu tempera-
tura (JSBR pfma la starea R.

Daca temperatura aerului raclt (JR

este tnterloara celei a punctului de roua
a aerului introdus in bateria de racire,
(J M' atunci aerul sufera sl 0 uscare
/{XMR (pe suprafata bateriei de racire se
depune 0 parte din condensatul rezul-
tat din vaporii de apa continuti in aer

care, in timp, se poate transforma in
zap ada sau qheata),

in bateria de relncalzire BRI, aerul
este Incalzit (proces la x=ct) pana la
temperatura (Jc sl apoi este introdus in
camera clirnatizata cu ventilatorul VT.
Aici, preluand excesul de caldura :;;i de
umiditate, are loc procesul de climati-
zare a incaperil, C-I.

larna este utilizata bateria de prein-
catzire a aerului BPI; in acest sezon
fiind necesar si un dispozitiv de umidi-
ficare, cu abur/apa.

Camera de pulverizare CP este
utilizata la sistemele cu racire indirecta,
cand aerul este raclt prin pulverizarea
apei reci.

lnstalatia frigorifica aferenta este cu
compresie rnecanica cu freon, amonia-
cui fiind exclus din cauza riscului de in-

festare a aerului in cazul spargerii va-
porizatorului V (bateria de racire a ae-
rului). Bateria de racire este realizata
din mai multe circuite, cu tevi din
cupru :;;i aripioare din aluminiu. Pentru
obtinerea unor temperaturi uniforme
ale aerului raclt, circuitele de freon
trebuie sa fie realizate cu debite egale
(deci cu pierderi de presiune identice
intre distribuitorul de lichid sl colectorul
de vapori). Deoarece freonul sutera sl 0

supralncalzire (1-1 ') in ultima parte a
vaporizatorului, alimentarea acestuia
cu freon se reahzeaza longitudinal, in
contracurent cu circuitul de aero

Condensatorul poate fi raclt cu apa
(cuplat cu un turn de racire) sau cu aer,
putand fi integrat in centrala frigorifica,
sau separat (plasat in exterior). In-
stalatia dispune de mai multe com pre-
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CP

® ®i
o
I

, , ~,--r.:__:-J; P

Ig P
[bar)

k
AR

a
h [kJ/kg)

c h [kJ/kg)
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Fig. 17.1.1. Tratarea complexl
a aen.llui prin rlcire directi:

a - centrala de tratare a aerului cu
schema instalatiei frigorifice

aferente;
b - procesul de tratare a aerului;

XM X [g/kg) c - ciclul termodinamic teoretic al
jo-----'-'''''''---01 instalatiei frigorifice cu freon;

b
CA camera de amestec; F - filtru; BPI - baterie de preincalzire: BR - baterie de
racire: V - vaporizator; CP - camera de pulverizare, SP - separator de plcaturi;
BRI - baterie de reincalzire: VT - ventilator; P - pornpa de apa; K - compresor;
CD - condensator; SRL - subracitor de lichid; SIV - supraincalzitor de vapori;
VR - ventil de reglare; ICL - incapere climatizata; E - aer exterior (proaspat);
I - aer interior (evacuat); M - aer amestecat; R - aer racit; C - aer tratat;
AV - aer viciat; AR - apa de racire:
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soare semiermetice sau deschise, pla-
sate in paralel, care-i asiqura 0 sup le-
te in functlonare.

Asamblarea lnstalatiel frigorifice se
face in uzina, pe un sasiu metalic, per-
mitand 0 montare raplda sl usoara, 0

etansare sporita si ocuparea unui spa-
tiu redus (fig. 17.1.2).

Amplasarea statiei de frig se face in
localul tehnic in care este plasata $i
centrala de tratare a aerului sau in ex-
terior (fiind protejata la intemperii).

Dimensionarea lnstalatiel frigorifice
se face cunoscand:

• temperatura de vaporizare (J0'

data de relatia

[K] (17.1.1),

cu:
(JSBR - temperatura supratetei bateriei

de racire:
(JR - temperatura aerului de stare R;
L1T - diferenta de temperatura intre aer

sl suprafata bateriei, avand valoa-
rea de 5 ...7 K.

• puterea frigorifica eX:a
ct>O=ct>BR=M AER· (hM-hR)=M Freon· (hl,-h4)

[kW] (17.1.2),
cu:

ct>BR - puterea terrnica a bateriei de
racire [kW];

MAER' MFreon - debitele masice de aer
$i de freon [kg/s];

hM' hR - entalpiile masice ale aerului
de stare M, respectiv, R
[kJ/kg];

h ; h4 - entalpiile mas ice ale freonului
in punctele 1', 4 [kJ/kg] (fig.
17.1.1. c).

in continuare se pot determina pu-
terea terrnica de condensare ct>c sl pu-
terea electrica de comprimare Pk:

ct>c=M Freon ·(h2-h3)=

=M W· CpW ·((JW2-8WI) [kW] (17.1.3),

Pk=M Freon· (h2-hl,,) [kW] (17.1.4).
Deoarece ct>c;>ct>O=ct>BFi'ct>BRI (fiindca

L1hMFi'L1hRC) si cum temperatura ae-
rului tratat 8c este inferioara tempe-
raturii de condensare 8CD si chiar celei
a apei de racire a condensatorului 8W2'

exista posibilitatea alirnentarii bateriei
de relncalzire BRI cu vapori calzi de
freon (fig. 17.1.3. a) sau cu apa ie$ita
din condensator (fig. 17.1.3. b), asigu-
rand lncalzirea aerului (procesul R-C,
fig. 17.1.1) prin recuperarea unei parti
din cal dura de condensare. Se face
astfel 0 economie de investitie (con-
densatorul C2 este mai mic decat C, se
utilizeaza mai putine turnuri de racire)
$i de exploatare (nu se solicita agent
incalzitor pentru BRI sl se pornpeaza
mai putina apa la turnul de racire),

Reglarea starii aerului tratat R se
realizeaza prin sistemul tot sau nimic,
prin opriri-porniri succesive ale moto-
rului compresorului (Ia instalatiile de

putere frigorifica scazuta) sau prin sis-
temul in trepte, prin oprirea unor com-
presoare (Ia lnstalatille de putere me-
die). Exista Insa un timp apreciabil pa-
na cand se resimte efectul reqlarii asu-
pra starii aerului.

Reglarea puterii frigorifice a instalatiei
se face prin reglarea debitului de freon
care vaporizeaz8., prin intermediul ventilu-
lui termostatic VA ce rnentine constanta

supralncalzrea 1-1' (fig. 17.1.1).
Centrala de tratare a aerului este

tolosita la puteri frigorifice:
ct>o=50 ... 150 kW,
pentru alimentarea mai multor Incaperi
care solicita acelasi microclimat (biro-
uri, cam ere de hotel) sau pentru clima-
tizarea unor spatii mari (sali de confe-
rlnte, sall de spectacol, supermagazi-
ne), cand nu se doreste rnentinerea

Fig. 17.1.2. Centrala frigorifica cu compresie rJecanica (Hermekit):
a - cu condesator separat; b - cu integrat;
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unei temperaturi riguros constante, fi-
ind asociate sistemelor de climatizare
cu debit variabil de aer sau celor cu
ejectoconvectoare (cu lnouctle).

puteri frigorifice medii (20...S0 kW), in-
talnite la climatizarea unor spatii nu
foarte mari (magazine, restaurante, sali
de ordinatoare, centrale telefonice).

Asigura climatizarea tot anul, men-
tinand ~i 0 proportie suflcienta de aer
proaspat.

Este simplu, compact, incluzand
lntr-o carcasa atat elementele de trata-
re a aerului (camera de amestec, filtru,

17.1.1.2 Sisteme de trafBre
Iocall 8 aenJlul

• Dulapul de climatizare (fig. 17.1.4)
este un aparat monobloc, utilizat pentru

®®

e

b SBR1 S

Fig. 17.1.3. Recuperarea c1ldurll de condensare pentru lncllzlrea aerului:
a - utilizarea vaporilor calzi de freon; b - utilizarea apei calde din condesator;
1- freon; 2 - aer; 3 - apa de racire; in rest legenda din figura 17.1.1.

Fig. 17.1.5. Dulap de climatlzare pentru centrale telefonice (AEROTECH):
1 - compresor ermetic; 2 - vaporizator; 3 - ventilator; 4 - filtru de praf; S - panou
de automatizare.

baterii de incalzire si racire, umidifica-
tor, ventilator), cat sl instalatia frigorifi-
ca cu comprimare rnecanica cu freon,
adiacenta,

Se instaleaza in incaperea climati-
zata, avanc condensatorul integrat
(cand este raclt cu apa) sau separat,
plasat in exterior (cand este racit cu
aer). Aerul proaspat este ad us prin ca-
nale, refularea aerului tratat tacandu-se
liber in incapere.

Reglarea starii aerului tratat R se
face prin oprirea-pornirea compresoru-
lui, deci nu foarte exact. Prin compar-
timentarea vaporizatorului, puterea fri-
gorifica poate fi reg lata in trepte
(0, O,S, 1), cat ~i continuu, prin ventilul
de reglare termostatic.

Ca inconveniente se mai retin:
zgomotul (SO...60 dB) si spatiul ocupat
in lncaperea climatizata,

in fig. 17.1.S se prezintfl dulapul de cli-
matizare realizat de firma AEROTECH,
utilizat la climatizarea centralelor telefonice
automate ROMTELECOM.

Condensatorul ractt cu aer este
plasat in exterior, conducta cu vapori
de R22 fiind prevazuta cu sifoane de
intoarcere a uleiului la diterente de ni-
vel .1H=5 m. Ventilatorul este reglat de
un presostat plasat pe refularea com-
presorului.

Vaporizatorul este realizat din doua
elemente, alimentate cu acela~i venti I

AT

2

Fig. 17.1.4. Dulap de climatizare:
1 - compresor (semicapsulat sau cap-
sulat); 2 - condensator racit cu apa:
3-vaporizator (baterie de racire); 4 -
ventil de reglare (termostatic); S - filtru
de aer; 6 - baterie de lncalzire (elec-
trica cu agent Incalzitor sau cu recu-
perarea caldur] de condensare); 7 -
umidificator; 8 - ventilator; E - aer ex-
terior (proaspat); Ar - aer recirculat;
AR - apa de racire: AT - aer tratat.
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de reglare. Are prevazuta sl 0 tava de
colectare a condensatului.

Sateria de reincalzjre este alimenta-
ta cu vapori calzi de R22 sau este pre-
vazuta cu rezistente electrice. Sateria
de prelncalzlre este alimentata electric
sau cu abur.

Umidificatorul este alimentat cu
abur, produs eventual electric.

Pentru eliberarea spatiului ocupat
in incaperea cllrnatizata, se poate am-
piasa sl intr-un spatiu tehnic alaturat
(fig. 17.1.6) sau chiar in exterior, pe
acoperis (roof top) sau adiacent ctadirii
(fig. 17.1.7), circulatia aerului tratat ca-
tre in cap ere facfmdu-se cu 0 retea de
canale care asiqura 0 repartitle unifor-
ma in toate zonele.

Aceste aparate pot lucra sl in regim
economic: cand temperatura aerului
exterior este suficient de scazuta, in in-
capere este introdus aer proaspat,

II
L

@)
@

• CD •
-

Fig. 17.1.6. Amplasarea dulapului de
cllmatizare tntr-un s~u tehnic

aliturat (Ciat):
1 - dulap de climatizare; 2 - canal de
distributle a aerului tratat; 3 - tncape-
re clirnatizata: 4 - spatiu tehnic;
E - aer exterior (proaspat),

Fig. 17.1.8. Rlcitor de aer
cu vaporizare directl ,i circula1ia
fortatl a aerului (Frigotehnica):

1 - vaporizator; 2 - ventilator; 3 - car-
casa rnetauca: 4 - ie~ire aer; 5 - intra-
re aer; 6 - iesirea vaporilor de amo-
niac; 7 - intrare amoniac lichid.

functionand numai ventilatorul vapori-
zatorului.

o varianta indusfriala, utilizata la tu-
nelurile de congelare pentru produse
alimentare, 0 constituie riicitorul de aer
cu circulatie fortatii (fig. 17.1.8) realizat
de FRIGOTEHNICA, functionand cu
amoniac. Amplasarea in lncaperea de-
servita se poate face conform figurii
17.1.9, aerul tratat fiind refulat liber,
printr-un perete perforat sau prin plafon.

• Aparatul de fereastri (fig. 17.1.10)
este utilizat pentru climatizarea unei
Incaperi cu dimensiuni medii (birouri,
mici sali de conterlnte, buticuri), avand
o putere frigorifica redusa (1... 10 kW).

Toate componentele instalatlei frigo-
rifice (vaporizatorul racitor de aer cu ven-
tilatorul sau, compresorul ermetic ~i con-
densatorul racit cu aer cu ventilatorul
corespunzator) sunt asamblate lntr-o car-
casa plasata intr-o deschidere amenajata
intr-un perete exterior (fig. 17.1.11).

Condensatorul este dispus catre
exterior iar vaporizatorul este plasat in
spatiul climatizat. Aparatul functionea-

a

za, in mod normal, cu aer recirculat din
incapere, dar exista posibilitatea sa as-
pire sl un mic debit de aer proaspat,

Reglarea starii aerului tratat, co-

-- Agent frigaific lichid
= Agent frigaific vapai .
- - -_. Aer

Fig. 17.1.10. Aparat de fereastri:
1 - compresor capsulat; 2 - vaporiza-
tor (baterie de racire a aerului);
3 - venti I de reglare termostatic;
4 - condensator racit cu aer; 5 - ven-
tilator; 6 - motor electric; Ar - aer
racit: Arc - aer recirculat; E - aer
proaspat; AI - aer Incalzit.

• AT

Fig. 17.1.7. T1puride unit61i locale de climatizare amplasate in exterior:
a - detalii, unitate de climatizare realizatii de CIAT;

b - montare pe ecoperis; c - montare la sol;
- unitate de climatizare; 2 - canal de distributie a aerului tratat; 3 - canal de

aspiratie a aerului viciat; 4 - in cap ere clirnatizata; AC - aer pentru condensator;
AT - aer tratat.

¢ AC

Fig. 17.1.9. Amplasarea nlcitorului de aer in inclperea climatizatl:
a - cu perete lateral fals perforat;

b - cu refulare liberii; c - cu plafon fals perforat;
1 - racitor de aer; 2 - ventilator; 3 - tava de colectare a condensatului;
4 - rod use racite: 5 - erete fals; 6 - tavan fals.
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mandata de un termostat plasat in zo-
na aerului introdus in incapere, se
realizeaza prin oprirea-pornirea com-
presorului.

Instalatia este sirnpla, raplda $i
compacta, fiind rnontata integral in uzi-
na sl necesitand doar un racord elec-
tric, dar nu permite rnentlnerea cu 0

precizie ridicata a unor temperaturi si
urniditati ale aerului tratat. in plus, exi-
gentele legate de economia de ener-
gie, afectarea fatadei, cat si de scurge-
rea condensatului in zona pletonala,
fac ca acest aparat sa fie din ce in ce
mai rar folosit.

17.1.2. Sisteme cu unit61i
separate (Split)

lnstalatia frigorifica este realizata
din unitatl separate:
- unitatea exterioara care grupeaza

compresorul, condensatorul racit cu
aer $i ventilatorul acestuia;

- una sau mai multe unitati interioare,
mcluzand vaporizatorul, ventilatorul $i
ventilul de reglare; pentru tratarea com-
pleta a aerului, intregul an, in unitatea
interioara se pot prevedea un incalzitor
suplimentar (electric) si un umidificator.

Unitatea extertoara este plasata in
imediata veclnatate a cladiril, in aer
liber (pe terasa, pe balcon, Intr-o curte
sau suspendata pe peretele exterior).
Se pretera un amplasament intr-o zona
urnbrita $i ferita de praf. Racordarea cu
unitatea interioara se face prin conduc-
te de agent frigorific si circuite electrice.

Compresorul este de tip rotativ sau
Scroll, asiqurand un randament ener-
getic ridicat $i 0 functionare silentioa-
sa. Condensatorul este, de regula, ra-
cit cu aer, fiind realizat din tevi cu ari-
pioare. Intensificarea transferului de
caldura se face prin circulatia aerului
cu un ventilator. Cand condltiile parti-
culare ale cladirii sau constranqerile
arhitecturale (monument istoric, llpsa

de spatiu, amplasament in centrul ora-
sului, tntr-o zona pietonala) nu permit
utilizarea unui condensator cu aer, uni-
tatea exterloara se doteaza cu un con-
densator raclt cu apa de la retea $i se
arnplaseaza intr-un spatiu tehnic alatu-
rat Incaperii climatizate.

Scoaterea in exterior a compreso-
rului asigura un confort superior prin
reducerea nivelului de zgomot si a
spatlului ocupat in lncapere,

Unitatea interioara, mult mai putin
volurnmoasa sl realizata cu un design
ingrijit, se poate amplasa rapid si usor
pe pardoseala (consola), pe perete
sau pe plafon, Incaorandu-se estetic in
spatiul climatizat. Modulul consola
poate fi realizat chiar portabil, cu 0

mobilitate de cca 6 m.
Vaporizatorul este realizat din tevi

cu renuri interne $i cu aripioare exter-
ne, rnarind astfel transferul de caldura
si supratata de transfer termic. Con-
densatul este colectat sl evacuat auto-
mat. Ventilatorul are 2-3 viteze, permi-
tandu-i 0 atingere rapida a regimului
de lucru sl 0 functionare silentloasa,

Pentru asigurarea confortului ter-
mic, tot anul, functionarea lnstalatlei
este reversibila (instalatle frigorifica,
vara, sl pornpa de caldura, iarna, com-
pletata cu 0 incalzire electrlca de vart),

Intretlnerea este facila (se curata
periodic filtrul de aer). Aportul de aer
proaspat poate fi realizat cu 0 tubula-
tura corespunzatoare sau prin rnenti-
nerea unei ferestre intredeschise.

Reglarea starii aerului tratat se face
cu 0 flnete mai mare, unele modele
avand posibilitatea proqrarnarf regimu-
lui de lucru (zi-noapte, racire-lncalzire,
functionare econornlca), directionarii
jetului de aer introdus in incapere $i
actlonarf cu telecornanda.

a b

Fig. 17.1.11. Amplasarea aparatului local de climatizare:
a - in fereastra; b - in perete exterior;

AT - aer tratat; AC - aer cald; Arc - aer recirculat; E - aer exterior;
SI - spatiu interior.

81

AT

17.1.2.1 Sistemul monospllt
Se utilizeaza pentru puteri frigorifice

reduse (CPo= 0,5 ... 12 kW), pentru clima-
tizarea unei singure tncapert (birou, ca-
mera de zi, dormitor, camera de hotel,
butic, bistrou, cabinet medical, sala de
conferinte).

Fig. 17.1.12 prezinta schema unei
instalatll monosplit, cu detalierea celor
doua unitati, Firmele producatoare
indica atat modul de amplasare a uni-
tatii exterioare (pe balcon, terasa, su-
porturi metal ice incastrate in peretele
exterior) sl a unei unitati interioare
(consola, pe perete, pe plafon, libera
sau rnascata), cat si distantele maxi me
intre unitati pe verticata (5...6 m) sl lun-
gimea maxima a conductelor de agent
frigorific (15 ...20 m). Nivelul de zgomot
este de 35 ...45 dB pentru unitatea in-
terioara sl de 55 ...60 dB pentru cea ex-
terioara, Agentul frigorific este R22,
R134a sau amestecuri din clasa 400.
Incarcarea cu agent frigorific este de
0,6 ...0,65 kg/kW $i se reahzeaza in uzi-
na, lnstalatla poate functiona numai in
regim de racire sau $i ca pompa de

.~/""AC2
7

7
6
5

II a

II

b
Fig. 17.1.12. Instal~e de climatizare

monosplit
a - schema tuncttonete;

b - echipamente;
I - unitatea exterioara (gnipul com pre-
sor-condensator); II - unitatea interioa-
ra (vaporizator); 1 - compresor;
2 - condensator racit cu aer; 3 - venti I
de reglare; 4 - vaporizator (baterie de
racire a aerului); 5 - sistem de incalzire
a aerului; 6-umidificator;
7 - ventilator; E - aer proaspat;
AT - aer tratat; AR - aer recirculat; AC-
aer cald in atmosfera.
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ciildurii (sistem reversibil), pfmii la tem-
peraturi exterioare de -15 "C (Ia anumite
constructii).

[ncalzirea de varf este asiguratii
electric.

Prin reglarea orientiirii grilei de refula-
re se eliminii curentii de aer, aerul rece
nefiind dirijat spre ocupanti iar aerul cald
nu este dirijat inutil spre plafon. Voletul
poate fi ajustat intr-o pozitie doritii sau
care sa baleieze automat, ondulatoriu,
pentru a asigura omogenitatea climatului
in intreaga inciipere, evitand stratificarea
termicii sau senzatia de aer rece.

volum este de 50...750 m3, necesar
pentru mai multe inciiperi sau una cu
dimensiuni mai mario Reprezintii 0 bu-
nii solutie pentru climatizarea birourilor,
camerelor de hotel, locuintelor indivi-
duale, realizand 0 reducere a spatiului
ocupat in exterior si a investltlei totale.

Unitatea exterioarii poate fi realizatii
prin asocierea mai multor elemente (fig.
17.1.13). Unei unitiiti exterioare i se pot
conecta 2...16 unitiiti interioare, identice
sau diferite (fig. 17.1.14 ~i fig. 17.1.15).
Fiecare unitate interioarii este total inde-
pendentii, permitand utilizatorilor sa-st
aleaga parametrii de confort, dupa do-
rinta. Diferitele posibilitiiti de amplasare a
unitiitilor interioare permit 0 disfrioutie
ornoqena a aerului in toate zonele inciipe-
rilor climatizate, oricare ar fi constrangerile
arhitecturale.

17.1.2.2 Sistemul multisplit
Este com pus dintr-o unitate exteri-

oara si mai multe unitati interioare, cu
puteri frigorifice 4>0=1... 30 kW, care pot
asigura climatizarea unor spatii al carer

~ ---/

Fig. 17.1.13.Realizarea un~i exterioare din mai multe elemente (Daikin).

2

a

b

Fig. 17.1.14.Sistemul dublusplit (Daikin):
a - cu uniti!Jti interioare identice; b - cu unitati interioare diferite;

1 - unitate exterioara: 2 - unitate interioara,

In ultima perioada au fost realizate
sisteme inteligente de climatizare:

- Functionarea in regim de racire
sau incalzire este controlata prin siste-
mul inverter. Se poate realiza sl 0 re-
cuperare a caldurii, prin preluarea
acesteia de la unitatile interioare care
functioneaza in regimul de racire sl di-
rijarea ei spre unitatile care functionea-
za in regimul de pornpa de caldura. Un
microprocesor echilibreaza sarcina de
racire si Incalzjre a sistemului, permi-
tand compresorului sa consume 0 pu-
tere redusa cu 40 ...45 % fata de cea
norrnala:

- Sistemul VRV (cu volum de agent
frigorific variabil) rnentine temperaturile
interioare la un nivel constant sl con-
fortabil, fara ftuctuatiile tip ice ale siste-
melor de reglare tot sau nimic. Cu aju-
torul unui venti I de expansiune electro-
nic, se reqleaza permanent debitul de
agent frigorific incat acesta sa cores-
punda cerintelor de sarcina ale unitatii
interioare. In incaperlle interioare, ne-
ocupate, sistemul poate fi complet in-
chis. eapacitatea de a controla fiecare
zona de climatizare rnentine cheltuielile
de exploatare ale sistemului VRV la va-
lori minime. Domeniul de functlonare
este larg: pan a la temperaturi exterioa-
re fJe=-5 "C, in regim de racre, si pana
la (Je=-15 "C, in regim de pornpa de
caldura, asiqurand climatizarea spatiu-
lui intregul an.

Sistemul VRV permite modificarea
amplasamentului lncaoeruor sau chiar
extinderea lor (fig. 17.1.16.).

eonductele de agent frigorific pot
avea lungimi de pana la 100 m, cu 0

diterenta de nivel de maximum 50 m
intre unitatile interioare ~i exterioare
(fig. 17.1.17).

Montarea se poate realiza pe fieca-
re nivel, perrnitand testarea sl functio-
narea treptata a sistemului. Asocierea
conductelor de agent frigorific lichid sl
vapori intr-un cablu, prefabricat, sim-
plitica instalarea.

- Comanda centralizaiA a sistemului
unei clAdiri ofera un control sofisticat
printr-un computer, putand fi monitori-
zate pana la 1000 unitati interioare.
Sistemul permite atat verificarea tem-
peraturii ~i urniditatii interioare, a con-
sumului de energie, cat ~i limitarea
acestuia, semnalarea necesitatii de in-
locuire a filtrului de aer ~i aprecierea
perioadelor optime de porn ire a unita-
tilor interioare.

2

In aceste sisteme se intercaleazii un
agent intermediar, intre vaporizatorul in-
stalatiei frigorifice ~i consumatorul de frig,
putand utiliza atat freonii (R22, R134a) cat

17.2. Instal~i de climatizare
cu ricire indirecti
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a
\

.r-» r·

- - 2

2

Fig. 17.1.15. Sistemul multisplit (Daikin):
a - cu 5 unitati interioare, b - cu 16 unitati interioare;

1 - unitate exterioara; 2 - unitate interioara,

~i amoniacul, ca agent frigorific.
Sunt folosite pentru puteri frigorifice

medii, mari sau foarte mari:
<Po = 200...20000 kW.

Dupa modul de tratare a aerului se
deosebesc doua variante:
- cu baterie de racire (apa racita in va-

porizatorul instalatiei frigorifice ali-
rnenteaza una sau mai multe baterii
de racire a aerului);

- cu camera de pulverizare (apa racita
in vaporizatorul instalatiel frigorifice
este pulverizata in aerul ce trebuie
tratat).

lnstalatille frigorifice care deservesc
aceste sisteme pot fi cu:
- comprimare mecanica, cu compresoa-

re cu piston alternativ sau rotativ ~i cu
compresoare elicoidale, folosind
aqenti frigorifici clasici (R22, amoniac)
sau noi (R134a, amestecuri);

- turbocompresoare, functionand cu
R22 sau R 134a;

- absorb1ie, in solutie Brl.l-apa;
- ejec1ie.

17.2.1. Sisteme cu baterie
de ricire cu api race

In fig. 17.2.1. sunt prezentate doua
instalatii frigorifice care prepara apa
rece ce alirnenteaza bateriile de racire

a aerului BR1, BR2 etc. Aerul este deci
racit si uscat prin intermediul unei su-
prafete de transfer termic.

• lnstalatla cu freon (fig. 17.2.1. a)
reallzeaza racirea apei intr-un vaporiza-
tor de tip uscat (apa circula prin spatiul
intertubular, sicanat, iar freonul vapori-
zeaza in tevi). Compensarea diferen-
telor de volum din circuitul apei se asi-
gura cu un vas de expansiune VE (in-
chis sau deschis).

• Instalalia cu amoniac (fig. 17.2.1. b)
utilizeaza, de regula, un bazin de apa
rece B care are sl rol de compensare
a diferentelor de volum ale circuitului
de apa, in care sunt plasate vaporiza-
toarele imersate V. Bazinul B poate
servi ~i la acumularea frigului in insta-
latie, prin racirea mai avansata a masei

2

de apa continuta, in cazul soltcltarilor
diminuate ale consumatorului. Se poate
utiliza ~i un vaporizator multitubular, in
acest caz, in circuitul apei reci, se prevede
~i un vas de expansiune.

Ventiloconvectorul constituie un
caz particular de baterie de racire a
aerului (fig. 17.2.2.). EI include bateria
de racire 2, ventilatorul 4, colectorul de
condensat 3, filtrul de aer 5 si siste-
mele de reglare a debitelor de apa si
de aer (proaspat, recirculat ~i tratat).
Amplasarea ventiloconvectorului se
realizeaza sub 0 fereastra sau alaturat
unui perete exterior, pentru a permite
aportul de aer proaspat, liber sau mas-
cat. Poate fi prevazut sl cu 0 baterie de
Incalzire (sau bateria de racire poate fi
racordata si la reteaua de apa calda),
asiqurand climatizarea lncaperil intre-
gul an (fig. 17.2.3). In acest caz, alege-
rea ventiloconvectorului se va face
conform sarcinii de racire, stiind ca
sarcina de tncalzlre <P'NG sl cea de ra-
cire <PR sl diferentele de temperatura
intre aer ~i apa iarna ~i vara sunt in ra-
poartele urrnatoare:
<P fjT

INC s 3 dar med,lARNA = 4...5 (17.2.1).
<PR fjTmed,VARA

In tabelul 17.2.1. sunt prezentate
cateva caracteristici tehnice ale venti-
loconvectoarelor.

Reglarea starll aerului tratat la sis-
temele cu apa rece se face prin inter-
mediul venti leior cu trei cal, cu raspuns
imediat, coman date de termostate pla-
sate in curentul de aer tratat, putandu-
se realiza reglari de finete, Pentru aer, se
mai poate regia sl debitul de aer refulat
(prin reglarea in trepte a turatiei venti la-
torului), dirijarea acestuia in incapere
(prin grile cu Inclinatie varlablla), cat sl
debitul de aer proaspat (cu 0 clapeta de
suprapresiune).

Reglarea puterii frigorifice a instala-
tlei se face cu un ventil termostatic (Ia
cea cu freon) sau cu un regulator de
nivel (Ia cea cu amoniac) actionand
asupra debitului de agent frigorific care
vaporizeaza.

Puterea frigorifica a instalatlei <Po se
deterrnina cu relatia:

TabeluI17.2.1. Caracteristici tehnice ale unor ventiloconvectoare.

UM Model minim Model maxim
1. Debit de aer [m3/hj 190 2200
2. Putere incalzire cu [W] 3700 16000
apa calda 90/70 DC
3. Putere racire cu apa 7/12 DC [WI 1200 8000
4. Putere [W] 28 418
absorb ita motor electric
5. Dimensiuni [mm] 825/587/235 1280/1266/740
6. Greutate [kg] 26 86
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Fig. 17.1.17. Amplasarea sistemului
multisplit VRV (Dalkin):

A - lungime tea va: B - diferenta de
nivel intre unltatile interioare $i
exterioare; C - diferenta de nivel intre
unitatile interioare; 1 - unitate exteri-
oara: 2 - unitate interloara.

lucreaza la 0 temperatura de vaporizare (}o

mai coborata cu 3...5 K, prin prezenta
agentului intermediar (fig. 17.2.4.).
(}0<(}AR2<(}AR1<(}SBR:::: (}R [0C] (17.2.3).

17.2.2. Sisteme cu camerA
de pulverizare a apei reci

Climatizarea aerului se reallzeaza
centralizat, intr-o centrala de tratare si-
milara cu cea din fig. 17.1.1, dar care
utillzeaza camera de pulverizare a apei
CPo Deci bateria de racire BR nu mai
este folosita, iar bateria de prelncalzire
BPI este utilizata numai iarna.

in fig. 17.2.5 este prezentata sche-
ma instalatiei care utilizeaza pulve-
rizarea apei reci in aerul ce trebuie tra-
tat (racit si uscat). Hacirea aerului se
datoreaza preluarf caldurf de catre 0
parte din apa pulverizata, care vapori-
zeaza, Uscarea aerului are loc atunci
cand temperatura apei reci ()AR este
mai mica decat cea a punctului de ro-
ua a aerului () . in acest caz, 0 parte
din vaporii de apa continutl in aer con-
oenseaza pe picaturtle reci de apa $i se
antreneaza in afara circuitului de aero
Astlel, procesul de tratare a aerului in
camera de pulverizare se destasoara cu
scaderea continutului de umiditate X.

Agentul frigorific este un freon,
deoarece, in cazul amoniacului, lipsa
suprafetel de transfer termic intre aer sl
apa ar prezenta riscul contarninarii cu
amoniac, in cazul spargerii unor tevi
din vaporizator; din acest motiv amo-
niacul este exclus.

Acest sistem se plaseaza, ca avan-
taje si dezavantaje, intre sistemele cu
racire directa si cel cu racire indirecta,
cu baterie de racire. Astlel, consumul
de energie este moderat (temperatura

Fig. 17.1.16. Asigurarea continuiti1:ii de functionare a sistemului de climatizare
multispltt VRV la modificarea amplasamentului ,i a destin&1iei inclperilor

sau la extinderea lor (Daikin):
1 - sala de sedinte: 2 - sala computerelor; 3 - sala de prim ire; 4 - depozit.

(/JO - puterea frigorifica rnasica a va-
porizatorului [kJ/kg].

Avantajele sistemului de racire indi-
recta, cu baterii de raclre, sunt deci le-
gate de confortul sporit realizat (reglare
fina, sllentlozitate), dar si de posibilita-
tea utilizarii amoniacului ca agent frigo-
rific sl a acurnularii de frig. Pot fi cli-
matizate mai multe lncaperi (cu un eli-
mat identic sau usor diferit) sau una cu
dimensiuni mai mario lama, bateria
poate fi alirnentata cu apa calda, ser-
vind la lncalzlrea spatiului: in acest caz,
lnvestitla si exploatarea sunt mai redu-
se decat in cazul asiqurarll separate a
racirii $i incalzirii.

Dezavantajele sistemului cu vapori-
zare indirecta, cu baterii de racire, sunt
date de lnvestitia superiosra (necesita
un vaporizator suplimentar sl 0 pornpa
de circulatie a apei reci) sl de consu-
mul energetic superior, datorat pompei
de apa $i de faptul ca instalatia frigorifica

n n

(/J 0 = :L (/J BR.k = :L M AER,k • (L1h MR L =
k_1 k.1

= MAR' Cp,AR . (() ARI - ()AR2) = M . (/J 0

[kW] (17.2.2)
unde:

(/JBR. k - este puterea terrnica a bateriei
. de racire BRk [kW];

M AER, k - debitele mas ice de aer care
parcurg cele k baterii de ra-
cire [kg/s];

(L1hMR)k - diterenta de entalpie intre
starea M sl R din bateria de

. racire BRk [kJ/kg];
MAR' M - debitele masice de apa re-

ce, respectiv, de agent
frigorific [kg/s];

Cp,AR - caldura specifica a apei reci
[kJ/kg'K];

(}AR1' (}AR2 - temperatura apei la
intrarea, lesirea din vapori-
zator [0C];
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de vaporizare fiind plasata intre cea de
la sistemul indirect, cu baterie de racl-
re, ~i cel direct). Se pastreaza avantajul
legat de reglarea mai fina a starii aeru-
lui tratat, cu tnertle redusa,

lnstalatia frigorifica care prepara
apa rece pentru sistemele cu raclre in-
directa este realizata compact, gru-
pand toate componentele pe un sasiu
metalic, alcatuind un !J'up de rAcire
(chiller). Acesta se arnplaseaza rapid sl
usor, fie in exterior (cand condensato-
rul este racit cu aer), fie intr-un spatiu
tehnic (cand condensatorul este racit
cu apa) de unde se distribuie apa rece
la bateriile de racire (ventiloconvectoa-
re) din Incaperi sau la camera de pul-
verizare a centralei de tratare a aerului.

ln regimul nominal de functionare
grupul de racire prepara apa la 1216°C
in vaporizator, putand atinge ~i tempera-
turi mai scazute (2...4 "C), in loc de 6°C.

17.2.3. Grupuri de ricire a apei

Constructia sl functionarea elemen-
telor componente ale diferitelor grupuri
de racire sunt detaliate in § 16; se
prezinta unele date suplimentare pen-
tru intregul ansamblu.

17.2.3.1Grupuri de ricire a apei,
cu comprimare mecanici

Pentru puteri frigorifice medii (<Po =
200 ...500 kW) se utillzeaza grupuri
echipate cu doua sau mai multe com-
presoare cu piston cu mi~e rectilinie
alternativA, de tip semiermetic sau des-
chis, montate impreuna cu vaporizatorul-
racitor de apa, condensatorul racit cu apa
sau cu aer ~i panoul de automatizare, pe
un sasiu metalic (fig. 17.2.6.). Vaporizato-
rul sl condensatorul (racit cu apa) pot
fi de constructie multltuoulara sau cu
placl. Agentul frigorific utilizat: R22,
R 134a, R407C sl amoniac.

Pentru puteri frigorifice mai mari
(<Po = 500 ... 1000 kW) se utilizeaza gru-
puri echipate cu compresor cu piston

BR1

AR

a
BR1

p

b
Fig. 17.2.1. Instal~e frigorifici cu ricire indirectA, cu baterii de ricire a aerului:

a. - cu freon; 1 - vapori saturati; 1', 1" - vapori supra/nca/ziti; 2 - vapori
compnmsii; 3 - /ichid saturat, 3' - Iichid subracit; 4 - amestec de Iichid $i vapori;

b. - cu amoniac; 1 - vapori setureti; 2 - vapori compritnetl; 3 - /ichid saturat,
4 - amestec de Iichid $i vapori; 5 - /ichid saturat.

K - compresor; C - condensator racit cu apa; SRL - subracltor de lichid; SIV - supra-
incalzitor de vapori; VA - ventil de reglare; V - vaporizator; SL - separator de lichid;
B - bazin de apa rece; AG - agitator; P - pornpa de apa rece; BR 1, BR2 - baterie de
racire a aerului; VE - vas de expansiune; VT - ventil de reglare cu trei cai; TC - ter-
mostat; AR - apa de racre; (JARI - temperatura apei la intrarea in vaporizator; (JAR2 -

idem, la iesre,

rotativ sau cu compresor cu llIurub, de
tip semiermetic sau deschis. Aceste
grupuri sunt mai compacte (Ia aceeasl
putere frigorifica) datorita turatiei mai
mari ~i a racirii mai bune a vaporilor
cornprtrnatl, sunt mai bine echilibrate
necesitand fundatii usoare si au 0

functionare mai silentioasa. Posibilita-
tea de reglare continua a debitului de
vapori de agent frigorific permite obtine-
rea unor puteri frigorifice de 10... 100 %
din cea nominata, in functie de solicita-
rea consumatorului.

In fig. 17.2.7. sl 17.2.8. este pre-
zentat modelul firmei YORK, echipat cu
compresor cu surub, cu condensator si
vaporizator multitubular, iar in fig.

Fig. 17.2.2.Ventiloconvector:
- grila reglabila de refulare; 2 - ba-

terie de racire: 3 - colector de con-
densat; 4 - ventilator; 5 - filtru de aer;
6 - priza de aer proaspat.

Fig. 17.2.3.Reglarea automati
a ventiloconvectorului:

- conducte de apa calda; 2 - con-
ducte de apa rece; 3 - baterie de
Incalzire: 4 - baterie de racire:
5 - ventilator; 6 - filtru de aer;
7 - dispozitiv de cornanda:
8 - terminal utilizator.
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17.2.9 este redat modelul firmei
AERMEC, echipat cu compresor cu
surub, cu condensator raclt cu apa sl
cu vaporizator-racitor de apa cu placi,
functionfmd cu R407C.

17.2.3.2 Grupurl de rlelre a ape/,
CCI tutbocompresor

Utilizarea turbocompresoarelor per-
mite realizarea unei game de puteri fri-
gorifice foarte largi, qJo=700...20 000 kW,
folosind R22 sl R134 a ca aqentl fri-
gorifici. Grupurile de racire a apei folo-
sesc un turbocompresor in una sau
doua trepte, bine echilibrat, fara vibratii
si deosebit de compact. Uleiul, separat
din vaporii de agent frigorific, parcurge
un circuit de racire si este reinjectat in
compresor. Condensatorul este racit
cu apa, de tip multitubular, completat,
eventual, sl cu un subracltor de lichid.
Un indicator de nivel permite urrnarirea
incarcarii cu fluid frigorific. Viteza mare
a apei de racire (pfma la 3,5 rn/s) asi-
gura un bun transfer de cal dura. Vapo-
rizatorul-racitor de apa este de tip
uscat, multitubular. Apa rece are 0 vi-
teza de 1...3 m/s.

Puterea frigorifica poate fi reqlata
continuu intre 5 ~i 100 %, prin modi-
ficarea unghiului de intrare a vaporilor
de agent frigorific in rotor, cu ajutorul
unor profiluri de prerotatie, Dotarea cu
un microprocesor permite controlul
continuu al functionarf grupului, in
concordanta cu solicitarea consumato-
rului, realizand economii energetice.

In figura 17.2.10 este prezentat un
grup de racire a apei, cu turbocompre-
sor, realizat de firma CARRIER.

a 8

e

b 80

Fig. 17.2.4. Vari~a de temperaturA
a ftuidelor in bateria de ricire (a)

,i in vaporizator (b).

17.2.3.3 Grupuri de rlelre a ape/,
CCI absorbtle

Nivelul pozitiv al temperaturilor de
vaporizare ale grupului permit utilizarea
instalatiilor cu absorbtie in solutie BrLi
- apa, care aduc avantajele si dezavan-
tajele apei ca agent frigorific.

Sunt instalatii compacte, realizate
dintr-un singur corp (modelul TRANE)

sau din doua corpuri (modelul YORK
sau CARRIER) (fig. 17.2.11).

Puterile frigorifice realizate sunt
medii sau mari, qJo=350...6000 kW.

Actionarea fierbatorului se face cu
energie terrnlca, mai usor de produs ~i
mai ieftina (abur, apa fierbinte, com-
bustibil lichid sau gazos), uneori chiar
o res ursa retolosiblla de la unele pro-

-----------I
ATAV

....-----C) ICL
I
L. J

Fig. 17.2.5. Centrall de tratare a aerulul prin pulverizarea apei reei:
CA - camera de amestec; F - filtru; BPI - baterie de preincalzire: BR - baterie
de racire: CP - camera de pulverizare; SP-separator de pfcaturi; BRI-baterie de
relncalzire; VT - ventilator; P - pornpa de apa: K - compresor; C - condensator;
SRL - suoracitor de lichid; SIV - supraincalzitor de vapori; VR - ventil de reglare;
V - vaporizator, TC - termostat; E - aer exterior (proaspat); I - aer interior
(evacuat); M - aer amestecat; R - aer racit; AT - aer tratat; AV - aer viciat;
ICL - in cap ere climatizata; AR - apa de racire; 1', 1", 2, 3, 4 - vezi fig 17.2.1 a.

Fig. 17.2.6. Grup de ricire a apei, cu compresie mecanica,
cu compresoare cu piston altemativ (Carrier):

1 - com 2 - condensator; 3 - 4 - de automatizare.
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cese tehnologice ale platformei indus-
triale care solicita climatizarea.

Gondensatorul si absorbitorul sunt

racite cu apa recirculata cu 0 tempera-
turel de maximum 35 CG. In vaporizator
apa este racita de la 12 la 7 "C.

('

6 7

Fig. 17.2.7. Grup de ricire a apei, cu compresie mecanicA,
cu compresoare cu ,urub (York):

1 - compresor; 2 - motor; 3 - cuplaj; 4 - separator ulei; 5 - condensator;
6 - robinet ulei; 7 - vaporizator-racltor de apa: 8 - panou de automatizare.

Fig. 17.2.8. Circuitulagentului frigorific la un grup de ricire a apei
cu compresor cu ,urub:

1 - compresor; 2 - separator ulei; 3 - condensator; 4 - venti I de laminare;
5 - v orizator.

Lipsa pieselor in rniscare (exceptie
pompele) conduce la 0 functionare si-
lentioasa, fara uzura, pe 0 lunga dura-
ta de timp. lnstalatia este bine adapta-
ta la functicnarea in sarcina partiala,
puterea frigorifica putand fi reg lata
continuu intre 10 $i 100 %, dupa soli-
citarea consumatorului.

Grupul poate functiona sl ca pornpa
de cadura (sistem reversibil), utilizand
apa calda din condensator si absorbitor
pentru lncalzirea unor spatil, putand asi-
gura ciimatizarea acestora intregul an.

17.2.3.4 Grupuri de nJcire a apei,
cueJectJe

lnstalatia cu ejectie utilizeaza apa ca
agent de antrenare (abur de 4...8 bar),
cat $i ca agent frigorific si chiar ca fluid
racit, Deci benetlciaza de avantajele
termodinamice si fizice ale acestui
fluid. Tn plus, folosirea ejectoarelor (pie-
se statice) pentru antrenarea vaporilor
de apa prezinta avantajele unei con-
structii simple, ieftine si robuste, ale
unei functlonari silentioase, cu 0 llpsa
aproape totala de uzura si ale unei in-
tretineri usoare, ce poate fi realizata de
un personal obisnuit,

Dezavantajele acestor instalatil, da-
torate atat apei ca agent frigorific (pre-
siunea de vaporizare scazuta, volumul
mare al vaporilor), cat sl ejectoarelor
(consum mare de energie de actiona-
re), Ie lirniteaza utilizarea.

Domeniul de utilizare cel mai indi-
cat este cel al clirnatizarii tehnologice
sau de confort, la temperaturi de vapo-
rizare de 7... 10 "C. Gu cat este posibila
functionarea cu 0 temperatura de va-
porizare mai ridicata cu atat creste si
puterea frigorifica a instalatiei (cu cca
5...8 % pentru fiecare grad suplimen-
tar) precum sl randamentul ejectorului.
Utilizarea racirii apei prin autoevapo-
rare, in vaporizatoare fara suprafata de
transfer termic, permite micsorarea di-
ferentei de temperatura intre cea a
apei si cea de vaporizare (Ia 0,5 ... 1 K),
instalatia putand functiona la tempe-
raturi de vaporizare mai ridicate. Pu-
terile frigorifice realizate sunt medii sau
mari, CPo= 300 ... 6000 kW.

Reglarea temperaturii apei racite sl
a puterii frigorifice se realizeaza prin
oprirea-pornirea unor ejectoare, la in-
stalatiile cu mai multe trepte. Astfel la 0

instalatie cu trei ejectoare CPo poate fi
33,3; 66,6 sau 100 % din cea nornlnala.

Pentru puteri frigorifice medii
(300 ... 500 kW) instalatia frigorifica se
poate realiza compact, vaporizatorul si
condensatorul fiind montate nebaro-
metric, orizontal (fig. 17.2.12), arnpla-
sarea acestui grup de racire a apei pu-
tandu-se face intr-un spatiu tehnic sau
in exterior, alaturi de turnul de racre
din circuitul condensatorului. La puteri
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frigorifice mari (1000 ...6000 kW) insta-
latia este de tip barometric, cu vapori-
zatorul $i condensatorul verticale, in
rnai multe trepte (fig. 17.2.13.) $i se
amplaseaza in aer liber, in apropierea
spatiului climatizat.

cru sl de temperatura exterioara ee' in-
stalatla care produce apa rece necesa-
ra tratarii aerului poate fi conceputa ca
un sistem de stocare a frigului. Se
poate utiliza astfel tariful de noapte
(mai scazut) al energiei electrice, cand
se produce total sau partial frigul care
apoi este acumulat sub forma de
gheata $i utilizat in perioada calduroa-
sa a zilei.

Desi instalatia frigorifica lucreaza la
o temperatura de vaporizare mai sea-
zuta, in perioada acurnularii ghetii, cum

17.3. Acumularea frigului
Deoarece puterea frigorifica solici-

tata pentru climatizare (a unui imobil,
de exemplu) este variabila in cursu 1
unei zile, in functie de programul de lu-

4

3

Fig. 17.2.9. Grup de ricire a apei, cu compresor cu ,urub,
cu vaporizator cu pllci (AERMEC):

- compresor semiermetic cu surub: 2 - compresor cu placr, racit cu apa:
3 - vaporizator cu placi, racit de apa: 4 - panou de automatizare.

2

\

Fig. 17.2.10. Grup de racire a apei cu turbocompresor (Carrier):
1, - turbocompresor in doua trepte; 2 - condensator raclt cu apa: 3 - vaporizator
racltor de

$i temperatura de condensare este mai
redusa (noaptea), eficienta instalatiei
este cornparablla cu cea din regimul
conventional.

Sporul de investitie, datorat insta-
lattei de stocare a ghetii, este com-
pensat de utilizarea unei lnstalatii fri-
gorifice cu 0 capacitate mai mica sl
de economia de exploatare realizata.

Hepartitia consumului, tariful energiei
electrice si investina necesera instalatiei
trigorifice $i sistemului de acumulare a
trigului concireaza la stabilirea variantei
optime de adoptat.

Pentru climatizarea unui imobil,
consumul de frig este repartizat intr-o
zi, ca in tabelul 17.3.1, cu un maxim
(1.800 kW) in perioada 133°-1430.

Acumularea frigului poate fi reali-
zata pentru acoperirea inteqrala a
consumului diurn sau doar pentru 0

parte a acestuia.

17.3.1. Sistemul
de stocare completi

Intreaga productie de trig
CPOT= 14.850 kWh este realizata in afara
perioadei de consum, timp de 14 ore,
intre 1730_0730, cu un tar if redus al
energiei electrice. Frigul produs este
stocat sub forma de qheata sl consu-
mat in urmatoarele 10 ore, de la 0730
la 1730. Puterea frigorifica medie a in-
stalatlel frigorifice CPa este deci de
1.060kW ( 14.850 kWh in 14 ore), cu 41 %
mai mica decat in sistemul conventio-
nal (1.060 kW fata de 1.800 kW).

Totusi, acest sistem nu este utilizat
pentru producerea frigului necesar cli-
rnatizarii aerului, ci cand se solicita pe-
rioade mai scurte de alimentare cu frig
sl deci perioade mai indelungate de
producere sl stocare a ghetii.

17.3.2. Sistemul
de stoC8re part;iali

Este mai adecvat solicitarilor mai
indelungate de frig (10 ... 12 ore), ca in
climatizare. lnstalatia frigorifica este
utilizata intreaga zi, atat pentru acumu-
larea de gheata (de la 1730 la 073°), cat
sl pentru completarea acurnularti si ali-
mentarea oirecta cu frig a consumato-
rului (intre 0730_1730). Puterea frigorifica
a instalahel CPa se reduce la 619 kW
( 14850 kWh in 24 ore), cu 66 % mai re-
ousa decat in sistemul clasic.

Suprapunerea efectelor frigorifice
realizate la cosumator, de instalatia tri-
gorifica sl de sistemul de acumulare cu
qheata, se face in corelare cu tarifarea
mai avantajoasa a energiei electrice $i
cu regimul de functionare cat mai efi-
cient al instalatlei trigorifice (in functie
de temperatura exterloara ee' cu impli-
catii asupra temperaturii de condensare
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8c). in fig. 17.3.1 se reprezinta 0
modalitate considerata ca optima, in
care grupul de racre, functionand cu 0
putere frigorifica mai mare decat cea
medie, acopera necesarul de produce-
re a ghetii intre 1730 si 0730 si, partial,
pe cel de climatizare, intre 0730 sl 1230,
iar gheata acurnulata satisface di-
terenta de sarcina frigorifica intre 0730
si 1230 si, integral, solicitarea de frig
intre 1230~i 17 30.

Schema de functlonare a acestui
sistem (fig. 17.3.2) include grupul de
racire GR, rezervorul de stocare a
ghetii RSG, racitorul de apa R, pompe-
Ie de circuiatie P1, P2, P3 si ventilele
termostatice cu trei cai VT1 sl VT2.

Grupul de racire GR este echipat
cu compresoarele K, alternative, rota-

tive, elicoidale sau turbocompresoare.
Agentul raclt, 0 solutie de sare sau eti-
lenglicol in apa, are temperatura de
-4...-6 °G. Gondensatorul G este racit
cu apa (reclrculata la un turn de racire)
sau cu aero Vaporizatorul V este de tip
multitubular sau cu placi.

Goeficientul de pertorrnanta al gru-
pului de racre, in regimul de acumula-
re a qhetii (temperatura solutiel raclte
852=-4 °G sl temperatura de condensa-
re 8c=25 "C) este GOP=3, fata de
GOP =3,1 ...3,2 in conditiile de functio-
nare clasica (852=6 °G, 8c=35 ...40 "C),
dar puterea frigorifica necesara este re-
dusa de la 1800 kW la numai 620 kW.

Rezervorul de stocare a ghetii RSG
este echipat cu 0 serpentina prin care
circula solutia ractta in GR, irnersata in

apa, incat la exteriorul serpentinei se
forrneaza gheata.

Racitorul de apa R este de tip cu
placi, solutia racita in GR sau RSG (in
perioada de topire a ghetii) servind la
racirea circuitului de apa necesar cli-
matizarii aerului.

5

Flg. 17.2.12. Grup de rlcire cu ej~e,
Tn doui trepte, cu vaporizator ,i con-
densator nebaromebice, orizontale:

2 1 - vaporizator; 2 - condensator;
3 - ejector; 4 - conducta apa rece;
5 - distribuitor abur.

Fig. 17.2.11. Grup de racire a apei, cu absorb~ieTn sol~ie BrLi - api (Carrier):
1 - I cu fierbator condensator· 2 - cu absorbitor zator.

<l>[kW] 3

2000~-----------------------'~r---------------~

5 6

123 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324t[h)

Fig. 17.3.1. Acoperirea necesarului de trig de citre slstemul cu stocare a ghe1il:
1 - de catre grupul de racire GR; 2 - de cafre rezervorul de stocare a ghetii
RSG; 3 - stocare gheata; 4 - nkire + top ire qheata: 5 - topire gheata;
6 - stocare gheata.

Fig. 17.2.13. InstalB1ie trigorlfici cu
ej~e, cu montare baromebici.

1 - conducta apa rece ducere; 2 -
conducts apa rece intoarcere; 3 - va-
porizator in trei trepte; 4 - rezervor
apa racita: 5 - pornpa apa racita: 6 -
ejector principal; 7 - condensator de
amestec; 8 - conducta apa de racire
ducere; 9 - conducta apa de racire in-
toarcere; 10 - conducta abur de an-
trenare; 11 - baterie de vacuumare.
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Ventilele termostatice Vf1 sl Vf2 re-
gleam temperatura solotiei reci cu care
este alimentat racltorul de epa, in concor-
danta cu sarcina frigorifica solicitata.

Sistemul tunctloneaza in urrnatoa-
rele regimuri:
- acumulare frig, grupul de racire GR

alimenteaza numai rezervorul de
stocare a ghetii RSG, unde are loc

formarea ghetii (VT1 este deschis pe
calea a-c, pompa P1 este in functi-
une iar pompele P2 sl P3 sunt oprite);

- acumulare de frig sl cedare catre
consumator doar de catre grupul de
racire GR. lnstalatia frigorifica alimen-
teaza atat rezervorul de stocare a
ghetii RSG, forrnand qheata, cat !;li

a

Vl~J7~
r---'-r.~c
r b
I
I
I
r VT2 a
L Q~~~z]--,"-- -----i
I -J.?,' "
I b

Ar
Fig. 17.3.2. Schema de fun~onare a sistemulul de preparare apl race pentru

climatizare, bazat pe un grup de ricire ,i un rezervor de stocare a ghetil:
GR - grup de racke a solutiei de apa sl etilglicol; RSG - rezervor de stocare a
ghetii; R - racitor de apa: Vf1, Vf2 - ventile termostatice cu trei cai;
TC - termostat d - venti I normal inchis; P1, P2 - pompe de solutie: P3 - pompa
de apa: S - solutie racita la temperaturile (}S1"'(}S3; Ar - apa racita la
temperaturile (}W1"'(}W2;

TabeluI17.3.2. Caracteristicile fiziee ale unei bile de gh~ ,i eele termiee
ale rezervorului de stocare, cu un volum de 1 m3 (CRYOGEL).

Caracteristici fizice Caracteristici term ice
(pentru 0 bila) (pentru un rezervor de 1 m3)
Diametru [mm] 103 Nr. de bile: 1100...1250
Volum de apa [I] 0,53 Greutate qheata [kg] 550...625
Volum de gheata [I] 0,58 Caldura latenta stocata [kWh] 52...59
Greutate [kg] 0,53 Total frig stocat [kWh] 62...68

TabeluI17.3.3. Performan,ele sistemului conventional de rAcit apa, comparativ
cu eele ale sistemelor de stocare par1iall sau completl de trig,

corespunzitoare climatizirii unei clAdiri cu supr"llf$ totalA de 1000 m2•

Conventional Stocare Stocare
partiala cornpleta

Putere frigorifica a
100 40 80grupului de racire (/)0 [kW]

Putere electrica
consumata PK [kW]

30 12 22

Energie stocata [kWh] - 400 800
Volum necesar de stocare [m3] - 7 1

racitorul de apa R (Vf 1 este deschis
pe calea a-b iar Vf2 pe toate caile, a-
sigurand temperatura (}S3 nscesara a-
coperirii sarcmu frigorifice a
racitorului R, toate pompele
functioneaza):

- cedare de frig cafre consumator de
grupul de racire GR sl de rezervorul
de stocare a qhetii RSG, prin topirea
partiala a ghetii formate anterior (VT1
tunctioneaza pe calea a-b, Vf2 pe
toate caile, racitorul de apa R este a-

TabeIuI17.3.1. Consumul de trig necesar
cllmalizlrii unui imobil, repartizat

111 perioada unei zlie de varI
Perioada de racire Consum de frig

[kWj [%]
0730 - 0830 1000 56
0830 - 0930 1330 74
0930 - 1030 1490 83
1030- 1130 1690 94
1130- 1230 1720 96
1230- 1330 1760 98
1330- 1430 1800 100
1430- 1530 1690 94
1530- 1630 1400 78
1630- 1730 970 54

~OTAL pentru 10 ore (/)or=14850 kWh

R

c -'____'-+T+~~ 9S3 =6°C
9S2=O ...6°C VT c~ :

b
Fig. 17.3.3. Schema de fun~onare a

sistemului de preparat apl race bazat
pe un grup de rAcire ,I un rezervor de

stocare a ghetii (Cryogel):
a - acumulare de frig (formarea ghetii);
b - alimentare cu frig (topirea ghetii);
GR - grup de racire: RSG - rezervor
de stocare a ghetii; BG - bila de
plastic cu qheata; VE - vas de
expansiune; R - racitor de apa sau de
aer; P1, P2 - pompe de solutie:
Vf - ventil termostatic cu trei cat.



Capitolul17: Sisteme de instalalii frigorifice F. Instalalii frigorifice

limentat cu debitul corespunzator a-
coperirii necesarului de frig, toate
pompele functioneaza);

- cedare de frig la consumator numai
de catre RSG, prin topirea totata a
ghetii acumulate (VT1 functioneaza
pe calea a-b, VT2 pe toate caile
asiqurand debitul necesar racitorului
de apa R, functloneaza pompele P2
si P3 iar P1 sl GR sunt oprite, solutia
cu temperatura 8S1 fiind returnata in
RSG pe calea d, prin venti lui acum
deschis).

o varianta de stocare a ghetii 0
constituie sistemul CRYOGEL (fig. 17.3.3)
care utilizeaza bile de plastic, pline cu
apa, plasate intr-un rezervor alimentat
cu 0 solutle cu punctul de congelare
negativ. Astfel se poate forma gheata
(in bile), acurnulandu-se frig in perioa-

da de stocare (fig. 17.3.3 a.), care per-
mite, ulterior, acoperirea sarcinii frigori-
fice a unui consumator, prin topirea
ghetii din bile (fig. 17.3.3 b).

Caracteristicile fizice ale unei bile sl
caracteristicile termice ale rezervorului de
stocare sunt rnentionate in tabelul 17.3.2.

Pertormantele term ice ale sistemu-
lui CRYOGEL sunt prezentate in dia-
gramele din fig. 17.3.4: timpul sl capa-
citatea de stocare a ghetii (a), timpul sl
capacitatea de cedare a frigului prin
topirea ghetii (b), puterea frigorifica in-
magazinata in perioada de inghetare
(e) sl cea produsa in timpul dezqhetarf
(d). In tabelul 17.3.3 se prezinta, com-
parativ, puterea frigorifica dezvoltata
de grupul de racire CPo ~i puterea elec-
trlca consurnata, PK, pentru sistemul
conventional si cu stocare pertiala sau

cornpleta a frigului, corespunzator cli-
rnatizaril unei cladiri cu supratata totala
de 1000 m2.

Exista ~i sisteme de producere a fri-
gului ~i stocare a acestuia prin racire di-
recta, agentul frigorific vaporizand intr-
un vaporizator imersat in bazinul de
preparare a apei reci, in acesta realizan-
du-se si acumularea de gheata. Elimina-
rea circuitului intermediar ~i a schirnba-
toarelor de caldura aferente acestuia di-
rninueaza investitia suplimentara. Posi-
bilitatile mai red use de reglare a tempe-
raturii apei racite ~i de securitatea mai
scazuta a sistemului (exista riscul infes-
tarii circuitului de apa rece cu agent fri-
gorific sl ulei) face ca aceste sisteme sa
fie mai putin utilizate.
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Fig. 17.3.4. Perfonnamele tennice ale sistemulul CRYOGEL:
a - timpul $i eapaeitatea de stoeare a ghetii; b - timpul $i eapaeitatea de eedare a frigului prin topirea ghetii;

e - puterea frigorifieii inmagazinatii in perioada de inghetare; d - puterea frigorifieii produsii in timpul dezghetiirii:
L1Tst - diferenta medie loqaritrnica intre temperatura apei din bile sl cea a solutlei reci in timpul stocarli ghetii;

L1Tdst - dlferenta medie logaritmica intre temperatura solutiei sl cea a ghetii din bile in timpul dezqhetaril.
Exemple de utilizare a diagramelor; a - cu L1Tst = 3 K (curba 2) bilele cu apa torrneaza dupa 6 ore 90 % gheata;

b - cu L1Tdst = 8 K (curba 6) bilele cu gheata cedeaza dupa 5 ore 95 % din frigul stocat; c - cu L1Tst = 3 K (curba 2) bilele
cu 90 % gheata pot stoca 5 kW/m3; d - cu L1Tdst = 6 K (curba 4) prin 80 % din dezqhetarea bilelor se produc 8 kW/m3.
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Capitolul18. Montare ,i exploatare II. Instalalii frigorifice

18.1. Montarea instal&1;iilor
. frigorifice

18.1.1 Amplasarea

Se face atat in exterior (cele cu
ejectle, cu absorbtie sau 0 parte din in-
stalatiile cu comprimare mecanica), cat
sl in spatil inchise (centrale frigorifice).
Condltlne de amplasare a instalatlilor
frigorifice sunt reglementate de STAS
6987 (lnstalatii frigorifice - Prescriptii
de siguranta) in functie de: categoria
de ocupare a cladirii, modul de prelua-
re a caldurii, agentul frigorific utilizat si
cantitatea sa.

Centrala frigorifica trebuie sa aiba di-
mensiuni corespunzatoare celor doua ce-
rlnte: acces usor pentru exploatare sl
ocuparea unui spatiu minim. Prevederile
generale $i prescriptiile de siguranta din
STAS 6987 erata ca centrala frigorifica
trebuie sa aiba eel punn un perete
exterior, aceesul putandu-se face printr-o
singura u$fi catre exterior. La instalatiile cu
peste 500 kg agent frigorific din grupele 2
sau 3 se prevad 2 usi.

Inaltimea minima a salil rnasinilor
este: 3,25 m la aqenti frigorifici din gru-
pa 1 sau pentru 0 cantitate sub 500 kg
la cei din grupa 2; 4,8 m pentru 0 can-
titate peste 500 kg agent frigorific din
grupa 2 sau pentru aqenti din grupa 3.

Pentru evitarea condensarli agentu-
lui frigorific stationat in compresor sl
pentru a nu create viscozitatea uleiului,
sala compresoarelor are 0 Incalzire de
garda (minimum 5 QC).

Pentru reducerea concentratlei de
noxe in limitele admise se prevede 0

ventilare perrnanenta (naturals sau me-
canica) si 0 ventilare de avarie, cores-
punzatoare agentului frigorific utilizat.

Oprirea alimentarii cu energie electrica
a salii rnasinllor se face din exterior.

Sala rnasinilor este prevazuta cu
iluminat de siguranta sl cu instalatii de
semnalizare acustica si optica la depa-
sirea concentratiilor de noxe.

18.1.2.lnstrucpuni
de montare

• Montarea compresoarelor se face
conform indicatiilor proiectantului, in
functie de caracteristicile rnasinii sl ale
terenului cat si de necesitatile practice
de exploatare.

Compresoarele sl grupurile frigorifi-
ce se rnonteaza pe fundatli indepen-
dente, la oistante de minimum 1,2 m
intre ele si minimum 1 m de la perete.
Asezarea compresorului si a motorului
pe fundatie se face respectand orizon-
talitatea. Pentru a nu se transmite zgo-
motul sl vibratiile cafre constructie sl
restul instalatiei se prevad suporturi

elastice si amortizoare.

• Montarea schimbatoarelor de cal-
dura depinde de tipul de aparat. Fiind
considerate recipiente sub presiune, la
montare trebuie respectate sl instructl-
unile ISCIR.

Condensatoarele $i vaporizatoarele
multitubulare se pot monta pe 0 funda-
tie din beton sau metal (Ia nivelul so-
lului), pe console metalice fixate pe pe-
reti sau pe platforme metalice, asigu-
randu-se clrculatia norrnala a fluidelor.
Inaintea fixarii definitive se verifica a$e-
zarea corecta (orizontalitatea sau verti-
calitatea). Se asigura spatiul necesar
curatirii suprafetei de transfer termic $i
accesului la aparatura de rnanevra sl
automatizare.

Pentru limitarea aporturilor de
caldura, intre suporturile vaporizatorului
sl sistemul de sustinere se lntercaleaza
bucati de lemn $i se prevede spatiul
necesar pentru realizarea izolatiei,

Bazinele de rsclre se rnonteaza pe
o fundatie din beton cu h=10 cm. Va-
porizatoarele imersate se monteaza
liber in compartimentele de racire, asi-
gurandu-se verticalitatea si 0 panta de
3...5 %0 spre colectorul de ulei.

Vaporizatoarele rscitoere de aer se
rnonteaza pe console, amplasate pe
pereti sau plafon, la minimum 15 ern,
asiqurand orizontalitatea tevilor. Stropi-
torul de apa pentru degivrare trebuie
amplasat astfel incat sa asigure stropi-
rea unitorrna. Tava colectoare a apei si
ghetii va avea 0 panta catre canalizare.

Condensatoarele rectte cu aer sau
mixt se monteaza in aer liber, de regu-
la, deasupra salii compresoarelor. Se
asiqura verticalitatea panourilor (pentru
scurgerea peliculara a apei) si orizonta-
litatea stropitorului de apa,

• Montarea recipientelor tine sea-
ma si de prescriptlile ISCIR.

Separatorul de ulei se aseaza direct
pe pardoseala (pe picioare) sau pe
console prinse pe perete, in apropierea
compresorului, asiqurand un spatiu ne-
cesar controlului sudurilor.

Separatorul de Iichid, separatorul acu-
mulator si butelia de racire intermediara
sunt amplasate la cotele prevazute de
proiectant, pentru asigurarea circulatiei
corecte a lichidului, pe cadre metal ice sau
console fixate de perete. Functionand la
temperaturi scazute se izoleaza (deci se
prevede spatiul necesar) $i se rnonteaza
pe bucati de lemn.

Rezervorul de Iichid se plaseaza
sub nivelul condensatorului, in centrala
frigorifica sau in exterior, pe fundatii din
beton sau metal, prevazandu-se un
spatiu de control al sud uri lor sl acces la
aparatura de rnanevra, control $i sigu-
ranta, Se prevede 0 panta de 5... 10 %0

catre colectorul de ulei. La montarea in
exterior, se prevede 0 copertina contra
radiatlel solare $i un dispozitiv de
stropire cu apa,

• Montarea conductelor se face ti-
nand seama de particularltatile agentu-
lui frigorific. Sustinerea se face cu con-
sole, urrnarind ca vibratiile sa nu fie
transmise punctelor fixe prevenind so-
licitarile datorate dilatarii. La trecerile
prin pereti si plansee se prevad
rnansoane care sa impiedice propaga-
rea focului.

La instalatiile cu freoni se impune

3-

a

4

6

b

2

c
Fig. 18.1.1. Montarea conductei de

refulare a vaporilor de freon:
a - compresorul st condensatorul

sunt la ecetesi nivel; b - compresorul
este amplasat sub nivelul

condensatorului; c - puterea
frigorifica a compresorului variaza;

1 - teava ascendenta principala:
2 - teava ascendenta de by-pass;
3 - panta: 4 - refulare; 5 - condensa-
tor; 6 - compresor.
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montarea astlel incat sa perrnlta circu-
latia uleiului ~i intoarcerea lui in com-
presor. Circulatia uleiului este diferita in
diversele zone ale instalatiei: unde cir-
cula aqenti frigorifici lichizi, complet
miscibili cu uleiul, nu sunt necesare
masuri deosebite de montare, in
schimb, unde exista vapori de agent
frigorific, iar uleiul se poate afla sub
forma de ceata, exista pericolul colec-
tarii acestuia in unele zone ale instala-
tiel, ckculatia lui fiind ingreunata.

Conducta de refulare se rnonteaza
cu panta descendenta spre condensa-
tor, cu un eventual sifon la partea infe-
rloara, care sa perrnita colectarea ule-
iului ~i a lichidului sl sa impiedice intra-
rea in compresor (fig. 18.1.1. a.b),
Pentru conducte verticale se dispun si-
foane la fiecare 2,5 m. Cand compre-
sorul are un sistem de reglare a puterii
frigorifice se prevad doua conducte de
refulare (fig. 18.1.1. c), asiqurand 0 vi-
teza de minimum 5 m/s pentru antre-
narea uleiului. Daca instalatia functlo-
neaza la 0 putere redusa, uleiul se co-
lecteaza in sifon, neperrnltand trecerea
vaporilor. Cand puterea creste, uleiul
este impins de vapori, fiind utitizata sl

Flg.18.1.2. Montarea conductelor
de refulare a vaporilor de freon la in-
stal&1ille cu mal multe compresoare:
a - cup/ate /a un condensator p/asat

superior; b - cup/ate /a mai mu/te
condensatoare p/asate superior;

1 - compresor; 2 - panta; 3 - refulare;
4 - condensator; 5 - aspiratie: 6 - li-
chid; 7 - robinet; 8 - condensator cu
eVaporare tortata,

conducta suplirnentara,
Daca mai multe compresoare ali-

rnenteaza unul sau mai multe conden-
satoare, plasate la un nivel superior, se
recornanda schemele din fig. 18.1.2.

Conductele de aspiratle orizontale
trebuie sa asigure 0 viteza de minimum
2,6 mis, iar cele verticale de minimum
5,1 m/s. Montarea lor se va face con-
form fig. 18.1.3. Cane vaporizatorul
este alimentat de mai multe compre-
soare se recornanda montarea din fig.
18.1.4.

Pentru scurgerea cornoda a lichidului
din condensator in rezervor se prevede 0
egalizare a presiunii ~i pe partea de
vapori. Cand sunt prevazute mai multe
condensatoare, chiar diferite, se utilizeaz8.
montarea din fig. 18.1.5.

La insta/atia cu amoniac se reco-
ruanda: asigurarea unei pante descen-
dente catre separatorul de ulei; con-
ducta de alimentare cu lichid a vapori-

V1

a

b

zatorului trebuie sa aiba 0 panta as-
cendenta de 5 %0, plasandu-se 0 oala
de ulei la cota ei minima; conducta de
aspiratie trebuie sa aiba 0 panta as-
cendenta de la vaporizator catre sepa-
ratorul de lichid ~i catre compresor;
conducta de scurgere a lichidului, din
condensator la rezervor sau de la acu-
mulator la pornpa, trebuie sa fie des-
cendenta, cat mai scurta, cu cat mai
putine coturi; cand sunt alimentate mai
multe elemente de racre, primul ali-
mentat va fi ultimul aspirat, eqalizand
rezistenta hidraulica a fiecarui circuit.

Conducte/e de agenti intermediari
se rnonteaza cu pante ascendente spre
consumator, pentru eliminarea aerului.

18.2. Exploatarea instalatiilor
frigorifice

18.2.1. Probarea

Presiunile maxime admisibile de
lucru sl cele de incercare pentru insta-
latille frigorifice, dependente de agentul
frigorific ~i conditiile de functionare
norma/e, corespunzator temperaturii de
condensare de 40 "C, si grefe, cores-
punzator temperaturii de condensare
de 55 "C, sunt prezentate in STAS
6987 (tab. 18.2.1).

Fiecare element al tnstalatlel frigori-
fice (exceptie conductele) va fi supus
incercarll hidraulice (de rezistenta), la
unitatea producatoare, la presiunea
indicata in tabelul 18.2.1. Recipientele
sub presiune se incearca conform
prescriptillor ISCIR.

c
Fig, 18.1.3. Montarea conductelor de

aspira1ie a vaporilor de freon:
a - compresoru/ este p/asat sub

nive/u/ vaporizatoare/or; b - compre-
soru/ este p/asat /a nive/u/ superior

vaporizatoru/ui; c - puterea frigorificii
a compresoru/ui variazii;

K - compresor; V - vaporizator;
S supralncalzitor de vapori;
1 - teava ascendenta prlncipala;
2 - teava ascendenta de by-pass.

a

4

b
Fig. 18.1.4. Montarea conductelor de
aspira1:ie a vaporilor de freon la in-

stal&1iile cu mai multe compresoare:
a - vaporizatoru/ este p/asat mai jos;
b - vaporizatoru/ este p/asat mai sus;
1 - aspratie; 2 - panta; 3 - compre-
sor; 4 - linie de egalizare.
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Dupa montare, elementele instala-
tiel se supun Incercarf de etanseitate
cu un gaz inert (aer, azot, amestec de
aer si agent frigorific), la p= 1, 1'Pmax'ad'
Verificarea etanseitatii se poate face la
aer, cu spurna de sapun, la aer sl amo-
niac, cu hartle imbibata in fenolftaleina
(care din incolora devine rosie in pre-
zenta amoniacului), iar la aer ~i freon,
cu lampa haloida. Daca in decurs de
24 h presiunea nu scade cu mai mult
de 0,5 bar, etansarea este buna.

Schirnbatoarele de caldura (con-
densatorul, vaporizatorul, subracltorul)
se verifica la etanseltate si pentru cir-
cuitele secundare (pentru apa, saramu-
ra p=6 bar), presiunea trebuind sa
ramana constanta timp de 15 min.
Dupa remedierea eventualelor neetan-
seltatt, intreaga instalatie este suflata
cu aer sub presiune de 6...10 bar (pen-
tru evacuarea impuritatilor), apoi se su-
pune tncercanl de etanseitate la
P=Pmax'ad' Dupa verificarea etanseitatli,
se realizeaza izolarea frigorifica sau
terrnica a aparatelor ~i conductelor.

Fig. 18.1.5. Montarea conductelor de
scurgere a condensatului din mai

multe condensatoare, eventual
diferite, spre rezervor:

CE - condensator evaporativ; CMO -
condensator multitubular orizontal; RL
- rezervor de lichid; CV - conducta de
vapori refulati: CL - conducta de
lichid; Ce - conducta de egalizare a
presiunii.

9

Fig. 18.2.1. Umplerea instal~ei
cu agent frigorific:

1 - butelie de agent frigorific; 2 - can-
tar; 3 - robinetul buteliei; 4 - conduc-
ta de umplere; 5 - robinet de ali men-
tare; 6 - statle de dlstributie: 7 - robi-
net de inchidere; 8 - de la condensa-
tor; 9 - spre vaporizator.

18.2.2. Punerea in funqiune.

Deoarece pentru probe ~i incarcare cu
agent frigorific se folosesc compresoarele,
acestea se verifica, in prealabil. Astfel, se
oernonteaza, soata, reasarnbleaza si
incarca cu ulei dupa care se rodeaza in
gol (cu supapele de refulare si capacele
cilindrilor scoase) timp de 100...200 h.
Dupa rodare se schirnba uleiul ~i se
racordeaza compresorul la instalatle.

Uscarea instalatiel se face prin
suflare cu aer (Ia NH3 ~i S02), la freoni
fiind urrnata l;>ide 0 vacuumare inaintata
(cu compresorul ~i cu 0 pornpa de vid).

lncsrceree cu agent frigorific se
face prin intermediul statlei de distribu-
tie, apreciind volumul necesar de um-
plut, cu un cilindru de incarcare (Ia in-

statatiile mici) sau masa necesara, cu 0

balanta (la instalatiile mari). La fiecare
tub cu agent frigorific se veriflca conti-
nutul si masa.

Dupa vacuumarea instalatlei (cu un
compresor) se racordeaza tubul la ven-
tilul de alimentare al statiei de distribu-
tie si dupa evacuarea aerului din ra-
cord se in cepe umplerea (fig. 18.2.1).
Cantitatea de lichid ce trebuie introdu-
sa se deterrnina in functie de volumul
utilajelor componente si de gradul lor
de umplere (tab. 18.2.2).

Prepararea agentului intermediar se
face in bazine speciale, urrnarind ca
temperatura de congelare sa fie inferi-
oara cu cca 10 DC celei de vaporizare.
Pentru reducerea coroziunii, la sara-
muri, se adauqa inhibitori de coroziune
sau suostante care sa-i dea un ca-
racter bazic. Dupa decantare si filtrare
agentul intermediar se introduce in cir-
cuitul secundar cu pompa, realizand
aerisirea acestuia.

Punerea in tunctiune a insteletie!
cornporta urrnatoarele etape: preqatl-
rea instalatiel: pornirea compresorului;
alimentarea vaporizatorului cu agent
frigorific.

Preqatirea lnstalatiei consta in des-
chiderea robinetelor din circuitul frigo-
rific (cu exceptia celor din asplratia ~i
refularea compresorului sl de alimenta-
re a ventilului de reglare).

La compresor se verifica circuitul
de ulei si apa de racire, starea apara-
telor de rnasurare, Se deschide robine-
tul de refulare si se porneste motorul.
La atingerea turatiei nominale se inchi-
de robinetul de scurtcircuit intre refula-
re si aspiratie, deschizandu-se, treptat,
robinetul de aspiratie.

Se porn esc ventilatoarele (Ia vapo-
rizatoarele racitoare de aer) sau agita-
toarele sl pompele (Ia vaporizatoarele
racltoare de lichide) din circuitul agen-
tului raclt, Se allrnenteaza vaporizatorul
cu lichid frigorific, prin deschiderea
treptata a robinetului din amonte de
ventilul de reglare.

a

Fig. 18.2.2. Aparate de detectare
a sciplrilor de agent frigorific

din instal~e:
a - lampa haloida;

b - detector electronic;
c - detector prin tiuorescents

(procedeul spectroline).

18.2.3. Exploatarea

Pentru 0 functionare corecta si
econornlca se urrnareste rnentinerea
parametrilor ceruti de consumator
(temperatura, umiditate, vlteza) cu cos-
turi de exploatare cat mai red use (con-
sum uri de energie, agent frigorific, apa,
ulei), pentru 0 perioada cat mai lunga.

lnstalatla functioneaza corect cand
conducta de aspiratie este brurnata, iar
cea de refulare fierbinte, nu se aud ba-
tai in compresor sau in pornpe. Pentru
economisirea energiei, temperatura de
condensare trebuie sa fie cat mai co-
borata, urrnarindu-se debitul sl tempe-
ratura agentului de racire,
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Intretinerea instalatiel irnplica: asi-
gurarea ungerii corecte (presiunea ule-
iului sa fie cu 0,5 ... 1,5 bar superioara
celei de aspiratie); curatlrea filtrelor sl
deshidratoarelor; curatrea supratetelor
de transfer termic sl eventuala degivra-
re; dezaerarea; verificarea etanseitatii
circuitului frigorific (se pot folosi detec-
toare chimice, corespunzatoare agen-
tului, ~i detectoare speciale, electroni-
ce sau prin fluorescenta - spectroline -
ca in fig. 18.2.2); verificarea concentra-
tlei sl pH-ului saramurii; verificarea
durltatii apei de racire: verificarea
arrnatunlor de siguranta sl control.

Demontarea conductelor, utilajelor
si arrnaturilor sl executarea sudurilor se

Fig. 18.2.3. Montarea antivJbr&1i1a uti-
lajelor din instal~i frigorifice:

a - esezeree compresorului $i moto-
rului pe 0 placa sntivlbmiii; b -

suport elastic (Stabiflex, Paulstra);
1 - arrnatura interioara: 2 - orificiu
fixare; 3,4 - cauciuc; 5 - capac de
protectie; 6 - qarnitura din cauciuc;
7 - placa antivibratii din cauciuc;
8 - soclu intermediar din beton.

2

Fig. 18.2.4. Amortizor de vibr&1ii,
plasat pe refularea compresorului:

1 - compresor; 2- punct fix.

pot face numai dupa lndepartarea
agentului frigorific si a uleiului din
acestea, de personal calificat, cu echi-
pament de protectie specific.

In sala de rnasini, se afiseaza, la loc
vizibil, schema de montare a instalatlel
~i instructiunile de Intretinere. In jurna-
lui de exploatare a instalatlei se inscriu
parametrii de functionare ~i detectiunile
semnalate.

18.2.4. Limitarea zgomotului

Functionarea instalatlel frigorifice
este insotita de zgomot ~i vibratll dato-
rate utilajelor in rniscare (compresor,
pompa, agitator, ventilator), cat si
curgerii fluidelor.

Limitarea zgomotului si a vibratiilor
cat ~i a transmiterii lor se face, initial,
in faza de montare, arnplasand utilajele
zgomotoase in spatii corespunzatoare
~i prevazandu-Ie cu fundatii indepen-
dente de cele ale cladirii si cu placi din
cauciuc sau suporturi elastice pe fun-
datie (fig. 18.2.3). Fiecare compresor
se arnplaseaza, lrnpreuna cu motorul
de antrenare, pe 0 fundatie proprie.
Pentru pompe se pot realiza tundatli
comune la 2-3 elemente. Placa antivi-
bratii se plaseaza sub un masiv inter-
mediar din beton care asigura repartitia

sarcinii pe toata suprafata de cauciuc.
Legaturile la conductele de refulare

ale compresorului se fac cu amortizoa-
re de vibratii, din tesatora metalica fle-
xibila, ondulata (otel inoxidabil sau aliaj
din cupru).

Se amplaseazii in portiunea dreapta a
conductei, in plan orizontal, perpendicular
pe sursa de vlbratt, cu 0 curba la 90°,
pentru preluarea vibratiilor generate in mai
multe directii (fig. 18.2.4).

In timpul exptoataru instalatiei se
urrnareste 0 functlonare cat mai echili-
brata a compresoarelor, ventilatoarelor
sl pompei or. Vitezele de circulatie a
fluidelor se lirniteaza la valorile maxi me
admisibile (2...2,5 m/s pentru lichide,
3...4 m/s pentru aer in canale sl 7 rn/s
intre aripioare sl 12... 15 m/s pentru va-
porii de agent frigorific).

Canalele de aer pot fi prevazute cu
izolatie acustica. Pentru limitarea zgo-
motului la bateriile de racire se rigidi-
zeaza lamelele, prevazand aripioare
comune la mai multe conducte.

TabeluI18.2.1. Presiuni maxime admisibile ,i de incercare ale instal&1iilorfrigorifice.
Grupa Fluidul frigorific Presiunea nominata Presiunea de

maxima admlslclla incercare hioraulica
[bar] [bar]

I Bioxid de carbon 105 158
R11 2 3
R12 13,5 20
R22 16 (22) 24 (33)

II Amoniac 16 (22) 24 (33)
Clorura de metil 12 18

Bioxid de sulf 8 12
III Etilena 80 120

Propan 13 19,5

TabeluI18.2.2. Gradul de umplere cu lichid a utilajelor frigorifice.
Denumirea partii instalatiei Umplerea maxima

adrnisiblla [% voll
Va~orizator functionand uscat 80
Vaporizator functlonand innecat 100
Vaporizator cu placi 80
Condensator multitubular orizontal 15
Rezervor de lichid 80
Subracitor teava in teava 100
Butelie de racire intermediara 30
Separator de lichid orizontal 20
Separator de lichid vertical 30
Separator acumulator orizontal 30
Separator acumulator vertical 50
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18.3. Depanarea instalaJiilor
frigorifice.

tionarii acesteia pot apare defectiuni sl
chiar avarii. in tabelul 18.3.1. se prezin-
ta cateva semne de functionare defec-
tuoasa, cauzele care Ie-au produs sl
rnasurile de remediere necesare.Cand nu sunt respectate instructiu-

nile de montare, exploatare sl lntretine-
re corecte ale mstalatlel, in timpul func-

TabeluI18.3.1. Semne de functionare defectuoasl a Instal.,el frigoriflce, cauzele care
Ie-au produs ,I misurtle de remediere necesare.

Semne de functionare defectuoasa Cauze Masuri de remediere
1. Presiunea de refulare prea rldicata Apa de racire - Se verifica debitul sl presiunea

sl temperatura de condensare prea insuficienta la condensator pompelor de apa;
mare fata de aceea a apei de raclre - Se mareste debitul de apa:
(normal, (Je = (JWM + 5 ... 6°C) - Se verifica distributia apei in

condensator.
Blocarea suprafetei de transfer termic a - Se indeparteaza piatra;
condensatorului - Se r~ne uleiul.
Blocarea lichidului in condensator - Se veritica scurgerea lichidului din

condensator;
- Se scoate 0 cantitate de lichid (Ia

instalatille fara rezervor).
Repartizarea neunitorrna a vaporilor in - Se veriflca daca Incalzirea panouri-
panourile condensatorului lor este unltorrna si se asigura dis-

tributia corecta a vaporilor.
Suprafata insuficienta a condensatorului - Se veriflca daca nurnarul com pre-

soarelor in functiune este cel pro-
iectat si se opresc, eventual, unele.

Robinetul de reglare inchis sau putin - Se deschide mai mult robinetul de
deschis reglare.
Aer in instalatie - Se dezaereaza,

2. Presiune scazuta la condensator, Prea rnulta apa de racire - Se reduce debitul de apa,
iar temperatura de condensare este a- Prea putin agent frigorific - Se introduce agent
proplata de cea a apei de racire frigorific in instalatie.
3. Presiunea de aspiratie prea scazu- Strangularea aspiratiei - Se verifica deschiderea

ta, iar temperatura de vaporizare prea robinetelor din asplratle:
scazuta fata de cea a mediului racit - Se verifica ~i se curata filtrele
(normal, (JO=(JSM - 6... 10 "C) din aspiratle.

Alimentare insuficienta cu lichid frigori- - Se verlflca robinetul de reglare daca
fic a vaporizatorului nu este infundat;

- Se verifica daca robinetul de reglare
nu este prea mic;

- Se verlfica filtrele de agent frigorific;
- Se veriflca daca conducta de lichid

de la SL la V nu este plina de ulei.
inrautatirea transferului - Se deconqeleaza:
termic la vaporizator - Se scoate uleiul in exces.
Compresor prea mare tata de vaporiza- - Se reduce puterea compresorului;
tor - Se inlocuieste vaporizatorul cu unul

mai mare.
Putin agent frigorific - Se cornpleteaza,

4. Scaderea rapida sl continua a pre- Oprirea ventilatoarelor, - Se veritica cauzele opririi si se re-
siunii de aspiratie agitatoarelor sau a pompei or pornesc.

Concentratia saramurii - Se verifica concentratia sl se nor-
necorespunzatoare rnalizeaza,
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Continuare tabeluI18.3.1.
Semne de functionare defectuoasa Cauze Masuri de remediere

5. Presiunea de aspiratle mare, cilin- Robinetul de reglare prea mult deschis - Se reduce deschiderea
drii compresorului brurnati, conducta robinetului de reglare.
de refulare rece. Flotorul blocat deschis - Se deblocheaza flotorul,
Protectia compresorului irnplica: Flotorul montat prea sus - Se rnonteaza mai jos.
- inchiderea robinetului de asplratie; Separator de lichid prea mic - Se dubleaza sau se pune
- oprirea allrnentarii cu lichid sl altul corespunzator,

racirea cilindrilor; Nu se scurge lichidul din SL spre V - Se curata filtrul;
- deschiderea aspiratiei treptat - Se lnlocuieste conducta
- supravegherea presiunii la ulei. cu una mai mare.

- Se plaseaza SL mai sus.
Robinetul de injectle prea mult deschis - Se reduce deschiderea.

6. Presiunile de aspiratie sl refulare Prea mult agent frigorific - Se scoate agentul in exces
cresc brusc, Insotite de brumarea ci- Robinetul de reglare prea mare - Se inlocuieste VR
lindrilor, la 0 deschidere redusa a VA. fata de vaporizator cu unul corespunzator

7. Presiunea de asplratie creste Robinetul cu flotor sau VR prea mare; - Se schirnba duza, flotorul sau VR;
brusc, asociata cu inec de lichid. Crestere brusca a sarcinii frigorifice. - Se anunta frigotehnistul.
8. Presiunea de aspiratie ~i tempera- Compresoare insuficiente in functiune. - Se porn esc ~i alte compresoare

tura din spatille racite scad greu, desi si se face reglarea;
reglarea este norrnala - Se verifica incarcarea

in spatule ractte:
- Se veritica compresoarele daca nu

sunt defecte.
9. Temperatura de refulare rldicata Presiunea de refulare rldicata; - Se rernediaza conf. pct.1.

Presiunea de aspiratie scazuta: - Se rernediaza conf. pct. 3.
Raport mare de compresie. - Se injecteaza lichid in aspiratie (sprit);

- Se realizeaza compresia
in doua trepte.

10. Scade capacitatea compresorului Uzarea seqrnentilor: - Se inlocuiesc.
Defectarea supapei - Se verifica si, eventual,
de aspiratle. refulare sau slquranta; se lnlocuieste.
Filtru de asplratie infundat; - Se veriflca sl se curata,
Presiune de aspiratie scazuta - Se reduce presiunea de refulare;
sau cea de refulare ridicata. - Se reqleaza alimentarea cu agent a

vaporizatorului.
11. Oscilatii mari la manometrul Blocarea clapetelor supapelor - Verificarea supapei
de aspratie (refulare) ~i batai de aspiratle (refulare). de aspiratie (refulare).
la supapele de aspiratie (refulare) din cauza rnurdariei (ulei ars)
12. Incalzlrea excesiva Clapete sparte la supapele de refulare - Se inlocuiesc clapetele sparte.
a cilindrilor compresorului
13. lncalzlrea laqarelor sl a cilindrilor Ungere detectuoasa - Se veritica presiunea uleiului;

- Se veriflca viscozitatea uleiului.
14. Consum mare de ulei refulat Presiune mare in pompa de ulei; - Se regleaza presiunea pompei de ulei.
de compresor in Instalatie. Segmentii uzati, - Se inlocuiesc seqmentii,
15. Dezamorsarea pompei de ulei. Se asp ira aer - Se verifica imbinarile

prin irnblnarlle demontabile. din aspiratia pompei.
16. Nu se realizeaza temperatura in Suprafata mica de racire - Se rnareste supratata de racire,

spatiul racit, Circulatie defectuoasa a saramurii - Se verifica si se aeriseste
circuitul saramurii.

Transfer termic scazut - Se verifica suprafata vaporizatorului
~i se curata sau se degivreaza.

Incarcarea excesiva a spatiului racit, - Se iau rnasuri de
rnanipulari indelungate respectare a proiectului.
lzolari degradate ~i usl neetanse - Se refac lzolatiile si etansarile usilor.





T. Elemenle de lermolehnica

Capilolul 19
Translerul de caldura si de masa,
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Propagarea caldurii este un fenomen
complex sl se peate realiza in 3 feluri: prin
conductle, convectie, radiatie.

- Conductie termics reprezinta
transferul de cal dura prin corpurile
solide sau prin straturile de fluid subtlri
aflate in repaus, de la 0 partlcula la
alta, acestea fiind in repaus.

- Conveciie cetdunt reprezinta
transferul de cal dura intre un fluid sl su-
prafata unui corp solid aflat in contact,
la alta temperatura, sau intre diferitele
parti ale fluidului in rnlscare, Convectia
este lnsotita sl de conductie (de obicei,
neglijabila in raport cu prima) ca urmare
a contactului direct intre particulele me-
diului fluid. Exlsta doua tip uri de con-
vectie: libera sl fortata.

- Radiatia termica este un fen omen
de transfer de energie care toloseste
ca suport material undele electromag-
netice. La contactul cu corpurile pe
care cade, radiatla este absorb ita, re-
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Flg.19.1.1. Ordinul de mlrime
al coeficlentulul de conductlvitate

termlcl A. pentru diverse substame:
1 - vapori ~i gaze organ ice; 2 - mate-
riale amorfe izolatoare; 3 - ulei; 4 - va-
pori ~i gaze anorganice; 5 - lichide or-
ganice; 6 - lichide anorganice; 7 - so-
lutii anorganice apoase;8 - solutii or-
ganice apoase; 9 - prafuri; 10 - mate-
riale refractare; 11 - cristale; 12 - me-
tale lichide; 13 - aliaje metal ice indus-
triale; 14 - metale pure.
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Fig. 19.1.2. Dependenta coeficientulul
de conductivitate

tennlcl ). de densitatea materialului p:
1 - gresie calcaroasa: 2 - beton cu
pletris; 3 - zldarie de caramida;
4 - gazbeton ~i beton usor; 5 - placi
fibrolemnoase; 6 - corp uri de umplu-
tura (nisip, zqura).

flectata sau transrnisa prin ele, in
proportli diferite, in functie de natura
materialelor. In acelasi timp, corpurile
emit energie radianta sub forma de
cuante sl impulsuri, radiatia avand un
caracter corpuscular-ondulatoriu.

In procesele termice din domeniul
tehnic Intalnim, adesea simultan, cele
trei moduri de transfer de cal dura.

temperaturii. Integrarea ecuatiei
(19.1.1) pentru cazurile frecvent lntalnl-
te in practica conduce la relatille indi-
cate in tabelul 19.1.1 (anexa 19.1).

Valorile coeficientului de conductivi-
tate termica (se foloseste ~i termenul de
conductibilitate) A determinate in labora-
tor, depind, in principal, de temperatura
materialului si de continutul de umiditate
al acestuia. In general, ooata cu cresterea
temperaturii, A creste la materialele de
constructii, la vapori ~i gaze ~i se rnicso-
ream la fluide si metale.

Odata cu cresterea urniditatii sl
densitatil, creste sl coeficientul A. Po-
rozitatea materialelor inftuenteaza sen-
sibil coeficientul A. Materialele cu pori
de dimensiuni mici sunt bune izolatoa-
re termic. Presiunea intluenteaza, de

19.1. Condu~a tennici
Legea fundarnentala a conductlei

termice (Iegea lui Fourier) este definita
astfel: "fluxul termic unitar este propor-
tional cu gradientul de temperatura":
q =-A grad t [W/m2] (19.1.1),
semnul minus aratand ca fluxul termic
se transmite in sensul descrescator al

-100 600o 100 200 300 400 500
Temperatura medie 1°C)

Fig. 19.1.3. VariaJja coeficientului de conductivitate tennicl ). cu temperatura:
1 - lemn; 2 - Kiselgur cflramizi; 3 - beton celular autoclavizat; 4 - Kiselgur - rnasa:
5 - silica; 6 - sarnota: 7 - fibre minerale; 8 - vata din sticla; 9 - vata din zgura +
vata din sticla; 10 - placi usoare: 11 - placi aglomerate din lemn; 12 - pluta
expandata; 13 - alfol; 14 - iporca; 15 - polistirol; 16 - aer uscat lini~tit; 17 - vapori
de apa saturati.
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Fig. 19.1.4. Materiale expanciate (spumame), folll ,I materiale termolzolatoare
pentru temperaturi sclzute (dupl Zeltner):

1 - stiropor; 2 - pluta: 3 - iporca, piaterm; 4 - stiroflex; 5 - vinidur; 6 - velit;
7 - isoflex; 8 - moltopren; 9 - PVC celular; 10 - silicon - spuma de rasini;
11 - sticla expandata (spurnanta); 12 - Altol.
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asemenea, coeficientul A. La cresterea
presiunii (pan a la 0 valoare critica, in
functie de material) are loc 0 scadere a
coeficientului A, expllcabila prin micso-
rarea porilor. La lichide, coeficientul A
se apropie ca rnanrne de cel al mate-
rialelor izolatoare, in tunctie de natura

lichidului, presiune sl temperatura.
Gazele au cele mai mici valori ale
coeficientului A, depinzand, si ele, de
presiune sl temperatura.

Ordinul de rnarirne al coeficientului
A, pentru diverse materiale, este indi-
cat in fig. 19.1.1 sl tabelul 19.1.2. De-

TabeluI19.1.2. Domeniilede yari~ ale coeficientuluide conductivitate tennici A [W/m·K).
Materialul A Materialul A
Metale 7...420 Materiale termoizolatoare, 0,03 ...0,07

de natura orqanica
Aliaje 11... 150 Idem, de natura anorqaruca 0,05 ...0,11
Pietre naturale 1,5...4 Gaze 0,01 ...0,23
Materiale de constructii 0,2 ...3,5 Aer la ° °C 0,024

50°C 0,028
Materiale rezistente la foc 0,7 ...3,5 Fluide 0,1 ...0,6

pendente coeficientului de conductivi-
tate terrnica A de densitate, pentru ma-
terialele de constructli este indicata in
fig. 19.1.2. In fig. 19.1.3 este indicata,
pentru materiale termoizolatoare, va-
riatia coeficientului A cu temperatura.

Coeficientii de conductivitate termi-
ca A au fost grupati pe start de agre-
gare. Pentru substantele solide, coefi-
cientul de conductivitate terrnica A a
fost indicat in Anexa I, volumul Instala-
tii de incalzlre ~i in tabelul 19.1.3 (ane-
xa 19.2). In tabelul din Anexa I se indi-
ca, in mod suplimentar, ~i alte caracte-
ristici termofizice ale materialelor si
elementelor de constructii.

In tabelele 19.1.4 ~i 19.1.5 se ga-

TabeluI19.1A. Coeficientul de conductivitate tennici A. pentru Ilchlde, la 20 °C [W/m·K).

Lichidul A Lichidul A
Acetona 0,180 Esenta de petrol 30°C 0,131
Acid acetic 0,193 100°C 0,124
Acid clorhidric 0,400 Eter etilic 0,138

Acid formic 0,257 Etilen glicol 20°C 0,258

Acid sulfuric 0,314 100 0,269

Alcool amilic 0,164 Gudron 0,140

Alcool butilic normal 0,167 Glicerina 0,258

Alcool etilic 0,182 Kerosen 30°C 0,150

Alcool metilic 0,212 Sulfura de carbon 30°C 0,160

Apa O°C 0,555 Sulfura de etil 12°C 0,138

20 0,598 Mercur 9,304

40 0,627 Nitrobenzen 0,151

60 0,651 Nitrobenzol 0,137

80 0,669 Parafina 0... 100 °C 0,126

100 0,682 Petrol 20°C 0,151

120 0,685 100°C 0,134

140 0,684 Pentan 0,117

150 0,683 R220°C 0,099

200 0,665 R120°C 0,081

250 0,624 R5020°C 0,076

300 0,564 Sodiu 100°C 84,78

Amoniac 0,494 210°C 79,55

Anhidrida carbonica (CO2) 0,087 Terebentina 15°C 0,128
Toluen 0,151

Anhidrida sulfurica (S02) 0,199
Toluol 0,141

Anilina 0,172 Tricloretilen 50°C 0,138
Benzen 0,154 Ulei pentru motoare de avion 20°C 0,145
Benzina de petrol 0,131 100°C 0,137
Benzol 0,120 20°C 0,154
Cloroform 0,129 Ulei pt. cilindri 50°C 0,151
Clorura de magneziu (20%; 0 "C) 0,452 100°C 0,149
Clorura de metil 0,163 200°C 0,142
Combustibil de calorifer (Iichid tip M) '" 0,140 Ulei de ungere 20°C 0,144
Difil (26,5% difenil; 73,5% difenil oxid) 100°C 0,140

20°C 0,138 120°C 0,138
100 0,127 Ulei de rnasline 0,169
200 0,112 parafina 0,124
300 0,098 ricin 0,181
400 0,083 transformator 0,124
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Rg. 19.1.5. Domeniile de temperaturi pentru folosirea materialelor
termoizolatoare (dupi Zeltn.,:

a - Kiselgur; b - fibre din sticla; c - azbest; d - lana minerala;
1 - rnasa de presiune joasa; 2 - rnasa de presiune inalta: 3 - fire trase; 4 - fire
alcalin sarace; 5 - clasa speclata: 6 - alb; 7 - albastru; 8 - leuna; 9 - isola;
10 - Ic::made zgura; 11 - sillan, anovolan; 12 - lana din bazalt; 13 - pietre si mase;
14-15 - praf de furnal - vrac; 16 - Kiselgur vrac; 17 - sterhamol M20;
18 - vermiculit vrac; 19 - fibre ceramice; 20 - diatomit (rezistent la foc).

TabeluI19.1.S. Coeficientul de conductlvltate termlcl A. [W/m'K]
pentru gaze ,I vapori la 1 bar,

Substanta 103j.,_

IsroCl -200 -100 0 50 100 200 300
Aer - 16,4 24,2 27,9 31 38,4 46,5
Alcool etilic - - 13,8 17,4 21,3 - -
Alcool metilic - - 14,3 18,1 22,1 - -
Amoniac - - 22 32,6 46,5 58,1
Azot - 16,5 24,3 27,4 30,5 38,4 44,2
Benzol - - 8,84 12,9 17,6 28,4 -
Bioxid de carbon - 8,1 14,3 17,8 21,3 28,3 35,2
Bioxid de sulf - - 8,4 - - - -

Clor - - 7,8 11,6 15,1 17,4
Cloroform - - 6,5 8,0 10,0 14,0 17,4
Diflordiclormetan - - 9,3 11,6 14,0 - -

Eter - - 13,3 17,4 22,6 34,4 -
Gaze de ardere - 23 28 32 40 49
Heliu 59,1 103,2 143,6 160,5 171,0 - -
Hidrogen 51,5 116,3 175,6 202,4 224,5 266,3 296,6
Metan - - 30 37 - - -
Oxid de carbon - 15,1 23 29,1 34,9 -
Oxigen - 16,2 24,5 28,3 31,7 40,7 47,7
Vapori de apa - - 19 21,5 24,8 33,1 43,3

TabeluI19.1.6. Continutul mediu de umiditate al materialelor
de constru~i ,I termoizolatoare 1.&0 [%].

Materialul f.l.O Materialul uo
Substante anoroanice Substante oroanlce
Pereti din caramida 1...2,5 Placi din oluta 2... 13
Pereti din caramida cu Qoluri 1,5...4 Placi usoare de constructii 15...30
Pereti din pietre sl placi 3,5 ... 13 Lemn
Beton 1...3,5 -in incapen inchise 6 ...8
Tencuiala interioara 1...lU -Iemn de constructii, 15...20
Tencuiala exterloara 2...5 ferestre ~i usi in aer liber
Parnant, nisipos 8... 14 Placi pentru captusire 15...30
Parnant argilos, humus 23 ...28 din fibre organ ice

sesc valorile coeficientului ). pentru li-
chide si, respectiv, pentru gaze sl va-
pori. Continutul de umiditate mediu al
materialelor de constructii sl termoizo-
latoare se gase~te in tabelul 19.1.6.

ln fig. 19.1.4 sunt prezentate mate-
riale termoizolatoare sl limitele tempe-
raturilor intre care pot fi folosite, iar in
fig. 19.1.5 temperatura maxima pana la
care pot fi utilizate.

19.2. Conveq:ia
Legea fundarnentala a transferului

termic prin convectie (schimb de
caldura intre 0 suprafata ~i un fluid),
cunoscuta sub numele de "Iegea lui
Newton", permite calculul fluxului de
cal dura (/J care este proportional cu su-
prafata de schimb termic A ~i cu dife-
renta dintre temperatura peretelui (su-
prafatei) Op sl temperatura fluidului Ofl:
(/J =A·h(O -Ofl) [Wj (19.2.1),
coeficierrlul de proportionalitate h se
numeste "coeficient de convectie a
ciildurii" [W/m2·Kj, este 0 functie de
mai multe variabile ca temperatura, vi-
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Fig. 19.2.1. Coeficientul de conv~e
a clldurii, he ,Ia milFCBreain jurul

unui cillndru orizontal:
a - misceree aerului (17-18 °G) in

jurul unei tevi; b - misceree aerului
in jurul unui conductor electric.
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teza, conductivitatea terrnica, viscozi-
tatea, cal dura speciflca, densitatea etc.
~i se calculeaza pentru rniscarea turbu-
lenta ~i larninara cu ajutorul relatiilor
criteriale. Convectia caldurii poate fi
"fortata" (cel mai important mod de
transfer termic convectiv, deoarece se
tntalneste aproape in toate cazurile

practice) sau "libera (naturale)" la care
schimbul convectiv este cauzat de di-
ferenta de densitate.

Structura relatlilor criteriale:
- pentru convectia naturala

A ( )m Ah = Nu T = C Gr· Pr .f (19.2.2);
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- pentru convectia tortata

A A
h = Nu __!!_ = CRem . Pr" . _!!_ (19.2.3);

I I
in care:

hI
Nu = ;:- criteriul Nusselt

II

(19.2.4);
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Fig. 19.2.5. CoeftcIentuI de convectie a
cilduril, he ' Ia pardoseali caldi.

v
Pr = ~ criteriul Prandtl (19.2.5);

gl3
Gr = -2 f3/jT criteriul Grashof (19.2.6),

v

unde:
Aft - este coeficientul de conductivitate

terrnica pentru fluide, [W/m·K];

v=l:!:_ - coeficientul cinematic de visco-
P zitate [m2/s];

11 - coeficientul dinamic de viscozitate
[N·s/m2];

p - densitatea fluidului [kglm3];
a=Alpep - coeficientul de difuzie termi-

ca, [m2/s];
cp - caldera specitica rnasica [J/kg·K];
I - lungimea caracteristica [m];
9 - acceleratia gravitatiei [m/s2];
f3 - coeficientul izobar de varlatie a vo-

lumului (pentru gaze considerate
ideale f3=1/ T) [11K];

/jT=(JP-(JfI=Tl-T2- diterenta de tempe-
ratura [K];

C, m, n, - constante experimentale, ca-
racteristice fiecarui tip de
rniscare.

Alaturi de relatiile criteriale care des-
criu, cu rigurozitate, fenomenele de
transfer termic convectiv se folosesc, in
practica, ~i relatli aproximative, simple,
dar cu domenii de aplicabilitate limitate.

19.2.1. Convec1ia liberi
in spatii nelimitate

Se poate considera, spatiu nelimitat,
in situatiile in care suprafata de transfer de
caldura se afla plasata, fie izolat, fie in
apropierea altor suprafete, fara a fi influen-
tate de acestea. In acest fel, curentii for-
rnati de suprafata de transfer se dezvolt8.

1=1-2m~
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Fig. 19.2.6. Coeflclentul de convec1ie
a cilduril he la panouri radiante
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independent de configuratia spatiului In
care se tomeaza. Reprezintfl marea ma-
joritate a cazurilor Intalnite In practica cum
ar fi: rniscarea In jurul unei tevi orizontale

T. Elemente de Termotehnicii
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Fig. 19.2.8. Coeficientul de conveqie
a cAlduril hc pentru pilei verticale ,i
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3 - perete 1>1m (8aer=20 "C),
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Fig. 19.2.7. Coeficientul de conveqie
a cAldurii hc la 0 placA verticali de

lntltime micA.

6

sau verticale, rniscerea In lungul unei placi
orizontale mai calde la partea superioera
sau inferioara, mecerea In lungul unei
placi plane verticale (perete), rnlscarea In
jurul unui corp de forma sferlca. in tabelul
19.2.1 (anexa 19.3) si in fig. 19.2.1-19.2.9
sunt prezentate relatii de calcul sau no-
mograme pentru determinarea coeficien-
tului de convectie a caldurii hc [W/m2·K].

19.2.2. Conv~a liberi
in s~i limitate

Cand spatiul in care se dezvolta 0
rnlscare este mic, curentii convectivi se
intluenteaza unii pe altil rnodlflcand as-
pectul curgerii. Procesul de transfer
termic depinde, in mare rnasura, de
forma ~i modul de dispunere a supra-
tetelor care rnarqinesc spatiul in care
are loc curgerea libera a fluidului. Ase-
menea situatli se intalnesc In cazul fe-
restrelor sl usilor dubie, a peretilor du-
bli, la schimbatoare de caldura etc.

Transferul de caldura prin convec-
tie, in spatli limitate, se face inlocuind
procesul real cu un proces echivalent
de conductle a caldurii, corectat cu un
coeficient E c :

A A
q = E _ (T - T ) = _l (T - T ) [W/m2]

C(j 1 2 (j 1 2
(19.2.7).

Coeficientul de corectie se exprirna
printr-una din relatlile criteriale (dupa
Isacenko):
Ec=Gr'Pr pentru G,.Pr< 103 (19.2.8);
Ec=1,05(Gr·PrjJ-3 pentru 103<G,.Pr< 1()6

(19.2.9);
Ec=0,40(Gr'PrjJ-2 pentru 1()6<G,.Pr<1010

(19.2.10),
sau cu ajutorul relatlei aproximative re-
prezentata grafic in fig. 19.2.10.

19.2.3. Conv~a fol1&ti

Reprezintfl eel mai important mod de
transfer de caldura prin convectie ~n
regim laminar sau turbulent) in gaze sau
lichide. Convectia fortatfl este intalnitfl la

I curgerea in lungul unei placi plane sau
unei conducte, la curgerea prin tevi, con-
ducte sau conducte cu sectune necircu-
lara, la curgerea transversela peste 0 tea-
va sau un fascicul de tevi,

Helatiile de calcul pentru determinarea
coeficientului de convectie a calduni, la
convectia fortatfl hc [W/m2·K], sunt sinteti-
zate in tabelul 19.2.2 (anexa 19.4). Pentru
anumite situatii sunt redate ~i nomograme
pentru determinarea coeficientului hc'
Aceste nomograme se prezintfl in figurile
19.2.11 ~i 19.2.12.

in convectla tortata la curgerea prin
conducte cu sectiune neciroulara se
utilizeaza relatille de la conducte circu-
lare in care lungimea caracterlstlca es-
te Inlocuita cu diametrul echivalent
dech=4A1P (19.2.11),
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A - sactlunea curgerii [m2] sl
P - perimetrul udat al sectiunii de

curgere [m].
Pentru sectiuni inelare, he se deter-

mimi cu relatia criteriala:

( )

0,25

). Pr Dh = 0017-" Reo,B. PrO,4 - '-
c ' d ~ d

ec p

(19.2.12);
D - diametrul conductei exterioare;
d - diametrul conductei interioare;
d h=D-d.

ecLa curgerea In conducte curbate se
utllizeaza relatiile anterioare amplificate
cu factorul de corectie
E =1+1,8·dIR
(R - raza de curbura a curbei);
heorectat=Ee·he (19.2.13)

lntluenta ruqozitatii este luata In
considerare prin intermediul unui coefi-
cient supraunitar E,:

( )

0,25
). Prh = 0022 __!!_ Reo,B, PrO,47 - • E

c 'd. Pr r
I P

pentru slo,>8 (19.2.14)
E,=exp·(11·0,ls) pentru s/s, >13;
E,=exp·(0,065·slo,) pentru s/s, s13

(19.2.15),
cu:

s - distanta dintre 2 nereqularitati ve-
cine;

0, - rugozitatea relativa.
Convectia tortata In regim turbulent

prin tub uri cu sectiune circulara poate
fi calculate cu diverse ecuatn criteriale.
Se recornanda pentru coeficientul me-

diu de convectle h, relatia lui Miheev
(pe baza generalizarii numeroaselor
date experimentale)

( )

0,25

h = 0,021· ReO,B, Pro,43!2_ .!:.. E
Pr d t

P

(19.2.16 a).
Criteriul Pr se calculeaza pentru

temperatura p~retelui tevii cu proprie-
tatile fizice ale fluidului, iar coeficientul
et are valorile indicate In tabelul 19.2,3.

Coeficientul mediu de convectle, In
regim turbulent, la curgerea transver-
sala perpendiculara pe axul tubului
peste un tub cilindric a fost determinat
experimental sl are expresia:
h=C·Rem·p,o,33·).fd (19.2.16 b),
constantele fiind precizate dupa R. Hil-
pert In tabelul 19.2.4.

in cazul tub uri lor cu alta sectiune
decat cea circulera, relatia de calcul
este aceeasl ca In cazul tub uri lor cilin-
drice, iar valorile constantelor sunt in-

dicate In tabelul 19.2.5.
Convectia tortata In exteriorul fasci-

culelor de tevi, In cazul In care rnisca-
rea este paralela cu axul tevilor se cal-
culeza cu relatia lui Mc Adams
he=0,023·ReD,B.p,o,4·).fd (19.2.16 c),
In care lungimea caracteristica se cal-
culeaza cu relatia 19.2.11. Daca fluidul
se rnisca perpendicular pe fasciculul
de levi, se disting doua asezarl: In co-
ridor sl In eslchler (tab. 19.2.6). Pentru
calculul coeficientului de convectle he

d- I' Jse recoman a re alia:
heFCE'Rem·P,o,4,).fd (19.2,16 d),
care este valabila In domeniul 1,2<s/ds5

Daca tubul sau fasciculul de tuburi
este atacat de curentul de fluid sub un
unghi cp<90°, transferul de caldura se
calculeaza cu relatia:
h =E ·hgO" (19.2.17 a).

'P Valorile coeficientului E pentru un
tub sau un fascicul de tUburi sunt
indicate In tabelul 19.2.7.

Convectla tortata In exteriorul unei

TabeluI19.2.3. Coeficientul Et la curgerea Tn regim turbulent.

Re lid, I - lungimea tevii
1 2 5 10 20 30 50

104 1,65 1,5 1,34 1,23 1,13 1,07 1
2.104 1,51 1,4 1,27 1,18 1,10 1,05 1
5.104 1,34 1,27 1,18 1,13 1,08 1,04 1
105 1,28 1,22 1,15 1,10 1,06 1,03 1
106 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1

TabeluI19.2.7. Valorile coeficientului de corec1ie E",.

90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°
1 03 1 03 0 92 0 80 0 70 0 60 0 56 0 54''''. , , , , , , , ,

TabeluI19.2.4. Valorile constantelor Fascicul de tuburi 1 1 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42
reI&1ieipentru he la curgerea peste

un tub cilindric. TabeluI19.2.8. Valorile constantei A.

Re
CP,O,33 C m Temperatura Os 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(gaze) I (Iichide)

A=(j,,,3p2/m)O,25 1422 1646 1904 2128 2318 2453 2576 2654 2688 2722 27220,4 ...4 0,891 0,989 0,330
4...40 0,821 0,911 0,385 TabeluI19.2.9. Valorile coeficientului B.
40 ...4.103 0,615 0,683 0,466
4.103 .. .4.104 0,174 0,193 0,618 Temperatura Os 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

4.104 .. .4.105 0,0239 0,0266 0,805 B 1 1,23 1,43 1,59 1,73 1,84 1,92 1,99 2,05 2,08 2,11

TabeluI19.2.5. Valorile constantelor rel&1illorpentru Clc la curgerea peste un tub prismatic.

~
~O ~D ~O ~O ~D ~C) ~O.

a
Re 5.103",105 5,103." 105 5,103." 105 5,103,., 1,95'104 1,95'104".105 4,103,.,1,5,104 2,5,103".1,5.104 3.103".1,5'104

C·p~,33 0,222 0,092 0,138 0,144 0,0347 0,205 0,224 0,085
m 0,588 0,675 0,638 0,638 0,782 0,731 0,612 0,804

TabeluI19.2.6. Valorile constantelor rel&1iilor pentru Clcj la curgerea forJatl peste fascicule de tuburi.

Randul Coridor Esichier C
Asezare

Coridor Esicher
m e e' m e e' pQ1W Dfl~1 0,60 0,15 0,171 0,60 0,15 0,171 5 5

C = 1+ 0,1 . _!_ pt. 1,2 s _!_ s 3
2 d d ~o 10

0510,65 0,138 0,157 0,60 0,20 0,228 e e
5,

3...n 065 0,138 0,157 0,60 0,255 0,290
C = 1,3pt.- > 3 0de
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sfere se poate calcula cu relatia lui
McAdams, valabila pentru aer si alte
gaze in domeniul 20<Re<1,5·1(J5 la
diametre d=0,33 ... 150 mm:

A
he = 0,37 ; ReO

•
6

• PrO
.
33 (19.2.17 b).

Pentru numere mici ale criteriului
Reynolds (Re::::1)se recornanda folosi-
rea relatlei lui Kudriasev:

A
h = (2 + 0 388 Re 0.5. Pr 0.5) __!I_

e' d

(19.2.17 c).
Ordinul de rnarirne al coeficientului

de convectle pentru apa din cazane ~i
rezervoare:
Apa, lini~tita, sub temperatura de fier-
bere he=600 ...3500 W/m2-K_
Apa, in rniscare, sub temperatura de
fierbere he=2300 ...4500 W/m2-K_
Apa, la fierbere he=2300 ...7000 W/m2-K_

19.2A. Transferul de cildunl
la condensarea vaporilor

Condensarea reprezlnta trecerea
unui fluid din stare de vapori in stare li-
chida extragfmdu-i cal dura latenta de
vaporizare. Ea poate fi peticulers (Ia
lichidele care uda suoratata de transfer
de caloura) sau globulara (Iichide care
nu uda suprafata),

Transferul de caldura este mai in-
tens la condensarea globulara dedit la
cea peuculera.

• Condensarea pe suprafata exteri-
oars a tuburilor (levilor), plscilor

- Tub orizontal:

h = 0,724 . A~ r [W/m2·K]
e d. t1T

5

(19.2.18),
cu:

r - este caldera latenta (masica) de
condensare (vaporizare) [kJ/kg];

d - diametrul exterior al tevii [m];
t1T =8 -8 - diterenta de temperatura

ssp dintre fluid sl perete [K];
A - constanta in functie de temperatura

fluidului, conform tabelului 19.2.8.
Coeficientul he se poate calcula sl

cu relatia aproxirnativa:

( )

0.25

he = 8900 d. ~Ts [W/m2·K]

(19.2.19 a).
Condensarea vaporilor in exteriorul

fasciculelor de tevi orizontale depinde
de modul de asezare a acestora: e~i-
chier, coridor, Ginabat. in toate aseza-
rile, tevile din primul rand se comporta,
la condensare, ca tevile singulare, coe-
ficientul de convectie calculandu-se cu
relatia 19.2.18. La randurile urrnatoare
coeficientul de convectie se rnlcsorea-
za, pelicula actionand ca un izolant.
Coeficientul de corectle pentru randu-
rile 2, 3, ... ,n se calculeaza separat pen-
tru fiecare rand cu relatla:
h.=c.·h1 (j=2,3, ...,n) (19.2.19b).
I Cbeficientul de corectle e se deter-

rnina cu ajutorul fig. 19.2.13.1

Valoare medie a coeficientului de
convectie he pentru intreg fasciculul se
deterrnina cu relatia:
he=(h 1+c2·h 1+C3·h 1" ... cn·h1)1n.

(19.2.19 c).
- Tub vertical, placa verticala:

h = 1,13 . A . ~ r [W/m2·K]
e h.t1T

5

(19.2.20),
in care:

h - inaltimea tevii, peretelui [m];
A - conform tabelului 19.2.8.

Coeficientul de convectie se poate
calcula ~i cu relatla:
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Fig. 19.2.11.Coeficientul de convectie a cildurii, he' Ia curgerea apei iI"I ~vi drepte.

he=11600·(1Ih t1Ts) 0,25 (19.2.21).
La tevile inclinate cu unghiul ip fata

de verticala,
he =he'(coscp) 0.25 (19.2.22).

'P Viteza de deplasare a vaporilor in
sus sau in jos intensifica transferul de
caldura conform fig. 19.2.14. Continu-
tul de aer sl gaze necondensabile din
abur micsoreaza coeficientul de con-
vectie (fig. 19.2.15) pan a la 0 valoare
hereal"

• Condensarea in interiorul tevilor
- in interiorul tevilor orizontale se cal-

culeaza cu ajutorul coeficientului mediu:

( )
0.25 -,

h = 0,555 Ga' K . Pr . -
e 0 d

e

(19.2.23)
pentru Re<3,5·104,

in care:
Pro=v·c (p'-P"YA (19.2.24),
sau cu ~elatia aproxirnativa:

h = 6900· B . ~ 1 [W/m2.K]
e d. t1T

5

(19.2.25),
unde coeficientul 8 are valorile in tabe-
lui 19.2.9.

Proprietatile fizice ale suostantelor

2 2,5
s2/d

b

Fig. 19.2.12. Transferul
de cllduri la fascicule de ~vi

pentru aer pAni la 100 °c:
a - coeficientul de transfer hlf (dupa

Schack);
b - factorul de multiplicare f.
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lichide ~i gazoase sunt indicate in ta-
belele 19.2.10 (anexa 19.5) sl 19.2.11
(anexa 19.6).

19.2.5. Transferul de cilduri
la fierberea lichidelor

Fierberea reprezinta procesul de
schimbare a unui corp din taza lichida in
cea gazoasa atunci cand prirneste cal-
dura latenta de vaporizare prin intermediul
unei suprafete de transfer termic, suprafa-
ta care sepera lichidul de solid.

Fierberea lichidelor poate fi globu-
lara sau peliculara. De la 0 anurnita va-
loare a diterentei de temperatura (va-
loare critical, L1T>L1Tscr toate lichidele
fierb sub forma peliculara, Exista, de
asemenea, 0 valoare limita a fluxului
termic (qc,) la care fierberea qlobulara
se transtorrna in fierbere peliculara, va-
loare ce poate fi deterrnlnata cu relatla:

qc:r= (0,12 ...0,16)'

+. 9 (P, - o,)t25

• r-JP:
(19.2.26),

in care:
r - este tensiunea superficiala;
9 - acceleratia gravitatiei;
P" Pv - densitatea lichidului ~i vaporilor;
r - caldura latenta de vaporizare.
Pentru intervalul 0,12 ... 1,16 se reco-
manoa valoarea intermediara 0,13. Ma-
rimile L1Tscr ~i qcr sunt date in tabelul
19.2.12. Trebuie evitata fierberea peli-
culara deoarece poate sa conduca la
supralncatzlrl locale datorita caracteru-

w
CD 1,0
~ 0,9 r\--""'---F""'_--+=~:!!!::!!j!!:!:Sd=-===I
8 0,8 t-----''r-""._--+---+------j

~ 0, 7 I----'.,._-""ii +-~=__+------j

~ 0,6 I---+----""-~+------::::",--~""'------j
c:
.~ 0,5 r-----t----t-_____::::"._~~~
i5 0,4 ,-- _ __J._ __ ...l.___ _j__ _ ___J

8 1 5 10 15 20
Numarul de rinduri de tevl, n

Fig. 19.2.13. Coeficientul
deCO~Ej'

hw
4 ,

no , ,
3 , ~7-

-0'
,, p/
, <:1:

2 , 7<, ,,-, , ,/:V,, 0,11 ,
.--- f/ .'

0
75 50 25 0 25 50 75
ln sus _ _Tn jos

Viteza vaporilor v [m/s]

FIg. 19.2.14. Intensificarea schimbului
'- de cAk:luri datoritI vitezei vaporilor.

lui izolant al peliculei de vapori ce se
torrneaza intre lichid sl solid. inaintea
fierberii globulare transferul de cal dura
are loc prin convectie llbera. De la 0

anumita valoare a fluxului termic, de ex.,
la apa pentru q::::15kW/m2, incepe fier-
berea qlobulara,

• Coeticientul de convectle la tier-
berea apei

Pentru apa, la presiuni p=1 ...40 bar,
in rnlscare libera sau tortata pe langa
supratata Incalzitoare, se recornanda
relatlile:
hl= 1,94 qO.72pO,24[W/m2·K] (19.2.27);
h2=3, 14·qO.7·pO,15 [W/m2·K] (19.2.28);
h3=3,86'L1F33pO,5 [W/m2·K] (19.2.29).

• Coeticientul de convectle la tier-
berea agentilor de rAcire

- Tevi individuale
Transferul de caldura are loc, la

inceput, prin convectle llbera ~i este
independent de presiune, apoi prin
fierbere qlobulara, valorile coeficientu-
lui de convectie devin dependente de
presiune (fig. 19.2.16). Daca valoarea
coeficientului h este cunoscuta, pentru
o anumlta presiune de fierbere (pe ba-
za de rnasuratorl) atunci h poate fi cal-
culat sl pentru 0 alta presiune, cu aju-
torul graficului din fig. 19.2.17.

Exemplu: pentru freon 12 se cunoaste:
q=2·103 W/m2 la p=1 bar (pcr=40,1 bar).

Se determina h pentru 0 presiune
de 4 bar·plpcr=4140,1 ::::0,1.

Din fig. 19.2.17 rezulta urrnatoarele
valori:
pentru pip =1140,1=0,025, h;:::1, iar

cr *
pt. pIPcr=4140, 1::: 0,1, h2::: 2

h~ 2
-=-=2
h' 1

1

~i deci h=2x21x103=4000 W/m2-K_

19.2.6. Transferul de mad

Se reahzeaza prin difuzie moleculara
(proces de amestecare spontana a unor
cornponenti realizati prin mecanismul rnis-
carii moleculare lente din interiorul f1uidu-
lui) si prin transfer convectiv (transportul u-
nui component dintr-o zona de concen-
tratie mare intr-una de concentratie mai
mica).

• Difuzia
Analoaga transferului termic conduc-

tiv, se exprima cu ajutorul legii lui Fick:
aCA

m A =-0 ax (19.2.30),

in care:
mA - este fluxul de rnasa unitar [kglm2·s];
CA - concentratia masei componentului

A in unitatea de volum [kglm3];
x - drectia deplasarf componentului;
o - coeficientul de difuzie [m2/s]. Valo-

rile coeficientului de difuzie pentru 0
serie de substante sunt indicate in ta-
belul 19.2.13. Coeficientul de difuzie
depinde de temperatura, presiune,

Tabelul 19.2.12. Valorile fluxului tennic
critic ,i ale diferentei de temperaturi

critice la presiune atmosfericl.
Lichidul H2O N2 02 H2

«. [kW] 1200 100 150 30

(L1Ts)cr[K] 25 ... 30 11 11 2

100
[%
80

] \
\
\

<,r-;

10
5

- - - -- ..-- - - V"./ I

~
I

.....- I--- • I
I -+
I I

o
~60
~

~40

20

0
0 2345678

~
pvapori

Fig. 19.2.15. Reducerea coeficientului
de conv~e datoriti prezemei

aerului.

h*

0,5

0,1
0,001 0,Q1 0,1 0,5

Raportul presiunilor piPer
Fig. 19..2.17. Coeficientul relativ

de conv~e a clldurii n",

104
R 22 ~ R 12 r/I~ 5 /

1 2 V&/
I¥Or:~

~103 V2/3 / V5~
s: Convectle V l'i .:to~7f-Convectie5 libera ~ I-- lib~ r£ ~

2 ~
1022 5 103 2 5 104 2 5 105 1022 5 1032 5 1042 5 105

Densitatea fluxului termic q [W/m2]

Fig. 19.2.16. Coeficientul de conv~e a cAldurii, h, Tn fun~e de densitatea
fluxului tennic la °~vi (detenniniri experimentale pentru freonli R22 ~ R12):
Presiunile: 1 - 2,15 bar/-21 ,5°C; 2 - 0,84 bar; 3 - 0,39 bar/-59°C;
4 - 1,8 bar/-16°C; 5 - 1 bar; 6 - 0,5 bar; 7 - 0,25bar/-61°C.
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compozitia sistemului $i starea de a-
gregare a mediului in care difuzeaza
componentul.

• Transferul de masA convectiv
Transferul intre 0 suoratata sl un

fluid in rniscare sau intre doua fluide
nemiscibile poate fi prin convectie for-
tata (mlscarea fluidului este cauzata de
mijloace artificiale) sau prin convectie
lib V (apariti d

C1, C2 - concentratiile pe suprafata li-
rnita si in centrul curentului
[kg/m3].

Evaporarea de pe 0 supratata linis-
tita de apa, in aer, se poate exprima
prin relatia:
Ntv = a' A(X"- x) [kg/h] (19.2.32),

in care:Iera apan ta unui camp e concen-
tratii care declanseaza difuzia) si se ex- 28

/prima cu relatia: 26 IIinA=f3(C1-C} [kglm2·s] (19.2.31), 24
in care: 22

inA - fluxul de rnasa convectiv [kglm2·s]; :c /Cn20
f3 - coeficientul de transfer de rnasa ~ 2";18

[m/s]; .~ 16 /
8.14 / Si\ f
ttl - -

V
10

4 IAI ~12
_V

,~

- - \lSa ;Y V j,V'0
~ 5f-- v ~>::' • :; 10~

~.~

)( / Vi: 2 .a 8
~ u, / ./ V~103 6hFas~..: b 4 V V

s: 5 . -:V
2

1'l __-~.·:-~-- c 2,..,,:;......
5 103 2 5 104 2 5 105 0

Densitatea fluxului termic q [W/m2] 3540 50 60 70 80 90
Temperatura apei SarOC]

Fig. 19.2.18. Valorile coeficientului h Fig. 19.2.19. Degajarea de vapori de la
pentru fascicul in comparatie cu h o suPrafafi liberi de api:

pentru 0 .vl (Freon R11, P = 1bar): 1 - dupa Dalton conform relatiei
a - teava individua/a; b - fierbere g/o- 19.2.34; 2 - dupa M. Popescu

bu/ara; c - convectie libera, conform relatiei 19.2.36.

TabeluI19.2.13. Coeficientul de difuzie D.
Difuzatul Mediul {}[0C] D [m2/s] Nurnarul Schmidt

de difuzare Sc=vlO
Solid

Cu AI 462,2 8,45.10-10 -
Hg Pb 17 7,2 1,95,10-10 -

Pb 197,2 5,02'10-10 -

Lichid
HCI H2O 0,0 2,23.10-6 0,81

NH3 H2O 4,0 1,21.10-6 1,50

Gaz
NH3 Aer 0,0 2,165.10-5 0,634

CO2 Aer 0,0 1,198'10-5 1,140

H2 18,0 6,048.10-5 0,158

Hg N2 18,4 3,25'10-5 0,00424

02 Aer 0,0 1,533,10-5 0,895

N2 11,8 2,025.10-5 0,681

H2 Aer 0,0 5,472,10-5 0,250

02 14,0 7,748.10-5 0,182

N2 12,5 7,376.10-5 0,187

H2O Aer 8,0 2,062,10-5 0,615

Aer 16,0 2,815.10-5 0,488
C6H6 Aer 0,0 0,7497'10-5 1,83

Eter Aer 20,0 0,7692.10-5 1,93
Alcool Aer 40,4 1,180,10-5 1,45
etilic Aer 0,0 1,013.10-5 1,36

Nt v - este debitul de apa evaporat
[kg/h];

a = 25+ 19v - coeficientul de evaporare
[kg/m2·h];

A - supratata apei [m2];
x" - continutul de umiditate al aerului

saturat la temperatura apei [kg/kg];
x - continutul de umiditate al aerului

[kg/kg];
v - viteza aerului la supratata apei [mls].

Coeficientul de evaporare se poate ex-
prima cu legea lui Lewis:

ha",,-c
3,6 p

in care:
h - coeficientul de convectie terrnica

[W/m2·K];
cp - caldura specitica a aerului umed

[kJ/kg·K].
Temperatura suprafetei apei {}, este

tnterioara temperaturii apei {}a sl se ex-
prima dupa Hausler prin relatia:
(}'={}a-0, 125'({}a-(}i) (19.2.33)

in care:
{}; - temperatura aerului dupa termo-

metrul umed.
Fluxul de vapori de la suprafata li-

bera a unei panze de apa se poate ex-
prima si cu relatia lui Dalton:

Nt = C . A· (1-) 1,01325 [kg/h]v v Ps cP B
(19.2.34),

in care:
Cv - este coeficient de evaporare

[kg/m2'h]; [mbar], exprimat oupa
diversi cercetatori cu relatiile:

Cv=(17, 18+ 13,05v) 1(f3 (19.2.35):
Cv=(45+ 15v)1(f3 (19.2.36);
dupa M. Popescu
Ps - presiunea de saturatie a vaporilor

de apa:
tp - umiditatea relativa a aerului;
B - presiunea barornetrica [bar].

in fig. 19.2.19 sunt reprezentate
comparativ fluxurile de vapori calculate
cu relatia 19.2.34, curba 1 cu Cv dat de
relatiile 19.2.35 si 19.2.36.

19.3. Radi~a tennici

19.3.1. Mirimi
,i legi fundamentale

Transformarea energiei interne a
corpurilor, de 0 anurnita temperatura,
in energie radianta, propaqata in toate
directllle sub forma de unde electro-
magnet ice in domeniul 0,04, ..800 urn se
numeste radiatie terrnlca (fig. 19.3.1).

Lumina vizibila ocupa domeniul
0,4 ...0,8 urn. Intensitatea radiatiei de-
pinde de natura corpului, temperatura,
starea suprafetei si nu este unitorrna
pe intregul domeniu al lungimii de un-
da, ci cu atat mai mare cu cat tempe-
ratura este mai ridicata, Culoarea suo
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prafetei nu este hotaratoare in pnvinta
radiatiel, astlel ca $i corpurile de
culoare deschisa pot avea radiatli pu-
tern ice. Hadlatie redusa Intalmm la me-
talele bine lustruite precum si la bron-
zul de aluminiu. Sticla, folosita pentru
ferestre, este transparenta pentru radi-
atllle de unda mica $i opaca la radiatiile
cu lungime de unda mare. Radiatiile
care cad pe un corp pot fi absorbite,
reflectate sau pot sa strabata corpul.
Corpurile alb, negru, cenusiu sunt defi-
nite, in tehnica, din punct de vedere
termic sl nu coloristic. Daca notarn cu
1 cotele parti din energia absorb ita (A),
reflectata (R) $i care strabate un corp
prin transparenta (0), putem defini, din
punct de vedere termic, corpurile: corp
alb, R=1; corp negru, A=1; corp diater-
man absolut, 0= 1; corp diaterman
(transparent), 0;t0; corp aterman, 0=0;

35

o
o 2 4 6 8 10 12 14

Lungimea de unda [urn]

Fig. 19.3.1.lntensitatea de radl~e a
corpului negru:

1 - domeniul vizibil.
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Fig. 19.3.5. Factorul de temperaturA p.

TabeluI19.3.2. Coeficientul de radia1:ieC pentru diverse sup~
la 0-200 °C [W/m2·K4].

Substanta, respectiv suoratata C
• Corpul absolut negru 5,67

• Metale:
Metale nobile, foarte ingrijit lustruite 0,10 ...0,30
Metale nenobile, foarte ingrijit lustruite 0,15 ...0,40
Alarna, lustruita 0,3

proaspat prelucrata 1,2
brurnata 2,4

Aluminiu, natural 0,4 ...0,5
lustruit 0,29

Cupru, slefuit 0,5
oxidat, negru 4,5

Fier; otel forjat sau turnat 4,3 ...4,7
proaspat prelucrat 1,4...2,6
ruginit, rosu 4
zincat mat 0,5
zincat 1,3... 1,6

• Pelicule protectoare
Bronz de aluminiu 2,0 ...2,5
Lac emailat, alb ca zapada 5,2
Lac cu spirt, negru stralucitor 4,8
Vopsea de radiator de diferite culori 5,2
Vopsele de ulei diferite culori, inclusiv alb 5,1 ...5,6

• Diferite materiale
Beton, funingine 5,4 ...5,7
Cahle de teracota, albe 5
Carton asfaltat, lemn, hartie, porte Ian 5,2 ...5,4
Carbune (incandescent), pielea omului, flacari luminoase ::::4,7
Gheata, brurna, apa, sticla 5,4 ...5,5
Ghips, marmora, mortar, tencuiala, cararntda. tigla 5,2 ...5,4
Sarnota, silica (1000 "O) 3,5 ...4,1

corp cenuslu, A~O. La gaze, intensita-
tea radlatiei depinde sl de grosimea
stratului si de presiune. Capacitatea de
emisie sau absorbtie este mai redusa
decat a solidelor sau lichidelor. Gazele
sunt corp uri selective, absorbind si
ernitand radlatii numai pe anumite
benzi de lungimi de unda, in tehnica,
radiatia gazelor mono ~i bioatomice se
neglijeaza luandu-se in conslderatie
cea a gazelor tri-poliatomice. Vaporii
de apa, CO sl C02, la temperaturi mari,
radiaza importante cantitati de cal dura
in anumite benzi de lungimi de unda.
De asemenea, in flacara, funinginea, ca
produs intermediar al arderii, radiaza
rosu, gal ben sau alb.

Legile radiatiei sunt indicate in
tabelul 19.3.1 (anexa 19.7).

19.3.2. Transferul de cilduri
prin radi&1:ieintre corpurile solide

Schimbul de caldura intre 2 supra-
fete A 1 si A2 se calculeaza cu relatia:

~'2 = C,2' A,' (1~0 r - (1do r [Wl

(19.3.1).
• Suprafete plane, paralele (fig.

19.3.2 a)
1C =-----

12 1 1 1
-+---
C, C2 Co (19.3.2).

• Corp $i inveli$ (fig. 19.3.2 b)

1

[W/m2'K4]

(19.3.3).

• Supra fete plane dispuse arbitrar
(fig. 19.3.2 c)

~'2 = ~21 =

( )
4 ( )4T T- C. ·A· 1 2

- 12 CfJ'2 1 100 - 100

= C 12 • CfJ 21 . A 2' (1~0)
4

- ( 1do)
4

[W]

(9.3.4),

(19.3.5),

(19.3.6).

Coeficientii de radiatie ai corpurilor ce-
nusil C sunt indicatl in tabelul 19.3.2.

(19.3.7).
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Coeficientul CfJ12 (CfJ21) este 0 rnarirne
caracteristica geometrica care depinde
de dimensiunile, forma sl dispunerea
corpurilor in spatiu sl se nurneste coe-
ficient de iradiere reciproca sau coefi-
cient de forma. Pentru cazurile frec-
vente sunt indicate in fig. 19.3.3
(suprafete paralele) ~i 19.3.4 (suprafete
perpendiculare) nomogramele de de-
terminare a coeficientului de iradiere.

19.3.3. Coeficientul de radia1:ie n,
Schimbul de caldura prin radiatie

se poate scrie similar schimbului con-
vectiv daca se introduce coeficientul

Echicurent-~ - - - - - - - - - +:
-----+ _--------

F

Contracurent4---------1:
--------- +--

F
a

1,0

0,8

0,4

0,2 0,4 0,6 0,8
6T",!6TM

b
Flg.19.4.1. Dlagrama temperaturilor:

a - schema schimbatoarelor de
caldura; b - diferenta de temperatura;
1 - diferenta aritrnetica; 2 - diferenta
logaritmica,

de radiatle hr:

CPl2=hr A((Jl-(J2)
in care:

(19.3,8),

sau

1UCI = ---------
1 1 de-d;

--+--+-----;------.-
h. d. h d A (d. +d )

I lee I e

[W/m2·K) (19.4,3')
(dupa M Jacob), unde:
di, de - diametrul interior, respectiv ex-

terior [m).

qcl = U ci' LiT [W/m)

• perete sferic:

(19.4.1 ');

unde:

1,0

T1, T2 - sunt temperaturile absolute,
Valorile factorului de temperatura f3

se pot calcula cu ajutorul diagramei din
fig. 19.3.5.

Daca temperaturile aerului si ele-
mentelor tnconioratoare sunt apropiate
se poate utiliza, pentru determinarea
schimbului de caldura, coeficientul su-
perficial de transfer termic:
h=hc +hr (19.3.10)
fie la interior hi' fie la exterior he.

Us

h ..1d2 + ;A . (; - : ) + h ~d2
I I lee e

[W/K) (19.4.4)
19.4. Transferul global

de cildurA
Transferul de cal dura reprezinta,

aproape in toate cazurile, un proces
complex de schimb termic, simultan,
prin convectle, conductie si radiatie.
Ponderea acestora difera de la un pro-
ces la altul astlel ca, in situatiile prac-
tice, se poate neglija uneori unul sau
altul din procesele elementare (convec-
tie/conductie/radiatle). Daca de 0 parte
sl de alta a unei suprafete circula fluide
cu temperaturi diferite, va avea loc un
transfer de cal dura de la cel cald catre
cel rece conform relatlel:
CP=U·A·((Jl-(J:)=U·A·Li T [W] (19.4.1),

in care:
U - coeficientul global de transfer ter-

mic [W/m2'K);
A - suprafata de schimb [m2);
Li T - diterenta de temperatura dintre

cele 2 flu ide [K).

19.4.1. Coeficientul global
de transfer tennic U

Se deterrnina cu relatiile:
• perete plan:

1

cP s = ni)sLi T [W) (19.4.1"),

1 d 1
-+-+-
h. A h, e

R

(19.4,2),

in cazul in care peretele este com-
pus din mai multe straturi avand gro-
simile d respectiv diametrele d. (d ;
dr ....d.) sl conductivitatlle term(ce ).
(AI' A/ •....A.), in relattile 19.4.2, 19.4.3
sl 19.4.4 s£f fac inlocuirile:

n d dL _!_, In loc de - ,
j_l \ A

~ 1 d·1
LJ -In __l.!:_, in loc de
j_12\ dj

sl

i_1_ (_!_ - _1_)ln loc de .L (_!_ - _!_)
j-12Aj dj «; 2A a, de

1 d
d -In-=-

e 2A d.,

Caderile de temperatura in diferitele
straturi ale peretilor cornpusl se calcu-
leaza cu relatnle:

d d
LiTl = U ' LiT.....!..; LiT2 = U· LiT.....l..;

\ A2
s.arn.d,

19.4.2. Diferen1:& medie
logaribnici de temperaturA LiTmed

Temperaturile fluidelor in lungul pere-
telui despartitor sunt variabile iar, diferenta
medie de temperatura este in functle de
sensu I de rniscare al fluidelor (echicurent,
contracurent, curent lncruclsat).

Fluxul termic:
CP=UA·LiTmed (19.4.1"').

Pentru echicurent sl contracurent,
diferenta medie de temperatura este
data de relatia:

LiTM - LiT
LiT = m

med LiT
In~sr;

LiTM - LiTm

LiT
2,3Ig~

LiT m

(19.4.5)

unde:
hi - este coeficientul superficial de

schimb termic la interior (pe 0 parte
a peretelui) [W/m2·K);

he - coeficientul superficial de schimb
termic la exterior (pe cealalta parte
a peretelui) [W/m2'K);

d - grosimea peretelui [m);
A - conductivitatea terrnica a materialu-

lui peretelui [W/m'K);
R - rezlstenta termica a peretelui [m2.KIW];

• perete cilindric (pentru 1 m):



Capitolul19: Transferul de caldurii ,i masii T. Elemente de Termotehnicii

TabeluI19.4.1. Exemplu de calcul.
Echi- Curent Contra

curent lncrucisat curent
Diterenta initiala de temperatura LlTo [K] 75 75 75

Randamentul termic 1J - 0,58 0,67 0,72
Incalzlrea aerului, 1]·LlTo sr, [K] 43,5 50,25 54

Racirea apei, LlT1·W/W2 LlT2 [K] 27,4 31,7 34

Temperatura finala a aerului, O;+Ll T, 0" [0C] 53,5 60,25 641

Temperatura finala a apei, O;-LlT; 0" [0C] 57,6 53,3 512

Fluxul termic, tP=W1·Ll T, tP [kW] 221,4 255,8 274,9

1,0
E~hicJrent 0,9

.1. i'J'Iz",Q f..-I--
1] 0,8 \f'I\ ~

V~~0,7 ./

/ Vv 0,4
0,6 --"'-06.. %~ ~ -"-=' ... 0,°
0,5 / .i.o

~ ~ :::::::r-/ ,__ I
0,4

V/ I 8\ W1 8"0,3 'l I ;1 I~0,2 +
/; I

I
0,1 1/ I W2

° ° 1 2 3 U-AJW1 4
a

1,0

t 0,9
Curent incrucisat

! rN~1-- I----1] 0,8 j.t.J\ Q'2-
V~--~~ fn"[-0,7

/- ts:.J;::: ~ ::::f- 8.... ~ 100,6
~ ~ ~ ~ ~r-/0,5

~ ~ ~/ I

0,4
/_/ s-:

~

I
0,3 It-- 8' 8';
0,2 .. 1 "82

J I Apa
0,1 V I

I

° ° 1 2 3 U·AJW1 4
b

1,0
Contracurent

Jz",Qt 0,9 \f'I>:: ....Q,~
1] 0,8 .....-::: ~~ - "~,s-

0,7 .. - -f-- .,....:: ./ - --:::_1-- ...:...1,0-
~ ~ e;::~ ~ --

0,6
~ ~ ~ ......

~ I
0,5

~ ~/ I 820,4
// r

8'2~I[I
0,3 VJ I

0,2 +
tV I

e; 0111TI
0,1 If I

° ° 1 2 3 U-AJW1 4
c

Fig. 19.4.2. Tablou sintetic de calcul al schimbltoarelor de cllduri:
a - In echicurent; b - cu curent incruciset; c - In contracurent.

in care:
LlTM - este diferenta mare de temperatura;
LlTm - diferenta mica de temperatura.

Determinarea diferentel medii de
temperatura, LlTmed se face cu ajutorul
graficului din fig. 19.4.1.

19.4.3. Recalcularea parametrilor
schimbitoarelor de cAlduri la

aqi parametri decAt cei nominali
(dupiVDQ

Se noteaza (fig. 19.4.1):
0' - temperatura initiala [0C];
0" - temperatura finala [0C];
LlTo - diferenta initiala de temperatura

[K];
rIA - debitul de agent termic [kg/s] (aer,

apa, abur);
c - caldera specitica [kJlkg'K];
crlA=W - echivalentul in apa al a-

gentului termic [kJ/s'K];
indicele 1 - pentru agentul lncalzit;
indicele 2 - pentru agentul tncalzitor.

Mlrimlle caracteristice
pentru schimbul de cllduri:

- caracteristica functionala (randament
termic) 1]=Ll TllLl To:

- raportul curentilor termici (rap. echi-
valenti lor in apa);

WI LlT2
T=-=-'

W2 LlT
1

'

- factorul de putere:
K=U·AI Wl=LlTliLlTmed

Dependenta dintre cele 3 marimi de-
pinde de modul de curgere a aqentilor
termici si a fost data de Bosnjakovic:
- echicurent:

1-e -I< (1+r)
1]= (19.4.6);

1+ T

- contracurent:
1-e -I< (1+r)

1]=
1+ re -1«1-<)

(19.4.7);

- curent incruclsat:
1_e-K(I+r)

1]= ----.,--------,-1 + 0,5' T - (1 - e-l<)
(19.4.8)_

Cele 3 relatii 19.4_6...8 sunt prezen-
tate grafic in fig. 19.4.2.

Graficele sunt construite pentru
WI I W2 <1; in caz contrar se inversea-
za indicii.

in general, pentru toate schirnbatoa-
rele de caldura sunt valabile relatiile:
Llr,=0; -O;=1]·(O;-O;)=1]·Ll To (19.4_9);
tP=W1 (0;-0;)=W2'1]'(0;-0;)=
=W1·Ll T1'1]'Ll To=
=W1·1]·Ll To (19.4.10).

Pentru 0 valoare 1], supratata cea
mai mica a schirnbatorului de calduni
se obtine la contracurent. La W/W2=O
(evaporatoare, condensatoare, baterii
de Incalzirea aerului cu abur) 1] este
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acela~i pentru toate cele 3 tipuri de
schimbatoare.

Exemplu de calcul
Se incalzesc 15.000 m3/h (4,17 m3/s)

aer la +10°C cu 0 baterie functionand cu
apa la 85°C cu debitul 7000 kg/h (1,94
kgls) sl UA= 10 kWtK.

Ce valori au temperaturile aerului ~i
apei la iesre?
B;=+ 10 ~C, B~=85 'C;
W1=C1'A:'I= 1x4, 17x1,22 = 5,09 kWIK;
W

2
=c2·M2= 4, 19x1,94=8, 13 kWIK;

W/W2=5,0918,13=0,63;
U·AI W1= 1015,09= 1,96.

Pe baza valorilor citite in graficele
din fig. 19.4.2 se calculeaza datele din
tabelul 19.4.1.

19.4.4. Sb'aturi de aer
cu grosime mici

Trecerea caldurf prin asemenea
straturi se face prin conductie, convec-
tie si radiatie, Pentru a tine seama de
transferul de caldura prin aceste forme
se introduce conductivitatea terrnica
echivalenta Aec (§ 19.2.2). Valorile de
calcul sunt indicate in tabelul 19.4.2.

Un rol important iI joaca radiatia, La
peretii cu coeficienti de veriatie mici
(metale lustruite) transferul de caldura
este redus. Procedeul de izolare cu folii
din aluminiu (Altol) este foarte eficient.

19.4.5. Intensificarea
schimbului termic

Intensificarea schimbului de caldura
este leqata atat de modul de construe-
tie a schirnbatoarelor cat ~i de felul
cum sunt exploatate acestea. in condi-
tiile unei diferente medii date a tempe-
raturilor, se actloneaza asupra coefici-
entului global de transfer termic U ~i
suprafetei A, in sensu I maririi lor. Mari-
rea valorii U se poate realiza prin redu-
cerea rezistentei conductive, deci rna-
rirea conductivitatii termice A sl redu-
cerea grosimii peretilor d operatii ce se
pot face in anumite limite datorita im-
plicatiilor economice sl de rezistenta,
in exploatare, depunerea de piatra sau
funingine rnareste rezlstenta terrnlca si
Inrautateste transferul termic. Inlatura-
rea rnecanica sau chimica restablleste
situatia initiala. Micsorarea rezistentelor
termice la suprafata t/h; 1lhe, prin ac-
tionarea asupra celei mai mari (cand

14 sunt diferite) sau asupra ambelor (cand

¥12 " V- sunt apropiate) are efecte favorabile6'
~'" ~" -........- asupra schimbului termic (fig. 19.4.3).€ 10 ~"7~ - Marirea coeficientului superficial de

~8 " '\5 -" ~ schimb termic h se poate obtine, la con-=> "//- --:; 6
~ ---:. - vectia fortata prin cresterea vitezei si

C 4 " - 15 micsorarea lungimii caracteristice (dia-Q) .~ ~ ~ - 3'0 2 metre mai mici), la convecna libera, prin'; "r-": I--
0 0 scaderea lungimii caracteristice ~i creste-
0 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 rea diferentei de temperatura, iar la con-

Coeficientul hi [W/m2·Kj densare, prin folosirea de diametre mici,
Fig. 19.4.3. Corel~a dintre cei trei asezarea orizontala a tevilor si, in sistem

coefIci~ hi' he' U. GINABAT, inlaturarea gazelor necon-

TabeluI19A.2. Coeficientul echivalent de conductivitate termlcA al straturilor
de aer Aec [W/m·K].

Temperatura Coeficientul Grosimea stratului de aer [cm]
medie de radiatie
rOC] C 0,5 1 2 5 10 15

Straturi de aer orizontale, trecerea caldurii de jos in sus
Straturi de aer verticale

a 5,0 0,043 0,06 0,11 0,26 0,55 0,86
50 5,0 0,059 0,09 0,16 0,39 0,80 1,24

100 5,0 0,079 0,13 0,24 0,56 1,15 1,76
200 5,0 0,14 0,24 0,45 1,08 3,34 3,30
500 5,0 0,48 0,93 1,80 4,44 8,90 13,40

1000 5,0 2,02 3,98 7,90 19,6 39,2 58,70
f- 0 0,35 0,024 0,028 0,037 0,073 0,18 0,31
f- 50 0,35 0,029 0,032 0,043 0,082 0,19 0,33
r-- 100 0,35 0,033 0,037 0,050 0,093 0,21 0,35
r-2OO 0,35 0,035 0,049 0,066 0,124 0,26 0,43

300 0,35 0,052 0,064 0,088 0,171 0,35 0,55
Straturi de aer orizontale, trecerea caldurf de sus in jos

20 5,0 0,043 0,058 0,105 0,23 0,43 0,64

densabile, folosirea de suprafete cat mai
lise, iar la conductele verticale folosirea
de talere sau aripioare. Aceste masuri
sunt eficiente daca ~i pe partea cealalta
a suorafetei de schimb termic, valorile
coeficientului h sunt comparabile. in ca-
zul fierberii h creste odata cu presiunea,
rugozitatea suprafetei de schimb ~i agi-
tarea lichidului. Prezenta gazelor necon-
densabile, a particulelor solide sl poroase
rnaresc coeficientul h. La radatia terrnica
(h prezinta valori mici fata de convectia
f0r(8ta) h creste daca se rnareste hradiatie'
lucru realizabil prin imbunatatirea caracte-
risticilor absorbante ale suprafetelor. Emi-
sivitatile gazelor componente cresc odata
cu presiunea lor pertiala in amestec.

Sporirea suprafetei de transfer de
caldura este necesara in cazurile in ca-
re suprafata de schimb, pe una din
fete, este marginita de un gaz ~i, pe
cealalta, de un lichid. Transferul global
scade ca urmare a rezlstentel term ice
mari pe partea gazelor (h aze=50 ... 100
W/m2·K) ~i solutla de imbu~atatire este
aceea de marire a suprafetei de schimb
pe partea gazelor prin prevederea de
nervuri, aripioare sau alte tipuri de pro-
erninente, orientate pe directia de cur-
gere a gazelor. 0 condltie esentiala,
care se impune, este aceea a unui con-
tact foarte bun intre perete ~i nervuri,
aripioare etc.

Fluxul termic, in acest caz, se de-
terrnina cu relatia:
cp=::A'A,m'(B1-Bg)-Cp (19.4.11),

In care:
At - este suprafata frontala la baza pro-

erninentei (nervura, arloloara) [m]
(tab. 19.1.1);

m = ~ [_!_];Vw m
Bl - temperatura peretelui la baza

proerninentel roC];
Bg - temperatura gazului [0C];
C - coeficient care tine seama de geo-

p metria proerninentei (fig. 19.4.4);
A - conductivitatea terrnica a materia-

lului proerninentei [W/m·K].
Daca in locul unei aripioare ar fi 0 ba-

terie de incalzire constituita dintr-un nu-
mar de tevi nt sl fiecare teava ar avea un
numar de aripioare na f1uxul termic al
bateriei s-ar exprima prin relatia:
CPB/=nt·na·A·A,-m·(B1-B )-c (19.4.12).

Fluxul de caldura gCPB/Pestetransmis
gazului prin suprafata laterala a tuturor
aripioarelor Ae, conform relatiei:
CPB/=he·Ae·(B1-B ) (19.4.13).

Din egalarJia ultimelor doua relatii
se poate determina coeficientul de
schimb termic la exterior h :

"n ·n ·A 'A'm'ch = t a f p
e A [W/m2·K]

e (19.4.14).
Daca se noteaza cu:

A -suprafata interloara a tevilor, cu
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p - pasul dintre aripioare sl
d - latimea unei aripioare, rezulta:
ntonaoA,=A·d/p sl

A·d,).·m·c
h = p• A.' P

[W/m2'K]

(19.4.15).

d·).·m·c
he p [W/m2'K]

p- c, (19.4.16).
Tinand seama de faptul ca

m =grezulta:

Notand:
Cn=AeIA - coeficientul de nervurare

se obtine:

[W/m2'K]
(19.4.17).

1,0 \ \. -, A=0,05 [W/m'K)
\ -, <, hi=8 [W/m~'K)S!? 0,8 -, <, I'-...'" \..E

~ 06
'\ <,

<, <, ~Q V.?7£'
'~ , --- -~ -~ -~ r-, ...............r!§O/lS ~ r--~
"C <, ~ --- ~ --;ca <, ~:;;~..;.;,:/OO/lQ "-o 0,4

...............-~i-JQi~~-- --Q)
.............."C "-

<a --~ ~r-- - -Q)
0/25m 0,2

"C
ma::

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grosimea terrnoizolatlei, [mm)

Fig. 19A.6. Nomogrami pentru detennlnarea plerderilor de cilduri
ale conductelor de incilzlre Izolate.

!;~~I----+--H-++++I).~-!:s.,J~~~~
c() !:S!)I 'l'

~ 120 ,,~ 7.!!l "'7..."""-',.....,"2 <f ,,~~ I-
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E 1/% I.W
~ 60 /
8l 50 ~ ~v.
E 40 - '/.
.~ ~~I/' ~[/
c'5 0,3 1 2 3 5 10 5070 150

0,5" 100lndicele de cost, I

Fig. 19.4.5. Determlnarea grosimli
tennolzolatlel.

1,0,....,----.------.-----:0=------.------,
cpt 0,91--~,---+----+7""----f"'--'----+-------I

0,8f-----\'<"d-----r:----t----o~I"':""'ff:t_---+-----1

0,6f-----+--¥".,.__--t---+----+-----1

0,5f-----+--__",~ __--+----+-----1

0,1f-----+---__t---+----+-----j

O~--~--~---~--~--~
o 1,0 2,0 3,0 4,0.,-;;- 5,0

a _I'I~

1,0""""---,------,----,--------.-----,

0,9f---'\\\-'-+---__t--

0,8f----\'<T---''<+-----t--

0,7f----~rP -__t--

cP06f-----+~~~__t--t '
0,5f-----'d-'..--'<-~--

0,4f-----+-"""~~---'.....::

0,3f-----+--~,.."....~ ,---t""""'-~-+-----1

0,2f-----t---__+_ """"'"-=""'""od----"""-""""""::--t--=-.......

0,11------1-----1----+----.:::::::::*-==::::;;;:;===1

OL-__ ~ __ ~ ~ __ ~ __ ~
o 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

--I~
/..b

5,0c

Cpt 0,7

0,6f------l'<'~rr___l---

0,5f-----+--'<"~~..-"6;,.,,_-

O~--~--~---~--~--~o 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

_I~
Ab

b

O,4f-----t-----"...-t---7'...--""'-.I:-7'---+--=t-.....::::-------1

0,3f----+----+---"'...._,...--1"'-'"'=---+-------1

0,1f-----t----+----t----+-------1

O,L___ ~ __ ~ ~ __ ~ __ ~
o 1,0 2,0 3,0 4,0

--I~ /..b
d

Fig. 19.4.4. Dlagrame pentru determinarea coeficientulul cp:

a - nervuri; b - aripioare circulare plate; c - aripioare circulare trapezoid ale; d - proeminente aciculare.
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19.4.6. Frinarea transferului
global de cildurl
6zolarea termici)

• Grosimea termoizolatiei
lzolatiile term ice se prevad pentru a

reduce pierderile de caldura ale ele-
mentelor de constructil, ale recipiente-
lor sau conductelor. Spre deosebire de
intensificarea schimbului termic, se ac-
tioneaza in sens invers asupra acelo-
rasi factori, respectiv rnicsorarea lor.
Suplimentar se intervine prin aplicarea
unor straturi izolante pe peretii incape-
rilor, recipientelor sau conductelor.

lzolatia terrnica intr-un perete este
necesar sa se monteze spre exterior
spre a inlatura aparitia zonelor de con-
densare. La realizarea propriu-zisa
trebuie sa se tina seama si de alte as-
pecte, in afara celor term ice.

Izolarea terrnlca a conductelor pu-
ne doua probleme specifice: ordinea
asezarf straturilor termoizolante sl gro-

simea critica a terrnoizolatiei, In cazul
in care izolarea conductelor se face cu
2 sau mai multe straturi, exista 0 ordi-
ne de montare care aslqura pierderi
minime sl anume: straturile de termoi-
zolatie sa fie asezate, plecand de la
conducta, in ordinea erescatoare a
coeficientului A, deci pe conducta sa
se puna materialul termoizolator cel
mai bun.

Diametrul critic al terrnoizolatlel es-
te dat de relatia:
Dcritic=2'Aizolafiel he (19.4.18).

Daca diametrul conductei d<dcritic'
nu se obtine un efect de izolare (redu-
cerea pierderilor).

Aceasta situatie se lntalneste insa,
in practica, la conducte avand diametre
mai mici decat d=2x(0,05 ....0,06)18=
0,0125 ...0,015 m=12,5 .... 15 mm.

Izolarea acestor conducte cu un
strat de numai 5 mm conduce la un
diametru exterior De =(12,5 ... 15) + 2x5=
=22,5 ...25 mm, superior celui critic.

Deci sl la conducte cu diametrul exte-
rior De=12 ... 15 mm, termoizolate, se
obtine reducerea pierderilor de caldu-
ra. Alegerea grosimii propriu-zise a ter-
rnolzolatlel rarnane insa 0 problema de
optimizare pentru faptul ca, odata cu
cresterea grosimii, reducerea pierde-
rilor de caldura se face destul de lent.
Adaptarea grosimilor de terrnolzolatie
pe baza experientei, nu mai este justi-
flcata, in condltllle cresterli pretului
energiei. Cu suficienta aproxirnatle se
poate determina grosimea terrnoizolati-
ei cu ajutorul graficului indicat in fig.
19.4.5. Grosimea terrnolzolatiei in
acest caz este in functie de diametrul
conductei d ~i de indicele de cost I
exprimat cu relatia:
1=2,3·1rJ6·CeNA·,1 T (19.4.19),

in care:
Ge - este costul energiei [lei/MW·h)

(1MW·h=0,86Gcal);
N - durata de functionsre a instalatiei

[h/an);
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Fig. 19.4.7. Nomograme pentru detenninarea pierclerilor de cAlduri ale conductelor neizolate:
a - aer interior de 20 "C; b - aer exterior de 20 "C.
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). - eonduetivitatea terrnlca a termoi-
zolatlei [W/m'K),

LlT - diferenta medie de temperatura
dintre fluidul din conducta ~i me-
diul ambiant [K).

• Pierderile de cAldurA ale conduc-
telor neizolate

Pierderea de ealdura a unei eon-
duete, eu lungimea de 1 m, se poate

exprima eu relatia:
qc = Ut·LlT = LlTIRt [W/m) (19.4.20),

in care:
U, - este coeficientul global de transfer

termie al tevii [W/m·K);
LlT - diterenta de temperatura dintre

fluidul din teava si aer;
Rt = 11U, - rezistenta terrnlca a tevii

[m·KIW)
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Fig. 19.4.8. Factoril de corec1ie pentru vlnt ,I temperatura aerului.
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la conductele Izolate.

1
-=R =u, t

=.d_1_+_1 In De +_1_)
;r~hj'Oj 2), OJ he·Oe

(19.4.21),
in care:

De - este diametrul exterior al termoi-
zolatlei [m);

0; - diametrul interior al terrnoizolatiel
[m);

h; - coeficientul superficial de schimb
termic la interior [W/m2·K);

he - coeficientul superficial de schimb
termic la exterior [W/m2·K);

). - eonduetivitatea terrnlca a termoizo-
latiel [W/m·K) .
Pierderile de cal dura ale conducte-

lor izolate ().;zolat;e=O,05 W/m·K) monta-
te in lncaperl, se pot determina cu aju-
torul nomogramei din fig. 19.4.6. Pen-
tru montarea in aer exterior, pierderile
se rnajoreaza eu 10...20 %. Supli-
mentar se produc pierderi prin flanse,
armaturl, puncte de sustinere etc. Pen-
tru montarea in Incaperi, se reeoman-
da urrnatoarele valori (exprimate in m
teava lzolata):

Lungimea echivalent!
de ~eavA izolat! [m]

la temperatura de 100 DC 400 DC
1 pereche de 2...3 5 ...9
flanse neizolate
1 pereehe de 1 1
flanse protejate
1 robinet neizolat 6...9 16...26
1 robinet izolat 2,5 ...3 5...7,5
1 punet de 0,15 0,15
sustinere

Pentru montarea in aer liber valorile
se dubleaza.

Pierderile de cal dura ale conducte-
lor neizolate se determina eu ajutorul
nomogramelor din fig. 19.4.7, determi-
nate pentru 0 temperatura a aerului de
20DC. Fig. 19.4.7 a indica pierderile de
cal dura ale conduetelor neizolate in aer
linistit, iar fig. 19.4.7 b pierderile de cal-
dura la 0 viteza a vantului de 5 m/s
perpendicular pe teava, Pentru alte
conditii de vant ~i temperatura, valorile
se rnultiplica cu faetorii de corectie
pentru vant Cv si temperatura C; deter-
rninati cu ajutorul fig. 19.4.8.

• Coeficientul global de transfer
termic al conductelor izolate Ut•

Valorile U, (cu neglijarea rezistentel
termiee interioare) se deterrnina eu aju-
torul nomogramei din fig. 19.4.9.

Exemplu de calcul
Care sunt pierderile qt pe metru li-

niar daca sunt cunoscute (fig. 19.4.9):
0;=133 mm;
0" =215 DC; (Ja= 15 DC;
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sau cu ajutorul nomogramei din fig.
19.4.10,

in care:
LiT - este scaderea temperaturii fluidu-

lui in concucta (de obicei LiTeste
indicat pentru 10 m conducta);

Li"f; = 8ft - 8a - diterenta initiala dintre
temperatura fluidului 8ft $i temperatura
medie a aerului 8a; UI se determina cu
ajutorul figurii 19.4.9;
1- lungimea conductei [m];
M - debitul de fluid [kg/s];
c - caldera specifica a fluidului, in

[J/kg·K]. unde:
Nomograma a fost deterrninata pentru h - este adancirnea de montare a
apa: ea poate fi folosita pentru oricare conductei [m];
alt fluid prin multiplicarea raportului 10 A - conductivitatea terrnlca a termo-
LiT/LiT; cu raportul caldurilor specifice izolatiei [W/mK];
ale apei (4180) si fluidului considerat As - conductivitatea terrnica a solului
(cft),4180lcft. ::::1,5... 1,8 W/m·K;

- Conducte ingropate D/De - diametrul interior/exterior al
Pierderile de caldura ale conducte- terrnoizolatiei [m];

lor montate in sol qc sunt mai mici 8a - temperatura aerului.
decat cele ale conductelor montate in La conductele reci trebuie prevazu-
aer cu cca 10...35 %. Trebuie avute in ta, pe partea calda, 0 bariera de vapori
vedere adancirnea de montare sl tipul I deoarece se pot produce condensari
solului (argilos, nisipos etc.). ! ale vaporilor de apa din aer si, ca ur-

,--------------------------------, mare, umezirea terrnoizolatiei,
• Tmpiedicarea inghetarii apei in

• conducte
lntreruperea functionarii unei insta-

latil, din anumite cauze (accidente, in-
terventii etc.) poate conduce, pe timp
friguros, la inghetarea apei in conduc-
te si aparate sl deteriorarea acestora.
Protejarea instalatiilor pe 0 durata limi-
tata de timp poate fi aslqurata printr-o
izolatie terrnica a carei grosime se poa-
te determina cu ajutorul nomogramei
din fig. 19.4.11.

d. . = 80 mm; (A=0,07 W/m·K).
Izo/~le

solutia:
o = 293 mm;
De/0= 2,2;e I

UI= 0,48;
ql = 0,48·(215-15) = 96 W/m.

• CAderea de temperatlri in conducte
- Conducte montate liber
Caderea temperaturii la curgerea

fluidelor prin conducte, izolate sau nei-
zolate, se deterrnina cu ajutorul relatiei:

80

70f---+-

(19.4.22),

10-2234567810-1 23456781
Pentru alte fluide raportul 10 ll.T/ll.T;
se lnrnulteste cu raportul 4180lcflu;d
Exemplu: care este racirea glicerinei
intr-o conducta de 100 m lungime

,",", c-, prin care circula 0,1 kg/so Se cunos
,'\.. "" <, ll.Tj=130°C, Ut=0,5 W/m·K, c=2430

"~ "'~I\ ,l' Hezulta 10ll.T/ll.T;=0,017;4180/2430=sr=10XO,017X130X1,72=26, 16 K
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Q;~
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8
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3

2

2

0,00001
10-2 2

2 3456781015203040

4 567 10-1 2 3 4 5678 1

Debitul de fluid [kg/s)

2 3 4567810 15203040

Flg.19.4.10. Nomograml pentru detenninarea elderll de temperaturA
in conductele de a caldl.

LiTq =-C
c R

t
1

2n(8ff-8s)=C __ -'---"--_::...!...__

1 1 De 1 4h
-In-+-In-
A D. A 0

I S e

[W/m]

(19.4.23),
in care:

c1 = 1 - pentru conducte individuale;
C1 = 0,80 - pentru 2 sau mai multe

conducte alaturate:
8s - temperatura solului, determinata

cu relatia:

8 = 8 +!2 (11 - 8 )
s a f a (19.4.24),

c
J/k
1,7
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Anexa 19.2 TabeluI19.1.3. Coeficientul de conductivitate tennicl A [W/m·K]
,i densitatea p [kg/dm3J ale metalelor" aliajelor, fntre 0 ,i 100 °C.

Metalul, aliajul p A
Alama,70 % Cu, 30 % Sn 8,4 ...8,7 112
Aliaj pentru pistoane - 135 ... 144
Alpaca 62 % Cu, 15 % Ni, 22 % Zn 8,4 ...8,7 25
Aluminiu 2,70 210 ...230
Antimoniu 6,69 17
Argint 10,5 ... 10,6 413 ...418
Aur 19,29 311
Bismut 9,8 7,8
Bronz 8,5 ...8,9 60
Bronzaluminiu
-90 % Cu, 10 % Sn 7,75 ...8,35 42
-75 % Cu, 25 % Sn 8,7 ...8,9 26
Bronz fosforos - 36 ...79
Cadmiu - 92,4
Constantan - 22,7
Cupru, curat 8,93 394

comercial 8,30 ...9 372
Duraluminiu 2,75 ...2,87 165
Electron - 165
Fier, curat chimic 7,88 71

forjat 7,88 58
Fonta cu 3 % C 7,25 56 ...64

cu 1 % Ni 7,25 50
Iridiu - 58
Kaliu - 128
Litiu 0,53 71
Magneziu, curat 1,74 123
Mangan 7,3 50
ManQanin - 21,9
Mercur 8,1 -
Metal Wood - 13
Molibden 10,2 -

Monel, 29 % Cu, 67 % Ni, 2 % F - 22
Natriu (sodiu) 0,97 100
Nichel 99,94 % 8,8 87

97 ...99 % 8,35 58
Otel carbon 7,85 37 ...52
Otel aliat, 5 % Cr - 20 ...37

5 % Ni - 35
15 % Ni - 22
30 % Ni 8,13 12,2
50 % Ni - 14,5

Otel cromnichel - 10... 15
Otel V2A - 15
Otel wolfram, 1 % W, 0,6 % Cr, 0,3 % C 7,85 40
Platina 21,45 71
Plumb 11,34 35,1
Siliciu 2,33 -
Silumin - 162
Staniu 7,2 ...7,5 63
Uraniu 18,7 -
Wolfram 19,3 158
Zinc, curat 6,86 112
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Anexa 19.5 TabeluI19.2.10. Pro~le fizlce ale substamelor lichide la 20 °C.
Nr. Lichidul Formula Densita- Caldura Conducti- Viscozitate Viscozitate Punct de Caldura de
crt. chirnica tea specifica vitate oinarmca cinematica fierbere vaporizare

p rnasica c terrnica A rJ·1(J4 v·1(J4 (J r
[kg/m3] [kJ/kg·K] [W/m·K] [Ns/m2,Pa] [m2/s] [0C] [kJ/kg]

1 Acetona C3HsO 791 2,160 0,180 3,31 0,0042 56,1 523,350

2 Acid azotic HN03 1512 1,717 - 9,13 0,006 86 481,482

3 Acid sulfuric H2SO4 1834 1,382 0,314 254 0,138 325 -
4 Alcool butilic normal C4H100 810 2,366 0,167 29,5 0,036 141 590,339

5 etilic C2HsO 789,5 2,470 0,182 12 0,015 78,3 841,547

6 metilic CH40 792 2,470 0,212 5,84 0,0074 64,5 1101,128

7 Amoniac NH3 610 0,473 0,494 2,20 0,0036 -33,3 1368

8 Anhidrida sulfurica S02 1383 1,392 0,199 3,10 0,0022 -10 402

9 Anilina CSH7N 1022 2,064 0,172 44,30 0,043 184 447,988

10 Apa la 20°C H2O 998,2 4,183 0,598 10,046 0,010 100,0 2257,104

11 Benzen CsHs 879 1,738 0,154 6,50 0,0074 80,1 395,653

12 Benzina de petrol - 720 2,093 0,131 5,3 (18°C) 0,0074 90...100 -

13 Bioxid de carbon CO2 771,1 - 0,086 (60 bar) - - - 573

14 Brom Br2 3120 0,461 - 10 0,0032 58,8 180,032

15 Clor CI2 - - - 4,89 (-34°C) - -34 260

16 Cloroform CHCb 1490 0,967 0,129 5,80 0,0039 61 255

17 Clorura de magneziu MgCI2 (20 %) 1184 3,081 0,452(0°C) 28,54 0,024 - -
18 Clorura de metilen CH2CI2 1336 1,214 0,155 4,35 0,00325 40 330,757

19 Difil (26,5 % C12H10+ 73,5 % C12H100) 1062 1,549 0,138 42,95 0,0404 255 -

20 Eter etilic C4H100 714 2,328 0,138 2,43 0,0034 34,4 360,065

21 Etilen glicol C2Hs02 1115 2,382 0,258 199 0,178 197 812,239

22 Fenol CsHsO 1071(25°C) - - 116 0,1083 - -
23 Freon 12 CF2CI2 1329 0,9655 0,081 2,3134 0,0017 -29,80 142,13

24 Freon 22 CHF2CI 1213 1,089 0,099 - - -40,80 186,81

25 Freon 502 - 558 1,28 0,076 - - -45,6 -
26 Glicerina C3He03 1260 2,428 0,285 14800 11,746 290 -
27 Gudron de huila - 1100 2,093 0,140 - - - -
28 Mercur Hg 13545,7 0,139 9,304 15,54 0,00115 356,9 301,450

29 Naftalina C10He 1145 1,775 - 9,7(80°C) 0,0085 218 -

30 Nitrobenzen C6H502N 1203 1,507 0,151 20,10 0,0167 211 397,746

31 Petrol (rafinat) - 760 ...860 2,135 0,151 - - 150 -
32 Toluen C7He 866 1,675 0,151 5,86 0,00676 110,7 355,878

33 Tricloretilen C2HCb 1464 0,950 0,138(50 0c) 5,80 0,00396 86,8 238,648

34 Ulei pentru cilindri - 890 1465 0,152 - - 380 -
mineral - 890 ...960 1,884 - - - 316 -

rnasline 914 1,633 0,169 800 0,8753 - -

motoare avion 893 1,838 0,145 7962,215 8,9162 - -

parafina 810 2,135 0,124 1018 1,2568 300 -
ricin 960 1,926 0,181 9870 10,281 - -

transformator 866 1,892 0,124 315,97 0,3649 - -

terebentina C1OH16 855 1,811 0,128 14,87 0,0174 160 293

ungere 871 1,851 0,144 130,53 0,150 - -
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lAnexa 19.6 TabeluI1!:'_~11 pmnriAtMlIA fhl~ alA A. Ilor .
Nr. Gazul Densitatea Conductivitate terrnica Caldura Viscozitatea Constanta

la O°C sl 760 mm Hg=1013 mbar rnasica dinarnica gazului
760 mm Hg A [W/m·K] (speclfica) 1j·1()6 [Ns/m2] R
(1013 mbar) 20°C 50 °C 100 "C la °C 20°C 100°C [J/kg·K]

cp [kJ/kg·K]

1 Aer 1,2928 0,02512 0,02680 0,03070 1,0036 19,26(500c) 21,24 287,041
2 Acetilena 1,1709 - - 0,02977 1,6097 10,20 12,54 319,599
3 Alcool butilic normal - - - 0,01977 - - - -
4 Alcool etilic - 0,01524 0,01745 0,02128 - 8,3(0 0c) 10,9 -
5 Alcool metilic - 0,01582 0,01814 0,02177 - 8,7(0 0c) 12,2 -

6 Amoniac 0,7714 0,02442 0,02675 0,03256 2,056 10 13 488,175
7 Anhidrida sulfurica, 802 2,9263 0,00837(O'C) - 0,01198 0,607 12,54 16,12 129
8 Azot N 1,2505 0,02554 0,02763 0,03056 1,0392 16,6(0 0c) 20,8 296,749
9 Benzen - 0,01047 0,01291 0,01756 - 7,5 9,5 -

10 Bioxid de carbon 1,977 0,01591 0,01779 0,02093 0,8148 14,71(220c) 18,45 188,778
11 Bioxid de sulf - - - - 0,607 15,10 12,3(0 0c) 129,820
12 Butan (-n) C4H1Q 2,703 0,01547 - 0,02338 - 7,39 9,47 143,177
13 Clor CI2 3,22 0,00795 - - - 13,27 16,79 117,288
14 Clorura de metilen - 0,00733 0,00849 0,01076 - 9,91(22°C) 12,67 -
15 Cloroform - 0,00704 0,00802 0,010 - 10,01 13,07 -

16 Etan C2H6 1,356 0,02070 0,02489 0,03280 1,6471 9,29 11,67 276,744
17 Etilen C2H4 1,2605 0,02745(o'C) - - 1,4595 10,08 12,57 296,651
18 Eter etilic - 0,01477 0,01745 0,02256 - 7,4 9,4 -
19 Freon 12 CF2CI2 5,083 0,00941 0,01106 0,01384 0,611 12,955 24,585 68,771
20 Gaze de ardere - 23,027(00c) 31,634(100'c) 50,823(300'C) - - - -

13 % C02; 10 % H2O
21 Heliu He 0,1785 0,15119 0,16049 0,17038 - 18,6(0 0c) 22,9 2079,010
22 Hidrogen H2 0,08987 0,18631 0,20236 0,22911 14,1949 8,4(0 0c) 10,3 4121,735
23 Hidrogen sulfurat H28 1,5392 0,01256 - - 0,992 13 16,10 244,186
24 Mercur Hg - - -(200°C) 0,00754 - 47,09(216'c) 55,01(300'C) -
25 Metan CH4 0,7168 0,03315 0,03722 - 2,1654 10,87 13,31 518,722
26 Oxid azotic, NO 1,3402 0,0237(0'c) 0,02261 - 0,9990 18,76 22,72 277,136
27 Oxid de carbon CO 1,25 0,0222(00c) - - 1,0396 17,6 21 296,945
28 Oxigen 02 1,42895 0,02596 0,02847 0,03182 0,9148 19,2(0 0c) 24,4 259,778
29 Propan C3Ha 2,019 0,01733 - 0,02617 1,5495 8,06 10,29 188,778
30 Vapori de apa - - - 0,02419 - - 12,55 -
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v. Inslalalii de venlilare,
si climalizare,

Capilolul 20
Elicienla energelica a inslalaliilor, ,

de venlilare si climalizare,



Capitolul20: Eficienta energetica a instala~iilor de ventilare ~i climatizare V.lnstal~ii de ventilare ~i climatizare

20.1. Oportunitatea
prevederii unei instalaj:ii de

climatizare (ricire)

Eficienta energeticii a unei cliidiri este
calitatea acesteia de a consuma energia
in mod judicios sl economic, pentru a
riispunde necesitatilor de utilizare norma-
Iii a sa (in principal pentru inciilzire, pre-
parare a apei calde de consum, riicire,
ventilare ~i iluminat). Notiunea de cliidire
este extinsa si defineste ansamblul de
spatli cu functiuni precizate, delimitate
de elemente exterioare de consfructii ca-
re alcatuiesc anvelopa cliidirii, inclusiv in-
stalatiile aferente, in care energia este
utilizatii pentru asigurarea confortului ~i a
cal itiiti i aerului interior.

Performanta energeticii a cliidirii se
determinii pe baza unei metodologii de
calcul ~i se exprimii prin unul sau mai
multi indicatori numerici, care se calcu-
leaza luand in considerare izolatia termi-
ca, caracteristicile tehnice ale cliidirilor ~i
lnstalatillor, concltiile interioare de ex-
ploatare a cladirii, factorii climatici exte-
riori, influenta cliidirilor inveci nate , surse-
Ie proprii de producere a energiei ~i alti
factori care influenteaza necesarul de
energie. Ca 0 cerinta a Legii 37212005,
care transpune Directiva europeana
9112002, in 2007 au fost aprobate Nor-
mativele MC 001/11-1,2,3 care cuprind
metodologia nationala de calcul a
eficientei energetice a cliidirilor. Aceste
normative sunt in concordanta cu
standardele europene realizate in cadrul
programului .plattorna EPBD" (Energy
Performance of Buildings Directive),
adoptate integral in toate statele Uniunii
Europene. Scopul tuturor acestor
documente este de a asigura spe-
ciallsnlor, instrumentele necesare pentru
a face demersuri tehnice, stiintifice,
legislative si organizatorice care sa con-
ouca la economisirea energiei, pentru
dezvoltarea durabila a planetei.

Metodologia de calcul a performatei
energetice a instalatiilor de ventilare si
climatizare MC 001111-2trateazii pe larg
urrnatoerele probleme: calculul tempera-
turii interioare in perioada de vara, calcu-
lui necesarului de energie pentru racrea
cladirilor, calculul debitelor reale de aer
din cladirile ventilate natural si/sau meca-
nic, calculul consumului de energie pen-
tru ventilarea cladirilor ~i calculul consu-
mului anual de energie pentru sistemele
de climatizare sl aer conditlonat.

20.1.1. Temperatura interioari in
sezonul cald

Determinarea temperaturii care se
realizeaza in interiorul unui local in pe-
rioada de vara, in absente sistemului
de climatizare (racire) are drept scop

stabilirea necesitatli utilizarii unei insta-
latii de climatizare (riicire) pentru asigu-
rarea confortului termic al ocupantilor.
Deoarece climatizarea reprezinta un
consumator important de energie in
cladiri, se urrnareste sa se stabileasca
daca prin diferite rnasuri, luate in faza
de conceptie a cliidirii, nu exista posi-
bilitatea elirninar!i clirnatizarii. Astfel de
rnasuri pot fi de exemplu: rnicsorarea
si protectia supratetelor vitrate, supli-
mentarea izolarii term ice, rnicsorarea
densitatli surselor interioare de caldura,
supraventilarea nocturna etc. care tre-
buie corelate cu zona clirnatica si cu
destinatia cladirii.

Ipoteze l;Ii model de calcul
Ipotezele principale luate in conside-

rare pentru calcul sunt:
- temperatura aerului este uniforrna in

intreg volumul incaperu:
- temperatura medie de radiatie este

calculata ca media ponderata cu su-
pratetele a temperaturilor superficiale
pentru fiecare element de constructie
interior;

- coeficientii de transfer de caldura
prin convectie ~i prin radiatie (Iungi-
me de unda mare) pentru fiecare su-
pratata interioara, sunt considerati
separat, avand valorile:
- convectie la interior hCj = 2,5

W/m2·K,
- radlatie la interior (pentru lungime

de unda mare) hrj .= 5,5 W/m2·K,
- convectie la exterior hce = 8

W/m2·K,
- radiatie (pentru lungime de unda

mare) la exterior hre = 5,5 W/m2-K,
Calculul se bazeazii pe un model de

analogie electrica a proceselor de
transfer termic care au loc la interiorul
si la exteriorul unei cladiri (fig. 20.1).
Elementele anvelopei sunt grupate in
functie de inertia terrnlca, de transpa-
renta ~i de pozitie, in: elemente exteri-
oare opace usoare, elemente exterioa-
re opace grele ~i elemente transparen-
te (ferestre, luminatoare, usi vitrate). De

asemenea, pentru efectuarea bilantului
termic al lncaperil/zonel. sunt introduse
elementele de constructie interioare
care au rol capacitiv.

in model apar, ca Intr-o retea electri-
ca, noduri si circuite.

Marimile analoge sunt:
- potential electric;
- temperatura;
- tensiune;
- diferenta de temperaturii;
- curent (intensitate);
- flux de caldura:
- rezistenta electrica;
- rezistenta termicii;
- capacitate electrica;
- capacitate terrnica.

in "nod uri Ie" de calcul din fig. 20.1
temperaturile analoge potentialelor
electrice sunt urrnatoarele:°ei - temperatura aerului exterior;
0es' Oem - temperatura echivalenta a

aerului exterior pentru ele-
mentele exterioare .usoare'',
"grele" (din punct de vedere
al lnertiei term ice) ~i vitrate;

Os - temperatura superficialii (media
dintre temperatura aerului sl tem-
peratura medie de radiatie, ponde-
rata prin intermediul coeflcientilor
de transfer termic prin convectie si
radiatie);

Om - temperatura de .rnasa" (inertlala);
OJ - temperatura aerului interior.

Hezistentele term ice (KIW) si capaci-
tatile term ice (J/K) din fig. 20.1 sunt
notate prin:
Rej - rezistenta termicii corespunzatoa-

re ventiliirii;
Res' Rem - rezistenta terrnica a ele-

mentelor exterioare usoare.
respectiv grele;

RjS' Rms - rezistenta terrmca dintre su-
pratetele interioare si aerul
interior;

em - capacitatea terrnica medie zilnicii
a elementelor de constructie ale
Incaperii.

Fluxurile de caldura considerate sunt

Hem

<l>j

gej ~ 9
••~--~R:ei_JF--~"j

ges __• _ ~ J~~~.'

Fig. 20.1 Schema de calcul pentru transferul de cilduri prin elementele de
construqie ale tnciperii (analogie electrici).
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corespunzatoare nodurilor ce au tem-
peraturile f);, f)s si f)m: CP;, CPs' CPm - flu-
xul de caldura Tn nodul de temperatura
e; respectiv f)s $i f)m datorat surselor
i~terioare si/sau radiatiei solare directe
(cf. relatiilor 20.21, 20.22 sl 20.23)

Algoritmul de calcul utilizeaza sche-
ma Crank-Nicholson pentru un pas de
timp de 0 ora. Temperaturile f)m,t $i
f) t-1 sunt calculate la momentele de
ti~P t si t-1; astfel:

[0 t (__S,,_ - 0,5(H, + H l) + <P •• 1m.'- 3600 em mo

Om.• = [ c 1
_m__ 0,5(H, + H l
3600 em

(20.1)

f) + f)
f) = m,t m,t-l

m 2 (20.2)

Din schema analoqica rezulta:

H 0 + <P + H 0 + H, (0 +!!l)msm s eses e/ H.
~ .

(Hms + r'; + H,)

(20.3)

(20.4)
Se calculeaza temperatura operativa

pe baza careia se analizeaza realizarea
conditillor de confort termic:

(h.) h.f) + 1+ _E._ f) - _E._ f)
I h s h I

rs rsf)
op 2

(20.5)

prin radlatle (pentru lungime mare
de unda) pentru supratata interi-
oara a elementului de constructie:

he; - coeficientul de transfer de caldura
prin convectie pentru suprafata
lnterioara a elementului de con-
structle.

Transrnitantele H sunt calculate ca
inversele rezlstentelor R; formulele de
calcul vor fi detaliate in continuare la §
20.1.2.unde: hrs = 1,2 hr;

si:

H = 1

1 (~.i+ ~J

unde:
hr; - coeficientul de transfer de cal dura

20.1.2. Metodologia de calcul

Etapele principale ale calculului sunt
urrnatoarele:
- definirea conditiilor climatice de cal-

cui (0 zi tip, de reterinta, cu valori
orare de temperatura $i de radiatie
solara pentru perioada de vara);

- stabilirea elementelor de constructie
care delirniteaza incaperea studiata
(supratete, orientare, caracteristici
termofizice );

- definirea scenariului de ventilare
(debit de aer constant sau variabil In
timp; de exemplu rnarlrea debitului
pentru supraventilarea nocturna pen-
tru destocarea caldurii acumulate);

- calculul degajarilor de caldura de la

Tabel 20.1 Date pentru efectuarea calculelor (elemente de constru~e)

Tip element de Marirne Notatle
constructie

Coeficient global de transfer termic (transrnitanta terrnica)
UElemente exterioare [W/m2·K]

opace .usoare" si
Factor solar Sf

"grele"( din punct de
Hadlatie solara qlobala lncldenta [W/m2] Isrvedere al inertiei)
Arie [m2

] A
Coeficient global de transfer termic (transrnitanta terrnica)

U[W/m2. K]
Factor solar (radiatie de lungime de unda mica) Sb1

Factor solar pentru raciatla de lungime de unda mare +
Sb2Elemente exterioare convectie

transparente Factor solar (pentru lama de aer lnterloara venti lata - daca
Sb3este cazul)

Factor de reducere a radiatlel solare datorata umbririi fs
Haolatie solara globala incldenta [W/m2] Isr
Arie [m2

] A
Toate elementele Capacitate terrnica speclfica (raportata la supratata) C

exterioare sl Arie [m2
]

A
interioare

Puntl term ice Transrnitanta [W/m.K] \jI

Lungime [m] I

lncapere
Debit de aer de ventilare (nurnar orar de schimburi) [h 1] na
Volum incapere [m3

] V
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Tabel 20.2 Valori conven1:ionale
pentru em" Am

Clasa de inertie Cm Am
Foarte usoara aO'Asol 2,5*Asol

Usoara 110*Asol 2,5*Asol
Medie 165*Asol 2,5*Asol
Grea 260*Asol 3,O'Asol

Foarte grea 370*Asol 3,5'AsOI

surse interioare (constante sau varia-
bile pe perioada de calcul, dupa un
scenariu care corespunde utilizar]] in-
caperu):

- evaluarea ora de ora a temperaturii
operative;

- determinarea temperaturii interioare
conventlonale a incaperll/zonel necli-
matizate in perioada de vara, pe baza
valorilor de temperatura operatlva,
Calculul temperaturilor (relatiile 20.1 -

20.5) trebuie repetat de mai multe ori, in
aceleasi conditii de solicitare interioara si
exterioera, pana cand este respectat
criteriul de convergenta pentru tem-
peratura interioara (diferenta dintre tem-
peratura 8m la ora 24, pentru doua iteratii
succesive sa fie mai mica de 0,01 QC).

Pentru efectuarea calculelor sunt ne-
cesare 0 serie de date referitoare la
elementele de constructie, cuprinse in
tabelul 20.1.

In continuare se detaliaza marimile
care intervin in ecuatiile 20.1-20.5:

• Coeticientli de transfer de calduf/!J:
- coeficientul de transfer de cal dura

datorat ventilarli (transmltanta):

H . = 0,34V (20.6).,
unde:

Ii- reprezinta debitul volumic de aer
de ventilare [m3/h].

- Transrnitanta HiS = 1lRis:

H. = At (20.7)

/s (~i-:J
unde:

hiS = hei + hrs '

e
At = :L Ai - supratata totala a elemen-

i-t telor interioare
- Transrnitanta Hes = 11Res pentru

componentele opace exterioare
usoare - HTu ~i ferestre - HTf:

Hes = HTu + HTf (20.8)

I m

HTu = :L (APh) + :L 'l'h'h;
h.t h.t

HTf = i(Apj)
i=t

- Transrnitanta Hms 11 Rms;
H = h. A ; (20.9)

ms IS m

unde Am se determina cu relatia 20.12
- Transrnitanta Hem = 11 Rem;

1
Hem (20.10)

cu:
h V

HTh = :L(AyUy)+ :L'I'h'h;
y.t h·t

HTh - pentru componente exterioare
opace grele.

Capacitatea terrnlca echivalenta a
incaperii Cm' se determina luand in con-
siderare 0 perioada de 24 de ore ~i tinand
cont de inertia mobilierului, cu 0 valoare
de 20 kJ/m2·K de supratata pe sol:

e

c; = :L(APi)+20Asol
i_1

(20.11)

unde:
Ci - capacitatea utila zilnica a compo-

nentului i,
Ai - supratata componentului i,
c - nurnarul de componente ce delimi-

teaza spatiut interior,
Asol - supratata utila a Incaperii/zonei.

Supratata echivalenta de transfer de
caldura Am este deterrninata cu relatia:

(20.12)

Valorile pentru Cm ~i Am pot fi deter-
minate din tabelul 20.2, in functle de
clasa de inertle a cladlril/zonel:

Observatie: toate tnsumerite se fac
pentru numsru' de elemente indexate.

• Temperaturi exterioare echivalente:

Tabel 20.3. Radia1ia difuzl izotropi pentu luna iulie, latitudine 450N

ora ldi ora Idi ora ldi ora Idi
[W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m 2]

1 0 7 114 13 147 19 62

2 0 8 139 14 141 20 7

3 0 9 145 15 150 21 0

4 0 10 150 16 145 22 0

5 7 11 141 17 139 23 0

6 62 12 147 18 114 24 0

iP
8 =8 + ___£_

(20.13)es .,
H es
iP

8em = 8. + ___§!l_
(20.14)./

HTh

Unde:
iPsl - fluxul de caldura transmis incaperii,

datorat radiatiei solare incidente si
radiatiei reci (spre bolta cereasca)
pentru componentele usoare (opa-
ce sl transparente), este:

iPSI = ~[A(Sfly + q~.U)t+
+~[A(Sb)Y + q~.U)l (20.15)

iPsh - fluxul de cal dura transmis incape-
rii, datorat radlatiei solare si radi-
atiei reci (spre bolta cereasca),
pentru componentele grele este:

<p. = ~HS,f. + q~.U)], (20.16)

Hadiatia solara incidenta la nivelul
supratetelor exterioare este:

', = f.'o + Id + Ir

unde:
fs - factorul de reducere a radiatiei

solare directe datorita umbririi;
10 - componenta directa a radiatiei so-

lare;
Id - componenta dituza a radiatiei

solare;
I, - componenta reflectata a radiatlei

solare;
I, = (IOh + 'di) x alb x 0,5 (t-cose);
'Oh - radiatia directa orizontala;
'di - radiatia difuza izotropa (tabel

20.3); alb - albedoul solului (alb =
0,2 pentru sol asfaltat);

qer - radiatia cafre bolta cereasca:
qer = - 70 x cos(3 ((3 - unghiul de incli-

nare a suprafetel fa-
ta de orlzontala);

he = 13,5 W/m2·K
• Fluxul de caldura in nodurile de

temperatura:
Fluxul de caldura datorat radlatiei

solare directe la nivelul elementelor
transparente se determina cu relatia:

»: = i[A Sbt Iy L
y.t (20.17)

Fluxul de caloura datorat radiatiei
solare transmis Incaperii datorita ores-
terii temperaturii aerului ce trece prin
straturile de aer ventilate din ferestre,
se deterrnina cu relatia:

iPSVI = i[ASb3Iy]
j.t J

(20.18)

Fluxul de caldura datorat surselor de
cal dura interioare se deterrnina:
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- fluxul convectiv:
n

<P ="'<P .
i,e LJ ',C,}

i-t
(20.19)

<Pm = Prm (1- fsa)<PSd + Prmd<P;nlr (20.23)

Prs ~i Prm reprezlnta componentele
radiative ale aporturilor interioare in no-
durile as sl em.
Prs = (At - Am - H•.!h;s) / At

P,m = Ami At

Prsd si Prmd reprezinta componentele
radiative ale aporturilor solare directe
in nodurile es ~i em
P = (A - A - A - H / h. ) / A - Arsd t m f 65 IS tf

P = (A - A - H Ih.) / Ars t m es IS t

unde:
Af - este suprafata totala a elementelor

vitrate:

in ecuatille de mai sus, notatiile cores-
pund urrnatoeretor marimi:
I - numarul total de elemente interne

usoere:
h - numarul total de elemente opace gre-

Ie;
w - numarul total de elemente vitrate;
fs - factor de umbrire datorat protectiilor

solare;
fsa - partea aporturilor solare transmise di-

rect aerului din inc8.pere; fsa = 0,1;
qer - flux specific de caldura de la exterior

spre bolta cereasca
Celelalte rnarirnl au fost definite in

tabelul 20.1 ~i pe parcursul calculului.

- fluxul radiativ:
n

<P ="'<P .
i,r .4.J t.r.t

i-t
(20.20)

lPsurse R

b)

unde:
n - nurnarul de surse interioare de cal-

dura;
<P. . - fluxul de caldura convectiv al

t,C,} flecarei surse;
<P. . - fluxul de cal dura radiativ al

t,r,l fiecarei surse.
Fluxurile de caldura in nodurile de

temperatura se determina cu relatiile:
<P; = <PSVI + fsa<PSd + <P;ntc (20.21)

(20.22)

C/Jsurse R

,...----"---, a), : : ,
CPSUlse R

c)

Fig. 20.2 Diagrame energetice pentru climatizare.
a, b) pentru sistemul numai aer; a) cazul in care exista pierderi de caldura ale Incaperii prin transfer de caldura prin

envelopa ~i prin ventilare; b) cazul in care exista aporturi de caldura ale incaperf prin transfer de caldura prin anvelopa
si prin ventilare; c) pentru sisteme aer - apa

. Notatif: <Psurse - caldura totala patrunsa in incapere, proven ita de la sursele de caldura, exterioare ~i interioare, in
situatia racirll incaperllor: <Ps - caldura provenita de la soare, <Pint - caldura degajata de sursele interioare; <PTr - caldura
totala schirnbata de cladire cu exteriorul, prin transfer (prin transmisie <PT si aer de ventilare <Pv)' <Prec,cl - caldura
evacuata la nivelul cladirii (de exemplu prin ventilare nocturne: din punct de vedere al racirii se poate considera 0
recuperare a energiei, deoarece rnicsoreaza sarcina de racire), <PR - energia necesara pentru racirea cladirli; <PRSistCTA -
energia nscesara pentru racire, la nivelul centralei de tratare a aerului; <PRsistF - energia necesara pentru racire la nivelul
generatorului de frig (sursei de trig); <PneconvCTA - energia neconventionala utilizata pentru racire, la nivelul centralei de
tratare a aerului CTA; <P ierd aer - energia consurnata pentru tratarea pierderilor de aer prin neetanseitatile conductelor sl
datorita incalzjrii aeruluiPrece vehiculat in sistem; <P ierd ar - energia consurnata datorita Incalzfrii apei in retelele de apa
rece, la transport, distributie etc, datorita caldurf c~re patrunde in sistem;

<PpierdGTF - pierderi in sistemul de generare a trigului, <Paux - energie prirnara consurnata pentru echipamente auxiliare
(pompe, ventilatoare), care include energia supllrnentara datorlta pierderilor de aer din sistem, prin neetanseltattle
conductelor, <P . R - energia primara consurnata pentru raclre, <P . t t - energia prlrnara totala consurnata in sistemen pnrn en pnm 0

pentru climatizarea Incaperii, GTF - generare termodinamica a frigului.

primR
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20.1.3 Stabilirea temperaturii
interioare a unei

inciperi neclimatizate,
in perioada de vari

Oeterminarea acestei temperaturi
permite efectuarea de analize privind
supralncalzlrea Incaperilor pe perioada
sezonului cald ~i oportunitatea preve-
derii unui sistem de climatizare.

Temperatura lnterloara conventionala
a unei incaperi neclimatizate in perioa-
da de vara este conslderata ca fiind
valoarea maxima a mediei pe trei ore
consecutive a valorilor temperaturii
operative calculata cu relatla 20.5, co-
rectata cu 0 valoare de reducere ,,0".

80p (h) +

+8op(h+1)+

+8op (h + 2)
3

-D

(20.24)
Factorul de reducere 0 tine seama

de influenta inertiei term ice a cladirii,
Astfel: ,

(1+4,760 10-4C2 (1-B,t) "2

(1 + 4,76 01O-
4C2

)

0= 0,75E 1-

(20.25)
unde:

E - ecart de temperatura intre tempe-
ratura medie a zilei tip de calcul si
media lunara

B = 1
1 (1 + RmsH) (20.26)

C
C = 0, 278 ~ - constanta de timp

H secventiala a volumu-
lui studiat (incapere),

cu:
Cms - capacitate terrnica secventlala

ce caracterizeaza amortizarea
temperaturii in perioada de vara
pe 0 perloada de 12 zile;

H - fluxuri de caldura medii prin pereti
sl prin ventilare:

H = H'h + Hes + He;

Temperatura interioara conventionala
trebuie deterrninata cu 0 precizie de
0,1°C, prin rotunjirea valorii obtinute la
valoarea cea mai apropiata.

20.2. Calculul necesarului
de energie ~ntru ricirea

cliClirilor
Necesarul de energie pentru racirea

cladirilor se poate calcula prin metode
cu grade de precizie diferite. Astfel se
poate utiliza 0 metoda de calcul sezo-
niera, lunata, orara sirnplificata sau
orara detaliata. Normativul MC 001/2
detaliaza metoda de calcul lunara ~i
cea orara strnpllftcata, care se aplica la
cladiri rezidentiale sau nerezidentiale
climatizate, fara controlul umiditatil in-
terioare. in aceste metode se ia in con-
siderare numai caldera sensibila, nu si
cea latenta, Scopul calculului este de a
determina energia necesara racirii eta-
dirilor pentru asigurarea unei tempera-
turi interioare prescrise, precum sl al
energiei consumate de sistemul de eli-
matizare in acest scop. Aceste deter-
minari sunt necesare pentru rezolvarea
urrnatoarelor tip uri de aplicatii:
a) aprecierea rnasurh in care sunt atinse

obiectivele energetice reglementare
existente (ex. indici de proiectare);

b) compararea pertorrnantelor energe-
tice pentru diverse variante de pro-
iectare, pentru 0 cladire noua sau
evaluarea efectului irnplernentar!i
unor rnasuri de conservare a energi-
ei la 0 clad ire existenta:

c) propunerea unui nivel standard, pri-
vind performanta energetica a cladi-
rilor existente (indici de evaluare);

d) predictia necesarului de resurse
energetice la nivel regional, national
sau international, prin calculul ener-
giei consumate de cladiri reprezen-
tative din fondul construit existent;

e) actiuni de audit sl certificare energe-
tica menite sa conduca la rnasuri de
economisire a energiei.
Se rnentloneza ca in conformitate cu

Legea 37212005 sl cu normativele MC,
prin climatizare se intelege procesul prin
care se asigura 0 temperatura controlata
in cladiri, inclusiv in perioada calda a
anului, cand apare necesitatea racirii
pentru asigurarea confortului termic.

c) necesarul anual de energie pentru
racire, pentru rnentinerea unei tem-
peraturi interioare prescrise in cladi-
re/zona - (Ia nivelul cladirii);

d) consumul anual de energie al siste-
melor de racire utilizate - (Ia nivelul
surselor), luand in considerare nece-
sarul, pierderile si recuperarite de
energie din sistem;

e) consumul auxiliar anual de energie
pentru racire sl ventilare.
Modul in care diferitele posturi ener-

getice participa in procesul de climati-
zare este clar ilustrat prin diagrame
energetice, in care pot fi pozitionate
toate intrarile ~i iesirile de energie, con-
ducand catre pozitia vizata, aceea a
consumului de energie prirnara care
alimenteaza sistemul. in fig. 20.2 sunt
reprezentate diagrame energetice pen-
tru un sistem de climatizare numai aer
in regim de racire,

Principa/e/e date de intrare necesare
pentru efectuarea calculelor sunt:
- caracteristicile elementelor de anve-

lopa ~i ale sistemului de ventilare;
- sursele interioare de caldura;
- date referitoare la climatul exterior; date

privind sistemul de climatizare (racire):
• impartirea cladirii in zone de calcul;
• tipul de sistem pe fiecare zona,

elemente componente ~i eftcienta
acestora;

• pierderi de energie la sursele de racre
~i pe distributia agentului termic;

• sisteme de recuperare a energiei ~i
care utilizeaza surse regenerabile;

• debitele de aer (proaspat, recirculat);
• elementele de cornanda ~i control

pentru rnentinerea parametrilor la
valorile prescrise.

Principale/e rezultate ale calculelor
sunt:
- durata sezonului de racire:
- necesarul de energie lunar si anual

pentru racirea cladirilor:
- consumul de energie lunar si anual

pentru racirea cladirilor:
- consumul de energie auxiliar pentru

racire sl ventilare; consumul total de
energie prirnara pentru climatizare.

20.2.2 Calculul necesarului de
energie pentRJ ricirea clidirilor

,i al consumului de energie
pentRJ climatizare - metoda

de calcullunari.

in metoda lunara, bilantul de energie se
scrie pentru 0 perioda de timp de 0 luna.
Parametrii climatici sunt valori medii
pentru luna de calcul. Calculele lunare
ofera rezultate corecte la nivel anual, insa
rezultatele obtinute pentru lunile de
inceput ~i sfar~it ale perioadei de racire
pot avea erori relative importante.

Cladirea poate avea mai multe zone
term ice, cu temperaturi interioare

20.2.1 Con1:inut general,
diagrame energetice

Toate metodele includ calculul urrna-
toarelor rnarirni determinante pentru
perforrnanta energetica a cladirilor cli-
matizate:
a) energia necesara pentru a compensa

in timp fluxul de caldura prin trans-
misie sl pentru ventilarea cladirli,
atunci cand aceasta este racita la 0
temperatura interloara constanta:

b) contrlbutla surselor interne de cal-
dura sl a aporturilor solare la bilantul
energetic al cladirii considerate;
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Fig. 20.3 - 8il81$11 de energie 18
nivelul clAdirii.

Cifrele reprezinta fluxurile de energie
!;li corespund notatiilor din text.

prescrise diferite si cu scenarii de func-
tionare diferite. in cele ce urrneaza se
prezinta calculul pentru 0 clacire mo-
nozona: in cazul mai multor zone, cal-
culul se repeta similar pentru fiecare
zona !;li rezultatele se tnsurneaza dupa
caz, la nivelul sistemelor sau zonelor,
cu sau fara a lua in considerare inter-
actiunea dintre zone.

Sistemul de racire poate avea 0
functionare continua sau intermitenta.

Ooservetie: lmpartirea cladirii in
"zone term ice" este necesara in cazul
urrnatoarelor situatii:
a) spatule racite au temperaturile pre-

scrise care difera cu mai mult de 4 K;
b) exista mai multe sisteme de racre ce

functioneaza simultan !;li acopera arii
diferite in interiorul cladirii climatizate,

c) exista mai multe sisteme de ventila-
re ce deservesc diferite zone ale eta-
dirii climatizate; daca exista un
sistem de ventilare ce deserveste
mai mult de 80% din volumul cladirii
(zonei), celelalte spatii se considera
deservite de acelasl sistem, consi-
derat ca .slstern principal";

d) debitele de ventilare a spatiilor eli-
matizate, raportate la 1 m2 de par-
doseala uti la, difera intre ele de pes-
te 4 ori. Aceasta conditie nu este
apllcabila atunci cand usile de sepa-
rare dintre spatlile ventilate sunt su-
puse unor deschideri frecvente sau
cand mai mult de 80% din aria par-
doselii are aceeasi rata de ventilare
(nurnar de schimburi orare).

20.2.2.1 Descrierea procedurii
deca/cul

a) Energia necessrI} pentru r~cire va
fi calculata pe baza bllantului efectuat
la nivelul cladirii; valoarea rezultata va
constitui 0 data de intrare pentru bilan-
tul de energie la nivelul sistemului de
racire.

Procedura de calcul urrneaza urrna-
toarele etape:
- se define!;lte conturul zonei climatiza-

te (racite) cu toate caracteristicile ter-
mofizice ale anvelopei;

- se stabileste durata sezonului de ra-
cire;

- se calculeaza pentru fiecare luna
energia necesara pentru racirea eta-
dirii, CPR'
Limitele cladirii cuprind toate ele-

mentele componente ale anvelopei ce
separa spatlul raclt sau lncalzit (clima-
tizat) de mediul exterior (aer, sol) sau
de zonele adiacente neclimatizate. Aria
pardoselii A corespunde pardoselii
utile. Aria st va calcula utilizand di-
mensiunile interioare ale Incaper!i.

Pentru situatll deosebite, calculul se
poate efectua in doua sau trei etape
succesive: de exemplu, in prima etapa,
se realizeaza calculul necesarului de
energie, fara sa se ia in considerare
ventilarea nocturna sau ventilarea care
se realizeaza in afara perioadei de ocu-
pare, iar in a doua si in a treia etapa,
se pot integra efectele acestor tipuri de
ventilare, tinand cont de rezultatele ob-
tinute in prima etapa,

Bilantul de energie la nivelul cladirii
include urrnatorii termeni (numai caldu-
ra sensiblla):
1 - transferul de cal dura prin transmi-

sie, dintre spatiul climatizat si
mediul exterior, datorat diferentelor
de temperatura;

2 - transferul de caldura pentru Incal-
zirea/racirea aerului de ventilare
(aer proaspat) introdus mecanic
sau natural, datorat diterentelor de
temperatura dintre spatiul climati-
zat !;li aerul exterior;

3 - sursele interioare de caldura;
4 - sursele de caldura solare, directe

(4a) - radiatia solara patrunsa prin
ferestre, sau indirecte (4b) radiatie
solara absorbita in elementele
opace exterioare ale cladirii;

5 - cal dura acurnulata sau cedata in
masa cladirti;

6 - energia necesara pentru racirea
cladirif: sistemul de racire extrage
caldera pentru a rnentine tempera-
tura lnterloara la valoarea prescrlsa
(fig. 20.3).

Metoda de calcul prezentata in con-
tinuare este 0 metoda cvasistationera,
Efectul inertiei termice a cladirii in ca-
zul racir!i intermitente va fi luat in calcul
prin introducerea unui factor de corec-
tie aplicat necesarului de frig calculat
pentru cazul racirii continue. Folosirea
acestui "factor de utilizare a caldurii"
transferate prin transmisie sl prin venti-
lare, permite luarea in considerare a
faptului ca numai 0 parte din aceasta
caldura intluenteaza necesarul de frig.
Partea neutilizata a caldurii are loc in
perioade in care climatizarea nu func-
tioneaza (de exemplu noaptea).

Necesarul de energie al cladirii pen-
tru racire este asigurat prin furnizarea
de energie de catre sisteme de racire

adecvate.
b) Energia consumatA la nivelul

sistemului, rezulta pe baza bllantului de
energie al sistemului de racire sl inclu-
de urmatoarele componente: necesarul
de energie pentru racirea cladirii; ener-
gia furnizata de sistemele ce utilizeaza
energie reqenerablla: pierderile de
energie care au loc la generare, sto-
care, disfributie sl emisie in sistemele
de racire: energia introdusa in sisteme-
Ie de racire: ca un caz particular, ener-
gia prirnara prod usa de aceste sisteme
de racire (de exemplu energie electrica
ce rezulta dintr-un sistem de co - sau
trigenerare ).

Bilantul de energie al fiecarui sistem
cuprinde de asemenea !;li energia recu-
perata in sistem de la diverse surse si
la diferite niveluri. in diagramele din fig.
20.2 este reprezentat un bnant global
de energie pentru cladire si sisteme
(relativ simplificate, deoarece nu cu-
prind toate recuperarile de energie,
sursele regenerabile sl 0 eventual a pro-
ductie de energie prin cogenerare). La
nivelul sistemului, s-a considerat echi-
pamentul de generare terrnodinarnica a
frigului, GTF. Acest echipament ab-
soar be cal dura din cladire, cu consum
de energie prlrnara introdusa in sistem,
CPen prim R' ce depinde de pertorrnanta
energetica a generatorului. In functie de
sistemul de climatizare ("numai aer" sau
.aer-apa"), intre cladire si GTF se in-
terpune in rnasura mai mare sau mai mi-
ca, centrala de tratare a aerului, (CTA).

20.2.2.2 Energis necesanJ pentnJ
nJclrea clld/rilor

Pentru a determina necesarul de
energie pentru racire a cladirti trebuie
calculate, pentru fiecare perioada de
timp (luna), diferitele componente care
partlcipa la bilantul cladirii, ilustrate in
diagramele energetice.

Astle I, necesarul de energie pentru
fiecare luna de calcul, CPR' se calcu-
leaza conform relatiel:
CPR = cpsurse.R - T/R CPTr.R (20.27)

in care:
CPTr,R - energia total a transterata intre

clad ire !;li mediul exterior, in si-
tuatia racirii cladirllor, [MJ];

CPsurse,R - energia furnizatfl cladirii de sur-
sele de caldura, in situatia
racirii, [MJ];

T/R - factorul de utilizare a pierderilor
de caldura, in situatia racir!i; (de-
taliat la sfarsltul paragrafului).

Ooservetit:
- Semnul minus din relatia 20.27 are

sernniflcatla ca in medoda lunara un-
de diferentele de temperatura sunt
calculate intre interior l;ii valoarea ex-
terioara medie, CPTrR apare de obicei
ca 0 pierdere de dildura.

- Pentru simplificarea scrierii, in cele



Capitolul20: Eficie~ energetici a instala!iilor de ventilare ,i climatizare V.lnstala!ii de ventilare ,i climatizare

ce urrneaza nu se va mai utiliza indi-
cele "A", caracteristic situatiei de ra-
cire, toate evaluarile fiind tacute pen-
tru aceasta situatie.
Transferul de caldura total dintre

cladire ~i mediul adiacent neclimatizat
se scrie:
(/Jrr = (/Jr + (/Jv (20.28)

in care:
(/Jrr - caldera totala transterata, [MJ];
(/Jr - caldura transterata prin

transmisie, [MJ];
(/Jv - caldura transferata prin aerul de

ventilare, [MJ].
Oosevetie:

- La sistemele "aer - apa" cele doua
componente trebuie sa fie urrnarite
separat, deoarece (/Jveste transferata
aerului de ventilare in CTA sl prin ur-
mare sunt lnfluentate pierderile sau
recuperartle acesteia.
Caldura totala de la sursele interi-

oare, (/Jsurse:

(/Jsurse = (/Jjnt + (/Js (20.29)
cu:

(/Jjnt - cal dura deqajata de sursele
interioare, [MJ];

(/Js - caldura proven ita de la soare,
[MJ].

Pentru calcul, se detaliaza marirnile
din relatiile 20.28 sl 20.29.

a) C8./dura transferatA prin transmi-
sie, (/Jr

(/Jr = ~ [Ur•k ((Jj - (Je.k))·t (20.30)
in care:

Un - transrnitanta elementului k, catre
, spatiul sau zona de temperatura

(Je,k' [WIK];
(Jj - temperatura interioara a cladirii [DC];
(Je,k - temperatura exterioara medie lu-

nara sau a zonei adiacente ele-
mentului k [DC];

t - durata de calcul (pentru fiecare
luna); [Ms].

Transmisia de caldura se considera
atat in zonele "de camp" ale elemente-
lor de constructle cat si in zona punti-
lor term ice punctuale sau liniare.

Pentru fiecare element exterior, trans-
rnitanta Ur, se calculeaza cu relatia;
Ur = L + Ls + Uu (20.31)

unde:
L - coeficientul de cuplaj termic pentru

anvelopa cladirii, [WIK];
Ls - coeficientul de cuplaj termic pen-

tru sol, [WIK];
Uu - coeficientul de pierderi termice

prin spatli neincalzite, [WIK].
lnfluenta puntilor termice este intro-

dusa in expresia coeficientului L:
L= ~UjAj + ~1JIk'k + ~Xj [WIK] (20.32)

unde:
U - transrnitanta terrnica a elementului
i "j" de anvelopa a cladkii, [W/(m2·K)];

A - aria elementului "j", [m2];
ki

- transmitanta termica liniara a puntii
termice liniare "k", [W/(m·K)];

'k - lungimea puntii termice liniare .k", [m];
X - transrnitanta terrnica punctuala a
i puntii termice punctuale j, [WIK].

Observatii:
- Semniticatia fizica ~i detalierea calcu-

lelor pentru caracteristicile term ice
ale elementelor de consfructie se ga-
sesc in SA EN 13789 si in MC 001.

- In cazul unor proprietatl termofizice
diferite ale elementelor de construe-
tie, pentru sltuatiile de lncalzlre sl ra-
cire, trebuie considerate valori diferite
ale coeficientilor de transmisie pentru
fiecare situtie in parte. Acest lucru
apare evident in special in cazul
ferestrelor cu jaluzele (sau alte ele-
mente de umbrire) reglabile pe pozitii
de lama sau de vera, in cazul transfe-
rului prin sol sau catre spatli puternic
vitrate.

- La stabilirea transrnltantei elemente-
lor ce delirniteaza incaperea de 0 zo-
na adiacenta neclirnatizata, se utili-
zeaza un factor de reducere b sub-
unitar, pentru a tine cont de diferenta
de temperatura mai redusa, fata de
cazul in care transferul are loc direct
catre mediul exterior,

- In calculul transferului de caldura ca-
tre zone/cladiri adiacente zonei cli-
matizate, temperatura reprezinta
temperatura zonei/cladirii adiacente,
avand valori care corespund structu-
rii si utillzaril acesteia; efectul radiatiei
solare asupra temperaturii ce se sta-
bileste spatiilor foarte vitrate adiacen-
te zonei climatizate, trebuie tratat
prin modele detaliate; la calculul tran-
sferului de caldura catre sol tempera-
tura este egala cu temperatura me-
diului exterior.

- Pentru fereastre, raportul dintre aria
tarnplariei sl aria vitrata trebuie deter-
rninata de asemenea conform MC001.
Ca 0 simplificare, se admite utilizarea
acelulasi raport pentru toate ferestrele
cladirii, de regula 0,3 sau 0,2, valori ce
conduc in cazul racirii, la 0 valoare
mai mica a coeficientului global de
transfer termic prin tereastra UFo

- Efectul radiatiei nocturne trebuie luat
in considerare mai ales in cazul fe-
restrelor protejate prin dispozitive ex-
terioare (obloane sau jaluzele). Pentru
tratarea acestor situatii ca ~i pentru
alte cazuri speciale (pereti solari ven-
tilati, alte elemente ventilate ale anve-
lopei, surse interioare de joasa tem-
peratura), se recornanda Normativul
MC002 sl studii specializate.

b) C8./dura transferatA prin venti/are
Energia disipata de cladire prin

ventilare, (/Jv [MJ] se calculeaza in fie-
care conform relatiei:
(/Jv = ~k[UV,k ((Jj - (Jjntr,Jt (20.33)

in care:

UVk - coeficientul de transfer (transmi-
, tanta) prin ventilare datorat aeru-

lui introdus in zona de calcul,
prin elementul k, [W/K];

(Jjntr,k - temperatura de introducere
(refulare), [DC];

(Jj - temperatura interloara a cladirii,
[DC];

t - durata de calcul pentru luna res-
pectlva, [Ms].

Pentru un debit de aer volumic, VVk
cunoscut, coeficientul de transfer de
caloura prin ventilare UVk' pentru fie-
care luna de calcul, se calculeaza con-
form relatiei:

(20.34)

in care:
VVk - debitul volumic aferent ele-

, mentului aeraulic k, [m3/s];
ca - capacitatea calorica a aerului

refulat ce poate fi considerata
1200 J/m3K.

Valoarea temperaturii de introducere
(Jjntr,k a acestui debit, se stablleste
pentru una din urmatoarele situatii:
- ventilare naturala inclusiv intiltratii de

aer din exterior - (Jjntr,k este egala cu
temperatura aerului exterior (Je;

- ventilare naturale ce include infiltratii
de aer din Incaperile adiacente necli-
matizate sau din poduri, mansarde
sau alte spatli inchise insorite (sere),
- (Jjntr,k este egala cu temperatura
echivalenta a spatiilor adiacente;

- ventilare proven ita de la un sistem de
ventilare rnecanica, - (Jjntr,k este egala cu
temperatura de introducere a aerului ce
intra prin acest tip de sistem.
ln afara celor rnentlonate, cateva si-

tuatii necesita detalii suplimentare.
Cazu/ uti/izArii recuperatoare/or de

ca/dura. lntrucat prezenta unei unitati
de recuperare a caldurii reprezinta un
element important, din ce in ce mai
prezent in bilantul de caldura al cladirii,
efectul utilizarf recuperani caldurf asu-
pra temperaturii aerului introdus tre-
buie luat in considerare in mod par-
ticular in calculul necesarului de ener-
gie pentru racire. Aecuperarea caldurf
din aerul evacuat se ia in considerare
fie prin reducerea debitului de aer real,
proportional cu eftcienta recuperatoru-
lui, fie inlocuind temperatura exterloara
cu temperatura aerului introdus, obti-
nuta ca functie de temperatura zonei ~i
de eficlenta recuperatorului.

Pentru a determina datele de intrare
in situatia recuperarii caldurii, trebuie
tinut cont de urrnatoarele aspecte:
- valorile coeficientului de transfer ter-

mic pentru ventilare, UV,k sau .ale de-
bitului de aer volumic refulat, VVk' ale
temperaturii aerului introdus ~i energia
ad it ionala utilizata in sistem (aferenta
puterii ventilatoarelor, dezghetului etc.)
trebuie sa se foloseasca acelea~i date
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climatice utilizate pentru toate calcu-
lele din aceasta metoda;

- daca unitatea de recuperare a caldu-
rii nu are un bypass action at in func-
tie de temperatura interioara sau in
tunctie de sezon, acest lucru trebuie
luat in considerare permanent prin
calculul temperaturii de introducere,
8. trk rezultata la trecerea aerului ex-

In,
terior prin recuperator;

- caca unitatea de recuperare a caldurii
este oprita sau by-passata, pentru a re-
duce riscul de inghet al aerului in recu-
perator, modelul de calcul trebuie sa
tina cont de acest lucru.
In cazul ventilarii nocturne, se consi-

dera un debit volumic mediu suplimen-
tar, !J.VVk [m3/s) calculat prin introduce-
rea unor factori de corectie ce tin cont
de diterenta de temperatura, de efec-
tele dinamice !;li de eficlenta sistemului:

Llli = C . C . C . v
V,k temp din efie V,extra,k (20.35)

in care:
ct - coeficient adimensional ce tineemp

cont de temperatura nocturne in
raport cu temperatura medie pe
24 de ore;

Cdin - coeficient adimensional ce tine
cont de inertia constructisi:

cefic - coeficient adimensional ce tine
cont de eficlenta sistemului de
ventilare nocturna;

In lipsa unor valori bine precizate, se
pot lua:
~temp = ceric = Cdin = 1;
Vv,extra,k - debitul suplimentar datorat

ventilarii nocturne, [m3/s).
In timpul perioadei de racire, trebuie

precizate ca date suplimentare de in-
trare, scenariile de functionare "zilnic"
si "saptami'mal" ale sistemului de ven-
tilare nocturn, ca sl debitul volumic de
aer suplimentar. Acest debit suplimen-
tar poate fi calculat in functie de tipul
cladirii, climat, expunere la vant, utiliza-
re etc.
. Debitul de aer nocturn suplimentar,

I(v,extra,k trebuie insumat la debitul diurn,
VV,k pe perioada de noapte, adlca intre
orele 23 pm sl 7 am, pentru toate zilele
corespunzatoare perioadei de racire,

Sunt posibile scenarii diferite de
functionare in raport cu cel prezentat.
Ele pot diferi functie de ziua saptarna-
nii, de zilele de weekend sl de tipul de
utilizare al cladirll.

Alte sifuatii speciale
,Sunt necesare metode de calcul spe-

ciale atunci cand sunt intalnite urrnatoa-
rele situatii: pereti solari ventilati; alte
elemente de anvelopa cu strat de aer
ventilat.

c) DegajAri de caldura de la surse in-
terioare.

Sursele interioare de cal dura constau

din orice tip de cal dura degajata in in-
teriorul spatlulul climatizat, (altele decat
caldera introdusa controlat pentru in-
calzirea si racirea acestui spatiu sau
cea utilizata pentru prepararea apei
calde de consum).

Aceste surse de caldura includ:
- cal dura rnetabolica deqajata de

ocupantli spatiulul;
- caldura deqajata de aparatele elec-

trice aflate in lncapere sl de corpuri-
Ie de iluminat;

- caldura degajata sau absorb ita dato-
rita curgerii apei calde si reci prin in-
stalatille ce strabat lncaperea, inclu-
siv cele de canalizare;

- caldera disipata sau absorb ita de inst-
alatlile de ventilare, incalzire sau raci-
re, in afara celei introduse controlat
pentru climatizarea spatlului respectiv;

- caldura ce rezulta (sau care este ab-
sorb ita) din procesele tehnologice
destasurate in incapere sau din pre-
pararea hranei.
Energia totala furnizata de sursele in-

terioare de caldura, in situatia racirii
cladirii, C/Jsurse [MJ) se calculeaza cu
relatia:

C/J = ~ C/J + ~ (1 - b ) . C/J
surse .L.J surse,k.L." I surse,nc,l

k /

(20.36)
unde:

C/J =C/J ·t
SUfSe,k slISe,med,k

C/J =C/J ·tsurse,nc,1 surse,med,nc,1

in care:
C/Jsurse,k - energia turnlzata de sursa kin

spatiul climatizat, in timpul
lunii considerate, [MJ);

C/Jsurse,nc" - energia furnlzata de sursa
tnterloara 1 dintr-un spatiu
adiacent neclimatizat, in
timpul sezonului sau lunii
considerate, [MJ);

b, - factor de reducere a efectului sur-
sei interioare 1 din spatiul adiacent
neclimatizat,

C/Jsurse,med,k - fluxul de caloura mediu
degajat de sursa interioa-

ra k,
C/Jsurse,med,nc'/ - fluxul de caldura mediu

degajat de sursa inte-
rioara I, atlata in spatiul
adiacent neclimatizat,

t - durata perioadei de calcul (luna), [Ms);
Pentru calcularea deqajartlor de cal-

dura de la sursele interioare, se fac ur-
rnatoarele precizarf:
- 0 parte din caldera deqajata de sur-

sele interioare, poate fi recuperate fie
in cladre, fie chiar in sistemul care se
calculeaza, fie in alt sistem; in cele ce
urrneaza se considera numai caldera
recuperata in cladire;

- pentru simplificare, cantitatile mici de
caldura disipate in sistem !;li recupe-
rate in cladire pot fi neglijate in cal-
culul necesarului de energie pentru
racire, putand fi evaluate in cadrul
calculului perforrnantei energetice
globale a sistemului, prin introduce-
rea unor factori de corectie:

- 0 sursa rece, ce contribuie la elimina-
rea unei cantitati de caldura din zona
de calcui trebuie tratata ca 0 sursa
obi!;lnuita, dar de semn opus (neqativa);

- daca 0 sorsa calda de rnanrne impor-
tanta are 0 temperatura apropiata de
cea a mediului ambiant interior, fluxul
de caldura degajat depinde in mod
ssential de diferenta de temperatura
dintre sursa si mediu; in acest caz,
acest flux va fi luat in considerare ca
transfer de cal dura prin transmisie.
Cu aceste observatil, fluxul total de

caldura datorat surselor interioare
C/Jsurse [W), se scrie:
C/Jsurse = C/JDC + C/Jap,e + C/Ji/ + C/Jaem+e +

(20.37)

in care:
C/Joc - fluxul de caldura cedat de ocu-

panti, [W);
C/Jap,e - fluxul de caldura cedat de apa-

ratura elecfrlca, [W);
C/Ji/ - fluxul de caldura cedat de ilumi-

nat, [W];
C/Jamc+c - fluxul de caldura cedat de in-

stalatiile de apa calda de
consum sl canalizare, [W];

Tabelul 20.4 - Densitatea fluxului de cilduri degajat de ocupan1i ,i aparaturi
electronici -valori medii conven1ionale pentru birouri

Densitate flux Densitate flux [W/m2]
[W/m2] Alte spatil, holuri,

Zile Ore Spatll de birou (60% coridoare
suprafata utilizata) (40% supratata utillzata)

Luni ...vineri 07.00 - 17.00 20,0 8,0
17.00 - 23.00 2,0 1,0
23,00 - 07.00 2,0 1,0

Medie 9,5 3,92
Sarnbata ...durnlnica 07,00 - 17,00 2,0 1,0

17.00 - 23.00 2,0 1,0
23,00 - 07.00 2,0 1,0

Medie 2,0 1,0
Medie/saptarnana 7,4 3,1
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cPt R V - fluxul de dildura cedat de in-
., stalatiile de incalzlre, racire ~i

ventilare, [W];
cPproc - fluxul de caldura cedat de pro-

cese tehnologice si prepararea
hranei, [W].

• Caldura metsoouce degajata de
ocupenti s! caldura de la aparatura
etectrice. Valorile orare si saptarnanale
ale fluxului de caldura cedat de ocu-
panti sl de aparatura electrlca aflata In
incapere trebuie determinate In functie
de tipul si gradul de ocupare al cladirii,
de modul de utilizare a acesteia ~i de
scopul calculului. Degajarile de caldura
luate In considerare la dimensionarea
instalatiilor sunt detaliate In § 9.1.1.2.
In acest caz, dificultatea calculului este
de a utiliza valori medii lunare, care sa
ia In considerare scenarii de functiona-
re, factori de simultaneitate etc.

in absenta date lor, pot fi utilizate da-
tele indicate In tabele 20.3 - 20.5, In
care exlsta intorrnatii pentru cladiri din
domeniul tertlar, cat sl valori globale
pentru un anumit nurnar de utilizari ale
cladirilor.

• Caldura degajata de la iluminatul
artificial. Valoarea fluxului de caldura
degajat de la iluminat cPit este suma
dintre:
- fluxul de caldura cedat de corpurile

de iluminat sl
- fluxul de caldura degajat de alte apa-

rate de iluminat prezente In incaoere
~i care nu fac parte din prima cate-
gorie: corp uri de iluminat decorative,
iluminat de slquranta, lampi speciale,
Ingropate etc. Pentru toate aceste
dispozitive, trebuie utilizate valorile
existente In docurnentatia de specia-
litate, In functie de utilizarea cladirli si
scopul calculului.
Observatie: Fluxul de cal dura nu cu-

prinde caldura evacuata direct prin sis-
temul de ventilare utilizat pentru evacu-
area caldurli de la corpurile de iluminat
(daca este utilizat un astlel de sistem).

• Caldera deqalata de la instalatiile
de apa calda, apa rece si canalizare.
Fluxul de caldura cedat/primit de insta-

latiile de apa rece, apa calda de con-
sum si canalizare catre/de la Inca perea
clirnatizata, se scrie conform relatlei:

cPBem+e = cPBem + cPar+e (20.38)

In care:

cPacrn = tp Bern • LBem

unde:
cPacm+c - fluxul de caldura cedat/primit

de lnstalatille de apa rece,
apa calda de consum ~i cana-
lizare, [W];

cPacm - flux de caldura datorat conduc-
telor de apa calda de consum,
[w];

cPar+c - fluxul de caldura datorat apei
reci sl canalizarii interioare, [W];

CPacm - fluxul de caldura unitar cedat de
instalatla de apa calda de con-
sum, [W/m];

Lacm - lungimea conductelor din siste-
mul de apa calda rnenajera din
zona de clad ire considerata, [m].

Daca se apreciaza ca fiind neimpor-
tante In raport cu alte fluxuri de caldu-
ra, ele pot fi neglijate.

• Caldura disipata sau absorbita de
la sistemele de tncetzre, reclre $i ven-
tilare. Fluxul de caldura disipat de la
sistemele de lncalzire, racire sl ven-
tilare se scrie:

(20.39)

In care:
cPt R V - fluxul de caldura total, disipat

" de la sistemele de Incalzire, ra-
cire ~i ventilare;

cPt - flux de caldura de la sistemul de
lncalzire din spatiul climatizat, [W];

cPR - flux de caldura de la sistemul de
racire din spatiul climatizat, [W];

cPv - flux de caldura de la sistemul de
ventilare din spatiul ciimatizat, [WJ.

d) Observa1ii.
Valoarea fluxului de caldura de la

sistemul de tncalzire cPt se refera la di-
siparea de caldura In zona considera-
ta, proven ita de la surse de energie au-
xiliara (pompe, ventilatoare ~i compo-
nente electronice), precum si la caldu-

Tabelul 20.5 - Densitatea fluxului de cAlduri degajat de ocupan1:i.Tn W/m2 -

valori pentru sectorul nereziden1:ial.Tn fun~e de gradul de ocupare
Gradul de m2 de supratata Coeficient de ~oc / Apard

ocupare uti la/persoana simultaneitate [W/m2]
I 1,0 0,15 15
II 2,5 0,25 10
III 5,5 0,27 5
IV 14 0,42 3
V 20 0,40 2

In care:
cI> oc - fluxul de caldura degajat de ocupanti, [W];

Apard - aria suprafetei utile, [m2
].

ra disipata In procesele de emisie, cir-
culatie, dlstrlbutie ~i Inmagazinare a
caldurii din sistemul de tncalzjre.
Aceste date trebuie considerate, fie ca
medii lunare, fie ca 0 medie pe Intreg
sezonul de Incalzire.

Valoarea fluxului de caldura proven it
de la sistemul de racire cPR se retera la
sursele de energie auxiliara (pompe,
ventilatoare si componente electronice)
din zona considerata precum sl la cal-
dura dlsipata In procesele de emisie,
clrculatie, distributie sl stocare din sis-
temul de racire, Pentru aceasta meto-
da, aceste date trebuie obtinute ca va-
lori medii lunare.

Valoarea fluxului de caldura transfe-
rat de la sistemul de ventilare, cPv se
refera la caldura disipata In zona de
calcul de catre sistemul de ventilare.
Cal dura dislpata datorita aerului care
este introdus In zona respectiva, trebu-
ie luata In considerare printr-o crestere
a temperaturii de introducere sl de
aceea nu trebuie conslderata ca 0 sur-
sa intertoara In sine.

Caldura de la sistemul de ventilare
care nu conduce la cresterea tempera-
turii aerului introdus, include de exem-
plu cal dura disipata de motoarele ven-
tilatoarelor plasate In afara curentului
de aer si de ventilatoarele locale care
arnesteca aerul,

inainte de a calcula caldura dlsipata
sau absorb ita de la sistemele de tncal-
zire sau de racire, este de multe ori ne-
voie de a calcula necesarul de energie
pentru tncalzire sau racire fara a lua In
calcul aceste surse potentiale,

• Caldura degajata de la procese
tehnologice $i prepararea hranei. Fluxul
de caldura transferat cafre sau de la
Incap ere ce rezulta din procese tehno-
logice sau de preparare a hranei -
cP roc' depinde de tipul de utilizare a
cl~dirii sl poate fi determinat pe baza
documentattei de specialitate.

e) Aporturi de caldura solare.
Aporturile de caldura solare sunt fun-

ctie de radiatia solara la nivelul locali-
tatii In care se afla cladirea, de orienta-
rea suorafetelor receptoare, de coefi-
cientli lor de transmitere, absorbtie si
reflexie a radiatiei solare, precum si de
caracteristicile de transfer ale acestor
suprafete, Pentru a lua In considerare
aria ~i caracteristicile suprafetei de
captare a radiatiei solare, precum ~i
efectul umbririi acesteia se introduce In
calcule marimea denumita arie de cap-
tare efectiva.

Astlel, energia total a patrunsa In in-
terior, Intr-o zona a cladirii, datorita ra-
diatiei solare (aportul solar) cPs [MJ], se
calculeaza cu relatia:

cP = cP + ~ [(1 - b ) cP ]s S,C ~ j s,nc,j
(20.40)



V.lnstala~i de ventilare ,i climatizare Capitolul 20: Eficieflla energetica a instalatiilor de ventilare ,i climatizare

Tabelul 20.8 - Densltatea ftuxului de cllduri degajat de aparatura electronlcl, in
W/m2 - valori convemionale globale pentru seetorul nerezidemial

Tip de utilizare a Flux de caldura unitar Fractia de Fluxul unitar
cladirf emis de aparatura timp <I> app I Apard

electronica pe timpul fapp [W/m2]
de operare [W/m2]

Birou 15 0,20 3
Unitate de 5 0,15 1
tnvatarnant
Unitate rnedicala 8 0,50 4
clinica
Unitate medicala 15 0,20 3
non-clinica
Catering 10 0,25 3
Magazin 10 0,25 3
Sala de sedinte 5 0,20 1
Sala de relaxare 4 0,50 2
Sala de sport 4 0,25 1
<I> app - fluxul de caldura degajat de aparatura de birou, [W];

Apard - aria suprafetei utile, [m2].

in care:

(/> = ~ (I . F . A ) sl
e.c L.J s,k sU,k s,k

k

(/> = ~ (I .' F .' A .)
S,ne,} .L.J s.t SU,j S,} nc

i

unde:
(/>s,c - energia solara patrunsa in zona

de calcul, prin elementele peri-
metrale exterioare ale cladirii,
pentru luna considerata, [MJ];

(/> . - energia solara patrunsa in zonas.nc.t
de calcul pentru luna conside-
rata, datorata aporturilor solare
din zona adiacenta "j", necli-
rnatizata), [MJ];

b. - factor de reducere a aporturilor de
1 la spatiul neclimatizat;

FSu,k - factor de reducere a aporturilor
solare datorlta umbririi prin
elemente exterioare, a ariei de
captare efective corespunzatoa-
re suprafetei k;

As k - aria de captare efectiva a
, supratetei k, pentru 0 orientare ~i

un unghi de inclinare date, in zo-
na considerata:

As .- aceeasi interpretare ca la As k'
,I • '

pentru aporturi solare catre spa-
tiul adiacent j neclimatizat, [m2];

's,k - radiatia solara totala, integrata pe
perioada de calcul, egala cu ener-
gia solara captata de 1 m2 al su-
pratetei k, pentru 0 orientare ~i in-
clinare date ale acesteia;

'S,} - aceeasi interpretare ca la 's,k'
pentru aporturi solare cafre spatlul
adiacent j neclimatizat, [m2];

Fsu - factor subunitar denumit factor
de reducere a aporturilor solare
datorat umbririi exterioare.

Factorul Fsu reprezinta reducerea flu-
xului de caldura solar patruns in inca-

perea clirnatizata, datorlta prezentei
unor elemente de umbrire permanente
cum ar fi: cladiri invecinate, forme de
relief invecinate (dealuri, copaci etc,),
elemente de constructie exterioare ale
cliidirii (cornise, aticuri, balcoane etc.),
retragerea fereastrei fata de planul ex-
terior al peretelui.

Factorul Fsu se exprirna prin relatla:
IF =...SL

su I
s

in care:
Fsu - factor de reducere al aporturilor

solare datorat umbririi exterioare;
Isu - radiatia totata prlrnita de planul

captator in prezenta elementelor
de umbrire exterioare, integrata
pe perioada de calcul, [MJ/m2];

Is - radiatia totata prirnita de planul cap-
tator in condltllle lipsei oricarui ele-
ment de umbrire exterior, integrata
pe perioada de calcul, [MJ/m2];

Hadlatia solara directa este singura
cornponenta redusa de obstacolele ce
produc umbra; radiatla oifuza si cea
reflectata de sol raman neschimbate.
Aceasta este echivalent cu un obstacol
care, prin reflexie, produce aceeasl ra-
olatie ca cea obstructtonata,

Factorul Fsu se calculeaza ca produ-
sui a trei factori:

Fsu = Foriz • Fv . ~

in care:
Foriz - factor de umbrire datorat

obstacolelor exterioare cliidirii,
aflate la orizont (copaci, forme
de relief sau alte cladiri):

Fv - factor de umbrire datorat obstaco-
lelor exterioare apropiate verticale,
de tip: retragerea ferestrei in plan
vertical fata de planul tatadel, bal-

coane, caschete etc.;
F, - factor de umbrire datorat obstaco-

lelor exterioare apropiate laterale,
de tip: retragerea ferestrei in plan
lateral fata de planul tatadel, stalpi
exteriori etc.

in tabelele 20.9, 20.10 sl 20.11 sunt
date valori medii ale factorilor F riz' Fv
si FI pentru latitudinea de 450'N, in
functie de unghiul la orizont definit ca
un unghi fata de orizontata sub care
"se vede" obstacolul exterior din planul
tatadel cladirii studiate.

Arii de captare efective a redietie!
solare. Ariile de captare a radiatiei so-
lare se deterrnina pentru toate tipurile
de elemente perimetrale ale unei cladi-
ri, care capteaza radiatia solara (supra-
fete vitrate exterioare, elemente opace
exterioare, pereti sl plansee interioare
din spatli tip sera, precum si pereti
aflati in spate Ie unor elemente de aco-
perire sau izotatii transparente. Carac-
teristicile de captare ale acestor supra-
fete depind de climatul local sl de fac-
tori dependentl de perioada de calcul,
cum ar fi pozltia soarelui sau raportul
dintre radiatia directa si difuza; in con-
secinta, trebuie alese valori medii
adecvate scopului urrnarit (incalzire, ra-
cire sau verificarea confortului termic
de vara),

Aria de captare efectiva a unui
element de anvelopa vitrat se
calculeaza cu relatia:
AS.F = F;,T (1 - ~ ) AF (20.41)

in care:
AF - aria totala a elementului vitrat, in-

clusiv rama, [m2];
Ft - factor de tarnplarle (de reducere a

suprafetei ferestrei), egal cu rap or-
tul dintre aria ramei si aria totala a
elementului vitrat;

Fu - factor de umbrire al fereastrei da-
torat dispozitivelor de umbrire mo-
bile, cu care aceasta este preva-
zuta:

T - factor de transmisie (transrnltanta) a
energiei solare prin elementul vitrat.

Relativ la factorul de tarnplarie, pen-
tru fiecare tereastra, ponderea ramei
din aria efectiva de captare a ferestrei
trebuie deterrninata conform specifica-
tiilor tehnice ale ferestrelor. Ca 0 alter-
nativa, se poate utiliza 0 pondere fixa
a ramei pentru intreaga cladire Ft = 0,2.

Transrnltanta elementului vitrat re-
prezinta media temporals a raportului
dintre energia sclera transmlsa prin
elementul vitrat neumbrit ~i energia so-
lara incidenta, Transrnltanta maxima se
obtine la incidenta norrnala a radiatiei
solare (unghi de incidenta zero) sl sea-
de odata cu cresterea unghiului de in-
cldenta. Pentru a modela acest feno-
men, se introduce un factor de corec-
tie a transrnitantel in functie de unghiul
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Tabelul 20.7 - Valorile parametrului numeric aOR ,i ale constantai de timp de
referin1i TOR

Tipul de clad ire referitor la tunctlonarea aOR TOR [h]
sistemului de raclre

1 Cladlri racite continuu (mai mult de 12 ore
pe zi): cladiri rezidentiale, hoteluri, spitale,
locuinte

- metoda lunara 1,0 15
- metoda sezoniera 0,8 30

II Cladiri raclte numai pe parcursul zilei (mai
putin de 12 ore/zi): scoli, birouri, saf de 1,0 15
spectacole, magazine

Tabelul 20.8 Grosimea maxima consideratltn calculul capaciti1:ii
tennice intarioare

Grosime maxima
Apllcatle [m]

Determinarea factorului de utilizare pentru
lncalzire sau racire 0,10
Efectul Incalzir!i sau racirii intermitente 0,03

de incldenta, folosind relatia:
T = F . T

T n
(20.42)

in care:
F - factor de corectie a transmitantei;T; - transmitanta la lncldenta normals

a radiatiei solare.
MC 001/1 stablleste metodele de

calcul pentru determinarea transmitan-
tei totale a suprafetelor vitrate echipate
cu dispozitive de protectie solara,

Reducerea aporturilor solare prin uti-
lizarea elementelor de umbrire mobile,
se ia in considerare prin factorul de re-
ducere a aporturilor, care se calculeaza
cu relatia:

F J(1-~)T+~Tu]
u

(20.43)
T

in care:
Fu - factorul de reducere a aporturilor

solare datorita elementelor de
umbrire mobile;

T - transrnitanta totala a ferestrei, in
situatia in care elementele de
umbrire mobile nu sunt utilizate;

Tu - transrnitanta totala a ferestrei, in
situatia in care sunt utilizate ele-
mentele de umbrire mobile;

fu - factor de corectle in functle de
durata de utilizare a elementelor de
umbrire mobile.

Factorul fu se deterrnina pe baza me-
todei detaliate in Anexa 11.2.0 a norma-
tivului MC 00112.

Umbrirea elementelor vitrate trebuie
luata in calcul atunci cand radiatia so-
lara incidenta pe suorafata elementului
la ora de calcul depaseste 300 W/m2 sl
neglijata daca radiatia este inferioara
acestei valori de prag.

Aria de captare efectivii a reaetie!
solare pentru elemente opace. Aria de
captare etectiva a unui element opac al

anvelopei (perete, terasa) A [m2] seS,p
calculeaza cu formula:
A = F . a . R . U . A (20.44)

s,p cer p p,se p p

in care:
Feer - factor de corectle ce tine cont de

schimbul de cal dura prin radiatie
al peretelui cu bolta cereasca,
[m2·KIW];

ap - coeficient de absorbtie a radiatiei
sol are de catre elementul opac
considerat;

A - aria totala de calcul a peretelui
p considerat, [m2];

Rp,se - rezlstenta terrnica a elementului
exterior opac, deterrninata con-
form MC 001/1, [m2·KIW];

U - coeficientul global de transfer ter-
p mic al peretelui, determinat con-

form MC001, [W/m2·K].
Factorul de corectie Feer se calculea-

za cu relatia:

1-ep ·tF = cer
cer a >!

p s,p

in care:

(20.45)

epeer - fluxul de caldura unitar datorat
transferului de caldura prin radia-
tie cafre bolta cereasca, [W/m2];

's,p - radiatia solara totala integrata
(energia solara) la nivelul elemen-
tului opac, [MJ/m2];

t - perioada de calcul, [Ms].
Fluxul de caldura unitar transferat

prin radiatle catre bolta cereasca se
scrie sub forma:
ip = F . h ·,1Teer f r,e e-cer (20.46)

in care:
F, - factor de forma dintre elementul

opac sl bolta cereasca (1 pentru te-
rasa orizontala deschisa, nemascata
de vreun element constructiv, 0,5
pentru un perete exterior nemascat);

hr,e - coeficient de transfer de caldura
prin radiatie la exterior, [W/m2'K];

,1Te-eer - diferenta medie de temperatura
dintre aerul exterior $i tempera-
tura aperenta a boltil ceresti, [K].

Coeficientul de transfer de caldura
prin radiatie la exterior ti, e poate fi
aproximat prin relatia: '

hr,. = 4· E' a (8se + 273f (20.47)

unde:
E - emisivitatea suprafetei exterioare a

peretelui;
a - constanta Stefan-Boltzmann, egala

cu 5,67'10-8 W/(m2'K4);
8se - media arltrnetica dintre temperatu-

ra suprafetei exterioare a peretelui
$i temperatura boltii ceresti, [QC].

La 0 prima aproximare, h poate fir.e
luat ega I cu 5 W/m2·K, valoare ce co-
respunde la 0 temperatura medie a su-
pratetei exterioare de 10 QC. Atunci
cand temperatura boltli ceresti nu este
dispomblla in bazele de date climatice,
pentru conditiile Hornaniei, diferenta
medie de temperatura ,1T va fi luata.... e-cer
egala cu 11K.

f) Calculul tactorului de utilizare a
pierderilor de c81durj.

in metoda de calcul lunata, efectele
dinamice sunt luate in considerare prin
introducerea unui factor de utilizare a
pierderilor de caldura in situatia racirti,

~:~.. m"rmm .... -~[~~.·~~.·.·~L~.·~.T.·.·.·~.T.·~~.T.·.·.·~~)
: ~~~._,1,: : : : :

0,8 - ------jo------ ----- --~-':~-----;.------;.------;------;------:: :..,. '='.' : : : :
0,6 ....... ~-... -..... -1.... ·- ~ ~·~~'\t....t .. ----t ...... t
0,4 - ------r------ -----i------t------f---~~-.;.;.-~------1
0,2 - ------!------ -----i-------(----(---!------i------!------!
0,0 +---:--+---:--:---:---:---:------:.--:- ..

- .. _ .. 't=8

_ .._ .. 't=24

- - - _. 't=48
__ • 't=168

-'t=7000

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 (A)

Fig. 20.4 NomogramA pentru detenninarea factorului de utilizare
a pierderilor pentru rlcire TItR pentru constanta de limp: 8, 24, 48 ore,

o saptimlnA ,i infinit, valablle pentru perioade de calcullunare ,IclAdiri
rlcite continuu (clAdiri tip Q.
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Fig. 20.5 - Nomograma de alegere a factorului de co~e aR,interm pentru
ricirea intermitentl

o

fN.A=O.7

_ •• _., LA=7000

-LA=168
__ • LA=48

- - - -. LR=24

3 4 5

1 - cladiri cu inertie mare ; 2 - cladiri cu mertie mica

rJ . Efectul inertiei termice a cladirii
inrr'~azul racirii intermitente sau opririi
furnizarii frigului este luat in considera-
re prin introducerea unei ajustari (co-
rectii) a temperaturii interioare prescri-
se sau a unei corectii aplicate necesa-
rului de energie pentru racre.

Factorul de utilizare a pierderilor de
caldura este functie de raportul dintre
pierderile ~i aporturile de caldura ~i de
inertia termica a cladirii, conform urrna-
toarelor relatii:

Notand cu AR raportul dintre pierde-
rile ~i aporturile de catdura in situatia
racirii,

- daca AR> 0 si AR .. 1, atunci
1 _ AUR

rJ = R
rr.R 1 _ AuR+1

R

- daca AR = 1, atunci

OR

rJrr.R = ° + 1
R

(20.48)

- daca AR < 0 atunci,

rJrr.R = 1

in care, pentru fiecare luna si pentru
fiecare zona considerata:
rJrr.R - factorul de utilizare a pierderilor

de cal dura in situatia racirii;
AR - raportul dintre aporturile sl pierde-

rile de caldura ale zonei in perioa-
da de racre:
<P

A =~ (20.49)
R <P

Tr,R

<psurse.R - aporturile de caldura totale
pentru racire, determinate
anterior, [MJ];

<Prr R - energia totala transfsrata intre
, cladire si mediul exterior, in si-

tuatla racirii cladirilor, [MJ];
OR - parametru numeric adimensional

ce depinde de constanta de timp
a cladirii pentru raclre TR, si care
se calculeaza cu retatia:

(20.50)

unde:
°OR - parametru numeric de referinta,

determinat conform tabelului

20.7;
TR - constanta de timp pentru racire, in

ore;
TOR - constanta de timp de reterinta

pentru racre, deterrninata c
in fig. 20.4 este reprezentata variatia

factorului de utilizare 11tR pentru 0 pe-
rloada de calcul lunera sl pentru diver-
se constante de timp ale cladirilor din
clasa I.

NOTA: Factorul de utilizare a pierde-
rilor de caldura pentru racire se defi-
neste independent de caracteristicile
sistemului de racire, presupunand un
control perfect al temperaturii. Un sis-
tem de racire ce raspunde lent si un
control imperfect al temperaturii interi-
oare poate afecta utilizarea optima a
pierderilor.

Constanta de timp a cladirii pentru
racire, TR caracterizeaza inertia termica
cladirii/zonei in timpul perioadei de ra-
cire. Se calculeaza cu relatia :

C
T = __ m_ (20.51)

R 3,6 H;

unde:
Cm - capacitatea terrnica a cladiri',

[kJIK];
Hr - coeficient de transfer de cal dura

prin transmisie al cladirii.
Valori conventionale ale constantei

de timp pentru diverse tip uri de cladiri
pot fi calculate pentru tipuri de cladiri
reprezentative construite. Valori cu-
rente sunt date in MC 001/2.

Capacitatea terrnica interna a cladir!i
sau a unei zone, Cm se obtine prin 'in-
sumarea capacltatilor term ice ale tutu-
ror elementelor de constructe aflate in
contact cu aerul interior al zonei luate
in considerare:

C = ~ X . A = ~ ~ p . c. . d. . A
m ..LJ / J .L.J L." IJ IJ I) J

j i

(20.52)
'in care:

Cm - capacitatea terrnica interna a cla-
dirii, [kJIK];

x. - capacitatea terrnlca interna a ele-
J mentului interior j, [kJ/(m2'K)];

Aj - aria elementului j, [m2];

20.2.2.3 Cond/tillnterl08re
de fun~onare

a) Cazul functionNii tn regim conti-

Pij - densitatea materialului din stratul i
al elementului j, [kg/m3];

cij - cal dura speclfica a materialului din
stratul i al elementului j, [kJ/(kg'K)];

dij - grosimea stratului i al elementului
j, [m].

Suma este realizata pentru toate
straturile aceluiasi element de perete,
lncepand dinspre suprafata intertoara
~i pan a la primul strat izolant. Grosi-
mea maxima luata in calculul capaci-
tatii term ice interioare este valoarea
minima dintre cea data in tabelul 20.8
~i jurnatate din grosimea peretelui.

nuu.
Pentru racirea continua a cladiril pe

toata perioada sezonului de racire, cal-
culul energiei pentru racire se face cf.
20.2.2.2. utilizand ca temperatura inte-
rioara, temperatura prescrisa 8i.

b) Cazul meirii tn regim intermitent.
Datorita varlatlel diurne a parametri-

lor climatici in perioada de vera ~i a
inertiei term ice a cladirii, actiunea unui
termostat programat pentru functiona-
re de zi/noapte sau porniVoprit are un
efect mai mic asupra necesarului de
racire dedit ar avea pe perioada de
lama, asupra necesarului de lncalzjre.
Acest fapt conduce la dlferente im-
portante in procedurile de calcul pen-
tru modul de racire,

Energia necesara pentru racire 'in ca-
zul racirii intermitente <PR.interm se calcu-
leaza cu relatla:
<PR,;n.erm = aR,interm<PR +

+ (1- a. ) <P .R,lntenn R,tot,mterm
(20.53)

unde:
<PR - energia necesara pentru racire,

calculate conform § 20.2.2.2 pre-
suounand ca pentru toate zilele
lunii, controlul si setarea termo-
statului de ambianta corespunde
unei situatii de racire 'in regim
continuu, [MJ];

<PR.tot,interm - energia necesara pentru
racire, calculata conform §
20.2.2.2, presupunand ca

B.mz
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Fig. 20.6. Stabllirea grafici a
perioadei de ricire
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Tabelul 20.9 - FactoRiI de umbrire
Foriz datorat obstacolelor exterioare

aflate la orizont
Unghi la orizont 45° latitudine N

S EN N
0° 1,00 1,00 1,00

10° 0,97 0,95 1,00
20° 0,85 0,82 0,98
30° 0,62 0,70 0,94
40° 0,46 0,61 0,90

pentru toate zilele lunii,
controlul sl setarea termo-
statu lui de ambient cores-
pund perioadei de intermi-
tenta, [MJ];

aR interm - factor adimensional de co-
, rectie pentru racirea intermi-

tenta, determinat cu relatia:

a = 1-R,interm

(
TOR) ( 1 ) ( )-b.: - - 1-f

R,mt erm TR AR R,N
(20.54)

avand ca valoare minima:
a = fR,int erm R,N

in care:
fR N - factor reprezentand raportul din-

, tre nurnarul de zile din saptarna-
na cu racire norrnala sl nurnarul
de zile dintr-o saptamana (exem-
plu 5/7);

bR,interm - factor de corelatie empiric,
cu valoare constanta bR,interm

= 3;
TR - constanta de timp pentru racire,

conform relatiel 20.51 [h];
TOR - constanta de timp de referinta

pentru racire, deterrninata con-
form tabelului 20.6, [h];

AR - raportul dintre aporturile sl pierde-
rile de cal dura ale cladirii (zonei) in
modul de racire.

NOTA: Factorul de corectie aR,interm
tine cont de faptul ca impactul intermi-
tentei de functionare a sistemului de

Tabelul2O.10 - FactoRiI de umbrire Fv
datorat elementelor exterioare
apropiate verticale ale clAdirii

Unghi la 45° latitudine N
orizont S EN N

0° 1,00 1,00 1,00

30° 0,90 0,89 0,91

45° 0,74 0,76 0,80

60° 0,50 0,58 0,66

racire asupra necesarului de energie
este functie de lungimea perioadei de
lnterrnttenta, de raportul dintre aportu-
rile ~i pierderile de cal dura si de inertia
terrnica a cladirti: (v. fig. 20.5).

e) Cazul raeirii eu perioade mari de
Tntrerupere a funefjonarii.

In anumite cladiri cum ar fi scolile,
perioadele de vacanta in timpul sezo-
nului de raclre conduc la 0 reducere
lrnportanta a necesarului de frig.

Necesarul de frig in timpul perioadei
de vacanta se calculeaza astfel:
- pentru luna ce include 0 perloada de

vacanta, calculul se face dlterenttat:
a) pentru perioada de racire norrnala;
b) pentru perioada de vacanta:

- se lnterpoleaza liniar rezultatele obti-
nute tinand cont de raportul dintre
perioada de timp de vacanta sl peri-
oada de timp norrnala, utilizand ur-
rnatoarea relatie:

(/> =f (/> +(1-f )(/>R,vae R,N R R,N R,tot.vac

(20.55)
unde:

(/>R,vac - necesarul de energie pentru
racre ce tine cont de perioade-
Ie de vacanta, [MJ];

(/>R - necesarul de energie pentru racire
calculat conform § 20.2.2.2, presu-
punand ca pentru toate zilele lunii,
setarile ~i controlul termostatului de
arnoianta sunt cele corespunzatoa-
re perioadei normale, [MJ];

Tabelul 20.11 FactoRiI de umbrire ~
datorat obstacolelor exterioare

apropiate laterale

Unghi la 45° latitudine N
orizont S EN N

0° 1,00 1,00 1,00
30° 0,94 0,92 1,00

45° 0,84 0,84 1,00

60° 0,72 0,75 1,00

(/>R,tot,vac - necesarul de energie pentru
racire calculat conform §
20.2.2.2, presupunand ca
pentru toate zilele lunii, seta-
rile sl controlul termostatului
de arnolanta sunt cele cores-
punzatoare perioadei de va-
canta, [MJ];

fRN - factor reprezentand nurnarul de
zile din luna cu racre norrnala, ra-
portate la numarul total de zile al
perioadei (exemplu 10/31).

Observafje: Metoda nu este aplicabi-
113pentru cazuri complexe.

20.2.2.4. Necessrul
de energle anusl pentru ,.,eire

Necesarul anual de energie pentru
racire, pentru 0 zona de clad ire data,
se calculeaza insurnand necesarul de
energie pe perioadele distincte din an
in care este necesara racrea, tinand
cont de durata acestor perioade de-a
lungul unui an calendaristic:

(/> = ~ (/>
R,an L.J R,j (20.56)

in care:
(/>R,an - necesarul anual de racire

pentru zona considerata, [MJ];
(/>R . - necesarul de racire al zonei con-

,j siderate pentru luna j, determinat
conform § 20.2.2, [MJ].

Durata sezonului de racire ce deter-
rnina perioada de functionare a siste-
melor de racire se obtine conform §
20.2.2.6.

Tabelul 20.12 Gradul de ocupare
allncAperilor

cu diferite desti~i

Destinatie Aria utils a pardoselii pentru 0
persoana, in m2 I persoana 0)

Domeniu tipic Valoare
prin lipsa

Birou de la 7 pana la 20 12
Birou mic de la 8 pana la 12 10
Sala de sedinte de la 2 pana la 5 3
Magazin de la 3 pana la 8 4
Sala de clasa de la 2 pana la 5 2,5
Salon de spital de la 5 pana la 15 10
Camera de de la 5 pana la 20 10
hotel
Restaurant de la 1,2 pana la 5 1,5

TabeluI2O.13. Valori de proiectare pentRI debitale de aer aspirat
din lncAper! poluate

Destinatie UM Domeniu tipic Valori prin lipsa
Bucatarie :
- Utilizare obisnuita [m3/(h·m2)J > 72 108

[I Is] > 20 30
- Utilizare profesionala 0 0 .
Toaleta/grup sanitar ..
- Pe incapere (minim) [m3/h] > 24 36

O/s] > 6,7 10
- Pe arie de pardoseala [m3/(h·m2

)) > 5,0 7,2
[I/(s.m2)] >1,4 2,0

o Debitul de aer aspirat din bucatarii se stabileste in conformitate
cu situatia specifica,

o. In utilizare cel putin 50% din timp. Pentru durate de functionare
mai mici sunt necesare debite mai mario Valori mai mici sunt
posibile pentru aer extras direct din cabina de we (valoare tipica:
de la 10 pan a la 20 m3'h-1 pentru 0 cabina de WC)
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20.2.2.5 Energia total. utilizatl pentru
sistemele de rldre ,i de ventilare

Pierderile de energie ale sistemului.
Pierderile de energie ale sistemului pot
fi indicate prin intermediul unei eficien-
te globale a sistemului; in acest caz se
utillzeaza relatia:

¢J
R¢J =--

sist,R I]
sist.R

(20.57)

unde:
¢JsistR - energia utilizata de sistemul de

, racire, inclusiv pierderile de
energie ale sistemului, [MJ];

¢J
R

- energia necesara pentru racire a
cladirii sau zonei, [MJ];

I]sistR - eficienta globala a sistemului
, de racire, incluzand pierderile

de energie la generarea, tran-
sportul, acumularea, dlstributia
sl emisia de agent termic din
sistem, cu exceptia cazului
cand sunt raportate separat ca
energie auxiliara,

Deoarece exista foarte putine date
fiabile referitoare la eficienta globala a
sistemelor si tinand seama de diversi-
tatea soluthlor tehnice, este recoman-
dat ca pierderile ca sl recuperarile de
energie sa fie evaluate pe componente.

In diagrama energetica din fig. 20.2
s-au pus in evidenta patru nivele la
care trebuie calculate pierderile ~i
aporturile de energie in sisteme sl anu-
me: nivelul cladirii, nivelul centralei de
tratare a aerului, nivelul sursei de frig,
pe partea de agent secundar (de ra-
cire) sl nivelul sursei de frig, pe partea
de agent primar (agent frigorific).

La acestea se adauqa energia au-
xiliara necesara functionarf pompelor,
ventilatoarelor, recuperatoarelor etc.

La nivelul generatorului termodinamic
de frig (GTF), sunt evidentiate doua
intrari: pe de 0 parte este energia pri-
mara furnlzata sistemului frigorific ~i pe
de alta parte este energia (caldura) ab-
sorb ita de circuitul secundar care va ali-
menta centrala de tratare a aerului, CTA.

De asemenea sunt puse in evidenta
doua circuite energetice distincte: cir-
cuitul cladire - centrala de tratare -
centrala frigorifica si circuitul energie
prirnara - centrala frigorifica.

Diferenta esentiala dintre cele doua
circuite este ca in primul circuit, fluxul de
energie care iese din sistem are un rol
pozitiv, rnlcsorand necesarul de racre la
fiecare nivel iar pe circuitul al doilea,
energia care iese din sistem reprezinta
un consum suplimentar de energie.

Evaluarea la nivelul cladirii a energiei
care iese din sistem, prin transfer de
caldura ~i prin ventilare nocturne au
fost detaliate la § 20.2.2.

La nivelul centralei de tratare a aeru-
lui, trebuie evaluate in detaliu urrnatoa-

rele componente energetice: contribu-
tia energetica a surselor neconventio-
nale, ¢Jneconv eTA' consumul suplimentar
de energie la nivelul CTA, datorita in-
calzirii aerului rece pe conducte sl con-
sumul suplimentar de energie datorlta
pierderilor de aer prin neetanseitatile
sistemului de transport sl distributie a
aerului, ¢Jpierd eer:

Evaluarea contrjbutiei surselor ne-
conventionale trebuie sa se taca cu lu-
area in considerare a tuturor compo-
nentelor sistemului de recuperare, in-
clusiv energia auxiliara suplimentara,

Pierderile de aer din sistem conduc
la pierderi mari de energie in sistem
deoarece aerul tratat, de cele mai mul-
te ori, nu mai ajunge in Incaperi. Aces-
te pierderi trebuie evaluate in functie
de clasa de etansare a sistemului de
conducte ~i de locul de montaj al
acestora (in interiorul sau in afara spa-
tiului climatizat).

Pierderile de energie datorita Incalzi-
rii pe circuit a apei reci, ¢Jpierd ar' tre-
buie sa fie luate in considerare la nive-
lui circuitului secundar de racire.

Pierderile de energie ale sistemului
pot include ~i pierderile energetice ale
cladirii datorate distributiel neuniforme
a temperaturii ~i controlului imperfect al
temperaturii ambientale, daca acestea
nu au fost deja considerate in cadrul
corectillor la temperatura interioara,

Se rnentioneaza ca nu a fost intro-
dus in bilantul de energie pentru racire,
consumul de energie datorat con den-
sarii vaporilor de apa pe bateria de ra-
cire din centrala de tratare a aerului;
dupa cum s-a rnentionat, acest capitol
se refera numai la caldera sensibila.

20. 2.2.6. Durata sezonulul de rldre
Pentru metoda lunara de calcul, du-

rata sezonului de racire se deterrnina
prin nurnararea zilelor pentru care
energia necesara pentru racire este
mai mare ca zero.

o solutie sirnpla este de a reprezenta
grafic variatia temperaturii medii lunare
(pe ordonata), pentru diferite luni ale
perioadei calde si de tranzitie (pe abs-
elsa) - fig. 20.6. Se calculeaza "tem-
peratura de echilibru" care reprezinta
valoarea temperaturii exterioare la care
aporturile de caldura de la sursele inte-
rioare sl exterioare (soare) sunt egale
cu pierderile prin transfer (prin transmi-
sie, ¢JT si aer de ventilare, ¢Jv)' calcu-
late pentru temperatura interioara de
calcul pentru climatizare.

Se calculeaza temperatura exterioara
(medie zilnica) Oemz care satisface relatia:

O -_ o. _ 1]1 ¢Jsurse,z
emz

I U. t
T z

(20.58)

0i - temperatura interioara de calcul
pentru climatizare,

¢Jsursez - energia de la soare ~i surse
, interioare, calculata pentru 0

zi medie din luna respect iva
(de inceput sau sfar~it de se-
zon de racire),

UT - transrnitanta totala a tncaperu,
1], - factor de utilizare a pierderilor de

caldura calculat pentru ). = 1 (v.
relatia 20.48),

tz - durata unei zile (86400 secunde).
Transrnitanta totala rezulta din suma

transrnitantei de transmisie a peretilor
exteriori ~i a transrnitantel aerului de
ventilare (v. relatille 20.31 si 20.33). De-
bitele medii de aer pentru diferite des-
tinatii se pot lua din tabele 20.12,
20.13. Energia provenita de la sursele
interioare se poate stabili, in lipsa unor
date concrete, pe baza tabelelor 20.3 -
20.5. Pentru gradul de ocupare al
incaperilor se pot folosi datele din
tabelul 20.12.

Grafic, se intersecteaza curba tempera-
turii exterioare cu dreapta 0 emz = const ~i
se determina perioada de racre care co-
respunde unei temperaturi e,» Oemz. Re-
prezentarea se face la scera, considerand
ca temperatura medie a fiecarei luni co-
respunde datei de 15 a lunii, pentru a citi
pe aosclsa numarul de zile din lunile in
care se incepe ~i se termina racrea.

Durata sezonului de racire poate fi
redusa prin aplicarea unor tehnici care
conduc la economii de energie pentru
racire (de exemplu, prin utilizarea ven-
tilarii nocturne). In aceste situatii este
necesara evaluarea perioadelor de
functionare a eventualelor sisteme au-
xiliare, pastrand pentru calculul nece-
sarului de energie, doar perioada de
timp in care functioneaza sistemul de
racire de baza.

Pentru auditul energetic sl certificatul
energetic al lnstalatiilor de ventilare I?i
climatizare, vezi cap. 7 din volumul de
TncAlzire.

20.3. Date climatice

Ca urmare a interactiunli dintre clad i-
re sl mediul exterior, calculul necesaru-
lui de energie pentru Incalzire ~i racire
necesita cunoasterea datelor climatice
ale locului in care este arnplasata cla-
direa. Consumul real depinde de para-
metrii meteorologici de la un moment
dat, insa pentru calcule de prognoza
energetica sunt necesare date clima-
tice, obtinute prin prelucrarea stattstlca
a datelor meteorologice.

Pentru utilizare in aplicatille de con-
sumuri energetice anuale pentru Incal-
zirea sl racirea cladlrlior, a fost con-
struit anul climatic «standard» pentru
toate capitalele de judet din Romania.in care:
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Anul meteorologic standard (tip) a fost
construit astlel incat valorile medii, dis-
trioutla frecventelor si corelatiile dintre
diversele caracteristici meteorologice
sa se pastreze cat mai bine. Tehnica
utilizata a avut la baza standardul ISO
15927 -4:2005. Datele meteorologice
inregistrate timp de 10 ani (1996-2006)
au fost prelucrate de catre Aqentia Na-
tionala de Meteorologie si Universita-
tea Tehnica de Constructii Bucuresti.

Anul standard este compus din .Juni
tip ice" , alese din datele meteorologice
inregistrate (completate prin interpolare
cand a fost necesar). Alegerea unei luni
tip ice privitoare la un parametru cli-
matic p (temperatura, umiditate relative
si radiatie solara) s-a realizat astlel:
a) S-au calculat mediile zilnice pentru

parametrul p, pe baza datelor orare,
rnasurate in fiecare luna "A" sl
pentru fiecare an "L" din cei 10 ani,

b) S-a construit functia curnulativa
ernpirica de probabilitate FLAp (v.
relatia 20.59) a mediilor zilnice ale
parametrului climatic p considerat,
calculate pentru luna "L ", pentru fie-
care an in parte:

nr. de valori medii s t,

F (t) = masurate pentru p in luna L din anul A
tAp 1+ nr. total de valori medii

masurate pentru p in luna L din anul A
(20.59)

c) s-a construit functla curnulativa de
probabilitate FLP (v. relatia 20.60) a
medii lor zilnice ale parametrului cli-
matic pe baza mediilor zilnice ale lu-
nii respective din toti anii utlllzati in
calcul.

nr. de valori medii s t, masurate pt. p

F (t) = in luna L din toti anii considerati
1.;1 1+ nr. total de valori medii masurate

pt. p in luna L din tot! anii considerati
(20.60)

d) Pentru fiecare luna L considerata,
s-a determinat statistica Finkelstein-
Schafer FS (FLAp' FLP) ca distanta
dintre FLA sl FL definita prin
(20.61): P P

}: IF LAp(t) - FLP (ti) I

FS (FLAp' F;_p) = i n

(20.61)
unde:

n - nurnarul de termeni din suma de la
numerator:

ti - puncte, cate unul pe fiecare inter-
val, pe care functia:

IF lAP (t) - FLP (t) este constanta,
(IF LAp (t) - FLP (t) fiind 0 functle con-

stanta pe portiuni.
e) Pentru fiecare parametru climatic

pentru luna calendaristica L se aran-
jeaza anii A in ordine crescatoare a
valorii FS (FLAp,FL ).

f) Se calculeaza: P

DLA = }:rLAp (20.62)

deci la frontiera dintre ele au aparut
discontinuitati mari intre valorile para-
metrilor climatici considerati, s-a pro-
cedat la netezirea franzitiei (prin tehnici
de lisare), pe baza observatiilor rnasu-
rate la cel mult 8 ore de momentul
trecerii de la 0 luna la alta.

Tnregistrarile au provenit de la statdle
meteorologice din resedintele de judet; in
tabelul 20.14 se reqasesc coordonatele
geografice ale acestora ~i perioadele de
functionare (perioada de functionare nu a
fost continua la toate statiile),

Anul de referinta a fost astlel con-
struit pentru cele 43 locatil ale statlilor
meteorologice jrdetene (incluzand sl
cele doua statil ale municipiului Bucu-
resti), pentru urrnatorii parametri mete-
orologici:
- temperatura aerului [DC);
- umiditatea relativa [%];
- temperatura punctului de roua [0C);
- continutul de umiditate [g/l<g];
- viteza vantului [m/s].

Pentru statiile meteorologice Bucu-
resti-Afurnati, Constanta, Galati, lasi,
Cluj-Napoca, Craiova sl Tlrnisoara anul
de reterinta a fost construit sl pentru
radiatia dirscta ~i difuza [cal/cm-]. ln
toate situatiile, viteza vantului a fost
considerata ca variabila secundara. Tn
tabelul 20.14 se dau ca exemplu, valo-
rile orare ale parametrilor climatici pen-
tru Bucuresti (statia Afurnatl). Pentru
celelalte localrtatl, valorile sunt date pe
CD, in format -.txt.

Pentru auditul energetic sl certificatul
energetic al instalatiilor de ventilare sl
climatizare, vezi cap. 7 din volumul de
Tncalzire.

p

unde:
rLAp - rangul anului A in sirul crescator

de mai sus.
In principiu, ca luna tipica pentru fie-

care luna calendaristica se ia luna din
acel an pentru care valoarea este mi-
nima. in realitate, s-a introdus in plus
drept un criteriu suplimentar de se-
lectie, viteza vantului,

Dupa alegerea lunilor tipice, deoare-
ce acestea proveneau din ani diterltl si
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Tabelul 20.14. Coordonatele geografice ,i perioadele de fun~onare ale sta1iilor meteorologice jude~e.

Nr. Denumirea statlei Cod Judet Lat. Long. Alt. Data intrarii
crt (rn) In functiune
1 Alba lulia 604335 AB 46° 4' 23° 34' 246 1979
2 Alexandria 359521 TR 43° 59' 25° 21' 75 1944
3 Arad 608121 AR 46° 8' 21° 21' 116 1923
4 Bacau 635658 BC 46° 32' 26° 55' 184 1896
5 Baia-Mare 740330 MM 47° 40' 23° 30' 216 1880
6 Botosani 741640 BT 47" 44' 26° 39' 161 1932
7 Braila 512755 BR 45° 12' 27" 55' 15 1979
8 Brasov 542532 BV 45° 42' 25° 32' 534 1937
9 Bucuresti-Afumati 430613 B 44° 29' 26° 11' 90 1949

10 Bucuresti-Baneasa 430608 B 44° 30' 26° 8' 90 1929
11 Bucuresti-Filaret 425606 B 44° 25' 26° 6' 82 1892
12 Buzau 509649 BZ 45° 9' 26° 49' 97 1932
13 Calarasi 412721 CL 44° 12' 27" 21' 19 1882
14 Clul-Napoca 647334 CJ 46° 47' 23° 34' 410 1880
15 Constanta 413838 CT 44° 13' 28° 39' 13 1885
16 Craiova 414352 DJ 44° 19' 23° 52' 192 1883
17 Deva 553254 HD 45° 52' 22° 54' 240 1952
18 Drobeta Tr. Severin 438238 MH 44° 38' 22° 38' 77 1892
19 Focsani 541712 VN 45° 42' 27° 12' 57 1976
20 Galati 530801 GL 45° 29' 28° 2' 69 1939
21 Giuraiu 352557 GR 43° 53' 25° 57' 24 1886
22 lasi 710736 IS 47" 10' 27° 38' 102 1894
23 Miercurea Ciuc 622544 HR 46° 22' 25° 44' 661 1948
24 Oradea 703156 BH 47° 2' 21° 54' 136 1880
25 Petrosani 525323 HD 45° 25' 23° 23' 607 1939
26 Piatra Neamt 656621 NT 46° 55' 26° 23' 360 1899
27 Pitesti 452452 AG 44° 51' 24° 49' 316 1899
28 Ploiesti 457600 PH 44° 57' 26° 0' 177 1898
29 Resita 518155 CS 45° 18' 21° 55' 279 1939
30 Rm. Valcea 506422 VL 45° 6' 24° 22' 237 1927
31 Satu Mare 748253 SM 47° 43' 22° 53' 123 1880
32 Sf. Gheorahe 552548 CV 45° 52' 25° 49' 523 1939
33 Sibiu 548409 SB 45° 48' 24° 9' 443 1851
34 Slatina 426421 OT 44° 26' 24° 21' 172 1977
35 Siobozia 433724 IL 44° 33' 27" 24' 51 1979
36 Suceava 739615 SV 47" 38' 26° 15' 350 1951
37 Tarooviste 456526 DB 44° 56' 25° 26' 296 1935
38 Ta. Jiu 502317 GJ 45° 2' 23° 16' 203 1899
39 Ta. Mures 632432 MS 46° 32' 24° 32' 308 1880
40 Timisoara 546115 TM 45° 46' 21° 15' 86 1884
41 Tulcea 511849 TL 45° 11' 28° 49' 4 1904
42 Vaslui 639744 VS 46° 39' 27° 43' 116 1893
43 Zalau 711305 SJ 47° 12' 23° 3' 295 1940
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Exigentele impuse prin conceptul de
dezvoltare durabila ~i prin reqlernenta-
rile internationale sl interne referitoare
la reducerea consumurilor energetice
din cladiri (Directiva 2002/91/CE a Par-
lamentului European privind perfor-
manta energetica a cladirilor, preluata
la noi prin Legea 372/2005) necesita ca
instalatiile care echipeaza cladirea sa
aiba 0 eftclenta energetica cat mai ridi-
cata, Angajamentele Uniunii Europene
din ianuarie 2008 prevad ca pana in
anul 2020 eflcienta energetica a insta-
latillor termice sa creasca cu 20%. In
plus, trebuie luate rnasuri ca emisiile
de C02 sa se reduca progresiv (cu
20% pana in anul 2020). Cum insta-
latiile frigorifice sunt atat consumatoare
de energie cat ~i participante la Incalzi-
rea atmosferei (direct prin emisiile de
fluid frigorific ~i indirect de C02 la pro-
ducerea energiei de actionare), acestea
sunt vizate astfel direct, mai ales in con-
ditlile in care climatizarea cladirilor este
in continua dezvoltare in contextul cre~-
terii continue a temperaturii atmosferei.

Cresterea eficientei energetice a in-
stalatiei frigorifice impune cunoasterea
factorilor care influenteaza consumul
de energie de actionare, 0 analiza per-
tinenta, care sa poata arata sl pon-
derea acestor factori, se poate realiza
pe baza pierderilor de exergie din pro-
cesele din instalatie, cu care se poate
determina randamentul exergetic sl cu
acesta perforrnanta reala a instalatiei.

21.1. Analiza exergetici
a proceselor din instala,ia

frigorifici.

Aceasta analiza este speclflca fieca-
rui tip de instalatle frigorifica. Deoarece
instalatia cu comprimare rnecanica
este mai des utilizata in climatizarea
spatiilor, analiza exergetica se va referi
la aceasta.

21.1.1. Cazul instal~ei frigorifice
cu amoniac.

21.1.1.1. Analiza exergetici a
proceselor reversibile
(funqionarea teoretici).

Schema teoretica de functionare a in-
stalatlei frigorifice cu comprimare me-
canica intr-o treapta, functionand cu a-
moniac, este prezentata in figura 21.1.

Ciclul termodinamic teoretic de func-
tlonare a instalatiei frigorifice cu amo-
niac, cu procese reversibile in compre-
sor (comprimare adiabatic-reversibita)
sl in schimbatoarele de caldura (functi-
onare cu diferente infinit mici de tem-
peratura Intre fluide) este reprezentat in
diagrama T-s (fig. 21.2).

In acest caz, puterea de actionare a

Fig. 21.1. Schema teoretici a instal~ei frigorifice cu amoniac, intr-o treapti.
V - vaporizator; SL - separator de lichid; K - compresor; SU - separator de
ulei; C - condensator; AL - rezervor de lichid; SA - subracitor de lichid;

VL - ventil de laminare; PS - pornpa agent racit; CF - consumator de frig.

compresorului, exergia PK, serveste la
transferul anergiei fPo pretuata de la
mediul raclt la nivelul To pana la nivelul
Tc' unde se cedeaza catre mediul am-
biant puterea terrnlca fPc in condensa-
tor si fPSR in subracitor, conform bilan-
tului energetic:

(21.1)

(p) = (Ex) = (Tc - 1) fPKREV ." T 0
, 0

(21.3)

Puterea frigorifica preluata la nivelul To
in vaporizator este constituita integral din
anergie, acest flux de anergie fiind:

T T
(A) =_E_fP =__f_fP >fP (21.2)

n." TOT 0 0
'0 0

Deci anergia din mediul raclt ce tre-
buie evacuata este superioara caldurii
fPo preluata de fluidul frigorific in pro-
cesul de vaporizare, diferenta fiind
acoperita de puterea PK consurnata de
compresor in procesul de comprimare
adiabatic-reversibil.

_ 8_!Y~ __.... _

agent
de rAcire

~- --

SR

Acest flux de exergie cedat mediului
racit Irnpreuna cu puterea frigorifica fPo
torrneaza fluxul de anergie cedat me-
diu lui exterior in condensator si in sub-
racitor. Astfel, bilantul energetic red at
de relatia (21.1) se poate rescrie:

fPc +fPSR = (An)fPo =

=fPo + (Ex)fPo = fPo + (PK) (21.4)REV
Aandamentul exergetic al ciclului ter-

modinamic reversibil al lnstalatiei frigo-
rifice cu comprimare rnecanica de va-
pori de amoniac va fi deci:

( )
_ (Ext, _ 1

rJEX REV - (EX).", -
(21.5).

Legenda:
-- amoniae vapor;

amoniae liehid
apa de rae ire
agent racit

9wI
_~_L

9"
SL "'0

/ ...,;:3'~----.
"'SR

T[K]

Pc
TC~--~~--~------~

TSA I------.""''T

s1=s2 s[kJlkg K]

Fig. 21.2. Ciclul termodinamic teoretic al instal~ei frigorifice cu comprimare
mecanici cu vapori de amoniac.

3

K
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21.1.1.2. Analiza exergetici a
proceselor ireversibile (fun~onarea
reali).

o analiza corecta sl cornpleta a tutu-
ror pierderilor energetice ce intervin in
functionarea reala a instalatiei frigori-
fice cu compresie rnecanica, cat si evi-
dentierea ponderilor acestora in scopul
reducerii lor, se poate face urrnarind
atat ireversibilitatile interne din pro-
cesul de comprimare si de laminare,
cat si cele externe din schirnbatoarele
de caldura (vaporizator, condensator sl
subracitor),

Ireversibilitatea lnterna a procesului
de comprimare datorata frecarilor si
schimbului de caldura dintre vapori l;li
peretii cilindrului este evidentiata in
diagrama T-s (fig. 21.4) prin cresterea
de entropie Lis = 52 - SI {procesul adi-
abatic reversibil 1 - 2R fiind inlocuit cu
cel politropic ireversibil 1 - 21R.

Se evldentiaza, totodata, l;li ireversi-
bilitatile externe datorate diferentelor fi-
nite de ternperaturaa din schirnbatoa-
rele de caldura (intre TmR sl To in vapo-
rizator, intre Tc sl TE in condensator l;li
intre T5R si TE in suoracitor).

Astlel, in functionarea reala a instalati-
ei frigorifice, dupa procese ireversibile,
puterea consurnata de compresor, con-
stituita din exergie, va fi mai mare decat
cea teoretica, din procesul reversibil, cu
cantitatea care trebuie sa acopere
pierderile de exergie prin ireversioilltatl:

(p ) = (EX) + P (21.6)
K IREV 4>0 Ex

9U PEx - pierderea de energie.
In fig. 21.5 se prezinta fluxurile de

exergie l;li anergie din instalatia frigori-
fica cu procese ireversibile, functio-
nand cu amoniac.

Bilantul energetic va fi in acest caz:

<Pc+<PSR= (An t. +PEx =
o

=<Po+ (EX) +PE =<Po+ (P
K

) (21.7)
4>0 x IREV

Mediul
exterior

Te ~e
<---,r<->r_...J

INSTALATIA /
FRIGORIFICAI
r-EORETICA \

T I "-' V Io M~~iu
racit

Fig. 21.3. Fluxurile de exergie ,i
anergie Tn procesele reversibile din
Instal~a frigorifici cu comprimare

mecanici cu vapori de amoniac.

Aprecierea gradului de pertectiune
terrnodinarnica a proceselor care se
desfasoara in instalatia frigorifica, din
punct de vedere al ireverslotlitatuor in-
terne l;li externe introduse de aceste
procese se face cu ranciamentul exer-
getic al ciclului:

() (Ext, (PK)REV 1
flEX IREV= (EX)</> + PEx (P

K
)REV + PEx <

o

(21.S)
Se poate exprima si 0 relatie intre

coeficientul de pertorrnanta al instalati-
ei frigorifice sl randamentul exergetic:

COP = <Po = ___!!_P_. (EX).., =

PK (EX) PK'P,

<Po (Exto To
= --- . -- = --- . YJEX

(PK )REV PK Tc - To
(21.9)

Cum:
T

(COp) REV =_0
Tc - To

(COP)'REV =(COP)REV . YJEX

rezulta:
(21.10)

T-s prin aria (5-6-13-12).
• pierderea de exergie rnasica din

procesul de condensare (de supraln-
calzjre l;li condensare propriuzlsa):

(PEX)c =ex2-eX3=(h2-TE· 52)-(h3-TE· 53)=

=(h2-h3)-TE (52-53)=qc-TE (52-53)

(21.12)
Cum qc este reprezentata de aria

(2IR-2' -3-15-12) rezulta ca pierderea de
exergie rnasica din condensator este
aria (2IR-2' -3-S-5).

• pierderea de exergie rnasica din
subracitor:

MEDIU

Pierderile de exergie PEx in diferitele
componente ale instalatiel frigorifice se
pot calcula pe baza ciclului termodinamic
real reprezentat in diagrama T-s (fig. 21.4).

• pierderea de exergie rnasica din
procesul de comprimare:

(PExt =(Wm.kt =TE . (S2-51) [kJ/kg]

(21.11)
care se poate vizualiza in diagrama

Tc

INSTALATIA ,/
FRIGORIFICA\
REALA '

To

Fig. 21.5. Fluxurile de exergie ,i
anergie Tn procesele ireversibile din
instal&1:iafrigoriftci cu comprimare

mecanici cu vapori de amoniac.

T[K]

TmR~---+~~~----~--------W
Tor--+-,-~--~~---------r

S3· S3S4 S, s[kJ/kgKJ

Fig. 21.4. Ciclul termodinamic real al instal&1:ieifrigorifice cu comprimare
mecanici de vapori de amonlac.

Tc - temperatura de condensare [K], TSR - temperatura de subracire [K],
TE - temperatura mediului exterior [K], TmR - temperatura medie a agentului racit [K],
To - temperatura de vaporizare [K].

K
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(PEX)SR =eX3-eX3·=(h3-TE· 53)-(h3.-TE· 53,)=
= (h3 -h3') - TE (53 -53') =qSR - TE (53 -53')

(21.13)
Cum q5R este reprezentata de aria

(3-3'-16-15) pierderea de exergie masi-
ca din subracitor este redata de aria
(3-3' -9-8).

• pierderea de exergie rnasica din
ventilul de laminare:

(PEX)VL =TE (54 - 53') [kJ/kg] (21.14)
deci aria (7-9-16-14).

• pierderea de exergie masica din
vaporizator:
(PExt = (h4-TmR . 54)-(h,-TmR· 5,)=
=TmR (5,-54) - (h,-h4) =TmR (5,-54) -qo

(21.15)
Deoarece puterea frigorifica rnasica

% este reprezentata de aria (1-4-14-13),
pierderea de exergie rnasica din proce-
sui de vaporizare este redata de aria
(10-11-4-1).

Analizand ariile din diagrama T-s,
rezulta ca din intregul lucru tehnic ma-
sic (Wmt)12 consumat de compresor in
procesiil real, echivalent cu aria (12-
13-1-4-14-16-3' -3-2' -2IR-12) numai lu-
crul mecanic tehnic masic, echivalent
cu aria (11-7-6-10), cea care reprezinta
exergia pentru mediul raclt, este utili-
zat, restul reprezentand pierderi de

T[K]

K
2

Fig. 21.7. Compararea pierderilor de exergie masicl din ventilul de laminare la
instala1ia cu amoniac cu sau firA subn1citor.

h 9 f e

exergie cauzate de ireversibtlitatile pro-
ceselor din instalatia frigorifica.

(wm.tt=(ext=(ex)qo +}:(PEX)
(21.16)

Deci randamentul exergetic al insta-

s[kJ/kg K]

latiei frigorifice se poate scrie sl sub
forma:

qC+qSR = (An)q, + }:(PEX)= Wm.k -«
Fig. 21.6. Bilamul pierderilor de exergie provocate de ireversibilitl1:ile
proceselor de lucru ale instala1iei frigorifice cu comprimare mecanicl

de vapori de amoniac.

(21.17)

Pierderile totale de exergie din insta-
latie PEx se determina prin multiplicarea
pierderilor masice rnentionate cu debi-
tul masic de agent frigorific:
PEx=Qm . I PEx =Qm .

. [(PEX)K + (PEX)c + (PEX)SR + (PExt + (PExlv]
[kW] (21.18)

Un bilant al pierderilor de exergie
provocate de ireverslbilitatile procese-
lor din instalatia frigorifica cu compre-
sie rnecanica de vapori de amoniac es-
te prezentat in fig. 21.6.

Cele mai mari pierderi de exergie au
loc in condensator, urmate de cele din
venti lui de laminare, compresor si va-
porizator. Ele pot fi limitate prin rnasuri
constructive si de exploatare, astfel:

- tn compresor, prin rnicsorarea pier-
derilor de presiune in supape (se di-
mensioneaza mai larg), prin rnicsorarea
spatiului mort (se dirnensioneaza doar
pentru plasarea supapelor, protectia la
socul hidraulic fiind asiqurata exterior),
prin racirea compresorului sl prin reali-
zarea comprirnarf in mai multe trepte
cu racire interrnediara a vaporilor, cand
raportul de compresie este ridicat;

- in condensator $i Tn subracitor, prin
scaderea temperaturii de condensare
Te, respectiv de subracre TSR' deci a
diferentei de temperatura fata de cea a
mediului exterior TE; aceasta se poate
realiza utilizand racirea cu apa, cu cir-
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culatia fluidelor in contracurent sl prin
folosirea de schirnbatoare de caldura
performante (cu placi, cu minicanale) la
care diferenta de temperatura intre me-
dii se reduce la 1-2 K;

- Tn ventilul de laminare, prin subra-
cirea agentului frigorific lichid, rezultat
din condensator; aceasta intluenta este
raprezentata prin diferenta ariilor
AI (b-d-h-f) si A2 (a-c-g-e) din diagra-
ma T-s (fig. 21.7), care reprezinta pier-
derile de exergie rnaslca din venti lui de
laminare la instalatia cu sau fara sub-
racltor, Cum AI< A2 rezulta ca instala-
tia cu suoracitor va avea pierderi de
exergie in ventilul de laminare mai mici.
Desi prezenta subracltorulul introduce
pierderi de exergie specifice (PEX)SR'
diminuarea pierderilor din ventilul de
laminare sl cresterea puterii frigorifice
mas ice % aduce un avantaj in ansam-
blul instalatiei.

- in vaporizator, similar celorlalte
schimbatoare de caldura (condensator,
subracltor), prin cresterea temperaturii
de vaporizare To' deci prin rnicsorarea
diferentei de temperatura fata de cea a
mediului racit TmR : acest lucru se poa-
te realiza prin folosirea de schirnbatoa-
re de caldura performante (cu placi, cu
minicanale).

Influenta diferitelor rnasuri in reduce-
rea pierderilor de exergie se prezlnta in
tabelul 21.1. Se cornpara pierderile de
exergie pentru 0 instalatie frigorifica cu
amoniac, fara subracitor, prevazuta cu

schlrnoatoare de cal dura multitubulare,
tunctionand in conditiile CPa= 100 kW,
(Jo/(Je = +4/+35 DC, cu cele realizate
daca se introduc diferite amellorarl
constructive sau tunctlonale, conform
exemplelor de calcul 21. 1 sl 21.2. Efi-
cienta frigorifica (COP) creste atat cu
randamentul exergetic (conform relatiei
21.9), cat sl cu cat sunt mai apropiate
cele doua temperaturi intre care lu-
creaza instalatia ((Jo/(Je)'

Exemplul de calcul 21.1.
Sa se determine randamentul exer-

getic al unei tnstalatii frigorifice cu
compresie rnecanica cu amoniac, fara
subracltor, cu CPa = 100 kW, care ra-
ceste apa intr-un vaporizator multitu-
bular pe ecartul 1217 DC utilizand un
condensator multitubular racit cu apa
cu temperatura 27/32 DC.

Cu variatiile de temperatura ale flui-
delor din vaporizator si condensator
(utilizand diferente minime de tempera-
tura intre medii de 3 K) obtinern:
(Jo = 4 DC, (Je = 35 DC si
(JE = (JmW = 29,5 DC, (JmR= 9,5 DC.
TE = 29,5 + 273, 15=302,65 K,
TmR = 9,5 + 273,15 = 282,65 K.

Parametrii termodinamici ai instalatiei
(comprimarea este considerata politro-
pica cu "l,Z = 0,85) sunt prezentati in
tabelul 21.2.

• pierderea de exergie rnasica din
procesul de comprimare:

label 21.1. Pierderile de exergie pentru diferite conditii de funC1ionare.

Tip IFCM IFCM IFCM fara SR IFCM fara SR
instalatie fara SR cu SR cu racire K cu 5K C sl V cu placi

eo/ac +41+35 DC +4/+351+32 DC +41+35 DC +5,51+33,5 DC
Alte efecte - Subracire e2 mai redus -

lichid cu 3K cu 5K
(Pex)K 21,8 21,8 18,75 19,7
(Pex)C 33,7 33,7 32,8 29,4
(Pex)SR - 2,1 - -
JQ_eJ<lVL 24,2 15,1 24,2 22,7
_illex)V 4,8 10,4 4,8 3,85

JQex)ToTAL 84,5 83,1 80,55 75,65
PEx 7,665 7,437 7,305 6,81
l1EX 0,625 0,629 0,6365 0,64

COP 5,5875 5,623 5,69 6,605

label 21.2. Paramebii tennodinamici pentru: 80 = 4 DC,9c = +35 °C
Punct 1 2rev 2irev 2' 3 4' 5
eroCl 4 75 84 35 35 4 4
IrKJ 277,15 348,15 357,15 308,15 308,15 277,15 277,15

I![kJ/kg] 1689 1830 1854,9 1711,8 586,4 586,4 442,1
s(kJ/kg'K] 6,488 6,488 6,56 6,125 2,49 2,57 2,1

label 21.3. Paramebii tennodinamici la: 80 = 4°C, 6c = +35 DC,6SR= +32 °C

Punct 1 2rev 2irev 2' 3 3' 4 5
eroCl 4 75 84 35 35 32 4 4
TrKl 277,15 348,15 357,15 308,15 308,15 305,15 277,15 277,15

I![kJ/kg] 1689 1830 1854,9 1711,8 586,4 572,2 572,2 442,1
s(kJ/kg'K] 6,488 6,488 6,56 6,125 2,49 2,45 2,5 2,1

= 302,65'(6,56 - 6,488) = 21,8 kJ/kg
• pierderea de exergie rnasica din

procesul de condensare (desupraincal-
zire sl condensare):

(PEX)c =eX2 -eX3= (h21R- TE . S2IR)-

-(h3-TE' S3)=(h2IR-h3)-TE (S2IR-S3)=
=(1854,9-586,4)-302,65'(6,56-2,49)=
33,7 kJ/kg

• pierderea de exergie rnasica din
venti lui de laminare:

(PEX)Vl.= TE(54' -53 )=302,65' (2,57-2,49)=

= 24,2 kJ/kg
• pierderea de exergie rnasica din

vaporizator:
(PEXt = TE(54·-s)=302,65· (2,57-2,49)=

(PExL = (h4.-TmR . 54' )-(hj-TmR· 51) =

= TmR(51-54·)-(hj-h4·)=

=282,65· (6,488-2,57)-(1689-586,4)=
= 4,8 kJ/kg

PEX=(PEXL + (PEX)c + (PExt +(PEx)V=

=21,8+33,7+24,2+4,8=84,5 kJ/kg

M = ~ = 100 = 0,0907 kg/s
hj - n; 1689 - 586,4

P =P . M=84 5·0090 =7 665kWEx Ex " ,

(p) =M . (h -h) =KREV 2R j

=0,0907' (1830-1689) = 12,79 kW

__ 12-,,_79__ = 0,625
12,79 + 7,665

Exemplul de calcul 21.2.
Sa se determine care este noul ran-

dament exergetic al instalatlel anteri-
oare daca:
a) se realizeaza 0 subraeire a amonia-

eului condenset cu 3 K;
b) se receste compresonu cu 5 K;
e) eondensatorul ~i vaporizatorul sunt

sehimbatoare de ealdura eu placi.

a) Parametrii termodinamici ai insta-
latiei (comprimarea este conslderata
polifroplca cu "l,Z = 0,85) sunt prezen-
tati in tabelul 21.3

Pierderea de exergie rnasica din pro-
cesele de comprimare ~i de con den-
sare raman ca in exemplul 21.1:

(PEXt =21,8 kJ/kg;

(PEX)c =33,7 kJ/kg.

• pierderea de exergie rnasica din
subracitor:
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(PEX)SR=(h3-TE . 53)-h,-TE '53,)=
= (h3 -h3,) - TE(53 -53' )=(586,4-572,2)-

-302,65'(2,49-2,45)=2,1 kJ/kg
• pierderea de exergie masica din

venti lui de laminare:

(PEX)VL =TE (54-53') =
=302,65'(2,5-2,45)= 15,1 kJ/kg

• pierderea de exergie rnasica din
vaporizator:

(PExt = (h4-TmR . 54)-(h,-TE· 5,)=

=TmR . (5,-54) -(h,-h4) =282,65'

·(6,488-2,5)-(1689-572,2)= 10,4 kJ/kg

PEx=

= (PEX)K + (PEX)c + (PEX)SR+ (PEXt + (PEXlv =

=21,8+33,7+2,1+ 15,1+ 10,4=83,1 kJ/kg

. <P 100M = __ 0 - = = 0,0895 kg/s
h, - h4 1689 - 512,2

P =p . M=83 1· 00895=7437 kWEx Ex " ,

(p) =M . (h -h) =KREV 2R 1

=0,0895· (1830-1689) = 12,62kW

() (Ext. (PK)REV
IJEx IREV= (EX) + P = (p) + P

CPo Ex K REV Ex

__ 12-,,_62__ = 0,629
12,62 + 1,431

b) Consideram ca prin racirea com-
presorului se va reduce cu 5 K si tem-
peratura vaporilor refulati, obtinand no-
ile stari:
- 52 if = 6,55 kJ/kg'K;
- h2 if = 1848 kJ/kg.

Cu aceste noi date se obtin:
• pierderea de exergie rnasica din

procesul de comprimare:

(PExL =TE . (52IR-5,) =
=302,65'(6,55-6,488)=18,75 kJ/kg

• pierderea de exergie rnasica din
procesul de condensare (desupraincal-
zire si condensare):

(PEX)c = (h2IR-TE . 521R)-(h3-TE . 53) =
= (h2IR-h3) -TE (52IR-53) =

(1848-586,4) -302,65' (6,55-2,49) =

=32,8 kJ/kg
Celelalte pierderi de exergie rnasica

(In subracitor, In ventilul de laminare ~i
In vaporizator) nu se rnodifica fata de
cele din exemplul 21.1.

Fig. 21.8. Schema teoretici a instalat:iei frigorifice cu freon intr-o treapti.
V-vaporizator; SCR-schimbator de caldura regenerativ;

K-compresor; C-condensator; VL-ventil de laminare;
CF-consumator de frig; Ps-pornpa agent racit,

c ---- ..----
Agent
de racire

---------
2

K

I"

Legenda

Circuit vapori de freoni
Circuit freon lichid
Circuit apa de rae ire
Circuit agent ractt

VL

PEx= (PEXL + (PEX)C + (PEXt + (PEXt =
= 18,75+32,8+24,2+4,8=80,55 kJ/kg

PEx=PEx . Qm=80,55· 0,0907=7,305kW

(PK)REV =12,79kW

(p) + P
K REV Ex

__ 1-,2,:..._79__ = 0,6365
12,79 + 7,305
c) Se rnicsoreaza diferenta de tem-

peratura intre fluide la 1,5K, incat:
80=5,5 DC; 8c=33,5 DC.
Parametrii termodinamici ai instalatiei

(comprimarea este considerata politro-
pica cu IJ1z=0,85) sunt prezentati In ta-
belul 21.4.

• pierderea de exergie rnasica din
procesul de comprimare:

(PEX)K = (Wm'kt =TE . (521R-5,) =
=302,65'(6,535-6,47)= 19,7 kJ/kg

• pierderea de exergie rnasica din
procesul de condensare (desupralncal-
zire sl condensare):

(PEX)c =eX2 -eX3= (h21R-TE . 52IR)-

-(h3-TE . 53) = (h2IR-h3) -TE (52IR-53) =

=(1845-579,3)-302,65'(6,535-2,45)=
=29,4 kJ/kg

• pierderea de exergie rnaslca din
ventilul de laminare:

(PEX)VL =TE . (54.-53) =

=302,65'(2,525-2,45)=22,7 kJ/kg
• pierderea de exergie rnasica din

Tabel 21.4. Paramebii tennodinamici pentru: 80 = S,soC, Be = +33,soC
Punct 1 2rev 2irev 2' 3 4' 5
(WCl 5,5 70 79 33,5 33,5 5,5 5,5
TrKl 278,65 343,15 352,15 306,65 306,65 278,65 278,65

hrkJ/kQl 1690,5 1825 1845 1711,1 579,3 579,3 448,9
s[kJ/kg'K 6,47 6,47 6,535 6,123 2,45 2,525 2,2

vaporizator:

(PExt = (h4.-TmR . 54.)-(h,-TmR· 5,)=

= TmR(5,-54' ) - (h, -h4• ) =282,65 .

·(6,47-2,525)-(1690,5-579,3)=3,85 kJ/kg

PEX=(PEX)K + (PEX)c + (PEX)VL + (PEX)v =

=19,7+29,4+22,7+3,85=75,65 kJ/kg

M = ~ = 100 = 0,09kg/s
h, - h4• 1690,5 - 519,3

P =p . M=7565· 009=681 kWEx Ex ' , J

__ 12-,---,1_= 0,64
12,1+ 6,81

21.1.2. Cazul instal~ei frigorifice
cu freon.

o analiza exergetica a proceselor din
instalatia cu freon se poate face similar
celei prezentate pentru amoniac. Cum
diferenta principala 0 reprezinta modul
de realizare a subracirii se prezinta 0

analiza detaliata a acestui proces. In
acest caz, freonul lichid rezultat din con-
densator, se suoraceste de la starea 3 la
starea 3', cedand cal dura catre vaporii
de freon rezultati din vaporizator si care,
In consecinta, se supralncalzesc de la
starea l' la starea 1" (fig. 21.8).

Temperatura coborata a vaporilor de
freon permite ca subracirea lichidului
sa se taca pana la temperaturi chiar
su_b cea a mediului exterior TE•

In fig. 21.9 este prezentat ciclul ter-
modinamic real al instalatlei cu freon In
diagrama T-s.

Subracirea freonului lichid conduce
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la cresterea puterii frigorifice masice cu
sec. dar prin supraincalzirea vaporilor
de freon creste corespunzator si lucrul
mecanic in compresor. Pentru a sti
daca procesul din schimbatorul de cal-
dura regenerativ SCR este eficient
energetic, vorn analiza randamentul
exergetic in cele doua situatii: cu si
fara SCR.

Randamentul exergetic al instalatlel
fara SCR, pe baza relatiel (21.9) este:

1/ = Tc - To COP = Tc - ~ h" - h3
EX To To h2• - h"

(21.19)
Randamentul exergetic al instalatlei

cu SCR, va fi:

( )
= Tc - To h" - h 3 '

1/EX SCR T h - ho 2 ,.

constderarn ca vaporii supraincalziti
au comportamentul de gaz ideal, deci:

h3-h3,=hl,,-hl'=cp,v (I;,,-I;,) (21.21)

(21.20)

cu C V - caldura rnaslca a vaporilor.
P., .

Lucrul mecaruc pentru compnmarea
unui kg de vapori, la instalatia fara
SCR va fi:

Tabel 21.5. Influenfa subriicitonllui de lichid in randamentul exergetic.

Cp.v [kJ/kgK] hI· [kJ/kg] no [kJ/kg]
C T"_p,v_
n, - h3

R22 0,69 403 243,1 1,135
R142b 0,775 406,5 239,3 1,22
R134a 0,87 387 249 1,658
R502 0,685 346 242,2 1,735

R404A 0,935 365 254,8 2,23
R410A 1,01 424 257,9 1,6
R407C 0,885 409 254,7 1,508
R717 2,56 1680 586,4 0,615
R290 1,76 890 615,5 1,686

Tabel 21.6. Perfonnanfale unor instal~i frigorifice utilizate la climatizarea
aerului (Ch = 500 kW, 8oI6c = 4138°C).

Tip Fluid Putere de COP Putere COP'
instalatie frigorific actionare [kW primara [kW
Cu R134a 83,43 5,993 238,4 2,1
comprimare R410A 91,33 5,486 260,95 1,92
mecanica R407C 88,82 5,629 253,8 1,97

R717 81,05 6,169 231,6 2,16
Cu R717 942,7 0,53 1047,5 0,48
absorbtie R718 629,2 0,795 699,1 0,72
Cu ejectie R718 2325 0,215 2906,2 0,17

- I; ..(w )-T m,k 1'-2·
I'

CU aceste relatii putem obtine:

(1/EX )SCR -1/ EX = I;. - I;, [Cp,v . I;, -1]
1/EX I;. hI' - h3

(21.23)

(21.24)
Deci, pentru ca (1/EX)SCR > 1/EX

trebuie ca:

k-I

(w) _ RI;, .E: (Pc) k -1
m,k 1'-2· - 1/; U - 1 Po

(21.22)

K

a s[kJ/kg·K]
Fig. 21.9. Ciclul tennodinamic real al instal~ei frigorifice cu freon cu

subricitor de lichidlsupraincllzitor de vapori.

k-I

(w) = RI;. _y_ (pC)k -1
m,k 1·-2 1/; U - 1 Po

T[K]

C ,T
p,v I' > 1 (21.25)

n; - h3

Aceasta conditie este Indeolinita de
toti aqentii frigorifici cu exceptla amo-
niacului, deci la acesta nu este eficien-
ta energetic introducerea subracitorului
de lichid de tip regenerativ (alimentat
cu vapori). in tabelul 21.5 sunt prezen-
tati termenii relatlei (21.25) pentru flui-
dele frigorifice uzuale, pentru conditlile:

To = 258 K,
T1• = 263 K,
Tc = T3 = 308 K.

21.2. Influen,e asupra
eficien,ei energetice a
instala~eifrigorifice.

Se vor detalia diferitele influente ale
tipului de instalatle frigorifica, ale siste-
mului ~i ciclului frigorific, ale fluidului
frigorific, ale echipamentului utilizat sl a
conditlilor de exploatare asupra perfor-
mantelor instalatiilor frigorifice. in final
se va evidentia ~i legatura dintre efici-
enta frigorifica a instalatiei si impactul
acesteia asupra mediului.

21.2.1. Influen,e datorate tipului
de instal~e frigorifici utilizate.

Pentru climatizarea aerului se pot
folosi diferite instalatii frigorifice:
- cu comprimare rnecanlca de vapori;
- cu ejectie:
- cu absorbtie,

Coeficientul de pertorrnanta realizat
de aceste instalatll este foarte diferit, el
depinzand atat de tipul de instalatie
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cat si de fluidele frigorifice utilizate.
Astlel, pentru 0 instalatle frigorifica cu
puterea (/)0=500 kW, functionand in
conditlile: (Jol(Jc=4135 °C se obtin pen-
tru puterea de actlonare sl COP valori-
Ie din tabelul 21.6.

Valorile COP la instalatiile cu ejectie
si cu absorbtie sunt mai mici decat la
cele cu comprimare rnecanica, dar tre-
buie tinut seama ca se refera la un alt
nivel al energiei de actionare (energia
terrnica obtlnandu-se cu randamente
superioare fata de cea electrica), tncat
o comparare corecta intre aceste in-
stalatii trebuie sa se faca prin raporta-
rea la energia primara com una (com-
bustibilul utilizat la producerea diferite-
lor forme de energie finala),

Conslderand randamentele de pro-
ducere a energiei finale:
- 0,35 pentru energie electrica,
- 0,8 pentru abur de 4 bari si
- 0,9 pentru apa calda cu temperatura

110°C,
s-au obtinut puterile primare $i coe-

ficientul de perforrnanta corectat
COp·.

Chiar $i in aceste conditii se evi-
dentiaza superioritatea energetica a in-
stalatillor cu comprimare rnecanica,
care de altlel sunt cele mai des utiliza-
te, acoperind 0 gam a de puteri frigori-
fice foarte larga:
- 5 ... 100 kW cu compresoare ermetice

sau semiermetice cu pis-
ton alternativ sau scroll,

- 100 ... 1000 kW cu compresoare des-
chise cu piston alter-
nativ sau cu surub si

- 1000 ... 10.000 kW cu turbocompre-
soare.

lnstatatiile cu absorbtie devin 0 alter-
nativa rentabila cand se dispune de
agent lncalzltor deseu (ca rezultat al
utilizarii initlale in procese tehnologice
sau de la producerea slrnultana a ener-
giei electrice sl a celei term ice, in cen-
tralele termoelectrice).

21.2.2. Influen,e datorate
sistemului frigorific.

Sistemul de preluare a caldurli in va-

porizator poate fi direct (vaporizatorul
raceste aerul lntr-o centrala de tratare
a aerului - CTA, care se distribuie prin
canale in spatiul climatizat, sau raceste
chiar aerul din spatiul climatizat), sau
indirect, (vaporizatorul raceste un cir-
cuit de apa cu care se raceste aerul).
Sistemul direct, cu temperatura de va-
porizare mai ridicata este mai econo-
mic energetic, compresorul necesitand
mai putina energie de actionare, in ta-
belul 21.7 sunt prezentate puterea de
comprimare sl COP pentru 0 instalatie
frigorifica cu comprimare rnecanlca, cu
puterea frigorifica (/)0 = 50 kW functio-
nand in sistem direct $i indirect de ra-
cire a aerului. Au fost folosite mai
multe fluide frigorifice, dintre care arno-
niacul (R717) doar pentru sistemul indi-
rect. Calculele au fost realizate pentru
doua situatii de racire ale condensato-
rului (cu apa sau cu aer) in conditiile:
- racirea aerului interior pe ecartul

28122°C;
- parametrii aerului exterior: tempera-

tura 35°C, umiditate relativa 55%,
punct de roua 25,5 °C;

- temperatura apei de racire la con-
densator (recirculata la turn de raci-
re): 30135°C;

- temperatura apei reci: 1217°C;
- vaporizator multitubular (.1Tv =3 0C).

Functionarea reversibila a lnstalatiei
(ca lnstalatte frigorifica vara $i ca pom-
pa de caldera iarna) permite prelungi-
rea duratei de exploatare cu consecin-
te favorabile asupra arnortizarii investi-
tiel, in plus, trebuie tinut seama si de
reducerea investltiei intregului sistem
de racire si Incalzire, ambele cerinte
fiind realizate cu aceiasi instalatie,

Un caz sl mai eficient este cand ra-
cirea $i incalzirea sunt realizate simul-
tan (instalatia functlonand cu dublu
efecf), sltuatie cand coeficientul de
pertorrnanta creste cu peste 100%:

COP = (/)RAclRE + (/)iNCALzIRE = (/)0 + (/)C

PACTIONARE PK

(21.26)
o aplicatle 0 poate constitui climati-

zarea cladirilor cuplata cu preincalzirea

TabeI21.7. Perfonnan~le unei instal&1:iide climatizare a aerului fun~onAnd
cu diferite fluide frigorifice, in sistem direct sau indirect, cu condensator ricit

cu apl sau cu aero
Fluid 8n / 8" PI( [kW] COP

frigorific Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem
direct indirect direct indirect direct indirect

R134a 7/38 4/38 7,64 8,343 6,545 5,993
7/50 4/50 11,46 12,58 4,361 3,975

R410A 7/38 4/38 8,25 9,113 6,059 5,486
7/50 4/50 12,82 14,04 3,9 3,562

R407C 7/38 4/38 8,26 8,882 6,051 5,629
7/50 4/50 12,69 13,89 3,94 3,601

R717 - 4/38 - 8,105 - 6,169
- 4/50 - 11,56 - 4,327

apei calde de consum, instalatia li-
vrand atat apa rece ( 1217 "C) cat $i apa
calda (25/35°C). Cu date Ie din tabelul
21-7, pentru R134a, COP creste de la
valoarea 5,829 la valoarea 12,66.

Variatiile mari ale necesarului de trig
pentru climatizare impun deseori functi-
onarea instalatiel trigorifice asociate la
sarcini partiale, situatie ineficienta ener-
getic. 0 solutie 0 poate constitui cu-
plarea instalanel trigorifice cu un sistem
de acumulare a frigului. In acest caz
instalatia trigorifica se prevede la 0 ca-
pacitate mai mica decat cea corespun-
zatoareconsurnului de varf (50 ... 70%),
acumularea tacandu-se in perioada de
consum minim (noaptea), cand instatatta
functioneaza la 0 temperatura de
condensare mai coborata, consurnand
mai putina energie de actionare, Cand
exista si un tar if diferentlat al energiei
electrice (mai redus noaptea), avantajul
energetic este mai mare.

Un alt mod eficient energetic si mai
putin poluant de climatizare a cladirilor
este cel care prepara apa rece, centra-
lizat, cu aceasta fiind alimentate mai
multe spatii, Prepararea apei reci se
poate face cu lnstalatii cu comprimare
rnecanica (actionate cu energie elec-
trica) sau cu instalatll cu absorbtle (in
varianta apa-arnonlac sau brornura de
Litiu-apa), alimentate cu energie termi-
ca (apa calda cu temperatura de
90 ... 110°C). in acest ultim caz, se
poate utiliza agentul termic primar li-
vrat de 0 centrala termoelectrica si dis-
tribuit la punctele termice de cartier, in
care se arnplaseaza si instalatia frigori-
fica. Paralel, in aceste puncte termice
se prepara $i apa calda de consum
menajer.

Se obtin astlel numeroase avantaje:
- se utillzeaza in sezonul cald cal dura

produsa de CTE, care oricum functio-
neaza pentru a produce in mod spe-
cial energie electrica, reducand ceda-
rea de caldura in mediul exterior care
insoteste functionarea sistemului;

- se reduce consumul de energie elec-
trica (pentru climatizare) sistemul
energetic national fiind descarcat in
sezonul cald;

- scade costul frigului pentru cllrnatiza-
re, energia terrnica consurnata pentru
actionare fiind mai iettina decat cea
electrica;

- prin utilizarea spatiilor disponibile din
punctele termice modernizate $i a re-
telei primare existente se reduc cos-
turile de exploatare;

- la extinderea retelei de termoficare a
localitatilor, ret~aua secundara (ali-
mentarea cu apa calda pentru incal-
zire) poate fi comuna cu cea de ali-
mentare cu apa rece a instalatiilor
terminale din cladiri $i chiar si unita-
tile terminale (ventiloconvectoare) pot
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Fig 21.10. Sistem de preparare centralizati a apei reei pentru climatizare utilizind 0 instal&1ie
cu absorbtie in sol~e apl-amoniac, intr-o treapti.

-(£)
combustibil

c

fi aceleasi:
- se poate utiliza acelasi sistem de

contorizare a energiei livrate consu-
matorilor;

- se reduce partea de investitie afere-
nta consumatorilor (doar unitatea ter-
minala, aceasta putand fi utilizata si
pentru lncalzre):

- se reduce factura energetica aterenta
climatizarii;

- se arnelloreaza arhitectonica cladirilor
prin eliberarea tatadelor de unitatile
exterioare ale lnstalatiilor de climati-
zare locala;

- se reduce poluarea terrnica a mediu-
lui lnconjurator, atat prin reducerea
consumului total de energie pentru
action area sistemului de climatizare
(deci a emisiilor de C02 la produce-
rea acestei energii) cat sl prin neutili-
zarea fluidelor cu efect de sera
(freon i);

- se elirnlna riscul de explozie in spa-
tiul climatizat, in acesta fiind introdus
un fluid inofensiv (apa), cu presiune
redusa; instalatiile care prepara apa
rece nu contin fluide care distrug
stratul de ozon sau care contribuie la
incalzirea atmosferei.
in fig. 21.10 este prezentata schema

sistemului centralizat de preparare a
apei reci (12/7 DC) bazat pe 0 instalatie
~u absorbtie in solutie apa - amoniac
Intr-o treapta. Partlcularizand schema
~n cazul utillzarii $i altor variante de
Instalatii frigorifice cu apa - amoniac
(In, doua trepte, cu absorbtie $i resor-
b!le) sau cu brornura de Lltiu-apa sl ti-
nand seama de poslbllltattle de functi-
onare (intervalul de degazare de mini-
mum 5%), in functie de temperatura
agentului incalzitor (110 ... 65 DC), pen-
tru 0 putere frigorifica IP = 1 715 kW
(co. 0 'respunzatoare unui punct termic cu

o capacitate medie, care allrnenteaza
un nurnar de 761,2 apartamente con-
ventionale cu suprafata utila totata de
38.060 m2) rezulta performantele pre-
zentate in tabelul 21,8.

Se rernarca 0 descrestere a COP cu

temperatura agentului lncalzitor, dar sl
evtdentierea poslbllltatii de functionare
a unor instalatii la nivelul obisnuit al
temperaturii apei calde livrate de CTE
punctului termic (65 ... 90 DC).

label 21.8. Perfonna~le instalatlilor cu absorbtie pentru
produs apa race (1217 DC).

lip Temperatura Puterea de Interval de degazare COP
instalalie agent Incalzltor actlonare .1; [%] [-]

(JAC1/(JACl [DC] IPAG_[kW]
IFA 110/100 3233,37 ;8 - ;s = 49-34 = 15 0,5292

apa-amoniac 105/95 3273,63 ;R - ;.<; = 49-36 = 13 0,5188
1treaptl 100/90 3289,72 ;8 - ;s = 49-39 = 10 0,5163

90/80 3531,13 ;8 - ;s = 49-43 = 6 0,4810
IFA 110/100 3179,99 ;81 - ;SI = 49-22 = 27 0,322

apa-amoniac 2422,25 ;BII - ;SII = 66-35 = 31
2 trepte 105/95 3163,83 ;81 - ;SI = 49-24 = 25 0,3182

2414,34 ;EH - ;SII = 66-36,5=29,5
100/90 3141,89 ;81 - ;SI = 49-27 = 22 0,3131

2404,43 ;811 - ;SII = 66-39 = 27
90/80 3108,22 ;81 - ;SI = 49-31 = 18 0,3108

2352,26 ;811 - ;SII = 66-44 = 22
80/70 3063,61 ;81 - ;SI = 49-36 = 13 0,3092

2299,45 ;BII - ;SII = 66-49 = 17
70/60 3032,1 ;81 - ;SI = 49-41 = 8 0,3076

2221,74 ;RII - ;SlL = 66-56 = 10
65/55 3155,99 ;81 - ;SI = 49-44 = 5 0,3050

2307,22 ;811 - ;SII = 66-60 = 6
IFAR 110/100 2499,7 ;8A - ;SA = 40-31 =9 0,6649

apa-amoniac ;8R - ;SR = 74-62 = 12
105/95 2571,3 ;8A - ;SA = 40-33 = 7 0,6512

;SR = 74-62 = 12
100/90 2666,7 ;8A - ;SA = 40-34=6 0,6279

;BR - ;SR = 74-62 = 12
IFA 110/100 2158,1 ;8 - ;s = 67-0,60 = 7 0,7947

Br Li-apa 105/95 2177 ;R - ;,<; = 66-60 = 6 0,7878
1treaptl 100/90 2203,5 ;8 - ;s = 65-0,60 = 5 0,7783
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TabeI21.9. Influema subrAcirii ,i a comprimirii in doui trepte asupra perfonnamelor instala1:iei
frigorifice cu comprimare mecanici.

Fluid Comprimare intr-o treapta. 8o/8c: Comprimare in doua trepte
frigorific 4/38°C 4/50°C 8J8c = 4/50°C

Fara SR Cu SR I Fara SR Cu SR
PK COP PK COP PK COP PK1+PK2 COP PK1+PK2 COP

[kVVj [kVVj [kWj '[kWj' "(kWt
R134a 8,72 5,74 8,343 5,99 12,58 3,97 11,413 4,38 11,313 4,42
R410A 9,38 5,33 9,113 5,49 14,04 3,56 12,325 4,06 12,081 4,14
R407C 8,91 5,61 8,882 5,63 13,89 3,60 12,833 3,90 12,743 3,92
R717 8,29 6,03 8,105 6,17 11,56 4,33 10,921 4,58 - -

21.2.3. Influen~edatorate ciclului
frigorific utilizat.

Sunt posibile mai multe variante de
cicluri frigorifice care pot fi utilizate la
climatizarea aerului: intr-o treapta sau
in doua trepte, cu sau fara subracire a
agentului frigorific condensat. Pornind
de la ciclul frigorific al instalatiei cu
comprimare mecanica intr-o treapta,
fara suoracirea fluidului frigorific con-
densat, se pot aduce 0 serie de ame-
liorari energetice:

- Prin subn}cirea f1uidului frigorific
condensat. Dupa cum s-a aratat in ta-
belele 21.1 $i 21.5, prezenta subracito-
rului conduce la cresterea COP atat la
instalatille cu amoniac (racirea amonia-
cului lichid facandu-se cu apa), cat sl
la cele cu freon (racrea freonului lichid
facandu-se cu freon vapori). Daca la
amoniac subracirea devine rentabila la
puteri frigorifice medii sl mari (cand se
cornpenseaza investltia supurnentara
datorata subracltorului), la freoni ea
este neaparat necesara deoarece:

• este asociata cu supraincalzirea
vaporilor asp irati in compresor, ne-
cesara protectiei acestuia contra
patrunder!i vaporilor umezi;

• prin temperatura coborata a vapo-
rilor de freon permite ca subracirea
lichidului sa se taca pana la tempe-
rat uri chiar sub cea a mediului ex-
terior TE;

• conduce la 0 crestere mai substan-
tiala a puterii frigorifice masice %
(atat prin subracrea freonului lichid
cat si prin suoraincalzlrea vaporilor
de freon).

- Prin comprimarea tn dous trepte,
cu 0 rscire intermediars. in cazul racirii
condensatorului cu aer, pentru a evita
obtinerea unei temperaturi ridicate a
vaporilor de fluid frigorific in refularea
compresorului (in special la amoniac)
se recornanda comprimarea in doua
trepte, Insotita de 0 raclre a vaporilor
cornprimaf in prima treapta, Acest ci-
clu frigorific este atat mai sigur (uleiul
nu atinge temperatura de descompu-
nere) cat $i mai economic, puterea to-
tal consurnata fiind mai redusa,

in tabelul 21.9 se evtdentlaza cre$te-
rea COP prin subracirea lichidului sau

prin comprimarea in doua trepte. Cal-
culele au fost realizate pentru 0 insta-
latie cu puterea frigorifica (/Ja = 50 kW
functionand cu mai multe fluide frigo-
rifice (amoniac si freoni), cu condensa-
tor raclt cu apa sau cu aer, cu sau fara
subracire, cu comprimarea intr-o
treapta sau in doua trepte. La amoniac
s-a considerat 0 subracke de 5 K iar la
freoni 0 supralncalzire de 15 K. S-a
considerat un randament al procesului
de comprimare IJ,z = 0,85. in cazul
amoniacului, in varianta condensatoru-
lui racit cu aer (Be = 50 "C) nu se rea-
lizeaza subracirea lichidului.

Se pot evidentia urrnatoarele ame-
liorari ale COP:
- la instalatia intr-o treapta, prin subracirea

lichidului COP creste cu 0,3 .. A,5 %;
- prin comprimarea in doua trepte, fara

subracrea lichidului, COP creste cu
5,8 ... 13,9 %;

- prin comprimarea in doua trepte, cu
subracrea lichidului, COP creste cu
8,95 ... 16,2 %.

21.2.4. Influeme datorate fluidului
frigorific.

Fluidul frigorific intluenteaza atat
constructia echipamentului frigorific
prin proprietatile fizice sl termodina-

mice (masa rnolara, viscozitate, volum
masic, conductivitate terrnica, coefici-
enti de transfer termic), dar $i pertor-
mantels instalatlei (puterea frigorifica
rnasica $i volurnlca, puterea consu-
rnata, COp). EI impune $i ciclul frigo-
rific (de exemplu la freon vaporii sunt
supraincaiziti in aspiratia compreso-
rului) sau sistemul frigorific (Ia amoniac
utilizandu-se sistemul indirect).

Cornparatia perforrnantelor unei in-
stalatii functionand cu diferite flu ide fri-
gorifice a fost evidentiata in tabelele
21.7. $i 21.9. Amoniacul este, evident,
cel mai pertormant fluid frigorific, tncat
anuleaza dezavantajul utilizani unui sis-
tem indirect de racire (COP-ul unui sis-
tem indirect cu amoniac este mai ridi-
cat decat cel al sistemelor directe care
functioneaza cu freoni).

in plus, unele fluide frigorifice (freonii)
au un efect direct important la Incalzi-
rea atmosferei, analizat in continuare.

21.2.5. Influen~edatorate
constru~ei instal~ei frigorifice.

Modul de realizare al echipamentului
instalatlel frigorifice influenteaza atat
pertormantele acesteia cat si investitia
si impactul asupra mediului.

0,1 0,2 0,3 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

<Doc / <DOT
Fig. 21.11. Coeficientul de perfonnamA al instala1:ieiechipate cu compresor
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Fig. 21.12. Uzinarea speciala a vaporizatorului de freon ~i ameliorarea
transferului de caldura.

a) tevi cu microaripioare interne, b) ievi cu promo tori interni de turbulenta
In stea, c) coeficientul global de transfer de caldura la vaporizare.

a) Compresorul.
Deoarece necesarul de frig pentru

climatizarea spatiilor este foarte varia-
bil in timp, reglarea eficlenta a puterii
frigorifice furnlzata de instalatie in func-
tie de consumul solicitat depinde esen-
tlal de tipul de compresor utilizat. 0
comparatie a puterii consumate de
compresoarele alternative sau rotative
(Scroll, cu surub) la sarcina variablla
(fig. 21.11) evidentlaza:
- compresoarele alternative (cu regla-

rea oiscontlnua a puterii frigorifice)
sunt recomandate pentru consumuri
cvazi constante;

- la consumuri mult variabile se reco-

manoa compresoarele rotative.
Pentru sisteme locale cu racjre direc-

ta de puteri reduse se recornanda
compresoarele Scroll. La sisteme cen-
tralizate cu racire indirecta de puteri
mari se recornanda utilizarea fie a unui
nurnar de 4 ... 8 compresoare alterna-
tive (semiermetice sau deschise), fie
1...2 compresoare cu surub,

Compresoarele semiermetice si er-
metice, prin etanseitatea superioara a
circuitului frigorific, reduc mult pierde-
rile de fluid in mediul ambiant (contri-
butia directa la incalzirea atmosferei
datorata fluidului frigorific se reduce de
2 ... 30ri).

Racirea atat a motorului cat sl a
compresorului este foarte lrnportanta
pentru reducerea consumului de ener-
gie electrica, Prevederea unor venti la-
toare care sa asigure 0 circulatie forta-
ta a aerului sau introducerea unui cir-
cuit de apa de racire in zona de com-
primare a pistonului sunt solutll adap-
tate de constructorii de compresoare.
La compresoarele ermetice, prin raci-
rea mai profunda a motorului electric
cu vaporii reci de fluid frigorific (asp irati
din vaporizator) se realizeaza 0 functi-
onare mult mai eficlenta.

Racirea circuitului de ulei, utilizata la
compresoarele cu surub sau la cele
centrifugale, contribuie de asemenea la
cresterea eficientei frigorifice.

b) Schimbatoare/e de ~/duriJ (vapo-
rizatorul, condensatorul).

Tipul de schirnbator de caldura (rnul-
titubular, cu placi, cu mini $i microca-
nale), inttuenteaza foarte mult eflcienta
instalatlel frigorifice, prin:
- diterenta de temperatura intre medii,

cu conseclnte asupra nivelului tem-
peraturilor de vaporizare sl de con-
densare, ca in tabelul 21.1;

- regimul de curgere a fluidelor, cu im-
plicatti asupra transferului de caldura
sl a pierderilor de presiune;

- materialele utilizate;
- fluidul secundar utilizat.

La freoni, unde coeficientii de transfer
termic au valori scazute (de 3...5 ori fata
de amoniac), mai ales in procesul de
vaporizare, este necesar sa se utilizeze
consfructil sl materiale speciale. Prin uti-
lizarea tevilor din cupru, cu suprafata
preluerata special atat la interior (micro-
nervuri care rnaresc turbulenta), cat $i la
exterior, se obtine 0 ameliorare substan-
tiala a transferului de caldera (de 3.. .4
ori). in figura 21.12 se prezinta modul de
realizare a promotorilor de turbulenta si
cresterea transferului de caldura la un
vaporizator, fata de sltuatia utilizarii tevi-
lor netede.

in cazul condensatorului, modul de
racire (cu aer cu circulatie naturale sau
tortata, cu apa, mixt), are lrnplicatll atat
asupra diferentei de temperatura dintre
medii (tabel 21.7) cat sl asupra transfe-
rului de caldura,

in tabelul 21.10 se prezinta coefici-
entii de transfer de caldura la vaporiza-
toare racitoare de lichide, de construe-
tie rnultitubulara (sirnpla si cu eficienta

TabeI21.10. Coeficien1:ii de transfer de clldunl pentru vaporizarea sau condensarea freonilor ,I amonlacului in diferHe
variante constructive (80 /8c = 4/38 °e).

Fluidul Vaoorlzator racltor de lichide Condensator racit cu ana
frigorific Multi Cu eficienta Cu Cu Multi Cu Cu

tubular rldicata placi minicanale tubular placi minicanale
freoni 250 ... 600 ... 2000 ... 2500 ... 700 ... 4000 ... 5000 ...

300 1000 3000 4000 900 6000 10000
amoniac 525 ... 750 ... 3500 ... 5000 ... 1000 ... 5000 ... 7000 ...

'---- 900 1200 4500 6000 1250 8000 15000
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ridicata), cu placi si cu minicanale sl la
condensatoare racite cu apa, de cons-
tructie rnultttubulera, cu placl sau cu
minicanale, functionand cu freoni sau
amoniac ca fluide frigorifice in conditi-
ile 8018c = 4138 °C. Se evidentiaza ca
amoniacul prezinta cel mai bun transfer
de caldura, Cele mai performante
schimbatoare de cal dura sunt cele cu
placi si microcanale.

21.3. Legitura intre eficien~
energetici a instalatiei
frigorifice ,i impacful

acesteia asupra mediului.
Toate instalatille frigorifice au un im-

pact negativ asupra mediului, atat prin
efectul direct al fluidului frigorific utili-
zat cat ~i prin efectul indirect datorat
modului de producere a energiei de
actionare. Detalierea se face pentru in-
stalatiile frigorifice cu comprimare me-
canlca, cele mai utilizate la climatizarea
aerului.

Ca urmare a restlctiilor impuse de
Protocolul de la Montreal si amenda-
mentele care i-au urmat, fluidele frigo-
rifice utilizate in prezent sunt naturale
(amoniac, propan, bioxid de carbon,
apa) sau de sinteza, ultimele incacran-
du-se in grupa HFC (cu hidrogen, fluor
sl carbon).

Toate fluidele frigorifice au un poten-
tial de distrugere a ozonului stratosfe-
ric nul (ODP = 0), dar, cu exceptia
amoniacului, toate celelalte sunt gaze

cu efect de sera ~i contribuie la incat-
zirea atmosferei.

Oontributia totala la incalzrea at-
mosferei (lEWI) este deci datorata atat
fluidului frigorific (prin scaparile in at-
mosfera in timpul functionarii instalatlel
sau la recuperarea sa din instalatie la
atingerea limitei de viata), cat si prin
emisiile de C02 la producerea energiei
de action are, conform relatiei (21-27).
TEWI=(GWp· it· n) + GWp· m·

unde:
GWP - este potentialul global de Incal-

zire al fluidului frigorific din in-
stalatie, pentru 0 perioada de
100 de ani, in echivalent C02
(GWPco2=1);

a - rata anuala de pierdere din instala-
tie (kg). Se considera ci = 0,05 la
instalatf cu compresoare ermetice
sl a= 0,15 la instalatll cu compre-
soare deschise;

n - nurnarul de ani de functlonare a insta-
latlei pana la limita de viata (Ia cele cu
comprimare rnecanica 10... 15 ani);

m - cantitatea de fluid frigorific din in-
stalatie (kg);

l]REC - randamentul recuperarii fluidului
frigorific din instalatie (l]REC=
0,75 ... 0,95);

f3 - emisia de C02 la producerea unui
kWh de energie de actionare (kg
C02lkWh);

EAN - energia de actlonare a tnstalatlei
frigorifice, consurnata intr-un an

(kWh), in care:
EAN = PK·nORE'

cu:
PK - puterea consurnata de com pre-

soarele instalatlei (kW) ~i
nORE - nurnarul anual de ore de func-

tionare a instalatlei frigorifice (0
instalatie de climatizare functio-
neaza 1000 ... 1500 ore/an).

Se evidentiaza deci influenta atat a
sistemului frigorific (cele cu racire di-
recta irnplica 0 cantitate mai mare de
fluid frigorific, dar necesita mai putina
energie de actionare) sl a echipamen-
tului utilizat (compresoarele ermetice ~i
semiermetice au pierderi reduse,
schlrnoatoarele de caldura multitubula-
re au volume mari de fluid frigorific
conducand la 0 cantitate mare in insta-
latie) cat sl a fluidului frigorific care in-
tervine atat direct (prin GWP propriu)
cat si indirect (prin contributia la per-
torrnanta instalatlel, deci la consumul
de energie de actionare).

o analiza oetaliata conduce la con-
cluzia ca TEWI depinde de:
- cantitatea de fluid frigorific din insta-

latle (sisteme de racire directa sau in-
directa, schirnoatoare de caldura cu
volume mari sau compacte);

- g-adul de etan$8itate al instalatlel
(compresoare ermetice, semiermetice
sau deschise, racorduri cu flanse sau
sudate);

- durata de via~ atmosferica a fluidu-
lui frigorific (de la cativa ani la peste
100 de ani, la fluidele noi cercetarea

label. 21.11. Efectul total de tncAlzire a atmosferei al unor instal~i frigorifice pentru climatizarea aerului
(8E = 35 °C, 8/ = 25 °C).

Fluid GWP m a PK COP EAN efect efect efect TEWI
funct. rec. indirect

[kg CO2] [kg] [kg] [kW] [kWh] [kg CO2] [kg CO2] [kg CO2] [kg CO2]

Sistem indirect, compact si etans (m = m1' a = 0,05·m)

R134a 1300 24 1.2 7,662 6,525 9577 19500 4680 72815 96995
R407C 1525 22 1.1 8,26 6,06 10325 20969 5032 78502 104503
R410A 1725 20 1 8,24 6,07 10300 21562 5175 78312 105049
R717 0 12,5 0,6 7,276 6,872 9095 0 0 69150 69150

Sistem indirect, compact sl putin etans (m = tru, a = 0,15·m)

R134a 1300 24 3,6 8,343 5,993 10429 58500 4680 79291 142471
R407C 1525 22 3,3 8,882 5,629 11102 62906 5032 84414 152352
R410A 1725 20 3 9,113 5,486 11391 64687 5175 86609 156471
R717 0 12.5 1,9 8,105 6,169 10131 0 0 77029 77029

Sistem direct, cu schimbatoare multitubulare, etans (m = 2,5·m1' a = 0,05·m)

R134a 1300 60 3 7,64 6,545 9550 48750 11700 72610 133060
R407C 1525 55 2,75 8,263 6,051 10328 52422 11437 78531 142390
R410A 1725 50 2,5 8,25 6,059 10312 53906 12937 78407 145250
R717 - - - - - - - - - -

Sistem direct, cu schimbatoare multitubulare, putin etans (m = 2,5·m1' a = 0,15·m)

R134a 1300 60 9 7,64 6,545 9550 146250 11700 72610 230560
R407C 1525 55 8,25 8,263 6,051 10328 157266 12581 78531 248378
R410A 1725 50 7,5 8,25 6,059 10312 161719 12937 78407 253063
R717 - - - - - - - - - -
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a)

b)

c)

d)

Fig. 21.13. Actiunea directi ,i indirecti la 1i1c1lzirea atmosferei a unei instala1ii
frigorifice cu R134a utilizati pentru climatizarea aerului.

a) sistem indirect, compact si etens; b) sistem indirect, compact $i putin
etens; c) sistem direct, cu scnimoetoere de caldura multitubulare si etens;
d) sistem direct, cu scnlmbetosre de caldura multitubulare $i puiin etens.

continua);
- modul de producere a energiei de

actionare a instalatiel. Energia electri-
ca poate proveni din surse hidraulice,
eoliene sau nucleare (/3 = 0) sau din
combustibili fosili: carbune (/3 = 1,1),
petrol (/3 = 0,9) sau gaze naturale (/3
= 0,8). Pentru sistemul energetic din
Romania, unde producerea de ener-
gie electrica are structura (anul 2007):
carbune 41,7, gaze naturale 17.4, pa-
cura 1,15, hidraulic 26,65 sl nuclear
13,1 rezulta /3 = 0,60825;

- efiCienfa instalatiei frigorifice. Coefi-
cientul de pertorrnanta (COP) depin-
de atat de tipul si constructia instala-
tiel, sistemul si ciclul frigorific, cat ~i
de fluidul frigorific utilizat. in plus, tre-
buie avut in vedere ca intre valorile
teoretice ale COP sl cele reale, dato-
rate atat consumurilor suplimentare
de energie la preluarea sl cedarea
caldurii (pompe, ventilatoare), la degi-
vrarea vaporizatorului, la functionarea
in sarcina partiala, cat si a pierdenlor
de energie, de frig sau de fluid catre
mediu, exista diferente foarte mario
Angajamentele Cornunitatii Europene

din ianuarie 2008 prevad ca pana in
anul 2020 emisiile de gaze cu efect de
sera (GES) sa se reduca cu minimum
20 %, eficienta energetica a instalatitlor
term ice sa creases cu 20 % iar ponde-
rea energiilor regenerabile la produce-
rea energiei sa creasca la 20 %. Evi-
dent ca instalatiile frigorifice sunt vizate
direct sl vor trebui sa corespunda noi-
lor cerinte impuse atat energetic cat sl
ecologic.

in tabelul 21.11 sunt prezentate re-
zultatele calculelor realizate pentru 0

instalatie teoretica cu puterea frigo-
rifica tPo = 50 kW, utilizata la climati-
zarea aerului (temperatura aerului
exterior (JE = 35°C, temperatura aerului
interior (J, = 25°C) functionand cu dife-
rite fluide frigorifice. La amoniac s-a
considerat 0 subracre de 5 K iar la fre-
oni 0 supralncalzlre de 15 K. S-a con-
siderat un randament al procesului de
comprimare lJ,z = 0,85. Calculele s-au
realizat pentru valori medii ale nurnaru-
lui anual de ore de functionare (nORE =
1250 ore/an), ale duratei de viata a in-
stalatiei (n = 12.5 ani) sl a randamentu-
lui recuperarf (f]REC = 0,85). Pentru a

evidentia influenta cantitatii de fluid fri-
gorific din instalatle s-au considerat
doua situatii de tncarcare: cu masa
minima m = m 1 (corespunzatoare unui
sistem indirect de racire ~i cu schirnba-
toare de caldura compacte) sl cu 0
rnasa m = 2,5'm1 (corespunzatoare
unui sistem direct de racire ~i cu
schirnbatoare de caldura multitubu-
lare). $i pierderile de fluid frigorific din
instalatie sunt analizate in doua sltuatii:
pentru 0 instalatie mai etansa, cu com-
presoare ermetice (0. = 0,05·m) sl pen-
tru 0 instalatie cu pierderi mai mari, cu
compresoare deschise (0. = 0, 15·m).

La sistemele de racire indirecte,
etanse, cu schimbatoare de caldura
compacte efectul indirect datorat pro-
ducerii energiei de actionare a insta-
latiei frigorifice este majoritar (Ia amo-
niac efectul direct fiind chiar nul). Utili-
zarea compresoarelor deschise, sl a
unei instalatli mai putin etanse, face ca
efectul direct datorat pierderilor de
fluid frigorific (in special in timpul func-
tionarii instalatiei), desi rarnane inca
majoritar, sa se apropie de cel indirect.

La sistemele de racire directe, cu
schimbatoare de caldura multitubulare
(cu volume mari), efectul direct este
mult mai mare decat cel indirect.
Cresterea etanseitatii sistemului reduce
mult efectul direct datorat fluidului
frigorific incat acesta devine minoritar.

in fig. 21.13 sunt prezentate compa-
rativ efectul direct si indirect la lncalzirea
atmosferei al unei instalatii cu R134a
functionand in cele patru situatli
analizate. Cantitatea mai mica de fluid
frigorific din sistemele de racre mdirecta
face ca efectul datorat scaparilor de
fluid din instalatie (efectul direct) sa fie
mai redus decat cel datorat emisiilor de
C02 la producerea energiei de actionare
(efectul indirect). Chiar in cazul siste-
melor mai putin etanse, desi ponderea
efectului direct creste (de la 24,9 % la
45,4 %), acesta rarnane inca minoritar.

in cazul racirii directe insa, efectul
datorat fluidului este minoritar (45,4 %)
doar la sistemele cu etanseitate ridicata
(compresoare ermetice, racorduri sudate).

Hezulta ca trebuiesc utilizate atat
sisteme frigorifice cat mai etanse, dar
sl cat mai eficiente energetic. Utilizarea
pe de 0 parte a unor instalatii frigorifice
cu puterea cat mai apropiata de cea
solicitata de consumator, a unui echi-
pament cat mai compact sl cat mai
periormant si pe de alta parte amelio-
rarea COP, inca din faza de conceptie
a sistemului frigorific si apoi in perioa-
da de montaj si exploatare, sunt obiec-
tivele majore pentru limitarea contribu-
tiel instalatiei frigorifice la Incalzirea at-
mosferei, putand astlel raspunde cerin-
telor energetice sl ecologice actuale.
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22. UNITATI DE MAsuRA

22.1 Un~ de misurA ale sis-
temului international (SI)

• MArimile t;;iunitltile de m!surA ale 81
Sistemul intema~onaIde unna~de rTl8.slra

contlne:

• $ase unitati fundamenfale:
1. Lungime - [m] (metru);
2. Masa - [kg] (kilogram);
3. Timp - [s] (secunda);
4. Intensitatea carnpului electric - [A]

(Amper);
5. Temperatura termodinarnica - [K]

(Kelvin);
6. Intensitatea lurnmoasa - [cd]

(candela),

• Doua unitati suplimentare:
1. unghiul plan - [rad] (radian);
2. unghiul solid - [sr] (steradian)
• Mai multe unitati derivate pentru

spetiu, timp, marimi mecanice, toto-
me trice $i electromagnetice:

- suprafata - [m2] (metru patrat);
- volum - [m3] (metru cub);
- viteza - [m/s] (metru pe secunda);
- viteza unghiulara - [rad/s2] (radian pe

secunda la patrat):
- frecventa - [Hz] (Hertz);
- densitate - [kq/rn''] (kilograme pe

metru cub);
- forta - [N] (Newton);

A. Anexe

- presiune - [N/m2] (Newton pe metru
patrat);

- viscozitate cinernatica - [m2/s] (metru
patrat pe secunda);

- viscozitate dinarnica - [Ns/rn-]
(Newtonsecunda pe metru patrat):

- energie, lucru mecanic, cantitate de
caldura - [J] (Joule);

- putere - [W] (Watt).

22.2. Prefixele un~lor de
misurA

T Tera = 1012
G Giga = 109

M Mega = 106

k Kilo = 103
h Hecto = 102
da Deca = 101

d Deci = 10.1
c Centi = 10-2

m Mili = 10-3
f1 Micro = 10-6

n Nano = 10-9

P Pico = 10.12
f Femto = 10-15
a Atto = 10-18

22.3. Conversia principalelor
un~ de misurA

Mfrimile utilizatein pracIic::a sunt exprimate,
fiecare, in mai multe unitfip de masura ~i ca
atare este necesar sa cunoastern corelapile
care existfi intre acestea. In tabelele 22.3.1.
sl 22.3.2. sunt redate conversiile intre prin-

cipaIeIe unitatide Il'lil.st.ra pentru ena'"gie, 1LKl'U
mecanic ~i putere, frecvent utilizate in prac-
tica iar in tabelul 22.3.3 conversia unitfitilor
de presiune.

22.4 Conversia dintre un~le de
misurA ale SI ,i un~le anglo-

saxone

In domeniul tehnic se mai utilizeaza de
catre unii proiectanti, mai in varsta, si sis-
temele vechi de unitati de masura. Cu sis-
temele de unitati de rnasura tolerate un
timp sl folosite inca tntr-o oarecare
mc'isurain Europa, speciali~tii din tara noas-
tra sunt farnilierizati. America nu a intro-
dus SI si ca atare folosesc in continuare
unitati de rnasura ale sistemului anglo-
saxon. Pentru a putea face legatura intre
cele doua sisteme, sunt redate in con-
tinuare, grupate pe domenii, relatiile de
conversie intre SI sl sistemul anglo-
saxon in Anexa 22.4.1. (Relatiile de con-
versie au fost preluate din: Recknagel,
Sprenger, Schramek - Taschenbuch fur
Heizung und Klimatechnik, 2002).

22.5. Conversia dintre gradele
Fahrenheit ,i gradele Celsius

Deoarece pe continentul american se
foloseste gradul Fahrenheit, este utila con-
versia rapida intre acesta sl gradul
Celsius, lucru care se poate realiza cu aju-
torul anexei 22.5.1



A. Anexe Capitolul 22: Unitili de misuri •

Tabelul 22.3.1. Conversia unltitilor de energle, lucru mecanlc .1 pulere.
a. Putere

J/h kJ/h MJ/h GJ/h W kW MW GW
cal/h 4,2 1,16xlO-3
kcal/h 4200 4,2 1,16
Mcal/h 4200 4,2 1,16
Gcal/h 4200 4,2 1,16 1,16x10-3

cal/h kcal/h Mcal/h GJ/h W kW MW GW
J/h 0,24
kJ/h 240 0,24 0,28
MJ/h 240 0,24 280 0,28
GJ/h 240 0,24 280 0,28

cal/h kcal/h Mcal/h Gcal/h J/h kJ/h MJ/h GJ/h
W = J/s 860 0,86 3600 3,6
kW = kJ/s 860 0,86 3600 3,6
MW = MJ/s 860 0,86 3600 3,6
GW = GJ/s 860 3600

b. Energie
J kJ MJ GJ
Ws kWs MWs GWs Wh kWh MWh GWh

cal 4,2 1,16x10-3
kcal 4200 4,2 1,16
Mcal 4200 4,2 1,16
Gcal 4200 4,2 1,16

cal kcal Mcal Gcal Wh kWh MWh GWh
J 0,24 0,28x10-3
kJ 240 0,24 0,28
MJ 240 0,24 0,28
GJ 240 0,24 0,28

cal kcal Mcal Gcal J kJ MJ GJ
Wh 860 0,86 3600 3,6
kWh 860 0,86 3600 3,6
MWh 860 0,86 3600 3,6
GWh 860 3600

TabeIuI22.3.2. ConvensIa unilitilor de energie .Iucru mecanic.
Unitatea J MJ kWh MWh keal Meal CPh BTU

de masura Joule Meqajoule kilowattora Meqawattora kilocalorie Meqaealorie Calputereora British Thermal Unit
1 J = 1N.m = 1Ws 1 10-6 2,778x10-7 - 0,239x 10-3 - - 0,948x10-3
1 MJ = 1()6J 1()6 1 0,278 - 239 - 0,034 948
1 kWh 3,6x1()6 3,6 1 10-3 860 0,86 0,123 3414
1 MWh - 3600 103 1 - 860 123 3,414x1()6
1 keal 4187 - 1,163x10-3 - 1 10-3 - 3,97
1 Meal - 4,187 1,163 - 103 1 0,143 3968
1 CPh 2,647796x106 2,647796 0,735499 0,735499x 10-3 632,529 0,632529 1 2511
1 BTU 1,05x103 1,05x10-3 0,293xlO-3 - 0,252 - - 1

Tabelul 22.3.3. Conversia unitltllor de presiune.
Unitatea N/m2 kPa bar mbar mmH20 atm at Torr Ib/in2

de masura Pa mm coloana apa (fizica) (tehnica)
1N/m2 = 1 Pa 1 10-3 10-5 0,01 0,102 0,987x10-5 1,02x10-5 0,75x10-2 1,45x10-4
1 kPa 1000 1 0,01 10 102 0,987x10-2 1,02x10-2 7,50 0,145
1 bar 105 100 1 1000 1,02x104 0,987 1,02 750 14,50
1 mbar 100 0,1 10-3 1 10,2 0,987-10-3 1,02x10-3 0,75 0,0145
1 mmH?O 9,81 9,81x10-3 9,81x10-5 9,81x10-2 1 0,97-10-4 10-4 0,074 1,42x10-3
1 atm 1,01x105 101 1,01 1010 10332 1 1,033 760 14,70
1 at 9,81x104 98,1 0,981 981 10000 0,968 1 735 14,22
1 Torr 133 0,133 1,33x10-3 1,33 13,6 1,32x10-3 1,36x10-3 1 0,019
1 psi - 1 Ib/in2 6,89x103 6,89 0,069 68,9 703 0,068 0,070 51,7 1
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Anexa 22.4.1. Tabelu 2O.4.1Conversia dintre unitItiIe de mIsurA angIo-saxone" ale 81.
LunQime
1 cm = 0,3937 in (inch = tol) 1 in = 1 tol = 2,54 cm = 25,4 mm
1m = 3,2808 ft (foot = picior) 1ft = 12 in = 0,3048 m = 304,8 mm

= 1,0936 yd (yard) 1 yd = 3 ft = 0,9144 m
1km = 0,6214 mi (mila terestra) 1 mi = 1,60934 km

= 0,5396 Mm (mila marina) 1 Mm = 1,85318 km
Supratata
1 cm2 = 0,1550 sq in (square inch = tol patrat) 1 sq in = 6,4516 cm2

= 10,7639 sq ft (square foot = picior patraf) = 0,000645 m2
= 1,1960 sq yd (square yard = yard patraf) 1 sq ft = 0,0929 m2

1 a = 100 m2 = 0,0247 ac (acru) 1sq yd = 9 sq ft = 0,836 m2
1 ha = 2,47105 ac 1 sq mi = 2,590 km2

= 10.000 m2 1 ac = 0,404686 ha
= 100 a (ar) = 40,4686 a

Volum
1 cm3 = 0,06102 cu in (cubic inch = tot cub) 1 cu in = 16,3870 cm3
1 dm3 = 61,024 cu in = 0,016387 dm3
1 I = 0,03531 cu ft (cubic foot = picior cub) 1 cu ft = 28,317 dm3

= 61,026 cu in 1 cu yd = 0,7646 m3
= 0,21998 gal (brit) (galon britanic) 1 gal (brit) = 4,5461
= 0,26428 gal (am) (galon american) 1 gal (am) = 3,7851

= 4 qt (quart)
1 m3 = 35,315 cu ft 1 qt (brit) = 64 gal (brit)

= 1,308 cu yd = 290,91
= 6,299 bbl (baril petrolier) 1 bbl = 0,15876 m3

= 158,761
= 42 gal (am) = 35 gal (brit)

1 hi = 0,3438 qt (brit) 1 qt (am) = 2 pt (pint)
= 0,413 qt (am) = 0,946 dm3

1 bs (bushel) (am) = 35,2421
1 bs (brit) = 36,371 I = 8 gal (brit)

1 m3n = 37,97 cu ft 1 cu ft = 0,02635 m3n
(60 of, 30 in, moist) (60 of, 30 in, moist)

1 m3n = 37,22 cu ft 1 cu ft = 0,026687 m3n
(60 of, 30 in, d~) (60 of, 30 in, dry)

Masa, densitate, concentratie
19 = 0,03527 oz (ounce = uncie cornerciala) 1 gr = 0,0648 9

= 15,432 gr (grain) 10z = 28,35 9 (1 oz = 31,103479 g, uncie
rnonetera)

1 kg = 2,2046 Ib (pound) (comercial) 1 Ib = 16 oz
= 0,0787 qt (brit) = 0,4536 kg

= 7000 grains
1t = 0,984 long ton (brit) 1 quarter (brit) = 28 Ib = 12,701 kg

= 1,102 short ton (SUA) 1 long ton (brit) = 1016 kg
1 short ton (USA) = 2000 Ib = 907,2 kg

1 kglm3 = 0,06243 Ib/cu ft 1 Ib/cu ft = 16, 0185 kglm3
1 glkg = 7,0 gr/lb 1 grain/lb = 0,1426 glkg
1 glm3 = 0,437 gr/cu ft 1 grain/cu ft = 2,2884 glm3

= 2,855 ton/sg mi 1 ton/sg mi = 0,3503 ~m3
Viteza, debit masic ~i volumic
1 rn/s = 196,85 ftlmin (minut) 1 ftlmin = 0,508 crn/s
1 kmlh = 0,6214 milh 1milh = 1, 60934 kmlh
1 Kn = 1 MmIh (nod) = 1,85318 kmlh 1 kmlh = 0,54 Kn (noduri)

= 0,514 rn/s = 0,278 rn/s
1 m3/h = 4,403 gaVmin (american) 1 gaVmin (american) = 0,227 m3/h

= 3,666 gaVmin (brit) 1 gaVmin (brit) = 0,273 m3/h
= 0,5886 cu ftlmin 1 cu ftlmin = 28,317 Vmin

= 1,70 m3/h
1 kglh = 0,0367 Ib/min 1lb/min = 27,216 kglh
Forta., ~resiune
1 N = 0,2248 Ib (f) 1 Ib (force) = 4,448 N
1 Nlm2 = 1 Pa = 0,0209 Ib/ft2 1 psi = 1 Ib/sq in = 6895 N/in2

= 68,95 mbar
= 703,1 mmH20 (coloana apa)

1 bar = 14,504 psi 1 Ib/ft2 = 47,88 Nlm2
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Anexa 20.4.1. Tabelu 2O.4.1Convensia dintre ..... 11... de mIsIri ~lo-saXone f!ale SI (continuant}.
- 29,530 in Hg - 0,4788 mbar
= 0,987 atm = 0,0470 mm H2O

1 mbar = 0,0145 psi 1 in H2O = 249,08 Nlm2
= 0,0295 in Hg = 2,4908 mbar
= 0,4019 in H2O = 25,4 mm H2O
= 2,089 Ib/ft2 1 in Hg = 33,864 mbar

1 mm H2O = 0,0394 in H2O 1 ft H2O = 29,89 mbar
1 atm = 14,696 psi 1 atm = 1,013 bar
1 mm H20/m = 1,1993 in H20/100 ft 1 ft H20/100 ft = 98,10 Nlm2. m
1N1m2. m = 0,1223 in H20/100 ft 1 in H20/100 ft = 8,176 Nlm2. m
1 mbar/m = 0,442 ~sV100 ft 1~sV100 ft = 2,262 mbar/m
Energie
1 J = 0,948 . 10-3 BTU 1 BTU = 1,055 kJ
1 kJ = 0,948 BTU 1 ft Ib (force) = 1,356 J
1 kWh = 3414,5 BTU 1 HPh = 2685 kJ (HP - horsepowerXcal putere)
1 MWh = 34,1297 therm 1 therm (100000 BTU) = 0,1055 GJ

= 29,288 kWh
Putere
1W = 3,412 BTU/h 1 BTU/h = 0,2931 W
1 kW = 3412 BTU/h 1 HP = 0,7457 kW
Ental~ie, entro~ie
1 kJ/m3 = 0,02684 BTUIfi3 1 BTUIfi3 = 37,26 kJ/m3

1 kJ/kg = 0,43021 BTU/lb 1 BTU/lb = 2,3244 kJ/kg
1 kJ/K = 0,5266 BTUfF 1 BTUfF = 1,899 kJ/K

(F = Fahrenheit)
Caldura specfica
1 kJ/kg'K = 0,2388 BTU/lbF I 1 BTU/lbF = 4,187 kJ/kg·K
1 kJ/m3·K = 0,0149 BTUIfi3F I 1 BTUIfi3F = 67,070 kJ/m3'K
Caldura
1 kJ/m2 = 0,0881 BTUlft2 1 BTUlft2 = 11,357 kJ/m2
1 W/m2 = 0,3170 BTU/h·ft2 I 1 BTU/hft2 = 3,155 W/m2

1 W/m2·K = 0,1761 BTU/h·ft2·F 1 BTU/h·ft2·F = 5,678 W/m2·K
1 W/m·K = 0,578 BTU/h·ft . F 1 BTU/h·ft·F = 1,7296 W/m-K

= 6,9348 BTU·in/h·ft·F 1 BTU·in/h·ft·F = 0,1442 W/m·K
1 m2.K/W = 5,6786 h·ft2·FIBTU I 1 h·ft2·FIBTU = 0,1761 m2.K/W
1 m·K/W = 1,7296 h·ft·FIBTU 1 h·ft·FIBTU = 0,5782 m·K/W

= 0,1442 h·ft·FIBTU . in 1 h·ft·FIBTU·in = 6,934 m'K/W
Racire
1kW = 0,2843 tone refrigerare 1 tona refrigerare = 3,517 kW = 2000 BTU/h
incalzire
1 kW = 0,1019 BHP (Boiler horse power) 1 BHP = 9,809 kW

= 33475 BTU
1kW = 14,22 EDR (steam) (abur) , steam = 70,34 W (abur)

EDR (equivalent direct radiation)
i

= 22,74 EDR (waterXapa) water = 43,97 W (apa)
= 3412 BTU/h
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Anexa 22.5.1. Tabel22.5.1
Conversia gradelor Celsius ,i Fahrenheit.

Mirimea de recalculat sa afli in mijloc (in dreptul sige~i)
Temperatura in °C sa citefte in stAnga iar in ° Fin dreapta.

Exem~lu:100 °C = 212 of; 100 of = 37,8 °C.
°C ~ OF °C ~ of °C ~ of

-20,0 -4 24,8 7,8 46 114,8 35,6 96 204,8
-19,4 -3 26,6 8,3 47 116,6 36,1 97 206,6
-18,9 -2 28,4 8,9 48 118,4 36,7 98 208,4
-18,3 -1 30,2 9,4 49 120,2 37,2 99 210,2
-17,8 0 32,0 10,0 50 122,0 37,8 100 212,0

-17,2 1 33,8 10,6 51 123,8 38,3 101 213,8
-16,7 2 35,6 11,1 52 125,6 38,9 102 215,6
-16,1 3 37,4 11,7 53 127,4 39,4 103 217,4
-15,6 4 39,2 12,2 54 129,2 40,0 104 219,2
-15,0 5 41,0 12,8 55 131,0 40,6 105 221,0

-14,4 6 42,8 13,3 56 132,8 41,1 106 222,8
-13,9 7 44,6 13,9 57 134,6 41,7 107 224,6
-13,3 8 46,4 14,4 58 136,4 42,2 108 226,4
-12,8 9 48,2 15,0 59 138,2 42,8 109 228,2
-12,2 10 50,0 15,6 60 140,0 43,3 110 230,0

-11,7 11 51,8 16,1 61 141,8 43,9 111 231,8
-11,1 12 53,6 16,7 62 143,6 44,4 112 233,6
-10,6 13 55,4 17,2 63 145,4 45,0 113 235,4
-10,0 14 57,2 17,8 64 147,2 45,6 114 237,2
-9,4 15 59,0 18,3 65 149,0 46,1 115 239,0

-8,9 16 60,8 18,9 66 150,8 46,7 116 240,8
-8,3 17 62,6 19,4 67 152,6 47,2 117 242,6
-7,8 18 64,4 20,0 68 154,4 47,8 118 244,4
-7,2 19 66,2 20,6 69 156,2 48,3 119 246,2
-6,7 20 68,0 21,1 70 158,0 48,9 120 248,0

-6,1 21 69,8 21,7 71 159,8 49,4 121 249,8
-5,6 22 71,6 22,2 72 161,6 50,0 122 251,6
-5,0 23 73,4 22,8 73 163,4 50,6 123 253,4
-4,4 24 75,2 23,3 74 165,2 51,1 124 255,2
-3,9 25 77,0 23,9 75 167,0 51,7 125 257,0

-3,3 26 78,8 24,4 76 168,8 52,2 126 258,8
-2,8 27 80,6 25,0 77 170,6 52,8 127 260,6
-2,2 28 82,4 25,6 78 172,4 53,3 128 262,4
-1,7 29 84,2 26,1 79 174,2 53,9 129 264.2
-1,1 30 86,0 26,7 80 176,0 54,4 130 266,0

-0,6 31 87,8 27,2 81 177,8 55,0 131 267,8
0 32 89,6 27,8 82 179,6 55,6 132 269,6
0,6 33 91,4 28,3 83 181,4 56,1 133 271,4
1,1 34 93,2 28,9 84 183,2 56,7 134 273,2
1,7 35 95,0 29,4 85 185,0 57,2 135 275,0

2,2 36 96,8 30,0 86 186,8 57,8 136 276,8
2,8 37 98,6 30,6 87 188,6 58,3 137 278,6
3,3 38 100,4 31,1 88 190,4 58,9 138 280,4
3,9 39 102,2 31,7 89 192,2 59,4 139 282,2
4,4 40 104,0 32,2 90 194,0 60,0 140 284,0

5,0 41 105,8 32,8 91 195,8 60,6 141 285,8
5,6 42 107,6 33,3 92 197,6 61,1 142 287,6
6,1 43 109,4 33,9 93 199,4 61,7 143 289,4
6,7 44 111,2 34,4 94 201,2 62.2 144 291,2
7,2 45 113.0 35,0 95 203,0 62,8 145 293,0
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Anexa 22.5.1. Tabsl 22.5.1 (contlnuare).
Conversia gradelor Celsius Ii Fahrenheit.

°C ~ OF °C ~ OF °C ~ OF

63,3 146 294,8 93,9 201 393,8 154 310 590
63,9 147 296,6 94,4 202 395,6 160 320 608
64,4 148 298,4 95,0 203 397,4 166 330 626
65,0 149 300,2 95,6 204 399,2 171 340 644
65,6 150 302,0 96,1 205 401,0 177 350 662

66,1 151 303,8 96,7 206 402,8 182 360 680
66,7 152 305,6 97,2 207 404,6 188 370 698
67,2 153 307,4 97,8 208 406,4 193 380 716
67,8 154 309,2 98,3 209 408,2 199 390 734
68,3 155 311,0 98,9 210 410,0 204 400 752

68,9 156 312,8 99,4 211 411,8 210 410 770
69,4 157 314,6 100,0 212 413,6 216 420 788
70,0 158 316,4 100,6 213 415,4 221 430 806
70,6 159 318,2 101,1 214 417,2 227 440 824
71,1 160 320,0 101,7 215 419,0 232 450 842

71,7 161 321,8 102,2 216 420,8 238 460 860
72,2 162 323,6 102,8 217 422,6 243 470 878
72,8 163 325,4 103,3 218 424,4 249 480 896
73,3 164 327,2 103,9 219 426,2 254 490 914
73,9 165 329,0 104,4 220 428,0 260 500 932

74,4 166 330,8 105,0 221 429,8 266 510 950
75,0 167 332,6 105,6 222 431,6 271 520 968
75,6 168 334,4 106,1 223 433,4 277 530 986
76,1 169 336,2 106,7 224 435,2 282 540 1004
76,7 170 338,0 107,2 225 437,0 288 550 1022

77,2 171 339,8 107,8 226 438,8 293 560 1040
77,8 172 341,6 108,3 227 440,6 299 570 1058
78,3 173 343,4 108,9 228 442,4 304 580 1076
78,9 174 345,2 109,4 229 444,2 310 590 1094
79,4 175 347,0 110,0 230 446,0 316 600 1112

80,0 176 348,8 110,6 231 447,8 321 610 1130
80,6 177 350,6 111,1 232 449,6 327 620 1148
81,1 178 352,4 111,7 233 451,4 332 630 1166
81,7 179 354,2 112,2 234 453,2 338 640 1184
82,2 180 356,0 112,8 235 455,0 343 650 1202

82,8 181 357,8 113,3 236 456,8 349 660 1220
83,3 182 359,6 113,9 237 458,6 354 670 1238
83,9 183 361,4 114,4 238 460,4 360 680 1256
84,4 184 363,2 115,0 239 462,2 366 690 1274
85,0 185 365,0 115,6 240 464,0 371 700 1292

85,6 186 366,8 116,1 241 465,8 377 710 1310
86,1 187 368,6 116,7 242 467,6 382 720 1328
86,7 188 370,4 117,2 243 469,4 388 730 1346
87,2 189 372,2 117,8 244 471,2 393 740 1364
87,8 190 374,0 118,3 245 473,0 399 750 1382

88,3 191 375,8 118,9 246 474,8 427 800 1472
88,9 192 377,6 119,4 247 476,6 454 850 1562
89,4 193 379,4 120,0 248 478,4 482 900 1652
90,0 194 381,2 120,6 249 480,2 510 950 1742
90,6 195 383,0 121,0 250 482,0 538 1000 1832

91,1 196 384,8 127,0 260 500,0 649 1200 2192
91,7 197 386,6 132,0 270 518,0 760 1400 2552
92,2 198 388,4 138,0 280 536,0 871 1600 2912
92,8 199 390,2 143,0 290 554,0 982 1800 3272
93,3 200 392,0 149,0 300 572,0 1093 2000 3632
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