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INSTALATIILE DE VENTILARE, INCALZIRE SI CONDITIONARE A
AERULUI LA AUTOVEHICULE

1. NOTIUNI PRELIMINARE

In ultimii ani, odata cu tendinta de reducere a costurilor, a greutatii Si a cresterii sigurantei
in functionarea autovehiculelor, a crescut si interesul pentru optimizarea confortului n
autovehicule. Autovehiculele au evoluat de la constructii simpliste spre masini moderne cu
tehnologii de ultima ora, organizate pe criterii functionale si estetice, care sa le asigure ocupantilor
vehiculului ergonomie, siguranta si confort.

Tn ultimul deceniu, tot mai multe persoane sunt dependente de mijloacele de transport, in
special de autovehicule. Din acest motiv este important sa se asigure un nivel optim de confort in
interiorul autovehiculelor. Arhitectii si constructorii dezvolta si implementeaza in permanenta solutji
noi, cu rezultate performante, care sa imbunatateasca confortul in interiorul autovehiculului,
decoratorii aduc elemente noi in estetica si design-ul autovehiculului, iar ergonomia se
perfectioneaza continuu, scopul tuturor fiind crearea unei ambiante confortabile, pentru ocupantii
autovehiculului.

1.1. Analiza confortului termic n autovehicule

Confortul termic reprezintd senzatia subiectiva de echilibru termic ce apare n corpul
uman atunci cand parametrii de confort termic din autovehicul — temperatura aerului, umiditatea
aerului, temperatura medie radiata de elementele inconjuratoare, viteza aerului, nivelul activitatii
umane si nivelul de izolare termica a imbracamintei — se situeaza ntr-un interval de valori bine
definit.

Confortul termic optim este stabilit in gama de temperatura de 21...23°C si se obtine ca
rezultanta a temperaturii aerului interior, a temperaturii medii radiate de elementele Thconjuratoare,
Cu natura activitatii si nivelul de imbracaminte al ocupantilor, cu evitarea situatiilor in care ocupantii
vin In contact cu suprafete prea reci sau prea calde si cu evitarea curentilor de aer. Aceste cerinte
trebuie Tndeplinite de-a lungul intregului an, atat in conditii de iarna, cat si in conditjii de vara.

Pentru obtinerea nivelului optim de confort termic trebuie sa se indeplineasca urmatoarele
cerinte:

* sa existe confort termic la nivel local,

» corpul uman sa fie In echilibru termic;

* rata de respiratie sa fie in limitele confortului termic individual,

e temperatura medie la suprafata pielii sa fie in limitele de confort termic.

Exista cinci situatii in care se genereaza disconfortul termic local:

» radiatie termica asimetrica;

« diferente de temperatura pe verticala;

- diferente de temperatura pe orizontala, n special la nivelul podelei;
« fluctuatiile de temperatura din interiorul autovehiculului;

» contactul cu suprafetele interioare prea reci sau prea calde.

Chiar daca notiunea de confort termic este subiectiva, acesta variind de la om la om in
functie de varsta, sex, imbracaminte si anotimp, se poate face o generalizare asupra parametrilor
care determina confortul termic:

e Parametrii de mediu:
— temperatura aerului;
— viteza aerului;
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— temperatura medie radiata de elementele interioare inconjuratoare;
— umiditatea aerului;
e Parametrii individuali:
— nivelul de activitate;
— nivelul de izolare termica a imbracamintei.

In prezent, estimarea confortului termic se realizeaza prin masurarea fiecarui parametru de
confort termic. Exista doua mari categorii de evaluare a confortului termic: scarile de evaluare si
modelele de confort termic.

Scarile de evaluare a confortului termic se bazeaza pe metode subiective, aprecieri Si
opinii personale ale indivizilor implicati Tn aprecierea confortului termic

Prima scara de evaluare a confortului termic a fost dezvoltata de Yaglou in 1927 si era
compusa din cinci indici de evaluare. Ulterior, in anul 1930, Bedford a dezvoltat o scara cu sapte
indici de evaluare si a fost cea mai utilizata in Marea Britanie (fig.10.1).
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Fig.10.1

In anul 1971, Rohles a dezvoltat o scard de evaluare a senzatiei termice numita scala
ASHRAE, avand tot sapte indici de evaluare (fig.10.2.). Valorile numerice din aceasta scara au fost
modificate Th comparatie cu scara dezvoltata de Bedford, fiind cuprinse in gama -3...+3. Aceasta
modificare a fost realizata cu scopul simplificarii modului de utilizare, de a avea o simetrie fata de
zero, astfel incéat valorile negative corespund partii rece, iar valorile pozitive partii de cald. Scara
ASHRAE a fost introdusa in anul 1992 in standardul ASHRAE 55 si este utilizata si inh prezent.

Foarte rece Réacoros Neutru Caldut Cald Foarte cald

-3 -1 0 +1 +2 +3

Fig.10.2

Conditile mediului Tn care corpul uman realizeaza echilibrul termic (fara efort) sunt
denumite conditii de confort. Principalele conditii de confort sunt urmatoarele:
* temperatura interioara a autovehiculului;
» viteza aerului in interiorul autovehiculului;
* umiditatea relativa a aerului interior;
» calitatea aerului interior.
Conditiile enumerate anterior sunt, in acelasi timp, si principalii parametri ai aerului in
interiorul autovehiculului. Tn figura 10.3 este prezentatd o schema generald a acestor parametri.

1.2. Interdependente intre parametrii confortului termic

Intre parametrii confortului termic au fost stabilite, pe cale experimentald, o serie de
interdependente care delimiteaza zonele de confort termic. Astfel, in figura 10.4 se prezinta
dependenta dintre temperatura aerului si umiditatea relativa a acestuia, dupa Lancaster-Castens si
Ruge. Se poate remarca faptul ca trebuie evitata ridicarea temperaturii aerului interior (din
habitaclu), atunci cand umiditatea relativa este ridicata.
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Parametrii confortului Tn interiorul autovehiculului
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in figura 10.5 este prezentatd modificarea temperaturii aerului in functie de temperatura
medie de radiatie, dupa Nielsen si Petersen. Se recomanda ca temperatura aerului interior sa se
afle in limetele 15...25°C, pentru a se asigura senzatia de confort.

In figurile 10.6 si 10.7 este prezentat modul in care se interconditioneaza temperatura si
viteza aerului. Pentru a se evita senzatia de curent, se recomanda ca viteza aerului sa nu
depaseasca 0,3 m/s. Se accepta ca — la temperatura de 22°C — viteza aerului sa fie de 0,4 m/s.

Studiile efectuate Th domeniul confortului termic au stabilit ca, pentru asigurarea senzatiei
de confort pe timpul verii, temperatura sa fie cuprinsa intre 22 si 25°C, umiditatea relativa sa se
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2. INSTALATII DE VENTILATIE

Instalatile de ventilatie au rolul — in special, pe timp de vara — sa limiteze cresterea
temperaturii sau a umiditatii relative a aerului interior. In functie de modul de circulatie a aerului,
aceste instalatii pot fi:

* instalatii de ventilare naturala:
— neorganizata;
- organizatg;

+ instalatii de ventilare mecanica.

Ventilarea naturala neorganizata se realizeaza datorita diferentei de temperatura dintre
aerul interior si cel exterior, precum si datorita actiunii vantului. Acesti factori naturali creaza
diferenta de presiune care asigura intrarea in habitaclu a aerului proaspat si evacuarea celui viciat.
In habitaclu, existd o ventilatie naturala neorganizata, datorata infiltrarii aerului prin rosturile
ferestrelor, usilor si peretilor.

Orientativ, se considera ca — prin ventilarea naturala neorganizata — se produce o
improspatare a aerului din interior cu 1...5% din volumul habitaclului, la o diferenta de temperatura
de 1°C.

Ventilarea naturalda organizatd are loc atunci cand — pentru realizarea schimbulului
natural, sunt prevazute dispozitive speciale, precum: guri de absorbtie; guri de evacuare; canale;
clapete de directionare; clapete de obturare etc.

Ventilarea mecanica necesita vehicularea aerului cu ajutorul unui ventilator. Tn figura 10.8
este prezentata schema unei instalatii de ventilatie mecanica, cu refulare si absorbtie, care poate
functiona in oricare din urmatoarele 3 regimuri:

e cu aer amestecat (amestec de aer interior si aer exterior);
* CU aer proaspat;
* cu aer recirculat.

Bateria de incalzire Bl este un schimbator de caldura care functioneaza cu lichidul cald din
instalatia de racire a motorului. Gurile de introducere si de evacuare a aerului trebuie incadrate in
arhitectura autovehiculului si trebuie sa includa elemente care sa asigure modificarea directiei si a
debitului de aer.
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PA — priza de aer proaspat; GE — gura de evacuare a aerului viciat; CRe — clapet de reglare pe canalul de aer evacuat;

CRp — clapet de reglare pe canalul de aer proaspat; CRr — clapet de reglare pe canalul de aer recirculat; Bl — baterie de

incalzire; VE — ventilator de evacuare; VI — ventilator de introducere; GR — gura de introducere aer proaspat; GA — gura
de absorbtie.

3. INSTALATII DE INCALZIRE

Instalatiile de Tncalzire au rolul ca — in special, pe timp de iarna — sa limiteze minimal
scaderea temperaturii in habitaclul autovehiculului.

Instalatile de incalzire folosesc, de regula, ca agent de incalzire, lichidul de racire a
motorului si un anumit numar de schimbatoare de caldura. Circulatia lichidului se realizeaza pe

principiul termosifonului, iar pentru accelerarea schimbului de caldura se folosesc ventilatoare de
vehiculare a aerului.

PRIZA AER PRUASFAr

_-—-—. — .
il :
AZR RECIRCULAT||
INCALTIT i
_ g 5 3
__AEROTERMA : i
CIRCUIT INCALTIRE a \ 0O
ALROTER A BORD \ ALROTIRMA 1 AEROTERMAZ AEROTERMA 3
a b

Fig.10.9

in figura 10.9 sunt ilustrate schemele instalatiilor de incalzire ale unor autobuze. In ambele
cazuri, agentul de incalzire 1l constituie lichidul de racire a motorului.

Incalzirea salonului autobuzului din figura 10.9.a este asiguratd de doud aeroterme de
salon (plasate in partile laterale) si o aeroterma de bord. Pe langa incalzirea postului de
conducere, aeroterma de bord asigura si degivrarea parbrizului. Salonul mai are asigurata o
ventilatie naturald, organizata prin prizele de aer proaspat (practicate pe partea superioara a
frontului) si prin geamurile laterale culisante. Pentru ventilatie, pot fi utilizate si aerotermele, prin
obturarea circuitului de racire a motorului.

In cazul autobuzului din figura 10.9.b, incilzirea salonului se realizeaza prin intermediul a
patru aeroterme de salon (amplasate in partea lateral stdnga a autobuzului) si a unei aeroterme de
bord. Tot pentru incalzirea salonului se mai utilizeaza un agregat suplimentar (fig.10.10).

Agregatul suplimentar de incalzire este montat in compartimentul de bagaje, este racordat
la instalatia de incalzire a autobuzului si este alimentat cu motorina din rezervorul suplimentar.

Ventilatia autobuzului reprezentat in figura 10.9.b poate fi naturala sau fortata. Ventilatia
naturala se face prin geamurile laterale culisante. Ventilatia fortata se face cu ajutorul a patru
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ventilatoare ce absorb aerul proaspat, dirijandu-l — prin cele doua tunele longitudinale din plafon —
spre salon. Aerul este distribuit prin intermediul unor duze rotative, amplasate in dreptul scaunelor.

4 5 6

§19.9

Fig.10.10

1 — motorul autobuzului; 2 — agregatul suplimentar de incélzire; 3 — pompa independenta de circulatie; 4 — termostat de
sigurantd; 5 — termostat de circulatie (cuplat-decuplat); 6 — robinet cu trei cai; 7 — radiator; 8 — termostat; 9 — radiatoare;
10 — robinet de inchidere.

4. INSTALATII DE CONDITIONARE A AERULUI

Sistemele de incalzire si climatizare ne asigura confortul in autoturism pe tot parcursul
anului. Instalatia de incalzire a aparut pentru prima oara pe vehicule in anul 1917, in Statele Unite
ale Americii. Asa cum a fost mentionat anterior, dispozitivele de incalzire clasice realizeaza
incalzirea habitaclului cu ajutorul caldurii unui calorifer, tranzitat de lichidul de racire a motorului.
Aerul cald rezultat este impins de catre un ventilator prin orificile speciale de ventilatie din
interiorul masinii. Pentru racirea habitaclului nu exista o instalatie specializata, aerul din exterior
fiind introdus Tn habitaclu cu ajutorul ventilatorului, sistemul devenind ineficient la temperaturi peste
24 grade Celsius.

Au fost necesare mai multe decenii pentru ca, in 1955, sa apara primele instalatii de
climatizare. Prin utilizarea climatizarii, putem circula cu geamurile inchise si, astfel, accesul
zgomotelor si mirosurilor din exterior este diminuat, pastrandu-se o temperatura ideala si un aer
sanatos. Sistemul de climatizare dezumidifica aerul si dezabureste geamurile, beneficiind si de
aportul functiei de recirculare. Tn general, se intalnesc doua categorii principale:

* instalatii de aer conditionat manuale;
* instalatii de aer conditionat automate.

Sistemul clasic de aer conditionat cuprinde un ansamblu de dispozitive, ce furnizeaza aer
rece la comanda, nivelul de temperatura fiind reglat manual. Unele dispozitive de aer conditionat
manuale ofera si functia de recirculare a aerului, printr-un flaps (comandat mecanic, electric sau
vacuumatic) ce impiedica aerul de afara sa intre in habitaclu.

Instalatia de aer conditionat cu reglare automata (denumita si climatizare automata)
reprezinta un progres semnificativ fata de sistemul clasic. Aceasta mentine constanta temperatura
selectata, prin intermediul unor senzori de temperaturd si umiditate, plasati in puncte cheie din
habitaclu, elimindndu-se astfel necesitatea interventiei soferului in timpul condusului. Procedura
implica selectarea valorii de temperatura dorite si activarea butonului “AUTQO”. Sistemul
prelucreaza informatile de la senzori si, controlat de un minicomputer, stabileste functionarea
ventilatorului si debitul de aer (cald sau rece) necesar pentru mentinerea temperaturii solicitate. Tn
functie de clasa din care face parte autovehiculul, aerul conditionat poate fi si semiautomat sau cu
posibilitatea reglarii temperaturii pe mai multe zone, astfel incat soferul si pasagerii isi pot regla
separat temperatura dorita.
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4.1. Constructia instalatiilor de conditionare a aerului

Instalatiile de conditionare a aerului, denumite si instalafii de climatizare, au rolul de a
asigura conditiile interioare de temperatura si umiditate impuse de considerentele de confort,

indiferent de parametrii climatici exteriori.

Realizarea parametrilor aerului la valorile dorite se obtine prin tratarea aerului, care
presupune un lant de procese de amestecare, incalzire/racire si umidificare. In figurile 10.11 si

10.12 sunt prezentate schemele de principiu ale instalatiei de conditionare.
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Fig.10.11

Fig.10.12
1 — compresor; 2 — condensator; 3 — rezervor dezhidratant; 4 — detentor; 5 — vaporizator.

PA — priza de aer proaspat;

GE - gura de evacuare a aerului
viciat; CRg; CRp si CRRr — clapeti de
reglare; Bl — baterie de incalzire;
VE si VI — ventilatoare; GR — gura
de introducere aer proaspat;
GA — gura de absorbtie;
MT-C — grup motor termic-
compresor; V — vaporizator;

C- condensator; R — rezervor agent
refrigerant; F — filtru de aer.
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Astfel, in schema din figura 10.11, principalele componente ale instalatiei sunt urmatoarele:
* grupul motor termic-compresor MT-C, care pune in circulatie agentul refrigerant;
» grupul vaporizator-condensator V si C, care sunt, practic, douda schimbatoare de
caldurg;
» rezervorul R pentru agentul refrigerant;
» filtrul de habitaclu (de polen) F;
» instalatia de ventilatie mecanica (cu configuratia identica cu cea din fig.10.8);
» elemente de reglaj, protectie, actionare, control si reducere zgomot.
In cazul schemei din figura 10.12, compresorul 1 este antrenat chiar de motorul
autovehiculului, printr-o transmisie cu curele, iar debitul de agent prin vaporizator este reglat cu
ajutorul supapei de expansiune (detentorului) 4.

4.2. Functionarea instalatiilor de conditionare a aerului

Principiul de functionare al instalatiei de climatizare se bazeaza pe fenomenul de absorbtie
de caldura la trecerea unui gaz de la presiune mare, la presiune mica. Fluidul refrigerant absoarbe
caldura prin trecerea din starea lichida In starea gazoasa si elibereaza caldura la trecerea din
starea gazoasa in starea lichida.

Ciclul de refrigerare din instalatile de conditionare poate fi explicat urmarind traseul
agentului refrigerant din figurile 10.13 si 10.14.

Agentul refrigerant n stare lichida, cu o presiune destul de ridicata, ajunge la supapa de
expansiune care, daca este deschisa, permite trecerea acestuia in vaporizator, zona in care
presiunea este mult mai redusa. Lichidul fierbe rapid, absorbind caldura de la aerul care circula
printre nervurile vaporizatorului.

Compresorul comprima agentul refrigerant, aflat acum in stare gazoasa, marindu-i
presiunea si temperatura. Vaporii de fnalta presiune sunt trimisi in condensator, unde se
realizeaza schimbul de caldura intre vaporii cu temperatura ridicata si aerul de racire care ,spald”
aripioarele condensatorului. Prin acest schimb de caldurd, se reduce temperatura vaporilor Si
acestia trec in faza lichida de presiune ridicata. Lichidul refrigerant de presiune ridicata este
colectat in rezervor, de unde ajunge din nou la supapa de expansiune si ciclul se reia.

La Tnceput, agentul refrigerant folosit era R12 (freon), nociv pentru stratul de ozon.
Instalatiile moderne au renuntat la R12, fiind inlocuit cu un agent mai ecologic, R-134a. Pentru ca
instalatia sa functioneze, este necesar ca agentul de racire sa fie mentinut sub presiune.

- vuporlzm‘or

[ supapd
exp%npsmne

.~ condensa, fbr ;

B lichid de inaltd presiune " vupbri de nalta presiune
[ lichid de jous@ presiune - vupuri_de joas@ presiune

Fig.10.13
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4.3. Componentele instalatiilor de conditionare a aerului

4.3.1. Compresorul

Compresorul are rolul de a comprima si de a vehicula agentul de racire prin instalatie.
Circulatia continua a agentului refrigerant prin instalatie se realizeaza prin conducte speciale, ce
fac legatura intre elementele componente.

Antrenarea compresorului poate fi realizata in doua moduri:

* antrenarea compresorului de catre motorul autovehiculului, cu ajutorul curelelor
trapezoidale (fig.10.12) sau al unui cuplaj electromagnetic. Aceasta antrenare
prezinta avantajul unui gabarit mai mic si al unei mase mai reduse, dar si unele
dezavantaje, precum: necesitatea unui motor de putere mai mare al autovehiculului
si un consum sporit de combustibil pe timpul stationarii;

e antrenarea compresorului de catre un motor termic special destinat acestui scop.
Antrenarea poate fi directa sau prin intermediul unui cuplaj electromagnetic. Motorul
termic suplimentar antreneaza si un generator de curent continuu, care alimenteaza
elementele instalatiei de conditionare a aerului.

Orificiu restrictiv Eupapa requlatoare Platou oscilant
calibrat

Elactro-magnet

Fulie de antrenare

Plotou eacilant
Chiulasa Partea supericar | Partea inferioard Arcuri

Piston Presiuna camerd Manson culisant

Fig.10.15
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De regula, compresorul (fig.10.15) este de tip rotativ cu pistoane, fiind montat in
compartimentul motor. In cazul antrenarii de citre motorul autovehiculului, pentru a nu functiona in
permanent (deoarece fulia compresorului este Tn permanenta rotita de catre motor), pormirea
compresorului se face electric, cupland printr-un ambreiaj comandat electric fulia de compresor.
Decuplarea se face decupland electric acelasi ambreiaj si permitand fuliei sa se miste libera pe ax.
Agentul refrigerant are in compozitia sa un ulei care ajuta la ungerea componentelor in miscare ale
compresorului, pentru a asigura o durata lunga de viata a acestuia.

4.3.2. Condensatorul

Condensatorul este un schimbator de caldura si este montat, de obicei, impreuna cu
radiatorul masinii (fig.10.16). Are rolul de a lichefia vaporii de agent refrigerant refulati de
compresor.

Fig.10.16 Fig.10.17

4.3.3. Vaporizatorul

Vaporizatorul (fig.10.17), denumit si evaporator, este localizat sub plansa de bord, avand
rolul de a raci si usca aerul care il traverseaza. De aceea, este hormal sa gasim apa sub masina,
atunci cand vehiculul stationeaza. In vaporizator are loc schimbul de caldurd astfel: aerul care
trece prin vaporizator (impins de catre ventilator) cedeaza caldurd agentului de racire. In acest fel,
aerul se raceste, iar agentul refrigerant se incalzeste si se evapora. Aerul care iese din vaporizator
este directionat prin sistemele de ventilatie catre habitaclul masinii. Agentul de racire iese din
vaporizator sub forma gazoasa si 1si continua traseul prin conducte, ajungand din nou la
compresor.

4.3.4. Rezervorul de agent refrigerant
Rezervorul instalatilor de climatizare (fig.10.18) are drept scop colectarea agentului
refrigerant care iese din condensator. Este prevazut cu un filtru dezhidratant, iar conducta de
legatura cu valvula de expansiune este prevazuta cu o sita de retinere a eventualelor impuritati.
Filtrul dezhidratant (uscator) are un rol triplu in instalatia de aer conditionat:
» filtreaza fluidul refrigerant din instalatie;
» retine umiditatea continuta in instalatie;
e constituie un rezervor tampon de fluid refrigerant.

4.3.5. Valvula de expansiune

Valvula de expansiune (fig.10.19), cunoscuta si sub denumirile de supapa de destindere
termostatica sau detentor, regleaza cantitatea de fluid care tranziteaza mai departe instalatia,
ajungand in evaporator.

Valvula de expansiune, cu aparatoarea sa, e plasata in conducta de intrare in evaporator,
la conexiunea cu linia de lichid. Printr-o ingustare a liniei de lichid refrigerant de Thalta presiune, se
transforma curgerea catre evaporator intr-o curgere de vapori de joasa presiune. Supapa de
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expansiune si orificiul sau sunt protejate de imbéacsire cu ecrane filtrante atat la intrare, cat si la
iesire.

Cétre supapa de destindere

Céatre compresor
(presiune joasa) S

Racord de iegire
din evaporator
(presiune joasa)

=

£l
) -

Membrana
Capsula termostatica _ _ Tiia
Orificiu de egalizare ol impingatoare
a presiunii H E‘
I. .l Rgcord de intrare
in evaporator
Filtru dezhidratant Da la condensor (presiune joasa)
(presiune inalta)

De la condensor Sita

Fig.10.18 Fig.10.19

Cand motorul e oprit cu sistemul A/C lucrand, agentul refrigerant va curge din partea de
presiune Tnalta a supapei de expansiune catre partea de joasa presiune, pana cand se vor egaliza
presiunile. Aceasta se poate constata datoritd unui sunet estompat al curgerii lichidului (harséait)
pentru circa 30...60 secunde, in conditii normale.

4.3.6. Filtrul de polen

Filtrele de habitaclu ale instalatiilor de aer conditionat sunt indeobste cunoscute sub
denumirea de filtre de polen. Filtrul de polen retine cea mai mare parte a impuritatilor (praf, fum,
gaze esapament, polen, cenusa etc.). Prin eliminarea acestor impuritati, el imbunatateste calitatea
aerului si diminueaza depunerile unsuroase de pe parbriz.

Filtrele de polen (fig.10.20) sunt de doua tipuri: simple si cu carbon activ. Filtrele cu carbon activ
indeplinesc cateva functii in plus fata de cele simple. Ele au un randament cu pana la 25% mai mare la
filtrarea impuritatilor si, un element important, impiedica intrarea in habitaclu a mirosurilor din exterior.
Acest lucru se obtine prin adaugarea in procesul de fabricatie a unui strat de carbon activ, care, printr-
un proces chimic, condenseaza gazele la suprafata acestuia si le neutralizeaza. Acest tip de filtre, cu
carbon activ, sunt recomandate Th mod special persoanelor alergice, ele reducand semnificativ riscul de
a patrunde n habitaclul masginii alergenii din mediu.

Fig.10.20
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INFORMATII SUPLIMENTARE"

[.1. AGENTII REFRIGERANTI

Pentru a permite functionarea ciclica a instalatiilor frigorifice, a instalatiilor de climatizare si
a pompelor de caldura, agentii termodinamici de lucru din acestea, preiau caldura prin vaporizare
si cedeaza caldura prin condensare, la temperaturi scazute sau apropiate de cele ale mediului
ambiant, deci trebuie sa fie caracterizate de unele proprietati particulare, care ii deosebesc de
agentii termodinamici din alte tipuri de instalatii. Acesta este motivul pentru care agentii de lucru
din aceste sisteme poarta denumirea de agenti refrigeranti (frigorifici).

[.1.1. Proprietati ale agentilor refrigeranti

Proprietatile agentilor refrigeranti sunt impuse de schema si de tipul instalatiei, precum si de
nivelurile de temperatura ale celor doua surse de caldura. Cateva dintre aceste proprietati sunt
urmatoarele:

e presiunea de vaporizare trebuie sa fie apropiata de presiunea atmosferica si usor
superioara acesteia, pentru a nu aparea vidul n instalatie;

» presiunea de condensare trebuie sa fie cat mai redusa, pentru a nu aparea pierderi
de agent frigorific si pentru a se realiza consumuri energetice mici in procesele de
comprimare impuse de functionarea acestor instalatii;

e caldura preluata de un kilogram de agent, prin vaporizare, trebuie sa fie cat mai
mare, pentru a se asigura debite masice reduse;

» caldura specifica in stare lichida trebuie sa fie cat mai mica, pentru a nu aparea
pierderi mari prin ireversibilitati interne, in procesele de laminare adiabatica;

e volumul specific al vaporilor trebuie sa fie cat mai redus, pentru a se obtine
dimensiuni de gabarit reduse ale compresoarelor;

* sanu prezinte pericol de inflamabilitate, explozie si toxicitate;

e sa nu fie poluanti (este cunoscut faptul ca unii agenti frigorifici clasici si, anume,
cateva tipuri de freoni, contribuie la distrugerea stratului de ozon al stratosferei
terestre);

* sa prezinte o contributie cat mai scazuta la Incalzirea globala (este conoscut faptul
ca o serie de substante utilizate in tehnica, odata ajunse in atmosfera, contribuie la
incalzirea globala a planetei, fenomen denumit si efect de sera).

Pentru a nu se utiliza denumirile chimice complicate ale acestor substante, agentii frigorifici
au fost denumiti freoni, sunt simbolizati prin majuscula R, (de la denumirea in limba engleza —
.Refrigerant”) si li s-a asociat un numar determinat in functie de compozitia chimica.

Unii dintre cei mai cunoscuti agenti frigorifici sunt prezentati in tabelul 1.1, impreuna cu
temperatura normala de vaporizare si indicele transformarii adiabatice. Se observa ca acesti agentj
au proprietatea de a vaporiza (fierbe) la temperaturi scazute, putand deci sa absoarba caldura, la
temperaturi mai mici decat ale mediului ambiant.

[.1.2. Istoricul agentilor refrigeranti

Istoricul agentilor frigorifici incepe Th anul 1834, cand americanul Jacob Perkins breveteaza
0 masina frigorifica, functionand prin comprimare mecanica de vapori si utilizand ca agent frigorific
oxidul de etil. Utilizarea unei asemenea masini s-a dovedit rapid limitatd de nivelul ridicat de
inflamabilitate al acestui agent.

! Elementele prezentate in urmétoarele pagini au un caracter informativ, pentru completarea cunostintelor referitoare la
agentii refrigeranti.
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Tabelul 1.1
. Temperatura_normala de Coeficientul adiabatic

Denumirea vaporizare o

°C] [°C]

Amoniac (R717) —33,35 1,30

R12 —29,80 1,14

R22 — 40,84 1,16

Clorura de metil — 23,74 1,20
R502 — 45,60 -

CO2 — 78,52 1,30

R134a — 26,42 1.14

In 1876, Carl von Linde, datorita utilizarii amoniacului ca agent frigorific, permite adevarata
dezvoltare a instalatiilor frigorifice prin comprimare mecanica de vapori. In 1880, introducerea unui
nou agent frigorific, anhidrida carbonica, reprezinta inceputul utilizarii instalatiilor frigorifice pentru
mbarcarea la bordul navelor a produselor alimentare.

In 1920, prin utilizarea anhidridei sulfuroase si a clorurii de metil, apar primele masini
frigorifice de uz casnic sau comercial. Tncepand din 1930, apar primele hidrocarburi fluorurate si
clorurate (CFC). Datorita caracteristicilor foarte interesante din punct de vedere termodinamic i
datorita marii lor stabilitati atat termice, céat si chimice, utilizarea acestora va aduce o ameliorare
considerabila atat a fiabilitatii cat si a sigurantei in functionare a instalatiilor frigorifice cu compresie
mecanica. Asa se explica de ce, in comparatie cu amoniacul si clorura de metil, aceste substante
poarta denumirea de agenti frigorifici de siguranta.

In numeroase tari, pe langa denumirea de freoni, agentii frigorifici pot fi ntalniti si sub
diverse denumiri comerciale, care pentru acelasi produs difera de la tara la tara si de la un
producator la altul. Freonul R12, de exemplu, este numit Forane 12 (denumirea comerciala a
Uzinei Kuhlmann din Franta), Flugene 12 (denumirea comercialda a firmei Pechine Saint-Gobain
din Franta), sau Genetron 12 (denumirea comerciala a societatii Allied Chemical din S.U.A.). In
unele publicatii stiintifice, chiar si denumirea de freoni, pentru desemnarea agentilor frigorifici, este
considerata comerciala.

[.1.3. Compozitia chimica a freonilor
Din punct de vedere al compozitiei chimice, freonii, care sunt hidrocarburi fluorurate, pot fi
impartiti in trei mari categorii (fig.l.2):

* CFC (clorofluorocarburi), freonii clasici, care contin Cl foarte instabil in moleculg;

e HCFC (hidroclorofluorocarburi), freoni denumiti de tranzitie, care contin in
molecula si hidrogen, datorita caruia Cl este mult mai stabil si nu se descompune
atat de usor sub actiunea radiatiilor ultraviolete;

« HFC (hidrofluorocarburi), considerati freoni de substitutie definitiva, care nu contin
de loc in molecula atomi de ClI.

@ Hidrogen @ Hidrogen
@ Clor
\E

. Carbon

Fig.l.1

CFC

Clor

¢l
E

. Carbon

Fluor Fluor Fluor

E

. Carbon
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Pe langa cele trei categorii de agenti frigorifici mentionate, exista si agenti frigorifici naturali,
intre care amoniacul (NH;), simbolizat si prin R717, este cel mai important si cel mai utilizat,
datorita proprietatilor sale termodinamice care il fac cel mai performant agent frigorific din punct de
vedere al transferului termic. Tn figura 1.2 sunt prezentate cateva exemple de freoni uzuali din cele
trei categorii.

CFC

0. 0. cng
Te° "¢ '%

R11 R12 R113 R114

G\N =

©@©©® € E
R22 R123

HFC

E C
E K s % Amoniac (NH; sau R717)
: ' Agent frigorific natural
\E E £

Nu este un freon

R134a R125

Fig.1.2

Tn ultimul timp Tncepe sa fie tot mai utilizat ca agent frigorific, propanul simbolizat prin R290,
care reprezinta un Tnlocuitor excelent pentru R22, avand o compatibilitate perfecta cu uleiurile
utilzate in compresoarele pentru R20 si asigurand o eficienta frigorifica superioara fata de R22.
Propanul este utilizat si Thn numele tipuri de pompe de caldura. Singura problema, legata de
utilizarea propanului ca agent frigorific, este reprezentata de inflamabilitatea ridicata a acestuia.

[.1.4. Legatura dintre freoni si stratul de ozon

Poluarea produsa de freoni, o problema atat de mediatizata si discutata in ultimii ani,
reprezintd la ora actuala unul din motivele care explica numarul foarte mare de agenti frigorifici
intalniti in diverse aplicatii ale tehnicii frigului.

La Tnceputul anilor ‘80, masuratori ale grosimii stratului de ozon de deasupra Antarcticii, au
evidentiat ca grosimea acestuia devenise mult mai redusa decéat in mod normal. Stratul de ozon,
avand un rol extrem de benefic, deoarece filtreaza radiatiile ultraviolete, se gaseste in stratosfera
atmosferei terestre, aproximativ intre 12 si 50 km altitudine, asa cum este indicat in figura I.3.

Daca nu ar exista stratul de ozon, intensitatea radiatiei ultraviolete, provenite de la Soare,
ar fi mult prea puternicd pentru numeroase forme de viatd de pe Pamant. In acest context, este
evidenta importanta monitorizarii atat a grosimii stratului de ozon, céat si a impactului pe care il au
diversi factori naturali, sau artificiali, asupra acestei grosimi.
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In partea stangd a imaginii din figura 1.3, sunt reprezentate in culorile rosu, galben si
albastru, radiatiile provenite de la Soare, In spectrul luminii vizibile, iar cu violet a fost reprezentata
radiatia ultravioleta, invizibila pentru ochiul uman. In partea dreapta a imaginii a fost reprezentata
cu culoare rosie sub forma sagetilor ondulate, radiatiile infrarosii, de asemenea invizibile,
percepute de om, sub forma de caldura. O parte din aceste radiatii infrarosii, ca si cele ultraviolete,
sunt reflectate de atmosfera terestra, in timp ce Pamantul, care absoarbe aceasta radiatie, degaja
si el radiatii in spectrul infrarosu.

In aceeasi perioadd de inceput a anilor ‘80, s-a constatat, de asemenea, ca iarna si
primavara, grosimea stratului de ozon este cu circa 20% mai redusa decat vara si toamna, ceea ce
a determinat studierea atenta a fenomenului. Astfel s-a constatat ca sub actiunea radiatiilor
ultraviolete avand intensitati diferite Tn anotimpuri diferite, moleculele de ozon (O3) se transforma in
mod natural iarna si primavara in molecule de oxigen (O,), iar moleculele de oxgen (O,) se
transforma in mod natural vara si toamna ih molecule de ozon (Oz). Acest fenomen natural explica
pe de-o parte variatia grosimii stratului de ozon, dar pe de alta parte, in perioada efectuarii acestor
masuratori, grosimea acestui strat, devenise mult mai subtire decat ar fi fost normal, Th urma
desfasurarii procesului natural descris anterior.

Astfel a aparut ipoteza ca subtierea stratuluii de ozon este posibil sa fie datorata actiunii
unor substante produse de om. Din acest moment nu a mai fost decat un pas pana la includerea
freonilor, pe lista substantelor nocive pentru stratul de ozon, deci poluante.

Poluarea produsa de freoni este un proces care se produce in stratosfera terestra si care
este prezentat intr-o maniera schematica, in figura 1.4. Analizdnd mecanismul acestui proces se
observa ca, in ceea ce priveste freonii, principalul responsabil pentru actiunea distructiva asupra
ozonului, este atomul de CI, din moleculele CFC-urilor.

Sub actiunea razelor ultraviolete provenite de la soare, din moleculele freonilor se
elibereaza CI (clor monoatomic), deoarece din punct de vedere chimic, acesta prezinta o legatura
foarte slaba (instabila) in cadrul moleculelor de CFC. Clorul monoatomic reactioneaza chimic cu
ozonul (O,), care se gaseste n stratosfera si rezultd oxigen biatomic O, si oxizi de clor. In acest
mod, se distruge treptat stratul de ozon al planetei, care are un binecunoscut rol protector prin
filtrarea radiatiilor ultraviolete, nocive pentru sanatatea umana.

Problema este cu atat mai grava cu cat oxizii de clor rezultati din reactia descrisa nu sunt
nici acestia stabili si se descompun, eliberand din nou Cl. Se produc astfel reactii in lant, prin care
un singur atom de Cl poate sa distruga un numar impresionant de molecule de O;. Asa se explica
aparitia, deocamdata deasupra celor doi poli ai planetei a asa numitelor gauri in statul de ozon
(zone in care perioade lungi din an ozonul lipseste complet). Fenomenul a fost posibil cu atat mai
mult cu cat nu numai freonii, prin atomii de CI, ci si alte substante chimice, in primul rand CO,,
produc efecte asemanatoare.
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In prezent, exista in intreaga lume, numeroase instalatii de puteri frigorifice mici si mijlocii
incarcate cu agenti frigorifici poluanti (in sensul pericolului pentru stratul de ozon), care pun n
continuare probleme legate de posibila lor ,scapare" in atmosfera. Totodata, se pune problema
gasirii unor agenti de substitutie, care sa fie utilizati in instalatiile frigorifice noi.

In urma dovedirii stiintifice a efectelor nocive asupra stratului de ozon, produse de freoni,
comunitatea internationala a luat numeroase masuri de reducere pana la zero a utilizarii acestora.
De exemplu, in SUA, una dintre primele masuri luate a fost interzicerea spray-urile de orice tip,
care utilizeaza ca agent propulsor CFC-urile.

In 1987, Protocolul de la Montreal, revizuit in iunie 1990, de Reuniunea de la Londra, a
inghetat pentru céativa ani utilizarea CFC-urilor inainte de interdictia definitiva a acestora. Ulterior,
in 1992, Reuniunea sub egida ONU, desfasurata la Copenhaga, intarzierile programate la Londra,
privind utilizarea CFC, au fost reduse.

Reglementarile internationale pentru CFC si HCFC, stipuleaza in prezent urmatoarele:

* Pentru CFC:

— oprirea productiei incepand din 31.12.1994;

— interzicerea comercializarii si utilizarii, incepand din 1.01.1999, cu o derogare
pentru mentinerea in functiune a instalatiilor existente, pana in 31.12.1999.

* Pentru HCFC:

- productia este autorizata pana in 31.12.2014;

— utilizarea in echipamente noi este interzisa din 1.01.1996 in frigidere,
congelatoare, aparate de conditionarea aerului de pe automobile particulare,
transport public si rutier, iar din 1.01.1998 si pe trenuri;

- utilizarea este interzisa din 1.01.2000 in echipamente noi ale antrepozitelor
frigorifice si incepand din 1.01.2001 in toate echipamentele frigorifice si de
climatizare (cu unele exceptii);

- utilizarea va fi interzisa si pentru mentinerea in functiune a instalatiilor
existente, incepand din 1.01.2008.
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Agentii utilizati Tn instalatiile frigorifice permit obtinerea unei plaje foarte largi de temperaturi,
de la —20°C péana la —100°C, sau chiar mai scazute in anumite cazuri particulare. Evident, aceste
temperaturi nu pot sa fie realizate cu un acelasi agent frigorific, pentru fiecare domeniu de
temperaturi existand anumiti agenti frigorifici specifici recomandati.

Cu toate ca pe plan international au fost luate masuri drastice privind interzicerea utilizarii
CFC-urilor, in lumea stiintifica exista si opinii conform carora, potentialul distructiv al acestor
substante nu este nici pe departe atat de ridicat, pe cat s-a sustinut. Astfel au fost enuntate cateva
motive care infirma prezumtiile anterioare, privind rolul CFC-urilor in distrugerea stratului de ozon,
respectiv in cresterea nivelului radiatiilor ultraviolete:

« In natura existd numeroase alte surse generatoare de Cl. Astfel circa 20% din clorul
prezent in stratosfera provine din eruptiile vulcanice, care pot accelera semnificativ
procesul de reducere a grosimii stratului de ozon;

+ In timp ce grosimea stratului de ozon a fost in continu& scadere, o lunga perioada
de timp, emisiile de CFC au fost in continua crestere, deci se poate concluziona ca
nu a existat o corelatie directa intre emisiile de CFC si problema ozonului;

* Cu toate ca se considera ca rolul ozonului este de a filtra radiatiile ultraviolete, nu
este demonstrat clar ca nivelul radiatiilor ultraviolete a crescut considerabil, ca
urmare a reducerii grosimii stratului de ozon.

Trecand peste aceste dispute de ordin teoretic, de altfel extrem de interesante, merita
mentionat faptul ca, desi atunci cand se vorbeste de freoni, acestia sunt asociati cu instalatiile
frigorifice, totusi tehnica frigului artificial nu este nici pe departe cea care a emis cele mai ridicate
cantitati de CFC-uri in atmosfera. Degajari mult mai semnificative de CFC, corespund urmatoarelor
ramuri industriale:

» Industria microelectronica - utilizeaza freoni la spalarea microcircuitelor electronice;

e Industria cosmetica - a utilizat freoni ca agent propulsor pentru substantele active
din spray-uri.

In ambele situatii prezentate, CFC-urile au fost emise direct In atmosfera, in cantititi mari,
in timp ce n cazul instalatiilor frigorifice, CFC-urile evolueaza in circuit inchis in sisteme etanse,
neputand sa ajunga n atmosfera decat in cazuri de avarie. La ora actuald, Thaintea oricarei
interventii tehnice, este obligatorie, recuperarea agentului frigorific din instalatii, fiind interzisa
eliberarea acestuia in atmosfera.

I.1.5. Domenii de utilizare a agentilor frigorifici

Cele mai importante domenii de utilizare a freonilor si agentii de substitutie pentru freonii
clasici, sunt prezentate in tabelul 1.2. O mare parte dintre agentii frigorifici, Tn special cei de
substitutie, reprezinta amestecuri ale unor alti freoni asa cum se observa in tabelul |.3.

Tabelul 1.2
Utilizare Agent frigorific Agenti de tranzitie Agenél c'or'lslt_jeragl
’ ’ efinitivi
Aparate casnice R12 R401A (MP39) R134a
R409A (FX56) R290 (Propan)
R600a (Izobutan)
Racitoare de apa R11 R123
R12 R134a
R114 R142b
R22 R22 R404A
R717 (NHz) R717 (NHz)
Frig comercial R12 R401A (MP39) R134a
(temperaturi pozitive) R409A (FX56)
R22 R404A
R507
R413A
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Tabelul 1.2 (continuare)

Utilizare Agent frigorific Agenti de tranzitie Agenél considerati
’ ’ efinitivi
Frig comercial R502 R402A (HP80) R404A
(temperaturi negative) R408A (FX10) R125
R403B
R22 AZ50 — R407B
Frig industrial R717 (NHs) R22 R717 (NH5)
R22 R404A
Frig adanc R13B1 ES20
R13 R23
R503 R32
Climatizare R22 R124a
R500 R409B (FX57) R407C
R401B (HP66) Klea 66
Aer conditionat auto R12 R401C (MP52) R134a
R500 R409B (FX57)
R401B (HP66)
Pompe de caldura R407C
R22 R290 (Propan)

Tabelul 1.3
Agenti frigorifici Componenti Participatii

R401A R22/152a/124 53/13/34
R404A R125/143a/134a 44/52/4
R407C R32/125/134a 23/25/52
R409A R22/124/142b 60/25/15

R500 R12/152a 73,8/26,2

R502 R22/R115 48,8/51,2

R507 R125/143a 50/50

I.1.6. Tabele si diagrame termodinamice ale agentilor frigorifici

In vederea realizarii calculelor termice ale ciclurilor dupa care functioneaza instalatiile
frigorifice, este necesara determinarea valorilor parametrilor termodinamici ai agentilor frigorifici, In
starile caracteristice ale acestor cicluri frigorifice. Tn acest scop, pot si fie utilizate tabele sau
diagrame termodinamice.

Tn continuare este prezentat cate un exemplu de tabel care prezinta valori ale parametrilor
termodinamici pentru agentii frigorifici, in stari de saturatie - tabelul 1.4, respectiv n stari de vapori
supraincalziti - tabelul 1.5. Ambele tabele se refera la R134a, datele fiind obtinute cu ajutorul
programului de calcul CoolPack, disponibil gratuit pe internet.

O altd metoda rapida pentru estimarea marimilor de stare ale agentilor frigorifici, este
utilizarea diagramelor termodinamice, care permit determinarea acestor marimi pe cale grafica. in
plus, au avantajul ca permit reprezentarea si studierea ciclurilor termodinamice ale instalatiilor
frigorifice, respectiv pompelor de caldura.

In tehnica frigului, cea mai utilizata diagrama termodinamicd este diagrama presiune —
entalpie, cu vaporile presiunii reprezentate in scara logaritmica. Avantajul utilizarii scarii logaritmice
este ca poate fi reprezentat un domeniu larg de presiuni, cu mentinerea unei precizii de citire
relativ buna, pentru intregul domeniu de presiuni.

Aceste diagrame sunt denumite ,l|g p - h”, unde Ig p indica scara logaritmica de
reprezentare a presiunilor si h indica entalpia. In figura |.5 este prezentatd o asemenea diagrama,
pentru R134a, realizata tot cu ajutorul programului CoolPack.




SISTEME AUXILIARE ALE AUTOVEHICULELOR Tema 10 19
Tabelul 1.4
I} 4] Ll g hi hg R Z Sg
i Bar dmfky  [mky kJikg kJikg kJikg ki K |kJAikg K)
-40.00 0516 0.7055 0.35692 14997 37285 22288 0.8030 1.7589
-30.00 0.847 07202 0.22408 1619 27911 2720 0.8530 1.7453
-20.00 1.330 0.7361 0.14641 174.24 385.28 211.04 0.8025 1.7362
-10.00 2.007 0.7533 0.09393 18593 291.32 20439 0.9515 1.7282
Q.00 2.928 07721 0.0e389  200.00 397.20 197,20 1.0000 1.7220
10.00 4.145 0.7927 0.04913 21344 402.89 189.45 1.0480 1.7170
20.00 5716 08157 0.03577 227 23 4038.33 181.09 1.0954 1.7132
a0.00 7.7 0.8416 0.02643 241.46 413,47 172.00 1.1426 1.7100
40.00 10,1654 08714 0.01986 25616 418. 1 162.05 11895 ____________ 1.7071
5000 13176 08064 001502 27142 42244 15103 12367 17041
Tabelul 1.5
T B |H gas j
e Bar kJikg
-20.000 1.000 S86.5087911
-20.000 G.000 2592485054
-20.000 11.000 290.0354785
-10.000 1.000 294 6E95305
-10.000 B.000 3737195771
-10.000 11.000 297 TE14244
.{,
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Fig.l.5



