Cuprins n

CUPRINS

V. INSTALATII DE VENTILARE Sl CLIMATIZARE

1. PROBLEME GENERALE

1.1. Continutul si istoricul instalatiilor de ventilare Si ClIMAtiZAre. ........oooiuiiiiiii e 2
1.2. Documentatia tehnico - economica necesara realizarii obiectivelor de investitii pentru instalatiile

de VeNtilare Si CHMALIZAIE .......uuuuiiee i et e e e e e e e e e ettt e e eeeeeeeeeeessasaa s eeeesssssaaannaaeseaeeeeeesnnsnnnann 2
1.3. Tncadrarea proiectelor instalatiilor de ventilare si climatizare in obiectivele de investitii publice ............cccoc....... 4
B =TT g (Yo (Y= 1 = (SR
1.5. Reglementari tehnice specifice pentru instalatile de ventilare si climatizare
1.6. Clasificarea instalatiilor de ventilare si climatizare ........cccccveeeeeieiieeee e
1.7. Semne conventionale si denumiri folosite in instalatiile de ventilare si climatizare..........ccccoeooeiiiiiinineninee, 7

2. BAZE CLIMATICE Sl FIZIOLOGICE
2.7 ACTUI @EMIOSTEIIC ...ttt ettt et e as e e s e bt e e e st e e sas et e esbe e £eeasbe e e anseeeeabeeeeneeesaneeeeneeenanee
2.1.1. Aerul curat, uscat
2.1.2. Impuritatile din @aerul @atMOSTEIIC. ......oii e e 10
P B B C =V I BV | o o TP PRI 10
Do B TR PRN 10
2.1.2.3 NUCIEE dE CONAENSALIE .ceeiei e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeasaaan e e eeeanaanas 11
2.1.2.4 Agenti patogeni
P2 TG TR o [ =T == T g T - PR
2.1.4. Electricitatea atMOSTEIICE ......cocuiiiiiii ettt s e e e nar e nanes
2.1.5. Radiatii radiOACTIVE ....cccieieiiiii it e et e e e e ae e e e e e eaaaaa e e e e eeeaeae e nan—ararnrnraes
P2 =T (o 0 0 =1 (Yo ] oo (o I PP UPRP PRI
2.2.1. Temperatura aerului exterior
2.2.2. Umiditatea aerului exterior ..........
2.2.3. Radiatia solard ..........ccccoeeeeeiiiiiieee e
2.2.4. Densitatea si presiunea aerului exterior
D22 Y £ o |
2.3. Echilibrul fiziologic al omului in ambiante artificiale
2.3.1. Metabolismul organismului uman....................
2.3.2. Schimbul termic al omului cu mediul ambiant
2.3.3. Conditii de confort termic, conditii de munca
2.3.3.1 Temperatura aerului iNTEIIOr .. ...ccieie ittt r e e e e e e e e e e e e eeeaeseeeeeansnnnns
2.3.3.2 Temperatura medie de radiatie.........
2.3.3.3 Umiditatea aerului........cccccceeeveueeeennn.
2.3.3.4 Viteza de miscare a aerului interior..
Do TR (131 o Y- Tor= Va3 011 NPT
PR IR @ToTgTo [y 1 loTo =1 [ Yo LT o] o o O S
2.3.5. Influente diverse......ccccoeeoieeernnnns
2.3.5.1 Continutul de praf ..........
2.3.5.2 Gaze, vapori, mirosuri
2.3.5.3 Mirosul ca factor al confortului termic
2.3.5.4 Radiatia radiOaCiVa ... . .eeeeiiieiiiee ettt e e s e e e e e e e e e e nneeeaaeaan
2.3.5.5 Zgomotul
2.3.5.6 lluminatul
2.3.6. Criterii de apreciere a confortului
2.3.7. Criterii SANItAr-igIENICE ........ueeiiriieieee e e e e e e e e e s e e s e e e s e e e e e e a e e e e e e e e nr e e anneas
2.3.7.1. SBS - Sindromul cladirilor bolnave (Sick Building Syndrom) ........cccccoeriieeiiieeieiieeeeee e
2.3.7.2. TBS - Sindromul cladirilor etanse (Tight Building Sysndrom)..................
2.4. Parametrii climatiCi de CalCUL.......cuueiiiie e e
2.4.1. Parametrii climatici exteriori de calcul
2.4.1.1 Instalatii de TNCAIZIre CENTrAlA..........ci i e e s e e raeeeeeean
2.4.1.1.1 - Temperatura aerului eXIerior 1arna.........uueeeeeeeieieieieiii e
2.4.1.1.2 - Viteza vantului iarna......cccoccceeveeeeeiieeisieee e
2.4.1.2 Instalatii de climatizare si ventilare mecanica sau naturala ......................
2.4.1.2.1 - Perioada calda a anului.......cccceeeeuveeeeeinccieieee e,
2.4.1.2.1.1 Instalatii de climatizare ..........ooouuuuiiiieii e
2.4.1.2.1.2 Instalatii de ventilare mecanica sau naturala




n Cuprins

2.4.1.2.2. Pericada reCe @ aNUIUI.........eeiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 40
2.4.1.2.2.1 Instalatii de climatizare ..........cceveveeeieiiiiie e 40
2.4.1.2.2.2 Instalatii de ventilare mecanica sau naturala ..........ccccoeecieeiieiiieee e 40
2.4.2. Parametrii climatici de calcul ai aerului interior
2.4.2.71 Probleme GENEIAIE ..........eeiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e b e e e e e s e n e e e e e e e e annnreeaean
2.4.2.2 Parametrii de calcul pentru perioada caldd a anulUi...........ccccciiiiiiiiiiiiieieeeee e 41
2.4.2.3. Parametrii de calcul pentru perioada rece a anului ........cccveiueeriieeeeiiee e 42
3. AERUL UMED
T I @] 0] o Yo ¥4} (=== U [N U] o =T TP 48
3.2 Legile gazelor perfecte aplicate la studiul @erului UMeEd..........cei i 48
3.3 Parametrii @erulUi UMEA ........oeoiii ettt e e e e e e e e e s e e e e e e e e s an e e e e e e e aemnne e e e s eannneeeeeeannnreeneannns
3.3.1 Relatii de calcul
- Exemple de calcul...........
3.3.2. Tabele de valori
3.3.3. Diagrame PSINIOMEIIICE . ..cuiiii i e e e e e e e e e e e e e e e saaae e e aeeeeeeeaaanannnrnraee 49
3.4. Transformari simple ale @erulUi UMEA........coiiiiiiiiii et e e e e s e e e e s s e e e e e e eeeesnreeeeeesnnnnneeeesannns 50

4. PROCEDEE DE TRATARE A AERULUI
o I e CeT o (= g g TR0 <Y o Tt PRSP UTUPP T RORPRTIN
4.2. Tratarea aerului cu apa
4.2.1. Procese posibile de modificare a starii aerului in contact cu apa
v S22 W |4 1o L1 or= T == W 10 (=Y o 1o TSR
4.2.3. Umidificarea adiabatica ..............
4.2.4. Procese politropice......ccccuveeeeeennn.
4.3. Tratarea aerului cu abur ..........ccccoeoeeeenen.
4.4. Tratarea aerului cu substante desicante
4.4.1. Tratarea aerului cu substante absorbante lichide
4.4.2. Tratarea aerului cu substante adsorbante.........ccccceeeenen.
4.5 Sinteza posibilitatilor de tratare a aerului .....................
4.6. Tratarea complexa a aerului de climatizare..........cccccoeeeceeeerieneen.
4.6.1. Procese de tratare complexa a aerului iarna
4.6.1.1. Punctul de amestec M este situat deasupra curbei de saturatie..........ccccvvveeieeeiiiiiiinnnn, 66
4.6.1.1.1 Schema de ventilare ,,sus-jos”
- Exemplu de calCul ........cccovvieiiiiieeeeee e
4.6.1.1.2. Schema de ventilare ,jos-sus“
= EXEMPIU 8 CAICUL ...ueiiiiieiiieie et e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaanaeaeeanan
4.6.1.2. Punctul de amestec M este situat sub curba de saturatie.........ccccccummmimriiiieiiie e, 69
4.6.1.3. Folosirea umidificarii izotermiCe.........uuvviieiiiiiiiieiieee e
- Exemplu de calCul........coevvieieiiiiiiiiiiiiiiiiiieees
4.6.2. Procese de tratare complexa a aerului vara
4.6.2.1. Realizarea procesului de racire si uscare prin pulverizare de apa racita.............ccceeeeeeunnne 71
4.6.2.1.1. Schema de ventilare ,;sus-jos“
- Exemplu de calCul.......cceevvieiiiiiiiiiiiiiieiiiiees
4.6.2.1.2. Schema de ventilare ,jos-sus“
4.6.2.2. Amplasarea bateriei de racire inaintea camerei de pulverizare
4.6.2.3. Tratarea complexa cu procese de racire si uscare Th doud trepte........cccceeveeiiiiieeeinicienennn.
T TR N 1 (= =0 1[5 1
4.6.3.1. Sistemul de racire a aerului folosind umidificarea adiabatica................
4.6.3.2. Sistemul de tratare a aerului tip “Dessicant Cooling”........c.cccocvvevveernnen.
4.6.4. Procese de tratare complexa vara si iarna fara umidificarea aerului..........cccoooeeeeeiieniiiiieenceeeeeee
4.6.4.1. Tratarea complexa a aerului fara umidificare si fara recuperarea caldurii
din aerul evacuat TN EXTEIION ... ..cii it e e sn e e e e bt e e eanee 77
4.6.4.2. Tratarea complexa a aerului fara umidificare, cu recuperarea caldurii
din @aerul evacuat TN EXTEIION ... ... et e e e e e e e e e e s e eaeeeean 79

5. SISTEME PENTRU CLADIRI CIVILE
5.1. Ventilare NAtUrald (VIN)..........oooiio et e e e et e e e e et e e e e e e e ateeeee e e abeaeeeesaasseeaeseeseaassseeeesassnseeeesesanseneesesnnses
5.1.1. Ventilare naturald neorganizatd ...........ccccceeieiiiiii i
5.1.2. Ventilare naturald organizata...........ccccoeeeeiiieiiiiiiecee e
5.1.2.1 Factorii care asigura schimbul natural de aer ........ccccee......
5.1.2.1.1 Presiun@a termliCa .......oooi ittt e e et e e e
5.1.2.1.2. Presiun@a VANTUIUI .......ooi ittt e e e e e e anre e e e e e e e
5.1.2.1.3. Presiunea totala; presiunea conventionala
5.1.2.2 Dispozitive de ventilare naturala..........................
5.1.2.2.1 Ferestre (ochiuri mobile)




Cuprins m

5.1.2.2.2. COSUIN A VENLIAIE ....ceeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e anaee s 86
LTV LY oY = T =Y 0 g T=Y o= LT o= U Y P SRPSN 87
5.2.1. Alcatuirea unei instalatii de ventilare MeCaNICA .........cooiiiiiiiiii i 88
5.2.2. Regimuri de functionare
5.2.3. Sisteme de Ventilare MECANICA ........uiiiuiiieiiiie ettt ettt st e s abe e e s be e e sneeee e saeeeesnnee e sanes 89
LT T O 10 = Vi 2= T = PSPPI 89
5.3.1. Probleme GENEIAIE ........ueii et e e e e e e e e n e e e e ne e e e nr e annes 89
5.3.2. Clasificarea instalatiilor de climatizare. Principii de functionare..........cccoeeviiiiiiiiiie i 91
5.3.2.1 Clasificarea instalatiilor
5.3.2.2 Principii de functionare a instalatiilor de climatizare ...........c.ccccoviiiii 91
LR TR T [y = = I o T T g P L= T 92
5.3.3.1 Instalatii ,numai cu aer” cu 1 canal cu debit constant..........ccccevviiiiiiiiiie e 93
5.3.3.1.1 Instalatii PENTrU O ZONA ... e e e e e e e
5.3.3.1.2 Instalatii pentru mai multe zone
5.3.3.2 Instalatii ,numai aer® cu debit variabil ............ccoeeeeeieiiiiiiii
5.3.3.3 Instalatii ,numai aer® CU 2 CANAIE .......coeeerieiiieee e e e e e e e e e e e e ennaa
5.3.3.3.1 Probleme generale, ClasifiCare.........c.uouiiiiiieiiieeiee e
5.3.3.3.2 Instalatii fard umidificarea aerulUi.............eeeeeiiieieieiiiiiiiccccccre e 96
5.3.3.3.3 Instalatii cu umidificarea aerului
5.3.3.3.4 Aparate de ameESTEC. .....uui i e
5.3.3.3.5 Diagrame de reglare a parametrilor agentilor termici
la instalatiile cu doud canale d& @Er ......cuvieieei i e ———
5.3.4. Instalatii ,aer-apa” (CU @I PriMAI).......ceeiiiiieeiiee et e e e e e s e e e s e e s e ne e sn e e e s ann e e s ane e e ennnes

5.3.4.1 Schema de prinCipiu ........ccceevuveernnee.
5.3.4.2 Instalatii ,,aer-apa“ cu 2 conducte....
5.3.4.3 Instalatii ,,aer-apa“ cu 3 conducte....
5.3.4.4 Instalatii ,,aer-apa“ Cu 4 CONAUCTE. .......oiiiiiieiiee et e e e e e e nneeeeeeaean
5.3.4.5 APArate CU INAUCTIE ...t e e e e e e e e e e e e e nnneeeeean
5.3.4.6 Ventiloconvectoare .....c.cccccceeeveeiennee
5.3.4.7 Grafice de reglare a parametrilor
5.3.5. Instalatii cu INCAIZIre termMiNAIA ........oooeiiiiee et e e
5.3.6. Instalatii de climatizare cu debit variabil, cu un canal si cu doua canale de aer
5.3.7. Instalatii de climatizare Cu SISTEME VAV ...ttt e e e e e e e e e e e s s s

6. VENTILAREA INDUSTRIALA
6.1 Ventilarea naturald OrganiZata .........cooiveeiiieieiiee et e e e b e e e e e b e e e r e e n e e e nnee s 116
6.1.1. Presiunile pe suprafetele orifiCiilor de Ventilare.........iiii e 116
B =Y .01 0 (=3 [T =1 [ | RN
6.1.2. Presiune conventionala.................
- Exemple de calcul.........ccccooeciiiennnnnns
6.1.3. Debitul de aer al orificiilor
e =Y 0] o [ LY o= [ | RSN
6.1.4. Dispozitive de ventilare NAtUrald ............ccooiiieiiiiiiie e e e e an
6.1.5. Determinarea debitului de aer evacuat prin deflectoare si luminatoare
- EXEMPIE dE CAICUIL....uuiiiiiiieieeeeee e —————————————————————————
6.2. Instalatii de ventilare locala
6.2.1. Ventilare locald prin aspirare; tipuri CONSIIUCTIVE .......eviiiiiiiiie e
6.2.1.1. DiSPOZITIVE AESCRISE ..cciiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annas
6.2.1.1.1. HOte eoviieeeee e
6.2.1.1.2. Aspiratii marginale
6.2.1.2. Dispozitive semiinchise ...........c.........
(2 TG T B 1 oo 4 1 1Y/ =30 o o1 7= SRR S
6.2.2. Ventilare 10Cala Prin FEFUIAIE..........uuiei it e e e e e e e e e e e sante e e e eeeeeeanteeeeeeennrnneas
6.2.2.1 Dusuri de aer.......cccuveeee
6.2.2.2 Perdele de @er......cccooeiiiieiieiiieee e
6.2.3. Instalatii de ventilare locala prin refulare si aspirare
B.2.3.1 TIPUI CONSITUCTIVE ceeiiiiiieii i e e e e e e e e e e e e e e ean e e e e e e e e e enaaaaas
6.2.3.2 Calculul bailor industriale cu refulare pe o latura si evacuare pe latura opusa ....................
- Exemplu de calcul
6.3. Instalatii de descetare......ccccccvvvveiieeeernnenns
6.3.1. Probleme generale
6.3.2. Instalatii cu refularea aerului jos sau sus cu dirijare spre partea inferioara a incaperii......................
6.3.3. Instalatii de descetare cu refularea aerului in partea inferioara si suprafete de incalzire
(i) 0 t= o] =1 ) o [U | (U TSR PP PRSPPI
6.3.4. Instalatii de descetare cu refularea aerului la partea inferioara si superioara a incaperii
6.3.5. Instalatii de descetare cu evacuarea aerului prin dispozitive de aspiratie locala (DAL).....................




m Cuprins

=G 0] oY LW e LY o= 1 o | PSP UPPRPPRR
6.4. InStalatii A& AESPIATUIIE. .....ueeieieeiiiieeei e r et e e e e e e e e e e e e s e s s aaataaeeeeeeeeeeeesaneeeeeeeaeaaaaeseseaasanansnnnnnsnrnn
6.4.1. Sistemul DIfaziC @er-Praf...... .o s e
6.4.1.1 Definitii si clasificari
6.4.1.2 Compozitia granulometrica (distributia) a prafului ...........ccceeriiiinieniie e 134
e (T 1 0] o] [ Y o= [ PN
6.4.1.3 Viteza de plutire (limita de cadere)
e = T 0] o [ [N o= [ | PP PPN
6.4.2. Proprietatile prafulUi........cccccceeeviiiieieeicineneen.n.
6.4.3. Sisteme de desprafuire; tipuri constructive
6.4.4. Dispozitive de captare @ PrafulUi........occeeeoiieeeiee e e
6.4.5. Conducte: dimensionare si calculul pierderilor de SarCind........cccccccuereieiiiiiiieee e 140
6.4.5.1 Date pentru proiectarea sistemului de CONAUCTE......ccceviiiiiiiiiiiiiir s 140
6.4.5.2 Calculul pierderilor de sarcina
6.4.6. Dispozitive si accesorii montate pe conductele de desprafuire........cccocveriieeiieeeese e 142
6.5. Aparate si instalatii de epurare - Probleme geNErale........ou it 142
6.5.1. Aparate pentru epUrar€a @erUlUi ........cccciiuuuriiiiiiie e r e e e e e e e e e e e e e e aas e e e e e e e s s asanannes 143
(ORI 1y v 1= YT [ = o 10 1 RPN
6.6. Instalatii de ventilare de avarie
B.6.1. DESCrierea INSTAIATIOI .. uuueeeiiiiieiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaannee
6.6.2. Debitul de aer PENTIIU GVAIIE ....ciiii i e e e e et e e e e aaaaaeaeaeaaeeeeeeeeaaannnnnes 145
6.6.3. Timpul de revenire la concentratia admisibild dupa Tncetarea avariei..........ccccccecveeeeiecciiieeeecccieneen. 145
= EXEMPIE A8 CAICUL ...ttt e s e e e s e e e e e e s mn e e e e e e re e e e nn e e e nn e e e anreenn
6.7. Transportul pneumatic ...........
6.7.1. Probleme generale....
6.7.2. Clasificarea sistemelor de transport pneumatic

7. ELEMENTE COMPONENTE ALE INSTALATIILOR DE VENTILARE S| CLIMATIZARE
A L= g L1 = o =T PR
7.1.1. Tipuri constructive de ventilatoare
7.1.2. CUIDE CaraCTErISTICE . . e it iitie ettt e et e e e e a e e s e e e e s ane e e e e be e e e nreesnneeeanreenn
7.1.3. Functionarea ventilatoarelor in serie sau In paralel........c..ccccuueeieiiiiiiiic e
7.1.4. Reglarea debitului de aer al ventilatoarelor ...
7.1.5. Alegerea ventilatoarelor pentru centralele de ventilare si climatizare
7.2. Baterii de TNCAIZIFE......eeiiiieee et e e e e s e sne e e e ennee s
7.2.1. Baterii de INCAIZIre CU @DUr Si @P&.......ceuiiiiieiieie et e e s e e e e e e e e e e e anernae e e e e ennreeeeas
7.2.2. Baterii de incalzire cu gaze de ardere
7.2.3. Baterii de incalzire electrice
7.3. Baterii pentru racirea aerului .....................
7.3.1. Schimbul de CAldUra..........ccceiiiieiiiieeeee e
7.3.2. Curbe caracteristice ale bateriilor de raCire ... e
A 11 (= o [ 1= PP
7.4.1. Probleme generale.......cccceviiiiiiiiiiiiccciiiinnes
7.4.2. Marimi caracteristice ale filtrelor ....................
7.4.3. Pierderi de sarcind. Durata de colmatare
7.4.4. Tipuri constructive de fillre de @er.......ccuev i e
7.4.5. Inserierea filtrelor
7.4.6. Filtre diverse.............
7.5. Separatoare de praf........cccceeeceiiiiiiiie e
7.5.1. Clasificari si caracteristici tehnice..................
7.5.2. Alegerea separatoarelor A& Praf .........occeeiiiiiiiaiiie e s e
7.5.3. Tipuri constructive de separatoare de praf
7.5.3.1 Cicloane ......cccceeeceeeiieeeeiiee e
- Exemple de calcul...................
7.5.3.2 Filtre uscate ......cccccee......
7.5.3.3 FIlIre @IBCIICE ...ttt e e e e e et sr e e e e e annneeeeeaans
7.5.3.4 Separatoare inertiale
7.5.3.5 Separatoare umede.......
7.6. Camere de pulverizare..........ccocevvveeeeniueennns
7.6.1. Probleme generale
7.6.2. Elementele componente ale unei camere de pulverizare
7.6.3. Tipuri constructive de camere de PUIVENZArE .........cceeiiieeeiiiee e
7.6.4. Calculul termic de alegere a camerelor de pulverizare ...
- Exemple de CalCul.........uuiiiiiiiiiiiiiieie e
7.6.5. Accesoriile camerelor de pulverizare




Cuprins

R C TV T [T T PRSPPI 186
7.7.7. Probleme GENEIAIE...........eiiiii ettt ettt e e e s et e e e e s e aae e e e e e e annte e e e e aeeaanneeeeeeaannaeaaaaaan 186
7.7.2. Tipuri constructive; caracteristici geometrice si tehnico-functionale...........ccccooeiiiieiiiiiie i, 189
7.8. CANAIE AE @EI. ACCESONIl uveeieuureeitieeeittee ettt e st e e ettt e e e e e st e e et e e e ean e e e s be e e e seeesanee e e aase e e eabee£eeeanneesabeeeeanreesanneeesnneeean 203
7.8.1. Materiale folosite la realizarea CaN@IEION ............oii i e e e e e e nne e e e e 203
7.8.2. Elemente componente si mod de alcatuire a canalelor de @er.........cccceieieiiiiiiiiieeee e 206
7.8.3. ACCESOriile CANAIEIOr B GEN ..ottt e e e e e e e et e e e e e s nte e e e e e s e aanteeeeeeanseeeeeeeanreeeeeaan 206
8. APARATE DE VENTILARE SI CLIMATIZARE
8.1. Aparate de ventilare Si TNCAIZIFE. AGIOTEIME ........ueiiii i e e e e e s e e e e e e e sar e e e e e e ennreeeeaean 212
8.2. Generatoare de aer cald Pentru IOCUINTE .....co i it e e e e e e e e e e e e s nneeeeeean 213
8.3, APArate de VENTIAIE .....coi it e e e e e e e r e e e e e e nne e nenn e e e anneeean 213
8.4. Aparate de Ventilare e EVACUAIE ........cooi ittt e e e e e e e e e e e eeeeaaaanaeeeeeesessasesnsnsnrnrneees 214
TV LY a1 = Lo T=T =R [ I= Voo 01T 1 SRRSO 214
8.6. Ventilatoare de perete Si de Plafon. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —————————— 214
8.7. Aparate de racire, climatizare partiald Si ClIMatiZare.........cooooiii i 215
L T T o o =Y g TSR 0 =Y o T= T PP PP PPPPPN 215
8.7.2. APArate de fEIEASIA . ...ccci i e e e e e s — e e e e e e —re e e e e aaareeeeeeanranes 215
8.7.3. APArate dE TNCAPEIE ....ceeieiieiiie et e et e ettt e e e e et e e e e e be e e e e e eesasseeeeeesnsaeeeeeeassasseeeseasnreeeeeesnnrnnes 216
8.7.4. Aparate de climatizare de tip AUIAP ...oioeeiiiiie e 217
8.7.5. Aparate de climatizare MOAUIALE ...........cueiiiiiie e 218
8.7.6. Centrale de climatizare de QCOPEIIS ........uuiieeiieiiiiee et ee e e et e e e s e e e e e e e e e e e beareeeeeesnrnneas 220
8.7.7. Aparate de climatizare pPentru lOCUINTE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 223
8.7.8. Aparate de climatizare MUIIZONAIE ..........ooi i 223
8.8. Aparate pentru UmIdifiCar€a @EIUIUI ...........eeiiiuieeiiie e e e e e e e e e e s an 223
LI T B Y oY= U= Y (= R oW =Y =T Yo = T T PP EPPPPRS 223
8.8.2. APArate CU PUIVEIIZAIE ....eeeiiiiiiiieieie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e ae s e bssaaaneeeeeeeeeeeeseeaeaaaaaeseeesenanann 223
LIRS G T Y oY= = (= U T o1 PSRRI 224
8.9. Aparate PEeNtrU USCArEa GEIUIUI .........eeiiiiieieeei e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s e s s e e e e e e annnreeeesannneeeeean 225
8.9.1. Aparate CU MasiNd frigOrifICA ... ..ueeiiiiiieiiee ettt e s b e e et e s s ne e e sneee s 226
8.9.2. Aparate cu substante adsorbante sau higroSCOPICE ......cccoiiiiiiiii i 227

8.10. Aparate pentru reducerea mirosului
8.11. Aparate pentru instalatii de climatizare, cu un canal si cu doua canale de aer,

cu debit variabil. Variatoare pentru modificarea debitului de @er........cccccuiiiiiiiiiiiiiieee e 227
8.11.1. Guri de aer cu debit Variabil ..........c.oooiiiiie e et neee s 227
L T I B2 V= T4 = o =T =R o (=0 =Y o | RS 230

9. CALCULUL $I DIMENSIONAREA INSTALATIILOR DE VENTILARE $I CLIMATIZARE

9.1. Sarcina termMiCa @ UNEI TNCAPEN ... ..eeeireeieieeeitieeeitteeeeeeeeseeeesteeeeseeesateeeeasteeeaseeeessseeeaseeeen sneeesneeeeansessanseeesnsennnn 236
9.1.1. Sarcina termica de varad (Sarcina de FACIIE) ......cueerrurerireeeeee e e e e e e e e s e sn e e e snne s 236
1S T8 T W AN o o (0T e LY o= 1 [ [ SRR 236
9.1.1.2 Degajalri A& CAIAUIA ......ciiieiie ettt sttt et e st e s bt e s et e e s sane e e sabe e e e e enneeesannes 247

9.1.2. Sarcina termica de iarnd (sarcina de TNCAIZIFE) ......cecueeiieieieiie et as 251
9.1.2.1 CONSUMUIT & CAIAUIA .....eeieiiieiieee ettt et e e e e et e e e e e st e e e e e e saneeeeeeesnseeeeeeeansnneeeeeean 251
9.1.2.2 Degajari de CAIAUIA ........uuieeiieiiiiie ettt et e e e e e e e et e e e e e st e e e e e e sanse e e e e esnteeeeeeeeesnnnneeaeean 251

9.1.8. Metoda rapida pentru calculul sarcinii de racire a unei incaperi de climatizare............ccccoeeeeevunneen. 253
= EXEMPIU A8 CAICUI ..t e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaeeaeeeaeaaaaeeeeeeanaaanan 255

9.2. Sarcina de umiditate (vapori de apa) @ UNEi TNCAPENI .......eeeerreiiiieee e e e ene e e sneee s 256
9.2.1. Degajari si consumuri de UMIAITATE ......c.uveiieiiiiiiiiee e e e e et e e e e e enrnees 256
9.2.1.1 Degajari de umiditate de la 0aMENI .......ccueeiiiiiiiiiii e e e 256

= EXEMPIE dE CAICULL....eeieieieeeeeeee e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeeeaeaaaaaaas 256
9.2.1.2 Degajari de umiditate de la suprafete libere de apa........cccceieeiiiiee i 256
9.2.1.2.1 VOIUME MAIi A8 @PA ..uveieiiiiiiiiieeiiiieeee e eeiiett e e e eseree e e e saa e e e e sesnteeeeeesnsaneeeesanseeeeessnnns 256

- EXEMPIE dE CAICUI ..coeiiieieie e e e e e e e e e 256

9.2.1.2.2 Straturi SUDTIFi de @P@......oo e 258

= EXEMPIU A€ CaICUI .. e 258

9.2.1.2.3 Scurgeri permanente de @PaA........cccueiieeiiiiieiieeieiiiieee e eeirre e e e e e e eeeeennns 258

9.2.1.2.4 La suprafata libera a solutiilor apoase........cccccecueiieeiiiiiiiee e e 258

e = G 0] o) [V Y o= L | U 258

9.2.1.3 Degajari de umiditate de la suprafata apei in fierbere........ccocoviriiiieci 259
9.2.1.4 Degajari de umiditate de 1a MANCArE ........cccuiiiii i e e e e 259
9.2.1.5 Degajari de umiditate de la materiale care se USUCA TN TNCAPENE .....c.eevrrieierieeeeiieeeriee e 259
9.2.1.6 Degajari de umiditate de la arderea unor suUbStaNTe..........coeiiiiiiiiiiiii e 259
9.2.1.7 Degajari de umiditate de la calcatul rufelor...........cooeei e 259
9.2.1.8 Alte degajari si consumuri de Umiditate.........ceveiieiiiiieiieiiec e 259

9.2.2. Calculul sarcinii de umiditate @ UNEIi TNCAPEN ....uveeeeieiiiieie e e e e e 259

9.3. Bilanturile de gaze, vapori si praf ale UNei TNCAPEN ... .cuiiuiieeiiee e e et e s e e e neee s 260




Cuprins

9.3.1. Surse de degajari de gaze Si VAPOI NOCIVI...c.ciuiiiriuiiiiiiieeiiee ettt ettt ranne e e s neee s 260
9.3.2. SUrse Si degajari & Praf.... .o it e e e ae e e e e e a e e e e e e e e e e ee e e e e e anreaeaan 261
9.4. Debitul de aer pentru ventilarea sau climatizarea INCAPEIIION .........oiiiieiriii e 262
9.4.1. Relatii generale de CalCUI .........ooo i r e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e s s s s nasnrnes 262
= EXEMPIE dE CAICUL ...ttt e e e e e e e e e e e s e st e ree et et e e eeaeaaaaaaaseaaaaaaeeeeeeaananannannane 262
9.4.2. Debitul de aer pentru Tncaperi CliMatizate...........oooocciiiiii i e 262
9.4.2.1 Sistemul de ventilare ,,SUS-jOS” ,,SUS-SUS" SAU ,,SUS-JOS/SUS" ......eeeiiiiiieieieereireeeeeeeseeeeee e 262
e = Y 0] o] (= Ta (SN[ | PP UPPT N
9.4.2.2 Sistemul de ventilare ,jos-sus”
9.4.2.3 Incéperi termostatate (cu acelasi punct de roud vara Si iarna) .........coeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeens 265
9.4.3. Debitul de aer pentru incaperi ventilate MECANIC ........ocviiiiiii i e 265
=2 T aa] o1 (=3 [T o= [ | PP PPPTU N 266
9.4.4. Debitul de aer pentru Incaperi ventilate natural............cooeeiiiiii i 268
e =T 0] o LW o LY o= 1 o | RPN 269
9.5. Calculul si dimensionarea QUIIlOr A& @EI .........eiiiiiiiiiee e s e e s e e e e e s e nn e e nnneeean 270
9.5.1. Miscarea aerului Tn TNCAPErile VENTIALE .......cciieieiiee e e e e e s 270
S IR Y (U1 g o (= 1= PSRRI 270
9.5.2.1 ClaSifiCar@a JETUIIION ... ...ttt e e et e e s e e e e e e e e e anneeee s 270
9.5.2.2 Jeturi libere cvasiizoterme, relatii de CalCUl.......eueeeeieeiiiiii e 271
9.5.2.3 Jeturi libere neizoterme refulate orizontal sau ODIIC........cccveeviiiiiiiiiei e 272
e =G 0] o] [ =Y o= [ | PPN 273
9.5.2.4 Jeturi neizoterme verticale refulate T JOS .....cceeieiiie i 274
9.5.2.5 Jeturi limitate SPatial ......cccveiiiee i e e 274
9.5.3. Alegerea difuzoarelor de PIAfON ........iiiieiiiii e 275
9.5.3.1 Anemostate patrate si circulare plane si spatiale tipizate..........ccoceeeiieiiiiieiiciiee e, 275
e (T 1 0] 0] (= [N =1L | PN 275
9.5.4. Alegerea urilor de FEfUIAIE ........eii i e e e e e e e e snee e 277
= EXEMPIU A€ CAICUL......eeeeeee et e e e et e e e e e e e e e e s e e nr e e e e e e e nre e e e e e e nnneeeean 277
9.5.5. Calculul gurilor de evVacuare @ @ErUIUI ..........eeieueieiiiie ettt ae et e e s e sneeesneeeeas 281
9.5.6. Eficienta sistemelor de VENTIAre ... e e e e e e e e e e 281
S R 0= (o101 [0 Ioz= g F=1 =Y (o T e [ 1= SRR 283
9.6.1. Dimensionarea CONSrUCTIVA Si TraSAr€a.......cccuueiieiiiiiiiiee e eeietiee e e et ee e et r e e s e e e s e snnee e e e s aeeeesanneeeens 283
=G 0] oY LW e LY o= 1 o | PP EPRUP 284
9.6.2. Calculul pierderilor A& SArCINA........cceieeceeiiiiiee e eeee et e et e e e te e s e e e ste e e e saeeeseneeeesaeeeeeesnseeeaneeesseeeann 285
9.6.3. Calculul racirii sau Tncalzirii @aerului PE CaANAIE........cceeviieieeiie e e 286
9.6.4. Pierderea de aer / aspiratia de aer fals la canalele de @er......ccccoecueiieiiiiiiiiii i 287
S V=T o 1= T (o T = PSPPSR 287
9.7.1. Calculul dispozitivelor de aspirare 10Cala ........cccueeiiieieiiieeecee e enee e e neeeeas 287
LS I T T -SSR 288
9.7.1.2 Aspiratii unilaterale si bilaterale pentru bai industriale ...........cccoveeeriiieei e 288
9.7.1.3 Calculul aspiratilor INEIAIE ..........eeieiiiiiieiee e e e e e e e s e e e e e e e esnreeeeas
S 2 O o TU L1 I T1=7= o TSRS
= EXEMPIE @ CAICUL ...ttt e e n e e e e e e e n e e e e e e re e e e nr e e e nn e e e areenn
9.7.3. Alte instalatii de ventilare locala prin refulare
9.8. Instalatii de transport PREUMALIC........coi i e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeesesasannnnnrne
9.8.1. Viteza materialului in conductele de transport PNEUMALIC.......ccccecuiiiiiiiiiiie e 296
9.8.2. Concentratia amestecului in regim si la limita de INfuNdare ... 298
9.8.3. Viteza aerului; pierderile de sarcind reale ale @erulUi ..........cceeerieiiiiiiie i i 299
9.8.4. Pierderile de sarcina in conductele de transport pneumMatiC.........cccveeeeiiiiiiiee e 299
9.8.5. Viteza optima de transport PNEUMALIC .......coouuiiiiie e e e e e e sanreee s 299
= EXEMPIU A€ CaICUI ...ttt e e st e e s e e e e sn e e e s mne e e e e e ne e e e nn e e e nneeeanreenn 299

10. ATENUAREA ZGOMOTELOR $I VIBRATIILOR PRODUSE DE INSTALATIILE DE
VENTILARE $I CLIMATIZARE

10.1 Notiuni referitoare 12 ZGOMIOT ... ... i e e e s e s e e enn e e e sne e e e ne e e snne e s annee s 306
10.2. Nivelul presiunii acustice (ZgomOotului) TN TNCAPENI ...cc.uveieee i e e e e re e e e e e ssnreeee s 308
10.3. Propagarea ZGOMOTUIUI ........eeeiiiiiieieiee ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e an e e e e e e e aamreeeeae e e annseeeeeeannbneeeeeaannnneeeean 308
L0 TR S T =TSR (=o)L | F TSP PRTOT 308
= EXEMPIU A8 CAICUI ...ttt e e e e s e e e e e e s e e e e an e e e e smn e e e mn e e e anre e e enn e e anneeeanrnenans 309
10.5. Atenuarea zgomotului TranSMIS PriN GET ..ot r e e e e e e e e e aeaeeeeaaeaeasesessesaaaannnnes 311
B =TT a1 o1 1= [ o= [ PRSP 313
10.6. Zgomotul iNdUS de CANAIEIE & @Y .........eiiiiieeieie ettt e e e et e e e e e anb e e e e e e e e nnre e e e e e nnreeeaan 322
10.7. Atenuarea vibratiilor si a zgomotului transmis prin COrpuri SOlIAE .......c.cceiirieriiieee e 322
=Y 0T o1 (=T SN o= [ | PP RSRPOPINE 326

11. RECUPERAREA CALDURII
11,1 ProbIemMe GENEIAIE ...ttt ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e anee e e e eeeeaanneeeeeeaannbeeeeeeanrnneaaaan 330




Cuprins m

11.1.1. Eficienta reCUPEratOarlOr..........iii i i ittt e e e e e e e e aa e e e s eaeaaeaeaeeeeeenanaaaas 330
11.1.2. Randamentul anual d& rECUPEIAIre. ..........uuuuuuiiieiiiiieieiee e e e e e e e e e eeee st r e e e e e e e eaaaaeaeeeeeaaaaseaeeeeeanaaanns 330
11.1.3. SiSTEME dE FECUPEIAIE ... ettt e e e e e n e s e e e e anre e e senne e e snneeeaneeeanns 331
11.2. Tipuri constructive de recuperatoare de CAIAUIA .........coeiiiiiiiiiei i e e e e e e e e e e e e e senreeeaeeas 331
11.2.1. ReCUPEratoare rOTALIVE ....cuiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e s eeeeaeaeaeeeeeeeanaaaas 331
11.2.2. RECUPEIatOar€ CU PIACH .ueiiiiiiieeiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e e eeaaaaaeasesaeaeaaasaeeeenanaannan 332
11.2.3. Recuperatoare Cu tUDUI TEIMICE .....cociiiiiiie e s e e nane 332
11.2.4. Recuperatoare Cu fluid iNtermMEdiar...........ociiiiiie i e s e e e eenreeeeeean 333
11.2.5. POMPE A€ CAIAUIE ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e aans e e e e e e sanseeeeeeeannseeaee e seanseeeeeesanrnneensan 334
11.2.6. Alte tipUri de rECUPEITOAIE .....ccee et e e et re e e e e e eaaaaaeaeeteeaeaaaeaeeeenanaaanns 336

12. REGLAREA AUTOMATA

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.

ProblemeE GENEIAIE ...ttt e e e e e e e e e n e e e e e e e et e e e e e e e e s anne e e e e e nnreeeeeannneeeeeaannee 338
Elemente de reglare a debitelor de agent termiC Sau de @er ........cooiiiiiiiii i e 338
Reglarea instalatiilor de VENTIAre. .........ocuev e 339
Reglarea instalatiilor de climatizare partiala.............coeeiiiiiiiieri e e e e e 340
Reglarea instalatiilor de ClIMatiZAre..........ooueeeoi i e e e e e e e e nn e e e e e e annee 342

13. SOLUTII DE VENTILARE / CLIMATIZARE N FUNCTIE DE DESTINATIA INCAPERILOR

13.1.

13.2.

13.3.
13.4.

13.5.

(@3- Vo 1 o101 o) {oT SIS =V (a0 11 1S3 (=1 SRR 346
IS P TR @ =T [ oW o1 oYU PSRRI 346
B T B2 o) (=1 [ PP STPRR 347
IS TR I V=T = A = ST P PRSPPI 348
13.1.4. Teatre, CiNEMAtOGIale . .....uuiii i iiiie et e e e e e e e e e e e e sas e e e e e e s ssaeeeee e sesnsaneeeesnnnneeeeaan 349
IS T TR T N0 ) 1= TSP PPP RSP 350
13.1.6. PiSCINE; DAZINE ACOPEIITE .oeieiieie e rr e e e e e e eaaaaeaeeteeaeaaaeaeeeeeanaaanns 351
S T T o 4= L= 1o PR 352
13.1.8. Folosirea energiei geotermice in instalatiile de climatizare..........cccccvveiviciiiie e 354

13.1.8.1. Instalatie cu pompa termica in circuit deschis, avand sursa de caldura apa freatica....... 355
= EXEMPIU 8 CAICUI ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaeeeeeaeaaaaaeeeeeananannn 356
13.1.8.2. Instalatie cu pompa termica, cu circuit inchis, avand ca sursa de caldura solul .............. 357
13.1.8.2.1. Schimbatoare de caldura verticale, de tip sONdA ........ccceeeveiieiiei e, 357
= EXEMPIU € CAICUL ..o e e e e e e e e e e e e e e e e a e 358
13.1.8.2.2. Schimbatoare de caldura orizontale, de tip colector.........ccccccmriririiriieiieeeeeeee, 359
= EXEMPIU A€ CaICUI .. e e s e 359
13.1.8.3. Sistemul puUt CANATIAN. ......cueiiiie et e e e e e e e e e e e e e et nraeeeaean 360
e = G 0] o [ =Y o= 1L PP 361

Tncaperi cu impurificare ProNUNTAA @ GEIUIUI ..........cveieeeeeeeee ettt et eee et e e e eese e e en e se e e ee e 362
S T2 TR = 10 o | -V S 362
LG 20202 I Y- 1 = 364
13.2.3. Incéperi pentru TncArcarea aCUMUIATOArEION .............cueeeveeeeeeeeeeeeee et e e ee e en e e n e s 364
ST = - YRR 364
= EXEMPIU A8 CAICUL ..ottt s e e s e e e e e e e s e e e s ne e e e e e neeesnneeeanneeeareeeann 367
JLEC T2 T U 10T Lo U1 1Y S 367

[ Yo 011 (PP 374

(@3- Vo [T I g [ (5 = S 374
13.4.1. DEPOZITE A frUCTE ..ot s e e s ane e e e s enn e e e anneeeareeeeane 374
LR 2 O - Yo [ g We Yo ] (=Y o1 a1 o] NS PURPN 379

13.4.2.1 Probleme GENEIAIE .......oiiiiieeei ettt e e e e e e e e e e e e e e ean 379
13.4.2.2 Microclimatul incaperilor care adapostesc animale.........cccceeecueieeeieeiiieee e e 379
13.4.2.3 Izolarea termica a cladirilor pentru adapostirea animalelor...........ccccoveieiiiiiieee e 381
13.4.2.4 Degajarile nocive ale animalelor .........ooiuiiiiiiieiiee e e 381
13.4.2.5 Calculul debitului de aer pentru VENTIAre .........ccccueeieiiiciiiiee e 381
13.4.2.6 Sisteme de ventilare folosite la cladirile zoOtehNICE.........ovveiiiiiiiieee e 382
ISR Y o o1 o g | ST PP R TRR PR 383
13.4.3.1 Probleme GENEIAIE .......oooi et e e e e ean 383
13.4.3.2 Filtrarea aerului Pro@spat ........ceeeeiecuiiieeieiiieee e e st e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e snreeeeeeeensanreneeeean 383
13.4.3.3 Filtrarea aerului @VACUAT..........coii it e et e e et e e e e e e e e e e ean 383
13.4.3.4 Regimul de presiuni. Sistemul de ventilare..........ccocoeeriiiieii e 384
13.4.3.5 Instalatii de VOPSIFE .....oeiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ean 384
Centrale de Ventilare, ClIMATIZAIE .........ueeeeeeeie et e et e e e e e e e s et eeeeaeaeeeesnsanbannans 384

14. VERIFICAREA, REGLAREA S| RECEPTIA INSTALATIILOR DE VENTILARE $I CLIMATIZARE

B O o] o] [T aT= R 1= 1= = PP P U USSR PRPRPI 390
14.2. VErifiCAr PreliMiNare......ccceeieieeiciiiie ettt e e e e et e e e e e et e e e e e e sateeee e e s saeeeeesaaasseeseeeesaanssseeessassnseeeesasnnreneenann 390
B G T o g o1 Y= T Ty ¢= = =Y RPN 390




\"/lIR Cuprins

14.4. Reglar€a INSTAlATIE ... eeeeeiieieeeie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aneeee e e e e e aannre e e e e eannre e e e e aannneeeeaan 390
14.4.1 Reglarea camerelor de @mMESTEC ... .uueiiiii ettt e e e e e e e anae e e e e eaas 390
14.4.2 Reglarea debitului pe canalele de @er .........ooiiiiiiiii e 391
14.5. Verificarea caracteristicilor functionale ale echipamentelor...........coi i e 392
14.6. Verificarea parametrilor MiCroCHMEaTUIUL ... ...eeeeiiiiiiiieieieiee e e ee s e e e e e e e e e e e se s sanannnnes 393
B o (= oT=Y o) 1= T [ o - U o) RSP 393

F. INSTALATII FRIGORIFICE

15. PROCEDEE DE RACIRE PENTRU CLIMATIZARE

15.7. ProbIemeE GENEIAIE ..ottt e e e et e e e e e e n et e s n e e e e e e e nnn e e e annee s 396
15.2. Fluide utilizate Tn instalatiile frigorifiCe. ... .. e e e e e re e e e e e nnnreeee s 396
15.2.1. Agenti frigorifici pentru instalatii cu comprimare MecaniCa..........c.ceviiiriiiiiiiiiiie e 396
15.2.1.1 Criterii de alegere a unui agent frigorifiC ........coouiiiiiiiiii e
15.2.1.2 Proprietatile agentilor frigorifiCi........ooriiieeiiiee e
L2 e = o (I (=T 0 0 =Y = T PP U P PUPTP N
15.2.3. Solutii pentru instalatii cu @bSOrDtIE .....cccicceiiiei e
15.2.4. UIIU TrIgONITICE . .eeeiiiiee ittt e e s e e e s ane e e s aan e e e snne e e ene e e nanee
15.3. Instalatii frigorifice pentru ClIMAtIZAre..........oovee e
15.3.1. Instalatii bazate pe destinderea aerului comprimat ........
15.3.1.1 Instalatia care utilizeaza ciclul Brayton-Joule
15.3.1.2 Instalatia care utilizeaza destinderea intr-un camp centrifugal.........ccceeriiiiiieniieeeciee e 414
15.3.2. Instalatii bazate pe vaporizarea unui IChid .........ccooiiiiiiiiii e 414
15.8.2.1 Instalatii cu comprimare MecaniCa de VAPOKi ......cuuuieeieiiiiieeeeeiieeee e e eeeree e e ee e eesesaneeeeeeeas 414
15.3.2.1.1 Instalatii cu o treaptd de COMPriMAre......c..cocuveiieiiiiiiiee e 414
15.3.2.1.2 Instalatii cu comprimare MUItipla ........coevereiriiii i 418
15.3.2.2 Instalatii Cu @abSOrDLIE ....cooiiee e e 419
15.8.2.2.1. Instalatii cu absorbtie In solutie Br Li - @pPa.....ccccoecuieieeiiiiiees e e 420
15.8.2.2.2. Instalatii cu absorbtie Tn solutie apa-amoniac.........ccceeeeieiieieeeieciireee e 422
15.3.2.3 INStalatii CU ©J8CTIE...iiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaan 423
15.3.2.3.1. Instalatie teoretica (cu circuite INCISE)........ccceiiieiiiiiie e 423
15.3.2.3.2. Instalatie reald (cu circuite deSChISE).........eirrueiiiiieiiiiie e 423
15.3.3. Instalatii bazate pe efeCtUl Pl ... ... i 425
16. ELEMENTE COMPONENTE ALE INSTALATIILOR FRIGORIFICE
LT TR 0o 0 ] Y= T g RS RR 428
16.1.1. Clasificarea COMPIESOAIEION ........ccciciuiieeeieciiiee e eesite e e e e s e e e e eeib e e e e e e ebeeeeeeeaasseeeeeessseeseeeeseansneeasaeanen 428
16.1.2. COMPIESOAre VOIUMICE ...cciiiiiiiiiiee ettt e ettt e e ettt e e e e st et e e e e s abee e e e e e aseeeeeeaannneeeeeaanneeneeeeeeannnneasaeannn 428
16.1.2.1 Marimi caracteristice ale compresoarelor VOIUMICE. .........coeeieiirieeriiiee e 428
16.1.2.1.1. CaracteristiCi gEOMEIICE ....iiiiieiiiiee e e 428
16.1.2.1.2. CaracteristiCi MECANICE......cciiiiiiiii et 429
16.1.2.1.3. CaracteristiCi frigorifiCe .......ocouiiiiiii e 429
16.1.2.1.4. CaracteristiCi CalitatiVe ........ooooiiuiiieiieie e 430
16.1.2.2 Tipuri constructive de compresoare VOIUMICE ......cuuviiiiiieieiiiiciieiererre e e e e e e 430
16.1.2.2.1. Compresoare cu piston alternativ..........cccoeeiiiieie i 430
16.1.2.2.2. COMPresoare rotatiVe ...t e e e e e e e ennes 434
16.1.3. Compresoare centrifugale (tUrbOCOMPIreSOAre) ........ccceiiiiiiiiiiii i 444
16.2. CoNAENSAT0are frigOrfiCE ... .uuiiiiiiiiiiiie et e e e e s e e e e s ae e e e e e e s seeeeeaeeeasseeeeeeeassneeeeeeannnreeeean 446
L2 R 0o T g 1o (=T =Y (I (=Y (= o] RN 446
16.2.2. CoNAENSA0Are FACITE CU @O ....eeiiii ittt ettt e e st e e e e e e s e e e e e e snnseeeeeeseannneeaaeanan 447
16.2.3. Condensatoare raCite CU @P@.......cueeirieiiiieee e e e e s e e sane e e s ne e e e snneeesanneennee 449
16.2.3.1 Condensatoare CU teVi COAXIAIE .......ccccivuururmriirieiiieieeeeee e e e e eeee s esss b rr e e e eeeeeaeeeeeeeeseneenss 449
16.2.3.2 Condensatoare MUIRITUDUIAIE ........cooouiiiiiiii e e 449
16.2.3.3 Condensatoare CU PIACH ......coueeiiiieeeeiii et e et e e s e e e saee e senee e e snne e e e nneeeenes 450
16.2.4. Condensatoare racite mixt (EVAPOratiVe) .......cueeiiiiiiieeire e 454
16.2.4.1 Condensatoare atMOSTEIICE .....cuiiiiiuiiiie et e e e e e e s e e e e s e nreeeeeeeeenns 455
16.2.4.2 Condensatoare cu evaporare fortatd.........cccceeiieiiiieeiieciiee e 456
B LS TRC TV - T oY T 22 o - RSP 459
16.3.1. Probleme gENEIaAIE.......ccooiiiiieee et e e e e e e e e e e 459
16.3.2. Vaporizatoare raCitoare & @EN........ooiuiiiiiiei ettt e et e e e e nne e e s e e e 460
16.3.2.1 CoNSideratii PraCtiCe......uuiiiiiuiiiie i st et e e e e e e e e e e e e e e e snre e e e e e e e eanreeaeeaans 460
16.3.2.2 Decongelarea vaporizatoarElor...........cou ittt e e e s rnre e e e e e e e e 462
16.3.2.3 Dimensionarea vaporizatoarelor racitoare de @er .......cccceereceeireeeiiiee e 464
16.3.2.4 Tipuri constructive de vaporizatoare pentru racirea aerului..........cccoceeeerieeeinieeenieeeeseee e 466
16.3.3. Vaporizatoare racitoare de lIChIAe ........cciiciuiiiiii e e e e e e e e e e e anaeeeeeaaas 467

16.3.3.1 Tipuri constructive de vaporizatoare racitoare de lichide ..........cccceeeeeeiiiieiiciiiiieeeeeceeee, 467




Cuprins m

16.3.3.2 Dimensionarea vaporizatoarelor racitoare de lichide.........ccccoeccieeieiiciiiiiee e 471
16.4. Aparaturd de reglare Si COMANA. . ... .. ittt e et e e e s e et e e e e e nseeeeseeeeasanseeeeaesannneeeaaann 475
16.4.1. Probleme GENEIAIE........coiiiiii ettt e et e e e e e s et e s s e e s e e e e nr e e e s enne e e ane e e e e e e aan 475
16.4.2. Dispozitive de comanda aULOMATA ........ccceeiiiiiiiiiiiiiiee e e e s e e s e snbe e e e e e e e eenrneeeeean 476
16.4.2.1 Dispozitive de pornire si oprire autoMatA........ccccuvieiiiiiiiiiiie e 476

16.4.2.2 Dispozitive de alimentare cu agent frigorific....
16.4.2.3 Dispozitive de alimentare cu agenti SECUNTAIi ........cueeeriiieriiie e 480
16.4.3. Dispozitive de protectie automMata ........ueiiiiiiiiiiiie s e e 482
L T Yo T= = L (- U= LU D1 F= - SRR 483
16.5.7. SePAratOrUl A8 UIEI oottt e ettt e e e e ae e e e e e s ase e e e e e e e e e annseeeaeeannneeaaaaan 483
16.5.2. Separatorul de lIChIA .....c.oieiieee et e e e e e anr e e e e anne e e anne e e e ne e e e 483
16.5.3. Butelia de @SPiratie. . ..uuiiiiiiiiiiiiii i r e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e an s 484
16.5.4. REZEIrVOrUl de lICNIT ... ..ttt e e e e e e e e e s s e e e e e e e e e eannnn e e e e e annneeeeeaan 484
16.5.5. Separatorul @CUMUIATON ........ o ettt ettt e e e et e e e e e s nee e e e e e aan s nsee e e e e snnneeeaeean 484
16.5.6. Butelia de racire iINtErMEAIAra ........oooieeiiii it e et e e e e s e e e e e e neeeee e e e e snneeeeeean 484
16.5.7. SUDIFACIHOIUI A& ORI, ...eiitiiieeiee ettt e et e s e e e ae e e e s ean e e e snneeeereeennns 485
16.5.8. DEZAGIATONUL ...ttt ettt ettt e e e s e e e e e e e ane e e e e e e e ane e e e e e e e nn e e nre e e e e e anrrreeeeaannnneeeeaan 488
LRSI T B 1=V gl [ = (o | SRR 489
G380 TR (1 S 490
16.5.11. Pompa de agent frIgOrfiC. ... ..uuiiiuieeeiiii ittt e e s e e ean 490
LGN P2 == Va g U B =T (o) PSPPSR 491
B FC R AN = (o U | PRI 491
BT T 7 W g o TU ] e LY = T 1 R 491
16.6. Conducte, arMAtUNi, IZOIAtH ........cceeeeie e e e e e e e e eeeeeeeeaeeseeaaaeaeaeeeeeaaaaannnnnnrnrarnnnes 495
LG T TR 0T o T (8 o PSSP 495
LG T T2 Vg 4= Y U RSP 498
LG ST R o] =TI o o T 1= ST PRSPPI 499

17. SISTEME DE INSTALATII FRIGORIFICE PENTRU CLIMATIZARE

17.1. Instalatii de climatizare Cu racire Air€CTA .........uuuuiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e s nnnrnrnnees 502
B 4% T RS 1153 (=Y o T 4 T g o o[ T2 RS 502
17.1.1.1. Centrala de tratare @ @rulUi..........cceiiiieeiiiiee e 502
17.1.1.2. Sisteme de tratare 10Cala @ @erUlUi .........ooiiuiiiiiiiiiiiieeee e e s 504
17.1.2. Sisteme cu unitati SEPArate (SPIit)....ceeoeeerseereiiie e st e e neeeeane 506
17.1.2.1. SiStemMUl MONOSPIIT ...ceieeie e s e e e e e nn e nnns 506
17.1.2.2. SisStemMUI MUIISPIIT ....eeeieeie e e e e e e s e e e e e ensreeeeeaeesnnreeeeaean 507
17.2. Instalatii de climatizare cu racire INAIFECTA ... ...uuueiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e s aaasararerees 507
17.2.1. Sisteme cu baterie de racCire, CU @PA MECE......uuuiiiiiiiiiieieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e e s 508
17.2.2. Sisteme cu camera de PUIVEriZare @ @Pei FECH ....ccuviiieieiiiieee e e e 509
17.2.3. GrUPUI € FACITE @ GBI uurieiiieiiiiiieieiiiiiie e e sttt e e e ettt e e e e s aee e e e sesasteeeeeesstaeeeassanssneaeeeeeansaneeeesnnsnneenaan 510
17.2.3.1. Grupuri de racire a apei Cu COMPriMare MECANICA.........uueeeeeriirreeeeeeeireeeeeeeeirreeeeeesnreeeaaeaas 510
17.2.3.2. Grupuri de racire a apei CU tUrDOCOMPIESON ........ueiiiiiiiiiieeeeeiieeee e et e e e e eaeee e e e 511
17.2.3.3. Grupuri de racire a apei CU abSOrbli€.......cccuiiiiiiiiiieeee e 511
17.2.3.4. Grupuri de racire @ apei CU EJECHIE ..uuiiiiiiiiiiieieiiiie ettt e e e e e e e e e e sanaeeaeeaean 512
17.3. ACUMUIAIrEA TrIGUIUI....eeeeieee ettt st e e e e e e et e e e e neee e e e e e ame e e ee e e e e nnnseeeeaannnseeeeseannnneeeeannn 513
17.3.1. Sistemul de Stocare COMPIETA .......eeeiiiiiie et e e e st e e e ne e e e e snneeeeneeeeans 513
17.3.2. Sistemul de Stocare Partiald .........ccooooieiiieeeiie e e eane 513

18. MONTAREA SI EXPLOATAREA INSTALATIILOR FRIGORIFICE

18.1. Montarea instalatiilor frigOrifiCe. ......ou et e e s e e e e e e snneeeeeeean 518
K I TR Y g g o] =T g PRSP PR TRRPRR 518
18.1.2. INSIrUCTIUNI & MONTAIE....cciiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e teeeeaeaeaeeeeeenanaaaan 518

18.2. Exploatarea instalatiilor frigorifiCe..... .. i e e e e e 519
LS T2 TR o 0] o T- T Y- PR UPRR 519
18.2.2. PUNEIEa TN fUNCHIUNE ... ...ttt s e e e e ettt e e e e ae e e e e e s asee e e e e e e eesnseeeeeesennneeeeeaan 520
RS T2 T o q o] (o= === PSP PPPPFUPPTRN 520
18.2.4. Limitar€a ZGOMOTUIUI........eeeeiieeeieee ettt ettt e e e e ne e e e e e s s e e e e e e e e eaamnneeeeesnnnneeeeaan 521

18.3. Depanarea instalatiilor frigorifiCe ........ it e s e e e nne e e e e 522

T. ELEMENTE DE TERMOTEHNICA

19. TRANSFERUL DE CALDURA S| DE MASA

LS TR o g o (8 T3 4= (=Yg o (= PR 526
B LS T2 oY Y/ 1 - SOOI 528
19.2.1. Convectia liberd Tn spatii NEIMILAE .......cociiiiiiiiiee e e e e e 529

19.2.2. Convectia liberda TN spatii IMItAE .......oueiiieie et e e eaee 530




n Cuprins

19.2.3. CONVECHIA TOrATA ..vveiiiiiiieiii i e e e e bbb b s e e e eeeeeeeeeeeaasesesasaaaessesesesasasasssnnsnnnns 530
19.2.4. Transferul de caldurad la condensarea VapOIilOr...........cocieiieiiiiiiiieieiieee e e e e e e e e e e e e e e s e ee e e 532
19.2.5. Transferul de caldura la fierberea IChIEIOr .......c..eeiiiii i e 533
19.2.6. TranSTErUl 08 MASE ... ..eeiiiiiiiiiee ittt e bt e e et e e s e e e e s b e e e e ne e e sne e e e anbeeeeeanneeeanneeesbneennee
19.3. Radiatia tEIMICA ... . .eiiiii it e e e et e e e e e e e b e e e e e e e abeeeeeseaasseeeeeaasnseseeeeeeeannnseeeeeaannreeeeeeanrnneaaaan
19.3.1. Marimi si legi fundamentale
19.3.2. Transferul de caldura prin radiatie intre corpurile SOl ........ccooiieeiiiiiiii e 536
19.3.3. Coeficientul de radialie Nr.............cccooiiiiiieie ettt et eae s 537
19.4. Transferul global de CAIAUIA.........coiiiuiiiiiee ettt st e e bt e e e st e e s e e ease e e sabe e e eseeesneeeeaaneeas 537
19.4.1. Coeficientul global de transfer termic, U........ooo e e 537
19.4.2. Diferenta medie logaritmica de temperaturd, ATmed ... eeeceeerrreerirrreerireeesneee e e e s e ssee e e e nnnees 537
19.4.3. Recalcularea parametrilor schimbatoarelor de caldura la alti parametri decat cei nominali............ 538
=G 0] oY LW e LY o= 1 o | PSP PPRPPPR 539
19.4.4. Straturi de aer CU groSiMe MIUCA .....ccccuiiiiiieiiiie ettt e e s asre e s ann e s snne e e saneeennes 539
19.4.5. Intensificarea SChimMbUIUI TEIMIC ... . .eiiii et e e e e e e e e e e enneeeeeeanas 539
19.4.6. Franarea transferului global de caldura (izolarea termiCa).........cccceeeieiiieiieieiiiiieeee e e 541
e =T ] o LW e LY o= 1 o7 | USSP PPR N 542

E. EFICIENTA ENERGETICA A INSTALATIILOR

20. EFICIENTA ENERGETICA A INSTALATIILOR DE VENTILARE SI CLIMATIZARE

20.1. Oportunitatea prevederii unei instalatii de climatizare (FACIrE) .......ovueeieiiiiiiie e e 558
20.1.1. Temperatura intericard TN SEZONUI CAlA .......coiiiiiiiieie e 558
P20 e B2 \V/ 1= (oY (o] (oY F= o [N o= [ 1 | PRSP P PPUU N 559
20.1.3. Stabilirea temperaturii interioare a unei incaperi neclimatizate in perioada de vara........................ 561

20.2. Calculul necesarului de energie pentru racirea CIAAIFION ..........ccueiiiiieiiiii e 562
20.2.1. Continut general, diagrame €NErgeliCe........uuiiiiiiiiie e 562
20.2.2. Calculul necesarului de energie pentru racirea cladirilor si al consumului de energie

pentru climatizare - metoda de CalCul IUNAra .........c..eeiiiiiiiieie e e e e e 562

PR T B - 1 (<Y 10 = Lo T TSP 571

21. EFICIENTA ENERGETICA A INSTALATIILOR FRIGORIFICE
21.1. Analiza exergetica a proceselor din instalatia frigorifica

21.1.1. Cazul instalatiei frigorifice CU @mMONIAC ........ccoiiiiiiiiiiie e e
21.1.1.1. Analiza exergetica a proceselor reversibile (functionarea teoretica)........c.ccecevirieeiiiinerns 576
21.1.1.2. Analiza exergetica a proceselor ireversibile (functionarea reald)..........ccccceeeevcveereeiicinnennn. 577
21.1.2. Cazul instalatiei frigorifiCe® CU frEON........ii i e e 580
21.2. Influente asupra eficientei energetice a instalatiei frigorifiCe .........cuuiii i 581
21.2.1. Influente datorate tipului de instalatie frigorifica utilizata...........ccocoeeiiieiei e 581
21.2.2. Influente datorate sistemului frigOrifiC........ccccuriiiiiiiiiiiie e 582
21.2.3. Influente datorate ciclului frigorific UtIlizat ... 583
21.2.4. Influente datorate fluidului frigOFIfiC........coui i e 584
21.2.5. Influente datorate constructiei instalatiei frigorifiCe ........ou i 584
21.3. Legatura intre eficienta energetica a instalatiei frigorifice si impactul acesteia asupra mediului ................... 586
A. ANEXE
22. UNITATI DE MASURA
22.1. Unitati de masura ale Sistemului INternational (S1).......cccooiiiiiiie i e e e e e e 590
22.2. Prefixele Unitatilor de MASUIA.........ccoi et e e e e e e e e e e e eaeaeaaeeeaaaaeeeeseasaaaasnnnnsnsnsnsnnneneees 590
22.3. Conversia principalelor Unit@ti de MASUIA.......ccouiiiiieie e e e e e nnne e 590
22.4. Conversia dintre unitatile de masura ale Sl si unitatile de masura anglo-Saxone .........cccccceeeevcvreeeeececveneennn. 590

22.5. Conversia dintre gradele Fahrenheit si gradele CelSiUS.........ooiiiiiiiiiiiiiii e 590




