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Rezumat, 
Prezenta lucrare abordează o tematică studiată încă din anii ‘70 
cu privire la confortul ambiental, studii aprofundate de profesorul 
Povl Ole Fanger în cadrul Universităţii Tehnice din Danemarca. 
Din păcate în sălile de învăţământ parametrii de confort nu 
întotdeauna sunt îndepliniţi, lucru ce duce la stare de disconfort şi 
productivitate scăzută a ocupantului. Aceşti parametrii de confort 
se pot obţine prin asigurarea ratei corespunzătoare de aer 
proaspăt, a umidităţii relative şi a temperaturii operative.  
Efectele produse de mediul ambiant asupra oamenilor se împart 
în trei categorii: simptoame acute nespecifice, confort ambiental 
şi productivitate. 
Scopul prezentei lucrări este de a prezenta sistemele de încălzire 
cele mai frecvent folosite în sălile de învăţământ şi care dintre 
acestea poate oferi un confort termic mai ridicat pentru ocupanţi, 
precum şi în care variantă se realizează cea mai omogenă 
distribuţie atât a temperaturii, cât şi a umidităţii relative. 
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1. GENERALITĂŢI PRIVIND CONFORTUL 
AMBIENTAL 

 
 

1.1. Generalităţi 
 
1.1.1. Parametrii ambientali 

 
Confortul ambiental pentru un spaţiu este dat de lipsa senzaţiei de cald sau 

rece, de calitatea aerului, de luminozitate, de nivelul de zgomot şi de exigenţele 
estetice ale persoanei [29,30,31,32]. 

Obiectivul cel mai important a unei clădiri este de a furniza condiţii de 
calitate a aerului interior (Indoor Air Quality - IAQ) [26,61] pe toată perioada 
anului în vederea asigurării confortului ambinetal [2]. De-a lungul timpului oamenii 
au încercat să controleze parametrii climatici care produc stare de disconfort.  

Factorii care definesc IAQ atât calculaţi, cât şi percepuţi de corpul uman 
sunt: 

• Temperatura interioară ti, [°C]; 
• Temperatura medie radiantă tmr, [°C]; 
• Viteza relativă a aerului var, [m/s]; 
• Umiditatea relativă φ, [%]; 
• Energia termică produsă prin metabolism de corpul uman, [met]; 
• Rezistenţa termică a îmbrăcăminţii [clo] sau Rh [m2·K/W]. 

Totodată trebuie să se ţină cont şi de factorii care pot să afecteze calitatea 
ambientului interior [9]. Aceşti factori sunt: 

• Aerul exterior introdus ( prin uşi şi ferestre şi neetanşeităţi, precum 
şi prin ventilaţie ); 

• Anvelopa clădirii ( care asigură o rezistenţă la transferul termic şi o 
izolare fonică ); 

• Utilajele din clădire ; 
• Finisajele şi mobilierul interior; 
• Ocupanţii şi activitatea depusă de aceştia; 
• Orientarea faţă de punctele cardinale; 
• Orientarea faţă de direcţia predominantă a curenţilor de aer; 
• Înălţimea faţă de sursele exterioare de poluare ( ex: faţă de nivelul 

străzii ); 
• Curăţenia. 

Ambientul interior este rezultatul unui sistem complex de procese: transfer 
de căldură, transfer de masă şi schimb de debit. Între mediul interior şi cel exterior 
există o interacţiune continuă, iar omul încearcă să realizeze starea de confort prin 
controlul parametrilor cu ajutorul instalaţiilor de încălzire, ventilare, climatizare şi a 
izolaţiilor, conform schemei din în figura 1.1. 

Unele surse de poluare, cum sunt oamenii sau activităţile acestora nu se pot 
evita. 
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Figura 1.1 Interacţiunea dintre mediul interior ambiental, transferul masic şi de 

energie, [17] 
 

Diluţia aerului interior se face cu aerul proaspăt exterior introdus, dar dacă 
există posibilitatea se face şi prin tratarea şi recircularea aerului interior pentru 
economie de energie. Mediul exterior [35], se poate defini prin următorii parametri: 
temperatura aerului, umiditatea relativă, radiaţia solară, viteza vântului, direcţia 
vântului, temperatura radiantă şi factorii poluanţi, parametrii exteriori [41] care pot 
acţiona asupra parametrilor de confort interior. 

 
1.1.2. Sistemul de încălzire, ventilare şi condiţionare a aerului 

(HEATING VENTILATION AND AIR CONDITION - HVAC ) 
 

Sistemele de ventilaţie au trei roluri pentru clădirile de învăţământ: 
• asigurarea debitului de aer proaspăt necesar respiraţiei, în varianta 

în care clădirea este etanşă; 
• asigurarea răcirii şi încălzirii încăperiilor pe perioada anului; 
• reducerea sau eliminarea degajărilor de noxe, sau a vaporilor de apă 

prin diluţie. 
Sistemele de încălzire, ventilare şi condiţionarea aerului (HVAC) controlează 

parametrii interiori prin introducerea sau extragerea de căldură, sau prin 
introducerea sau extragerea de umiditate. Parametrii cei mai frecvenţi ce definesc 
confortul termic sunt: temperatura aerului interior, umiditatea relativă, temperatura 
medie radiantă şi viteza aerului. Evoluţia psihologică de percepere a sistemului de 
ventilaţie în funcţie de factorii poluanţi este prezentată în tabelul 1.1. 
 

Tabel 1.1 Evoluţia psihologică de percepere a sistemului HVAC, [61] 
Perioada Elovuluţia percepţiei 

ventilaţiei 
Factorii poluanţi 

2025-2050 Element de estetică personală Oameni + Clădire + Mediul 
exterior 2000-2025 Sănătate, Productivitate, 

Confort 
1975-2000 Confort + Sănătate Oameni + Clădire 
1935-1975 Confort 

Oameni 1900-1935 Contagios 
1800-1900 Otrăvitor 

BUPT



                                                                   1.1 – Parametrii ambientali      11 

Sistemele HVAC sunt concepute pentru a menţine echilibrul termic al 
corpului uman privind schimbul de căldură cu mediul ambiant prin procesul de 
convecţie. Deşi sistemele HVAC [60] pot menţine parametrii interiori de confort, 
acest lucru nu înseamnă întotdeauna şi o bună calitate a aerului interior. De 
exemplu în cazul în care umidificatorul nu funcţionează corespunzător, umezeala ce 
rămâne în tubulatură poate să producă bacterii ce afectează sistemul respirator.  

Mobilierul interior, aparatura şi iluminatul contribuie la transferul masic şi de 
căldură, dar pot să fie şi factori poluanţi. 

Anvelopa clădirii formată din pereţi, geamuri, uşi, planşee, acoperiş 
contribuie la rândul lor la transferul masic şi de căldură dintre exterior şi interior. În 
funcţie de nivelul de etanşare al clădirii pot să apară şi curenţi de aer datorită 
diferenţei de presiune şi de temperatură, care pot produce contaminarea aerului 
interior prin deplasarea acestuia între spaţiile învecinate. 
 

1.1.3. Influenţa ambientului necorespunzător asupra omului (Sick 
building syndrome SBS) 

 
Caracteristicile clădirii şi a mediulului ambiant influenţează semnificativ 

problemele respiratorii, simptomele alergice şi de astm, sindrom de SBS şi 
productivitatea muncii [65]. Sindromul SBS [29,66], se manifestă prin senzaţia de 
aer uscat (gât uscat, înroşirea pielii), iritarea ochilor (lăcrimarea ochilor), dureri de 
cap şi lipsă de concentrare. Sindromul SBS este o senzaţie de disconfort a 
persoanelor, ce poate fi constatat şi analizat prin interogarea ocupanţilor, nu prin 
examinarea clădirii. 
 Efectele produse de mediul ambiant asupra oamenilor [27,28] se împart în 
trei categorii: simptome acute nespecifice (SBS), confort ambiental şi productivitate. 
 Confortul ambiental poate fi influenţat de concentraţia de noxe şi de 
umiditatea relativă scăzută sau ridicată din încăpere, percepute ca factori ce pot 
influenţa starea de sănătate a persoanei.  
 Productivitatea [35,68] este direct proporţională cu IAQ, adică dacă se 
efectuează muncă de rutină trebuie determinat pentru ce parametrii ai IAQ rezultă 
randamentul cel mai bun [50]. Spre deosebire de nas, parţial cavitatea bucală şi 
gâtul, ochii nu au posibilitatea de reglare a temperaturii şi umidităţii aerului inspirat, 
realizat prin vascularizarea mucoasei nazale şi turbionarea aerului inspirat prin 
orificiile nazale. Totodată prin orificiile nazale se poate face şi filtrarea aerului 
inspirat. Ochiul uman are o peliculă de apă formată din trei straturi, produsă de 
glandele lacrimale pentru protecţia ochiului împotriva particulelor din aer. 
 Temperatura, viteza ridicată şi umiditatea relativă scăzută din încăpere [36] 
specifice perioadei de iarnă favorizează evaporarea la nivelul suprafeţei ochilor, 
producând o sensibilitate mărită a ochilor la particulele ce se găsesc în aer. Iritaţiile 
la nivelul ochilor produc disconfort şi conduc la scăderea productivităţii. 
 

1.2. Schimbul de căldură al omului cu mediul înconjurător 
[74] 

 
1.2.1. Sistemul de termoreglare al corpului uman 
 

Termoreglarea organismului uman constă în păstrarea echilibrului între 
cantitatea de căldură produsă de organism în interior şi cea cedată spre mediul 
ambiant, echilibru controlat de sistemul nervos [5].  
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Procesul de termoreglare poate să fie fizic sau chimic. Reglajul chimic constă 
în controlul proceselor de ardere internă pentru asigurarea atât a energiei necesare 
supravieţuirii, cât şi a energiei cedate către mediul ambiant. Echilibrul termic al 
corpului uman este în relaţie directă cu condiţiile termice de confort. 

Reglajul fizic constă în controlul proceselor ce au loc între piele şi mediul 
ambiant. Cedarea de căldură către mediul ambiant se face prin convecţie, conducţie, 
radiaţie, transpiraţie şi prin vaporii de apă expiraţi. Dacă temperatura aerului 
ambiental este mai mică decât cea a organismului atunci creşte degajarea de 
căldură a organismului prin convecţie, radiaţie şi conducţie, dar scade prin 
transpiraţie şi expiraţie. Dacă temperatura ambientală este mai mare decât cea a 
corpului atunci cresc degajările prin transpiraţie şi expiraţie şi scad cele prin 
convecţie, conducţie şi radiaţie. 

În starea de repaos temperatura medie a corpului uman este de 36,7°C şi 
prin sistemul de reglare a temperaturii corpului uman încearcă menţinerea acestei 
temperaturi în cazul în care apar variaţii ale parametrilor interiori. La temperatură 
mai mică de 28°C a corpului uman intervine moartea, iar la temperatură mai mare 
de 46°C creierul uman poate fi deteriorat irecuperabil. 

Schimbul de căldură dintre organism şi mediu se realizează prin radiaţie 
(35%), convecţie (35%) şi evaporare (24%). Evaporarea se realizează prin 
transpiraţie şi respiraţie. În tabelul 1.2 este prezentat detaliat schimbul de căldură 
din punct de vedere al puterii, cât şi procentual. 
 

Tabel 1.2. Schimbul de căldură al corpului uman, [29] 
Schimb de căldură [W] [%] din pierderea 

globală de căldură 
Convecţie 42 35 
Radiaţie 42 35 
Transpiraţie 21 18 
Respiraţie  7 6 
Hrană rece 7 6 
TOTAL 119 100 

 
1.2.2. Ecuaţia de bilanţ termic a corpului uman 

 
Modelul fizic al transferului de căldură al corpului uman spre mediul ambiant 

este similar cu cel utilizat în studiul fenomenului considerat pentru corpurile fizice. 
Mărimile care intervin în ecuaţia de bilanţ termic depind de parametrii mediului 
ambiant (temperatura aerului, umiditatea relativă, viteza aerului şi temperatura 
medie radiantă), de temperatura corpului uman şi gradul de acoperire al corpului 
uman ( rezistenţa termică a îmbrăcăminţii ). 

Ecuaţia de bilanţ termic a fost studiată şi dezvoltată de P.O. Fanger, [29] 
pentru o persoană (manechin), care se află în echilibru termic. Energia termică 
produsă prin metabolism de corpul uman ţine cont de energia termică necesară 
pentru activitatea depusă, dar şi energia termică pentru combaterea efectului de 
frisoane. Energia termică produsă de corpul uman prin metabolism în funcţie de 
activitatea desfăşurată şi temperatura ambientală se eliberează în proporţie de 80% 
spre mediu, sub formă de căldură conform relaţiei,  [74]: 

 
)()()( orgpielerespresppieleresppiele SSECERCSQQWM ++++++=++=− , (1.1) 
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unde: 

M  – energia termică produsă prin metabolism de corpul uman, [W/m2]; 
W  – lucrul mecanic produs de om, [W/m2]; 
Qpiele  – fluxul specific de căldură pierdut la suprafaţa pielii,  [W/m2]; 
Qresp  – fluxul specific de căldură pierdut prin respiraţie, [W/m2]; 
C  – fluxul specific de căldură pierdut de corpul uman prin convecţie, [W/m2]; 
R  – fluxul specific de căldură pierdut de corpul uman prin radiaţie, [W/m2]; 
C+R – cedarea de căldură sensibilă de pe suprafaţa pielii, [W/m2]; 
Epiele – fluxul specific de căldură pierdut prin evaporare la suprafaţa pielii,  

   [W/m2]; 
Cresp  – fluxul specific de căldură pierdut prin respiraţie, [W/m2]; 
Eresp  – fluxul de căldură pierdut prin respiraţie, [W/m2]; 
Spiele  – fluxul specific de căldură acumulat la nivelul pielii, [W/m2]; 
Sorg   – fluxul specific de căldură acumulat în organism, [W/m2]. 
 
Ecuaţia de bilanţ termic se determină cu ajutorul modelului prezentat în figura 1.2. 
 

 
Figura 1.2 Modelul cilindric al interacţiunii termice între corpul uman şi mediul 

înconjurător, [74] 
 

1.2.3. Ecuaţia de bilanţ termic a corpului uman ca un ansamblu de două 
zone 

 
Cantitatea de căldură acumulată în organism, trebuie să echilibreze creşterea de 

energie internă. Corpul uman este compus din 2 zone termice: pielea şi organismul. 
Fluxul specific de căldură pentru cele 2 zone funcţie de capacitatea termică şi 
variaţia temperaturii funcţie de timp sunt definite de relaţiile (1.2) şi (1.3): 
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τd
dt

A
cme

S org

D

bporg
org ⋅

⋅⋅−
= ,)1(

  ,    (1.2) 

τd
dt

A
cme

S piele

D

bporg
piele ⋅

⋅⋅
= ,  ,   (1.3) 

 
unde: 
eorg – coeficient ce reprezintă raportul dintre masa pielii şi masa corporală; 
m – masa persoanei, [kg]; 
cp,b – căldura specifică a corpului uman= 3490 [J/kg·K]; 
torg – temperatura din organism, [°C]; 
tpiele – temperatura din piele, [°C]; 
τ   – durata, [h]; 
AD  – suprafaţa corpului după DuBois, [m2]. 
 

1.3. Mărimi specifice cedărilor de căldură ale 
organismului 

 
1.3.1. Căldura sensibilă cedată de pe suprafaţa pielii 

 
 Căldura sensibilă transmisă de la suprafaţa pielii corpului uman trebuie să 
străbată îmbrăcămintea, iar apoi este transmisă mediului înconjurător. În prima 
etapă are loc transferul de căldură de la suprafaţa pielii prin straturile izolante ale 
îmbrăcăminţii, iar în a doua etapă se cedează căldura de pe suprafaţa îmbrăcăminţii 
la mediul ambiant. Atât căldura transmisă prin convecţie, cât şi cea prin radiaţie 
poate fi exprimată cu ajutorul relaţiilor: 
 

)( ihcih ttfC −⋅⋅= α  - transmisă prin convecţie ,    (1.4) 
)( mrhrih ttfR −⋅⋅= α  - transmisă prin radiaţie ,     (1.5) 

hh If ⋅+= 3,01   - raport ”duBois”.     (1.6) 
 
Din rezultate experimentale au rezultat următoarele relaţii pentru αci şi αri: 

• 25,0)(38,2 ihci tt −⋅=α  pentru convecţie liberă,  
• arci v⋅= 1,12α   pentru convecţie forţată,  
• 0,4≈riα    pentru radiaţie,  

 
unde: 
fh – raportul între suprafaţa corpului îmbrăcat şi suprafaţa corpului dezbrăcat 

Sh/AD; 
αci – coeficientul de convecţie de la suprafaţa îmbrăcăminţii la mediul 

înconjurător, [W/m2·K]; 
αri – coeficientul de radiaţie de la suprafaţa îmbrăcăminţii la suprafeţele 

înconjurătoare, [W/m2·K]; 
Sh – suprafaţa îmbrăcăminţii, [m2]; 
th  – temperatura la suprafaţa îmbrăcăminţii, [°C]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
tmr – temperatura medie radiantă, [°C]; 
Ih – rezistenţa termică a îmbrăcăminţii, [clo]; 
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var – viteza relativă a aerului, [m/s]. 
Ţinând cont de bilanţul termic al transferului de căldură de la suprafaţa pielii 

corpului uman la mediul înconjurător se poate arăta că aceeaşi căldură sensibilă 
(C+R) este transmisă şi prin îmbrăcămintea persoanei considerate: 

 

h

hpiele

R
tt

RC
−

=+   .    (1.7) 

 
Deoarece introducerea temperaturii la nivelul îmbrăcăminţii th este greoaie, 

se poate scrie relaţia: 
 

α⋅
+

−
=+

h
h

opiele

f
R

tt
RC

1
 ,    (1.8) 

cr ααα += ,     (1.9) 
 
unde:  
Rh – rezistenţa la transfer termic a îmbrăcăminţii persoanei considerate, 

[m2·K/W]; 
to – temperatura operativă, [°C]; 
α - coeficient de transfer de căldură, [W/m2·K]. 
 

1.3.2. Cedarea căldurii latente de pe suprafaţa pielii 
 

Această căldură depinde de diferenţa de presiune parţială a vaporilor de apă 
de la nivelul pielii corpului uman şi cea a aerului din mediul înconjurător. 

 

lath
hl

apieles
piele

f
R

ppw
E

α⋅
+

−⋅
=

1
)(

,

, ,                        (1.10) 

unde: 
w – factor al umidităţii pielii, adimensional [-]; 
ps,piele – presiunea de saturaţie la temperatura pielii tpiele, [kPa]; 
pa - presiunea parţială a vaporilor de apă din mediul înconjurător, [kPa]; 
Rl,h – rezistenţa termică a îmbrăcăminţii la transferul de căldură latent, 

[(m2⋅kPa)/W]; 
αlat – coeficient pentru transferul căldurii latente, [W/(m2⋅kPa)]. 

 
Cedarea de căldură maximă prin evaporare se produce în momentul în care 

suprafaţa pielii este complet umedă, adică w=1. Factorul de umiditate a pielii 
reprezintă raportul dintre cedarea de căldură prin evaporare şi cedarea de căldură 
maxim posibilă prin evaporare Emax. 
 

1.3.3. Cedarea totală de căldură de pe suprafaţa pielii 
 

Pierderea de căldură, atât latentă cât şi cea sensibilă prin piele se poate 
considera ca şi unitate de măsură a confortului ambiental. 
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hc
hl

apieles

hah

opiele
piele

fLR
R

ppw
RR

tt
Q

⋅⋅
+

−⋅
+

+

−
=

α
1

)(

,

,

,
 ,                         (1.11) 

h

a
ha f

RR =, ,                        (1.12) 

c

latLR
α
α

=  ,                       (1.13) 

 
unde: 
Ra – izolaţia limită, rezistenţa termică la limita suprafeţei pielii, a corpului 

nud,[m2·K/W]; 
Ra,h – Rezistenţa termică la limita îmbrăcăminţii, [m2·K/W]; 
LR – „Raportul Lewis”, se poate considera pentru condiţii interioare 

standard=16,4 [°C/kPa]. 
 

tcommamocom pLRiwpLRiwtt ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+=  ,                       (1.14) 

a

ha

h

h

hah
m

i
R

i
R

RR
i

,

,

+

+
=   ,                       (1.15) 

hl

h
h R

RLRi
,

=⋅ ,                                             (1.16) 

rc

c
ai αα

α
+

= ,                        (1.17) 

 
unde: 
tcom – temperatură complexă ce ţine cont de interacţiunea dintre temperatura 

operativă şi umiditatea mediului ambiant, [°C]; 
ih – eficienţa permeabilităţii vaporilor prin îmbrăcăminte; raportul dintre 

capacitatea fluxului termic prin evaporare de a trece prin îmbrăcăminte şi 
capacitatea cedării de căldură sensibilă, comparativ cu raportul lui Lewis,[-]; 

im – indicele permeabilităţii la umiditate; raportul dintre capacitatea la 
transferul căldurii latente între piele – mediu ambiant şi capacitatea la 
transferul căldurii sensibile, comparativ cu raportul Lewis, [-]; 

ia – eficienţa permeabilităţii vaporilor prin stratul de aer, raportul dintre 
capacitatea la transferul căldurii latente prin stratul de aer exterior şi 
capacitatea la transferul căldurii sensibile, comparativ cu raportul Lewis, [-]; 

ptcom – presiunea vaporilor funcţie de tcom, [kPa]. 
 

1.3.4. Cedarea de căldură sensibilă şi latentă prin respiraţie 
  

Prin respiraţie corpul uman cedează căldură, sub formă sensibilă şi latentă 
spre mediul înconjurător. Acest transfer de căldură apare datorită faptului că omul 
inspiră aerul la parametri mediului înconjurător şi îl expiră la parametri apropiaţi de 
saturaţie. 
 

resprespresp ECQ +=  .                       (1.18) 
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Căldura sensibilă şi latentă schimbată cu mediul înconjurător poate fi 
exprimată cu ajutorul relaţiilor: 
 

D

iexparesp
resp A

ttcq
C

)( −⋅⋅
=   ,                          (1.19) 

D

aiexresp
resp A

xxhq
E

)( −⋅⋅
=   ,                       (1.20) 

 
unde: 
qres – debitul de aer respirat, [kg/s] ; 
cpa – căldura specifică a aerului, [kJ/kg⋅°C] ; 
tex – temperatura aerului expirat, [°C] ; 
h – entalpia aerului, [kJ/kg] ; 
xex – conţinutul de umiditate a aerului expirat, [kg/kg] ; 
xai – conţinutul de umiditate a aerului din mediul ambiant, [kg/kg]. 
ti – temperatura aerului interior, [°C]. 
 

Debitul de aer respirat poate fi determinat cu relaţia: 
 

Mkq respresp ⋅=
 
,                        (1.21) 

 
unde:   
kresp – constantă pentru respiraţie = 2,58 [kg⋅m2/MJ] ; 
M - energia termică produsă prin metabolism de corpul uman, [W/m2] . 
 

Aerul expirat este apropiat de starea de saturaţie având o temperatură 
aproximativ egală cu cea a corpului uman. În acest sens mărimile tex şi diferenţa 
xex-xai se vor calcula cu ecuaţiile: 
 

aiiex xtt ⋅+⋅+= 32066,06,32  .             (1.22) 

aiiaiex xtxx ⋅−⋅+=− 80,0000065,00277,0 .               (1.23) 
 

Umiditatea absolută a aerului se va calcula cu relaţia: 
 

a
ai pp

x
−

=
622,0  ,              (1.24) 

 
unde: 
p – presiunea atmosferică (barometrică) = 101325 [Pa]; 
pa – presiunea parţială a vaporilor de apă din mediul înconjurător, [Pa]. 
 

1.4. Coeficienţii de transfer termic, metabolismul şi 
izolaţia termică 

 
1.4.1. Coeficientul de transfer prin radiaţie 

 
Coeficientul de transfer prin radiaţie se poate calcula cu relaţia: 

 

BUPT



  Generalităţi privind confortul ambiental - 1 18 

3
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2,2734 
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σεα  ,           (1.25) 

unde: 
ε – coeficient de emisie al îmbrăcăminţii sau a suprafeţei corpului [-]; 
σ - constanta lui Stefan-Boltzman = 5,67x10-8 [W/m2K]; 
Ar – suprafaţa efectivă a radiaţiei corpului, [m2]; 
th – temperatura la suprafaţa îmbrăcăminţii, [°C]. 
αr- coeficient de transfer termic prin radiaţie, [W/m2·K]. 
 

1.4.2. Coeficientul de transfer termic convectiv 
  

Transferul de căldură prin convecţie este produs de mişcarea aerului din 
spaţiul ambiantal sau de mişcarea corpurilor aflate acolo. În tabelul numărul 1.3 
sunt prezentate ecuaţii pentru determinarea αc în diverse condiţii. 
 

Tabel 1.3 Ecuaţiile coeficientului de transfer termic convectiv, [74] 
Ecuaţia Limite Condiţii Observaţii 

αc=8,3·vpers
0,6 

αc=3,1 
0,2 < vpers < 4,0 
0 < vpers < 0,2 

şezând şi aer în 
mişcare 

MITCHELL 1974 

αc= 2,7 + 
8,7·vpers

0,67 

αc = 5,1 

0,15 < vpers < 
1,5 
0 < vpers < 0,15 

culcat şi aer în 
mişcare 

COLIN şi HOUDAS 
1967 

αc = 8,6·vpers 0,53 0,5 < vpers < 2,0 mergând în aer 
aflat în regim 
staţionar 

vpers la mers 
obişnuit  NISHI şi 
GAGGE 1970 

αc = 5,7·(M-0,85)0,39 1,1 < M < 3,0 activ în aer aflat 
în regim staţionar 

GAGGE 1976 

αc = 6,5·vpers
0,39 0,5 < vpers < 2,0 mergând săltat în 

aer aflat în regim 
staţionar 

vpers la mers săltat  
NISHI şi GAGGE 
1970 

αc = 14,8·vpers
0,69 

αc = 4,0 
0,15 < vpers < 
1,5 
0 < vpers < 0,15 

persoană stând în 
aer aflat în regim 
turbulent 

SEPPENAN 
1972 

 
unde: 
vpers – viteza de deplasare a persoanei, [m/s]. 
 

Se poate evalua efectul global al radiaţiei şi convecţiei utilizând relaţia: 
 

)( ohh ttfRC −⋅⋅=+ α  ,                       (1.26) 
 
unde: 
to – temperatura operativă (temperatura resimţită), [°C]. 
 

1.4.3. Coeficientul de transfer termic prin evaporare către stratul de aer 
exterior 

 
Pentru o persoană nudă sau îmbrăcată se poate determina valoarea 

coeficientului de transfer termic prin evaporare funcţie de coeficientul de transfer 
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termic convectiv utilizând relaţia lui Lewis. Dacă presiunea atmosferică se consideră 
101325 Pa, corecţia se va face cu relaţia: 

 
45,0

101325








⋅=

t
lec p

αα  ,                       (1.27) 

unde: 
αl – coeficientul de transfer termic prin evaporare, [W/m2·kPa]; 
αec – coeficientul de transfer termic prin evaporare, corectat, [W/m2·kPa]; 
pt – presiunea atmosferică locală, [kPa]. 
 

1.4.4. Suprafaţa corpului uman  
 

Pentru calculul suprafeţei pielii umane se poate folosi relaţia: 
 

725,0425,0202,0 persD lmA ⋅⋅=   ,                         (1.28) 

 
unde: 
AD – suprafaţa corpului după DuBois, [m2]; 
m – masa persoanei, [kg]; 
lpers – înălţimea persoanei, [m]. 

 
1.4.5. Metabolismul 

 
Sistemul de reglare temperaturii corpului uman defineşte confortul 

ambiental prin schimbul de căldură cu mediul înconjurător prin radiaţie, convecţie şi 
transpiraţie. În urma activităţii umane ( având unitate de măsură met-ul) corpul 
degajă căldură care este ajustată şi dispersată continuu pentru a menţine 
temperatura normală a corpului uman .  

Transferul de căldură [40] către mediul ambiental se face preponderent prin 
suprafaţa pielii. Unitatea de măsură a transferului de căldură al corpului uman pe o 
suprafaţă de 1m2 de piele se defineşte prin met (1met=58 [W/m2]), iar dacă se 
consideră suprafaţa corpului uman de 1,8 m2 rezultă aproximativ 100 W. În tabelul 
numărul 1.4 se prezintă transferul de căldură pentru diferite activităţi conform [74]. 

 
Tabel 1.4 Transferul de căldură pentru diferite activităţi, [74] 

Activitate Transferul de căldură 
[W/m2] [met] 

Culcat 46 0,8 
Aşezat pe scaun, relaxat 58 1,0 
Activitate sedentară (birou, săli de clasă, locuinţe) 70 1,2 
Stând în picioare activitate uşoară (cumpărături, 
laborator) 

93 1,6 

Stând în picioare activitate moderată (munci casnice, 
lucru cu utilaje) 

116 2,0 

Mers: 
2 km/h 110 1,9 
3 km/h 140 2,4 
4 km/h 165 2,8 
5 km/h 200 3,4 

BUPT



  Generalităţi privind confortul ambiental - 1 20 

O valoare destul de exactă a căldurii metabolice produse de corpul omenesc 
[39] se poate determina în funcţie de consumul de oxigen prin respiraţie şi bioxidul 
de carbon produs. 

Ecuaţia empirică pentru determinarea metabolismului dat de NISHI (1981): 
 

D

OQ

A
VR

M 2)77,023,0(21 ⋅+⋅⋅
=

 

 ,                          (1.29) 

 
unde: 
RQ – raport respirator; raport molar între VCO2 expirat şi VO2 inspirat; 
VO2 – debitul de oxigen consumat la 0°C, 101325 Pa, [ml/s]; 
VCO2 – debitul de bioxid de carbon consumat la 0°C, 101325 Pa,[ml/s]; 
AD – suprafaţa corpului după DuBois, [m2] . 

 
Valoarea raportului RQ depinde de felul activităţii şi condiţia fizică şi se poate 

determina prin măsurători sau se estimează pentru o persoană adultă la RQ=0,83, la 
activităţi sedentare sau uşoare (M=1,5 met) şi creşte proporţional cu dificultatea 
activităţii depuse pentru care RQ=1,0 (M=5,0 met). 
 

1.4.6. Izolaţia îmbrăcăminţii şi permeabilitatea la vapori 
 

Metoda cea mai precisă de determinare a izolaţiei îmbrăcăminţii constă în 
măsurarea pe un manechin încălzit, a parametrilor fh, tpiele, th şi to. 

Eficienţa îmbrăcăminţii [69] se poate calcula cu relaţia: 
 

opiele

oh
h tt

ttf
−

−
=  .                       (1.30) 

 
Izolaţia intrinsecă a îmbrăcăminţii se determină cu relaţia: 

 

hman

opiele
cl fq

tt
R

⋅
−

−
=

α
1  ,                       (1.31) 

 
unde: 
qman – cedarea de căldură măsurată a manechinului, [W/m2]. 
 

Rezistenţa termică a îmbrăcăminţii se exprimă fie în [m2·K/W] şi are 
simbolul R, sau în [clo] şi are simbolul Ih. Relaţia de conversie între cele două este: 
 

hh IR ⋅= 155,0  .                        (1.32) 
 

1.5. Indici ai mediului ambiant 
 
 Pentru descrierea parametrilor mediului înconjurător se definesc o serie de 
mărimi fizice. Prin combinarea a două sau mai multe mărimi se poate defini un 
indice al mediului ambiant. Aceşti indici se pot clasifica ca şi valori obiective care se 
bazează pe mărimi măsurate, determinate fizic şi valori subiective determinate pe 
baza măsurătorilor şi relaţiilor empirice determinate experimental. Pentru descrierea 
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condiţiilor ambientale din punct de vedere al confortului termic se pot folosi două 
clase de indici. 
 

1.5.1. Indici direcţi 
1.5.1.1. Temperatura termometrului uscat 
1.5.1.2. Temperatura punctului de rouă 
1.5.1.3. Temperatura termometrului umed 
1.5.1.4. Umiditatea relativă al aerului 
1.5.1.5. Mişcarea aerului 

 
1.5.2. Indici indirecţi 
1.5.2.1. Temperatura medie radiantă 
1.5.2.2. Temperatura efectivă 
1.5.2.3. Temperatura operativă 
1.5.2.4. Temperatura operativă umedă 
1.5.2.5. Temperatura termometrului umed al corpului negru 
1.5.2.6. Indicele influenţei vântului 

 
Indicii de mediu se clasifică şi în funcţie de modul de exprimare: indici 

empirici care se bazează pe măsurări efectuate pe persoane şi indici raţionali care se 
bazează pe concepte teoretice. 

 
1.5.1. Indici direcţi 
 
1.5.1.1. Temperatura termometrului uscat (ti).  

 
Acesta este cel mai simplu indice pentru precizarea condiţiilor de frig sau 

cald, temperatura uscată este asociată în majoritatea cazurilor cu temperatura 
aerului interior ti şi este temperatura măsurată de un termometru obişnuit expus 
unui debit de aer vehiculat. Temperatura termometrului uscat se măsoară cu 
termometrul protejat de radiaţie şi umiditate. În tabelul 1.5 sunt prezentate, în 
funcţie de categoria de clădire, temperatura interioară şi viteza aerului ambiental. 
 

Tabel 1.5 Temperatura interioară funcţie de categoria de confort, [83] 
Categoria de confort 

pentru iarna 
Temperatura 

[°C] 
Viteza 
[m/s] 

A 22 ± 1 0,15 
B 22 ± 2 0,18 
C 22 ± 3 0,21 

 
Pentru ca încăperea să se încadreze în categoria A trebuie ca temperatura 

interioară să fie de 22°C ± 1 şi viteza în zona de lucru până la 0,15 m/s. Conform 
studiilor de laborator efectuate, viteza în zona de lucru acceptată este situată între 
0,05 şi 0,29 m/s pentru acest domeniu de temperatură.  
 

1.5.1.2. Temperatura punctului de rouă (tpro).  
 
Aceasta reprezintă temperatura la care un amestec de aer şi vapori de apă 

este saturat cu vapori de apă. 
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Temperatura punctului de rouă se poate determina cu relaţia: 
 

667,231
ln3693,23
5,3928

−
−

=
a

pro p
t  [°C],  pentru pa ≥ 610,7 [Pa] ,                      (1.33) 

şi 

33,273
ln9165,28
6,6150

−
−

=
a

pro p
t  [°C],  pentru pa < 610,7 [Pa] .                        (1.34) 

 
1.5.1.3. Temperatura termometrului umed (tum). 

 
Este o temperatură, pentru orice stare a aerului umed, la care apa poate fi 

evaporată pentru a aduce amestecul la saturaţie la aceeaşi temperatură şi presiune. 
 

1.5.1.4. Umiditatea relativã a aerului (φ) 
 

Umiditatea relativă reprezintă raportul dintre masa vaporilor de apă dintr-un 
volum de aer la o anumită presiune şi masa maximă a vaporilor din acel volum la 
saturaţie (ps), în aceleaşi condiţii de temperatură (t). 

 

[%]
s

v
m
m

=ϕ  ,              (1.35) 

 
unde: 
φ - umiditatea relativă, [%]; 
mv – masa vaporilor de apă dintr-un volum de aer la presiunea p şi temperatura 

t, [kg]; 
ms – masa vaporilor de apă dintr-un volum de aer la presiunea de saturaţie ps 

şi temperatura t, [kg]. 
 
Umiditatea relativă se poate exprima şi ca raportul dintre presiunea parţială 

a vaporilor de apă şi presiunea de saturaţie a vaporilor de apă: 
 

[%]
s

a
p
p

=ϕ  ,              (1.36) 

 
unde: 
pa – presiunea parţială a vaporilor de apă din mediul înconjurător, [Pa]; 
ps – presiunea de saturaţie a vaporilor de apă, [Pa]. 

 
Presiunea parţială a vaporilor de apă dintr-un amestec de aer umed este 

presiunea pe care ar exercita-o vaporii de apă conţinuţi în acel amestec dacă ar 
ocupa singuri volumul pe care îl ocupă aerul umed la aceeaşi temperatură. 

Determinarea presiunii de saturaţie a vaporilor de apă se poate face cu 
relaţiile: 
 

33,273
6,6150

121061633,3 +
−

⋅= ta
s ep   [Pa], pentru t ≤ 0°C,             (1.37) 

şi 
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667,231
5,3928

101040974,1 +
−

⋅⋅= ta
s ep

 
[Pa], pentru t > 0°C.             (1.38) 

 Presiunea parţială a vaporilor de apă se determină din relaţia: 

    sa pp ⋅= ϕ .              (1.39) 
 

1.5.1.5. Mişcarea aerului [83] 
 
Deplasarea aerului pe suprafaţa corpului uman influenţează transferul de 

căldură convectiv atât de pe părţile cu îmbrăcăminte cât şi de pe cele nude. Această 
deplasare a aerului pe părţile nude ale corpului determină şi gradul de evaporare al 
umezelii de pe suprafaţa pielii. Dacă efectul de temperatură şi mişcare [58] al 
aerului este prea mare [45,46,48] se va transmite prea multă căldură de la 
persoană, producând efectul de răcire sau senzaţia de „curent de aer”. 

Contrar, o temperatură prea mare cu o mişcare scăzută a aerului produce 
senzaţia de cald, care este acceptabilă lângă o sursă de încălzire locală, dar nu este 
tolerată într-o încăpere. 

Ecuaţia de bilanţ termic este, de asemenea, funcţie de mişcarea aerului 
[37,38]. Coeficientul de transfer convectiv al căldurii reprezintă o măsură calitativă 
a efectului mişcării aerului asupra schimbului de căldură convectiv. 

Viteza aerului [43] este definită prin modulul şi direcţia sa. Viteza aerului 
mediată va variază în timp, iar aceste variaţii se vor înregistra. Un curent de aer 
poate fi definit prin viteza mediată va, determinat ca diferenţă între media de viteză 
într-un interval de timp şi abaterea standard SD: 

 

∑
=

−
−

=
n

i
aai vv

n
SD

1

2)(
1

1 ,                           (1.40) 

 
unde: 
SD – deviaţia standard; 
vai – viteza instantanee la momentul i, [m/s]; 
va – viteza mediată a aerului, [m/s]. 
 
Intensitatea turbulenţei TU exprimată în procente este raportul dintre 

abaterea standard şi viteza mediată: 
 

100⋅=
av

SDTU

 

.                         (1.41) 

 
Valoarea turbulenţei în cazul în care nu se poate determina pentru ventilarea 

spaţiului se poate considera 40%. 
 

1.5.2. Indici indirecţi [83] 
 
1.5.2.1. Temperatura medie radiantă (tmr)  

 
Temperatura medie radiantă este temperatura distribuită uniform pe 

suprafaţa unei anvelope negre imaginare cu care o persoană schimbă aceeaşi 
cantitate de căldură prin radiaţie ca şi cu mediul considerat. Temperatura de radiaţie 
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medie este definită în raport cu corpul uman. Forma sferică a glob-termometrului 
poate oferi o aproximaţie rezonabilă a formei corpului pentru persoanele în poziţie 
de şezut. Glob-termometru este un aparat de măsură, utilizat frecvent pentru 
determinarea unei valori aproximative a temperaturii de radiaţie medii, pornind de 
la cunoaşterea valorilor simultane ale temperaturii de glob-termometru, tgl, a 
temperaturii şi vitezei aerului în jurul glob-termometrului. 

Din măsurători efectuate în camere cu temperatura aerului interior şi 
temperatura radiantă diferită în care erau persoane, s-a ajuns la concluzia că este 
preferat ca cele două temperaturi să fie cât mai apropiate. În cazul ideal degajările 
de căldură prin radiaţie sunt 30÷35% iar prin convecţie de 30÷35%, aproape 
identice. 
 

NpNppmr FTFTFTT −−− ⋅+⋅+⋅= 4
2

4
21

4
1

4 ...     ,                       (1.42) 

unde: 
Tmr – temperatura medie radiantă, [K]; 
TN – temperatura suprafeţei delimitatoare N, [K]; 
Fp-N – coeficient unghiular între persoană şi suprafaţa N, [-]. 
 

Coeficientul unghiular reprezintă raportul dintre fluxul termic primit de pe o 
suprafaţă şi fluxul termic total emis de suprafaţa radiantă. Deoarece este dificilă 
determinarea coeficientului unghiular se folosesc nomogramele din figura 1.3 şi 
figura 1.4. 

 

 
Figura 1.3 Valoarea medie a coeficientului unghiular între o persoană în poziţia şezut 

şi un dreptunghi orizontal, [83]. 
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Figura 1.4 Valoarea medie a coeficientului unghiular între o persoană în poziţia şezut 

şi un dreptunghi vertical, [83]. 
  

Asimetria temperaturii de radiaţie este diferenţa dintre temperatura de 
radiaţie plană a două feţe opuse ale unui mic element plan. Temperatura de radiaţie 
medie poate fi asemenea calculată pornind de la valorile măsurate ale temperaturii 
pereţilor înconjurători şi de la forma acestor pereţi şi a poziţiei lor în raport cu omul 
(calculul factorilor de formă geometrici). 

Temperatura de radiaţie a unei suprafeţe elementare tpr se calculează cu 
ecuaţiile (1.44) şi (1.45), unde factorii de suprafaţă se determină conform figurilor 
1.5 şi 1.6. 

Dacă diferenţele de temperatură între suprafeţele delimitatoare sunt relativ 
mici, ecuaţia (1.42) se poate simplifica dar nu este aşa de precisă: 

 
NpNppmr FtFtFtt −−− ⋅++⋅+⋅= ...2211  .                        (1.43) 

 
Temperatura de radiaţie se poate calcula şi în funcţie de temperatura de 

radiaţie a unei suprafeţe elementare tpr în cele şase direcţii (sus, jos, stânga, 
dreapta, faţă şi spate). 
Pentru o persoană în picioare, temperatura medie radiantă se poate calcula cu 
relaţia: 
 

+
++⋅

+⋅++⋅
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Pentru o persoană şezând, temperatura medie radiantă se poate calcula cu relaţia: 
 

+
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+⋅++⋅
=
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(1.45)
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Figura 1.5 Coeficientul unghiular faţă de o suprafaţă elementară orizontală, [83]. 
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Figura 1.6 Coeficientul unghiular faţă de o suprafaţă elementară verticală, [83]. 
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1.5.2.2. Temperatura efectivă (ET) 
 
Acesta este cel mai utilizat indice al mediului ambiant, notat cu ET. Acest 

indice combină efectul temperaturii şi umidităţii la aceeaşi viteză a aerului în incinta 
considerată. Acest indice este definit ca fiind temperatura unui mediu având o 
umiditate relativă de 50% în care se realizează aceiaşi pierdere de căldură ca şi în 
incinta considerată: 
 

)5,0( ,ETsamo ppLRiwtET ⋅−⋅⋅⋅+=     [74],           (1.48) 

 
unde: 
ps,ET – presiunea de saturaţie la ET, [kPa]. 
  

Temperatura efectivă este funcţie de presiunea ambientală pa, presiunea de 
saturaţie la ET, umiditatea pielii w, indicele de permeabilitate im şi temperatura 
operativă, care la rândul ei este compusă din temperatura ambientală ti şi 
temperatura medie radiantă tmr. 

 
1.5.2.3. Temperatura operativă (to) 

 
Reprezintă temperatura uniformă a unei incinte ( temperatura aerului este 

aceeaşi cu temperatura pereţilor) în care un ocupant ar schimba aceeaşi cantitate 
de căldură prin radiaţie şi convecţie ca într-o ambianţă neuniformă reală. Viteza 
aerului se consideră 0,075 m/s. 
 

imr
cr

icmrr
o tt

tt
t ⋅−+⋅=

+
⋅+⋅

= )1( αα
αα
αα

.             (1.49) 

 
Se face notaţia: 
 

cr

r
αα

αα
+

=  .              (1.50) 

 
Pentru perioada de iarnă dacă v=0,05 [m/s], αc=3,4 [W/m2·K], relaţia 

(1.35) devine: 
 

imro ttt ⋅+⋅= 45,055,0 .                       (1.51) 
 

Se poate folosi şi relaţia (1.52) pentru determinarea temperaturii operative 
funcţie de temperatura medie radiantă şi viteza aerului:  

 

a

mrai
o

v

tvt
t

⋅+

+⋅⋅
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,                       (1.52) 

 
unde: 
va – viteza mediată a aerului, [m/s] ; 
tmr – temperatura medie radiantă, [°C]. 
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1.5.2.4. Temperatura operativă umedă (tOU) 
 
Este temperatura unui mediu ambiant aflat la o umiditate relativă de 100% 

în care o persoană pierde aceeaşi cantitate de căldură ca şi în incinta considerată şi 
se notează cu tou. 
Legătura dintre cei doi indici mai sus menţionaţi este prezentată în figura 1.7. 
 

)( ,ousamoou ppLRiwtt −⋅⋅⋅+=
  

[74],           (1.53) 

 
unde: 
ps,ou – presiunea de saturaţie la tou ,[kPa]. 
 

 
Figura 1.7 Ecuaţia pierderilor de căldură în funcţie de ET(temperatura efectivă ) şi 

tou(temperatura operativă umedă), [74]. 

 
1.5.2.5. Temperatura termometrului umed a corpului negru (TTUN) 

 
Acest indice combină efectul temperaturii uscate, temperaturii umede a 

aerului şi a temperaturii corpului negru în cazul încăperilor neventilate. Acest indice 
se utilizează la transferul de căldură prin radiaţie. Se notează cu TTUN: 

 
igum tttTTUN ⋅+⋅+⋅= 1,02,07,0    [74],           (1.54) 
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unde: 
tum – temperatura termometrului umed, [°C]; 
tg – temperatura globului negru, [°C]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]. 
 

Pentru încăperile ventilate, temperatura termometrului umed se reduce cu 
un coeficient în funcţie de viteza aerului. Temperatura corpului negru ţine cont de 
temperatura medie radiantă a suprafeţelor delimitatoare. Astfel, acest indice este 
influenţat de patru mărimi şi anume: temperatura uscată şi umedă a aerului, viteza 
aerului şi temperatura medie radiantă. 

În figura 1.8 se prezintă valorile recomandate ale TTUN în funcţie de căldura 
produsă de metabolism şi timpul de expunere. 

 
Figura 1.8 Valorile recomandate ale TTUN funcţie de căldura metabolică, [74]. 

 
1.5.2.6. Indicele influenţei vântului [74] 

 
Acest indice descrie pierderile de căldură ale unei suprafeţe cilindrice prin 

radiaţie şi convecţie având temperatura suprafeţei de 33°C în funcţie de 
temperatura mediului ambiant şi viteza vântului. 
 

( ) ( )ivv tvvIIV −⋅−⋅+= 331045,10  ,                       (1.55) 
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unde: 
vv – viteza vântului, [m/s]; 
IIV – indicele influenţei vântului, [-]. 
 

Temperatura de 33°C reprezintă temperatura medie la suprafaţa corpului 
uman, pentru o persoană care desfăşoară o activitate statică. 

Utilizând acest indice se poate defini temperatura echivalentă pentru 
anumite condiţii ale temperaturii şi vitezei aerului şi anume: 
 

3304544,0 +⋅−= IIVtech .                       (1.56) 
 

În tabelul 1.6 se prezintă valorile temperaturii echivalente funcţie de 
temperatura exterioară şi viteza vântului. 
 

Tabelul 1.6 Temperatura echivalentă, [74] 
Temperatura aerului [°C] 

v 
[km/h] 

10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 
Temperatura echivalentă [°C] 

calm 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 
10 8 2 -3 -9 -14 -20 -25 -31 -37 -42 -48 -53 
20 3 -3 -10 -16 -23 -29 -35 -42 -48 -55 -61 -68 
30 -1 -6 -13 -20 -27 -34 -42 -49 -56 -63 -70 -77 
40 -1 -8 -16 -23 -31 -38 -46 -53 -60 -68 -75 -83 
50 -2 -10 -18 -25 -33 -41 -48 -56 -64 -71 -79 -87 
60 -3 -11 -19 -27 -35 -42 -50 -58 -66 -74 -82 -90 
70 -4 -12 -20 -28 -35 -43 -51 -59 -67 -75 -83 -91 

Pericol mic în interval de 5 h 
IIV<1400 

Pericol în creşte-
re îngheţ într-un 
interval de 1 
min. 
1400<IIV<2000 

Pericol mare îngheţ într-un 
interval de 30 sec.  
IIV>2000 

 
1.6. Confortul termic 
 
1.6.1. Domeniul confortului termic 

 
Dacă sunt îndeplinite condiţiile din punct de vedere tehnic al confortului 

ambiental [74] acest lucru nu înseamnă întotdeauna că ocupanţii sunt mulţumiţi cu 
ambientul. Indiferent de rezultatul valorilor măsurate, dacă ocupanţii nu sunt 
mulţumiţi înseamnă că este o problemă legată de ambient. 

Ocupanţii pot detecta, descrie sau indica o gamă largă de parametrii interiori 
care variază în timp, cum ar fi calitatea aerului pe o perioadă de un an într-o 
încăpere. Dar nu se poate lua percepţia umană ca şi referinţă deoarece fiecare 
persoană percepe parametrii interiori diferit. 

Confortul termic este definit de organismul uman ca fiind starea în care nu 
există disconfort local (prea cald sau prea rece), ca de exemplu asimetria termică 
radiantă, curentul de aer, planşeele reci sau calde, sau diferenţa de temperatură pe 
verticală. În figura 1.9 se prezintă temperatura optimă în funcţie de căldura cedată 
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prin metabolism şi rezistenţa termică a îmbrăcăminţii pentru umiditate relativă de 
50% şi viteza aerului mai mică de 0,1 m/s. 

Zona haşurată reprezintă domeniul de temperatură pentru PMV (1.7.1.) 
±0,25 la temperatura operativă optimă obţinută prin intersecţia dintre rezistenţa 
termică a îmbrăcăminţii şi căldura cedată prin metabolism.  

Pentru perioada de iarnă într-o sală de clasă unde ocupanţii stau în bănci, se 
consideră rezistentă termică a îmbrăcăminţii de 1 [clo] şi căldura cedată prin 
metabolism de 1,2 [met] rezultând temperatura operativă de 22oC. Punctul cade în 
zona cu ±2,0oC, conform figurii 1.9, însemnând că temperatura operativă poate să 
fie între 20-24oC echivalent pentru PMV ±0,25.  

Organismul uman diferă de la persoană la persoană, totuşi se poate 
considera un domeniu pentru umiditatea relativă în care se asigură senzaţia de 
confort (starea în care corpul uman se acomodează uşor la condiţiile ambientale). 

Valorile parametrilor de umiditate relativă şi temperatură sunt cuprinse între 
30% şi 70%, respectiv 20oC şi 26oC. În figura 1.10 se prezintă domeniul de confort 
pentru o activitate de 1,2 [met] (repaus sau în picioare) şi rezistenţă termică a 
îmbrăcăminţii [clo] de 0,8÷1,2 [clo] iarna şi 0,6÷0,8 [clo] vara pentru viteza  
ambientală de 0,15÷0,25 m/s. 

 

 
Figura 1.9 Temperatura operativă în funcţie de activitatea desfăşurată, [74]. 

 
În general în domeniul de temperatură 18°C şi 24°C majoritatea persoanelor 

se vor afla în stare de confort. Dacă nu se ating aceste temperaturi corpul uman are 
capacitatea de a se adapta, dar la temperaturi sub 16°C pot să apară probleme de 
sănătate: reducerea rezistenţei organismului la răceală şi la infecţii.  

Totodată se vor mări pierderile de căldură prin respiraţie. Chiar şi o mică 
scădere a temperaturii corpului va creşte vâscozitatea şi creşte presiunea sângelui 
pentru toate categoriile de vârstă, efect care poate duce chiar şi la infarct. 
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Pentru activitate sedentară în perioada de iarnă regimul de încălzire trebuie 
să respecte următoarele condiţii (pentru spaţiile cu activităţi): 

• Temperatura operativă cuprinsă între 20°C şi 24°C (22°C±2°C) ; 
• Diferenţa de temperatură pe verticală între nivelul călcâielor şi al 

capului să nu fie mai mare de 3oC; 
• Temperatura podelei trebuie să fie între 19oC şi 26oC; 
• Viteza mediată în încăpere să nu depăşească 0,15m/s; 
• Temperatura radiantă asimetrică de la ferestre sau alte suprafeţe 

verticale reci să nu depăşească diferenţa de 10°C faţă de un plan 
vertical mic situat la 0,6 metri deasupra podelei; 

• Temperatura radiantă asimetrică de la un tavan cald (încălzit) 
trebuie să fie mai mică cu 5oC faţă de un plan vertical mic situat la 
0,6 metri deasupra podelei. 

 

 
Figura 1.10 Zona de confort pentru activităţi sedentare pentru perioada de vară şi 

iarnă, [74]. 
 

1.6.2. Percepţia senzaţiei de confort 
 

De Dear [5] a explicat faptul cum pretenţiile noastre faţă de mediul ambiant 
pot influenţa percepţia cu privire la confort. Adaptarea, reacţiile şi răspunsurile 
persoanelor pentru realizarea senzaţiei de confort se pot împărţi în 3 categorii: 

 
Ø Adaptarea comportamentală 
O variantă de adaptare este prin schimbarea vestimentaţiei ( îmbrăcarea sau 

dezbrăcarea vestimentaţiei), mişcarea corpului sau crearea de curent de aer cu 
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ajutorul unor obiecte, deschiderea geamului, pornirea sau oprirea ventilatorului, 
reducerea aerului introdus. 
 
Ø Adaptarea fizică ( a corpului uman ) 
Corpul uman se poate adapta la un mediu ambiental neconfortabil ( foarte cald 

sau foarte rece) prin schimbarea parametrilor interiori ai corpului, proces numit 
termoreglare. Acest proces implică dilatarea sau contractarea vaselor sanguine, 
frisoane sau transpiraţie. 

 
Ø Adaptarea psihică 
Perceperea psihică a confortului ambinetal este o adaptare subiectivă şi 

individuală care nu ţine cont de parametrii ce definesc starea de confort. Această 
percepţie poate să fie influenţată de senzaţii de confort anterioare şi mai ales ce 
aşteptări are individul de la clădirea respectivă din punct de vedere al instalaţiilor 
existente. 
 În figura 1.11 se prezintă modul de adaptare al ocupanţilor spaţiului funcţie 
de caracteristicile ambientale şi cele individuale pentru realizarea confortului termic. 
 

 
Figura 1.11 Modul de adaptare la confortul termic pentru ocupanţi 

 
1.7. Indicatorii de confort PMV şi PPD 
 
1.7.1. Votul mediu previzibil PMV 

 
Senzaţia de confort [44,51] este starea raţională, în care o persoană se 

simte confortabil din punct de vedere termic. Având în vedere această definiţie 
confortul termic trebuie analizat în funcţie de starea psihică a persoanei şi 
interacţiunea acesteia cu mediul ambiant.  

Senzaţia de confort este influenţată de o serie de parametrii ai ambientului 
care sunt variabili în timp şi de aceea este dificil de a se stabili valori de confort care 
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să fie aplicabile în orice situaţie [52], dar s-au stabilit nişte principii, criterii şi valori 
pentru unii factori care se pot folosi pentru alegerea sistemului de încălzire şi 
ventilare. 

Indicele de PMV este valabil pentru un regim staţionar, dar se poate folosi şi 
într-un regim variabil dacă parametrii ce intervin în calcul acestuia variază lent în 
timp şi se consideră valoarea lor medie ponderată pe o perioadă de cel puţin o oră. 

Pielea, temperatura interioară, umiditatea pielii şi procesele psihologice 
toate contribuie la starea de confort a persoanei. Persoanele care se simt 
neconfortabil îşi pierd interesul de a munci şi au tendinţa de a lua pauze cât mai 
dese. 

Senzaţia de confort termic se descrie conform unei scări definite de ASHRAE, 
care coincide cu valorile PMV (Votul mediu previzibil) [42] prezentat în tabelul 1.7: 

 
Tabelul 1.7 Scara senzaţiei de confort, [83]. 

+3 foarte cald -1 puţin rece 
+2 cald -2 rece 
+1 puţin cald -3 foarte rece 
  0 neutru  

 
Cel mai des se foloseşte ecuaţia de confort a lui Fanger [3] prin metoda 

PMV, care poate fi folosită pentru definirea zonei de confort ţinând cont de valori 
interioare măsurate. Acest indice combină influenţa temperaturii aerului, 
temperatura medie radiantă, viteza aerului şi umiditatea relativă, rezistenţa termică 
a îmbrăcăminţii şi energia termică produsă prin metabolism de corpul uman. 
Relaţiile 1.57÷1.60 sunt ecuaţiile de confort conform [74]. 
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unde: 
M – energia termică produsă prin metabolism de corpul uman, [W/m2]; 
W – lucrul mecanic produs de om, [W/m2]; 
Ih – rezistenţa termică a îmbrăcăminţii, [clo]; 
fh – raportul între suprafaţa corpului îmbrăcat şi suprafaţa corpului dezbrăcat 
  Sh/AD; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
tmr – temperatura medie radiantă, [°C]; 
var – viteza relativă a aerului, [m/s]; 
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pa – presiunea parţială a vaporilor de apă din mediul înconjurător, [Pa]; 
αc – coeficient de transfer termic prin convecţie, [W/m2·K]; 
th – temperatura la suprafaţa îmbrăcăminţii, [°C]. 

Aşa cum s-a arătat o anumită stare a mediului ambiant poate să creeze sau 
nu o senzaţie de confort. Acest lucru depinde de răspunsul organismului uman la 
interacţiunea cu mediul ambiant. Cerinţele persoanelor din zona de lucru [33,47,54] 
din punct de vedere al calităţii aerului este ca aerul să fie respirabil şi în al doilea 
rând să fie perceput ca şi aer proaspăt nu ca şi aer stătut sau iritant. 

Pentru a crea un confort termic pentru un grup de persoane, trebuie ca 
procentul de mulţumiţi din grup să fie cât mai mare. 

Conform literaturii de specialitate [49,62] se consideră că un spaţiu prezintă 
confort termic în situaţia în care 80% dintre ocupanţi consideră ambientul 
acceptabil.  
 

1.7.2. Procentul previzibil de nemulţumiţi PPD [74] 
 
Procentul previzibil de nemulţumiţi anticipează procentul celor susceptibili de 

a avea senzaţia de prea cald sau prea rece pe o scară de senzaţie cu şapte nivele. 
Deoarece percepţia senzaţiei de confort este subiectivă depinzând de gen, vârstă şi 
activitate, un anumit procent dintre ocupanţi vor fi mulţumiţi, procent ce se poate 
calcula cu relaţia: 

 
)]2179,003353,0(exp[95100 24 PMVPMVPPD ⋅+⋅−⋅−= .           (1.61) 

 

 
Figura 1.12 Procentul previzibil de nemulţumiţi (PPD) în funcţie de votul 

mediu previzibil (PMV), [74]. 
 
Gradul previzibil de nemulţumiţi PPD este recomandat să fie sub 10%, iar 

domeniul optim ar fi: 5,05,0 +<<− PMV , adică pentru o valoare a lui PPD sub 10% 
conform figurii 1.12. 

Având în vedere cele menţionate mai sus, pentru a stabili dacă corpul uman 
se află în stare de confort termic, aceasta senzaţie trebuie analizată ţinând cont atât 
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de criteriile obiective ce definesc mediul în care omul trăieşte şi îşi desfăşoară 
activitatea, cât şi de criteriile subiective ce ţin cont de răspunsul persoanei la 
interacţiunea cu mediul ambiant. Totodată estimarea persoanei depinde de starea sa 
de dispunere (emoţii, nervozitate, oboseală, stres, sanătate), de vârsta şi de ziua în 
care are loc estimarea.  
 O valoare de 10% a lui PPD corespunde unei valori de ±0,5, şi chiar dacă 
PMV=0 un procent de 5% din ocupanţi vor considera condiţiile mediului ambiental 
inconfortabile. 

Indicii PMV şi PPD se referă la disconfortul produs de senzaţia de rece sau 
cald exercitat asupra întregului corp uman. Dar efectul de disconfort poate fi cauzat 
şi de o răcire sau încălzire asupra unei părţi din corpul uman, cauzând disconfort 
local ca de exemplu o diferenţă mare de temperatură pe verticală dintre nivelul 
capului şi al călcâielor, o viteză prea mare sau o valoare mare a temperaturii 
radiante asimetrice. 

 
1.7.3. Domeniul umidităţii relative 

 
Controlul umidităţii relative din mediul înconjurător contribuie esenţial la 

creşterea calităţii aerului interior. La o temperatură de confort, dacă umiditatea 
relativă scade sub domeniul precizat [8] se manifestă o senzaţie de rece, dar poate 
afecta şi echipamentele electrice datorită descărcărilor statice. 

La o umiditate relativă sub 40%, ocupanţii simt senzaţia de uscat pe căile 
respiratorii (gură, nas şi gât), iar la valori de peste 70% se va simţi aer umed în 
respiraţie. Din condiţii de sănătate umiditatea relativă trebuie menţinută între 40% 
şi 60%, zona haşurată în figura 1.13. 

Desele cazuri de insuficienţă respiratorie apărute iarna, sunt strâns legate 
de umiditatea relativă scăzută din încăpere. Din studiile efectuate [58] a rezultat 
faptul că s-a înregistrat o rată scăzută a bolilor respiratorii, pe timpul iernii la 
ocupanţii spaţiilor cu umiditate relativă medie faţă de spaţiile cu umiditate relativă 
scăzută. Creşterea numărului de bacterii este favorizată când umiditatea relativă 
este sub 30% şi peste 60%. În acest domeniu ( 30%÷60% ), creşterea numărului 
de bacterii şi microorganisme precum şi a reacţiilor dintre acestea este mai redusă.        
 Viruşii se răspândesc când umiditatea relativă este sub 50% şi peste 70%. 

Microorganismele ce se hrănesc cu resturi de piele se dezvoltă la umiditate 
relativă de peste 50%. Febra este favorizată când umiditatea relativă este sub 40% 
şi peste 60%, astfel din condiţii de sănătate, umiditatea relativă trebuie menţinută 
între 40% şi 60% pentru a nu favoriza dezvoltarea bacteriilor, viruşilor, mucegaiului 
şi a astmului.  

Umiditatea relativă are un efect semnificativ asupra infecţiilor produse de 
aerul inspirat. La o umiditate relativă de 50%, rata de mortalitate a anumitor micro- 
organisme creşte, şi vlaga viruşilor care pot produce gripe este redusă. În afara 
acestei valori a umidităţii relative se amplifică efectul acestora. Umiditatea mare 
poate determina creşterea numărului de germeni patogeni sau alergeni. 

La o umiditate relativă sub 40%, ocupanţii simt senzaţia de uscat pe căile 
respiratorii gură, nas, gât şi usturime la ochi. Un alt aspect ce apare datorită 
umidităţii relative scăzute din încăpere este antrenarea mult mai uşor a prafului, iar 
la valori de peste 70% se va simţi în respiraţie aer umed şi înăbuşit. Un alt factor ce 
influenţează confortul este rezistenţă termică a îmbrăcăminţii ( [m2·K/W] sau [clo] 
şi modul de activitate desfăşurată.  

Creşterea umidităţii relative într-un spaţiu reduce acumularea sarcinilor 
electrostatice, dar această creştere este limitată de cerinţele de umiditate.
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 Umiditatea relativă de 45% reduce sau elimină efectele electrostatice în 
multe spaţii, dar de exemplu fibrele din lână şi materiale sintetice necesită o 
umiditate mai mare. O umiditate relativă de cel puţin 50% necesită legarea la 
împământare a instalaţiei electrice. 

Aerul absoarbe undele sonore, ceea ce conduce la reducerea nivelului de 
zgomot al sunetului. La o umiditate relativă de 15÷20% efectul de absorbţie a 
sunetului este scăzut, dar se constată o creştere a absorbţiei nivelului de zgomot la 
o umiditate relativă de 40%. Peste 50%, efectul este neglijabil. Datorită legăturii 
dintre temperatură şi umiditatea relativă, controlul exact al umidităţii se face prin 
corelarea cu controlul temperaturii. 

 
Figura 1.13 Umiditatea relativă optimă, condiţie de sănătate, [95] 

 
Umiditatea relativă este condiţionată şi de valoarea temperaturii de refulare. 

O creştere cu 10% a umidităţii relative este sesizată ca o creştere a temperaturi 
operative cu 0,3°C. Riscul efectului de curent resimţit este mai mic pentru 
persoanele care sunt mai călduroase şi mai mare pentru cei friguroşi faţă de starea 
neutră. 

Valorile umidităţii relative în raport cu temperatura interioară pentru vară şi 
iarnă, cu îmbrăcăminte normală pentru activitate şi de repaos sunt prezentate în 
tabelul 1.8: 

 

Tabelul 1.8 Valorile umidităţii relative funcţie de temperatura interioară, [83] 
Umiditate relativă Temperatură vara Temperatură iarna 

[%] [°C] [°C] 
30  20,3 ÷ 24,5 23,4 ÷ 26,7 
40  20,3 ÷ 24,2 23,0 ÷ 26,4 
50  20,3 ÷ 23,6 22,8 ÷ 26,1 
60  20,0 ÷ 23,4 22,5 ÷ 25,6 

 
O atenţie deosebită trebuie să se acorde şi fenomenului de producere a 

condensului. În funcţie de rezistenţa termică a elementului de construcţie şi de 
umiditatea relativă a aerului interior trebuie să se evite atingerea pe suprafaţa de 
construcţie a punctului de rouă. 
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1.7.4. Conţinutul de umiditate 
 
Conţinutul de umiditate reprezintă raportul dintre masa vaporilor de apă şi 

masa aerului uscat dintr-un volum de aer: 

va
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a
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ai pp
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m

x
−

⋅== 622,0  ,            (1.62) 

 
iar umiditatea la saturaţie: 
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⋅

=  .                        (1.63) 

 
Aerul vehiculat are capacitatea de a transporta căldură, frig dat totodată, şi 

vapori de apă. Astfel masa vaporilor de apă transportaţi se poate defini cu relaţia: 
 

va
a

v pm
p

m ⋅⋅=
622,0  ,             (1.64) 

 
unde: 
xai – conţinutul de umiditate a aerului din mediul ambiant, [kg/kg];  
xs – conţinutul de umiditate la saturaţie, [kg/kg];  
pa – presiunea atmosferică(barometrică) = 101325, [Pa]; 
ps - presiunea de saturaţie a vaporilor de apă, [Pa]; 
ma – masa aerului uscat, [kg];  
mv – masa vaporilor de apă dintr-un volum de aer la presiunea p şi temperatura 

t, [kg].  
 

1.7.5. Excedentul de umiditate interioară 
 
Este raportul dintre debitul de umiditate produsă într-un spaţiu şi produsul 

dintre numărul de schimburi orare şi volumul încăperii. 
 

Vn
Gx
s

ei ⋅
=−=∆ ρρ ,                      (1.65) 

unde: 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3] ; 
ρe – densitatea aerului exterior, [kg/m3] ; 
G – debitul de umiditate produs, [kg/h] ; 
ns – numărul de schimburi orare, [h-1] ; 
V – volumul încăperii, [m3]. 

 
1.8. Calitatea aerului şi disconfortul termic 
 
1.8.1. Debitul minim necesar de aer proaspăt [83] 

 
Calitatea aerului poate fi exprimată prin procentul de nemulţumiţi. În figura 

1.14 se prezintă procentul de nemulţumire funcţie de debitul de aer proaspăt pentru 
o persoană standard. Persoana standard considerată poluantă, este un adult într-o 
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stare medie sedentară de muncă, de birou, şi care se simte în echilibru termic. 
Poluarea produsă de această persoană standard se numeşte “olf”. 

Calitatea aerului percepută poate fi exprimată în decipol (dp), unde 1 dp 
reprezintă calitatea aerului într-un spaţiu cu o sursă de poluare de 1 olf şi debit de 
aer proaspăt de 10 l/s.  

În situaţia în care o persoană analizează calitatea aerului dintr-o încăpere 
[91], este important ca aerul perceput în acel moment să fie acceptabil imediat. 

 

)//(1,0
10
11 slolfdp ⋅==

 
,             (1.66) 

)83,1( 25,0
395 oqePPD ⋅−⋅=  ,   pentru qo≥0,32 [l/s·olf]            (1.67) 
100=PPD  ,    pentru qo≤0,32 [l/s·olf]            (1.68) 

 
unde: 
qo – debitul de aer proaspăt introdus, [l/s]. 
 

 
Figura 1.14 Procentul de nemulţumiţi cauzat de o persoană standard (1 olf ) la 

diferite debite de aer proaspăt, [83]. 
 
Procentul de aer proaspăt introdus poate fi determinat şi din bilanţul de 

energie al debitului aerului recirculat, aerului exterior şi al aerului refulat. Din acest 
bilanţ de energie şi de masă a debitelor de aer, procentul de aer proaspăt introdus 
se poate determina cu relaţia: 

er

trefr
pr tt

tt
P

−

−
⋅= 100%  ,                       (1.69) 

unde: 
tr - temperatura aerului recirculat, [°C]; 
tref - temperatura aerului refulat, [°C]; 
te - temperatura aerului exterior, [°C]. 
 

Temperatura aerului de refulare trebuie măsurată în tubulatura principală de 
distribuţie. 
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1.8.2. Conţinutul de bioxidul de carbon CO2 
 
Deoarece clădirile devin din ce în ce mai etanşe, infiltraţiile de aer proaspăt 

sunt scăzute, lucru ce duce la acumulări mari de CO2 în sălile de clasă cu ocupanţi. 
 Cantitatea de bioxid de carbon poate fi determinată ştiind numărul de 
ocupanţi dintr-o încăpere. Persoanele produc bioxid de carbon în funcţie de 
activitatea metabolică. În cantităţi mici, CO2 este inofensiv şi nu este perceput de 
oameni. În figura 1.15 se prezintă procentul de nemulţumiţi funcţie de conţinutul de 
CO2 peste nivelul din aerul exterior. Acest procent se poate calcula şi analitic cu 
relaţia: 
 

)15,15( 25,0
2395

−⋅−⋅= COCePPD .                       (1.70) 
 
Bioxidul de carbon este transparent şi nu are miros ( incolor si inodor ). 

Conţinutul de CO2 exterior se află în domeniul de 350÷400 ppm, acesta fiind mărit 
de conţinutul de CO2 degajat de ocupanţi, dar nivelul nu trebuie să depăşească 1500 
ppm. În general se consideră concentraţia interioară de CO2 între 500÷1500 ppm, 
ca fiind acceptabilă. 

Pentru un confort mediu al aerului interior, CIBSE [80] recomandă 
concentraţia de CO2 să nu depăşească nivelul de 1000 ppm. Când o persoană de 
vârstă medie expiră, proporţia de CO2 este de 35000÷50000 ppm, ce corespunde cu 
0,01 g/s sau 0,005 l/s. 

Dacă concentraţia de CO2 depăşeşte 35000 ppm, receptorii din sistemul 
central de respiraţie reacţionează şi produc efectul de sufocare. În urma cercetărilor 
efectuate în sălile de clasă, concentraţia mare de CO2 conduce la micşorarea duratei 
de concentrare şi poate afecta capacitatea intelectuală şi productivă. În situaţia în 
care CO2 este produs într-un spaţiu, se pot face modelări simple pentru 
determinarea efectului de ventilare pentru diferite debite de aer. Concentraţia de 
CO2 pentru o perioadă de timp poate fi calculată cu relaţia: 
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⋅+=  ,           (1.71) 

unde: 

2eCOC  – concentraţia exterioară de CO2, [ppm]; 

2iCOC  – concentraţia iniţială de CO2, [ppm]; 

Y – debitul total de CO2 degajat de la ocupanţi, [l/s]; 
ns – numărul de schimburi orare, [h-1]; 
τ  – durata, [h]. 

 
Pentru situaţia din laborator, sala are volumul 178 m3, iar debitul de aer 

proaspăt refulat şi evacuat pentru regimurile de ventilare cu introducere 100% aer 
proaspăt şi recirculat a fost de 1350 m3/h ( 375 l/s). Rezultă un număr de schimburi 
orare de ns=7,58 [h-1]. Pentru regimul de încălzire cu corpuri statice şi ventilare 
mecanică cu asigurarea ratei de aer proaspăt necesar ocupanţilor, debitul de aer 
introdus a fost de 400 m3/h (111 l/s), reprezentând ns=2,25 [h-1]. Numărul de 
studenţi a fost de 12, iar aerul proaspăt introdus are conţinutul de CO2 de 400 ppm, 
iar timpul de măsurare este de 3 ore. Sala înainte a fost aerisită având aceeaşi 
concentraţie de CO2 ca şi aerul proaspăt introdus din exterior. 
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Figura 1.15 Procentul de nemulţumiţi funcţie de nivelul de CO2 din spaţiu, 

[83]. 
 
Exemplu: Pentru situaţia existentă, ocupanţii şi inclusiv clădirea în funcţie 

de [81] sunt consideraţi surse poluante şi se va determina cantitatea de poluare 
produsă. Cantitatea minimă de aer proaspăt necesară pentru diluţia conţinutului de 
bioxid de carbon produs de o persoană în limitele acceptabile este: 
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22
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−

⋅
=  , 

unde: 
N – numărul de persoane, [pers]; 

2iCOC  – concentraţia de CO2 din aerul interior, [ppm]; 

2eCOC  – concentraţia de CO2 din aerul exterior, valoare care trebui să fie între 

300÷500 [ppm]; 
persCOq

2
– debitul de CO2 pentru o persoană, qCO2pers = 18,6 [l/(h·pers)] = 27 

[m3/(h·pers)]; 
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Pentru a se menţine această diferenţă de concentraţie între interior şi 

exterior, dacă creşte numărul de persoane trebuie mărit şi debitul de aer proaspăt. 
 Astfel pentru 12 persoane rezultă: 
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Relaţia de mai sus indică faptul că aveam un ambient confortabil atunci când 

concentraţia de CO2 din aerul interior este cu cel mult 700 [ppm] mai mare decât 
cea din aerul proaspăt. Pentru săli de clasă conform [81] se consideră 0,3 [olf/m2], 
iar pentru activitate sedentară fără fumat 1 [olf/pers], de unde rezultă pentru 
laboratorul experimentat sursa de poluare: 
 

1,26112473,0 =⋅+⋅=o [olf]. 
 
Procentul de disconfort al persoanelor: 
 

37,14
1,26

375
3600

1000
==

⋅
⋅

=
o

qqolf [l/(s·olf)] , 

%2,11395395 )37,1483,1()83.1( 25,025.0
=⋅=⋅= ⋅−⋅− eePPD q

 , 
unde: 
qolf – raportul dintre debitul de ventilare şi sursa de poluare în olf, [l/(s·olf)] ; 
o – sursa de poluare, [olf]. 
 

Deoarece procentul de disconfort al persoanelor este sub 15% conform 
standard [78] încăperea în care s-au făcut măsurătorile se încadrează în categoria A 
de confort. 

 
1.8.3. Disconfortul produs de curentul de aer 

 
În figura 1.16 se poate determina intensitatea turbulenţei în funcţie de 

viteza mediată şi temperatura aerului din încăpere.  

 
Figura 1.16 Determinarea turbulenţei funcţie de viteza mediată va şi 

temperatura aerului interior ti pentru disconfortul produs de curentul de aer 
DR=15%, [83]. 
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Din studii a reieşit că o persoană care are senzaţia de confort neutră nu este 
deranjată de o viteză a aerului în jurul corpului până la 0,25 m/s. Când viteza din 
încăpere depăşeşte 0,15 m/s temperatura medie radiantă trebuie mărită pentru a 
compensa efectul de răcire datorită mişcării aerului. În figura 1.17 se poate 
determina valoarea de mărire a temperaturii operative funcţie de viteza aerului din 
încăpere. Valorile turbulenţei în încăperi, în zone ferite de jeturile de aer, este în 
general între 30%÷50%. 

Viteza relativă în jurul corpului creşte odată cu activitatea depusă. Se poate 
estima şi o corecţie atunci când activitatea depăşeşte 1 [met] cu relaţia: 
 

)1(3,0 −⋅+= Mvv ac ,                       (1.72) 
unde:  
vc – viteza corectată, [m/s] ; 
M – energia termică produsă prin metabolism de corpul uman, [met]. 

 
Partea posterioară a gâtului este mult mai sensibil la efectul de curent decât 

faţa. Dacă jetul de aer este îndreptat direct pe această zonă atunci viteza maximă 
admisibilă trebuie redusă. Mişcarea aerului este mult mai bine tolerată dacă direcţia 
de deplasare a aerului se schimbă în spaţiu. 
 

 
Figura 1.17 Corecţia temperaturii operative funcţie de viteza aerului, [1]. 

 
Disconfortul produs de curentul de aer este direct proporţional cu turbulenţa 

şi poate fi calculat cu relaţia: 
 

( ) ( ) ( )14,337,005,034 62,0 +⋅⋅⋅−⋅−= uaai TvvtDR    [83],           (1.73) 

%.100:%100
;/05,0:/05,0

=>
=<

DRconsiderăseDRpentru
smvconsiderăsesmvpentru aa  

 
unde: 
DR – disconfortul produs de curentul de aer, adică procentul ocupanţilor care este 

nemulţumit din cauza acestui curent de aer, [%]; 
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Tu – intensitatea locală a turbulenţei, reprezentând raportul dintre abaterea 
standard a vitezei locale şi valoarea medie a acestuia, [%]. 

 
 

1.8.4. Disconfortul produs de ecartul de temperatură pe verticală, 
funcţie de sistemul de încălzire [68] 

 
În general aerul se stratifică de la nivelul pardoselii până la nivelul tavanului, 

aerul cald datorită densităţii mai mici urcă la partea superioară a încăperii, iar aerul 
mai rece ocupă zona inferioară a încăperii. Cu cât componenta radiantă a sistemului 
de încălzire este mai mare cu atât temperatura va fi mai uniformă pe înălţimi. 

Teoretic în cazul pardoselii radiante nu ar trebui să existe diferenţe de 
temperatură pe nivele. Ca şi o recomandare în spaţiile unde degajarea de căldură 
este mai mare decât necesarul încăperii se recomandă ca diferenţa de temperatură 
dintre nivelul capului şi cel al călcâielor să fie de cel mult de 2÷3°C. 

În figura 1.18 se prezintă procentul de nemulţumiţi în funcţie de diferenţa de 
temperatură dintre nivelul călcâielor şi cel al capului.  

 

 
Figura 1.18 Procentul de nemulţumiţi PPD în funcţie de diferenţa de 

temperatură dintre nivelul călcâielor şi al capului, [83]. 
 
În studiul efectuat de Wyon şi Sandberg [68], pe 200 de persoane expuse 

pe perioadă de o oră la diferenţe de temperatură pe verticală de: 0°C, 2°C şi 4°C pe 
metru s-a observat că disconfortul termic nu a fost influenţat de diferenţa de 
temperatură pe verticală, ci mai degrabă de sensibilitatea mărită a sistemului de 
termoreglare al corpului.  

Ca şi condiţie, această diferenţă de temperatură trebuie să fie mai mică de 
8°C. Diferenţa de temperatură între nivelul capului şi cel al călcâielor poate genera 
disconfort definit prin procentul de nemulţumiţi PPD cu relaţia: 
 

( )vat
PPD

,856,076,5exp1
100

∆⋅−+
=  ,             (1.74) 
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unde: 
Δta,v – diferenţa de temperatură pe verticală între nivelul capului şi cel al 

călcâielor, [°C]. 
Pentru diferite sisteme de încălzire se prezintă în figura 1.19 variaţia 

temperaturii pe verticală.  
În varianta în care încălzirea se face cu aer cald refulat la partea inferioară a 

încăperii se observă un gradient de temperatură mult mai mic faţă de varianta 
refulării aerului cald la partea superioară, adică diluţia cu aerul interior. Un sistem 
care produce gradient de temperatură mare se poate spune că nu a fost bine 
dimensionat. 

 

 

 
Figura 1.19 Variaţia temperaturii pe verticală considerând încăperile 

învecinate încălzite, [68]. 
 

1.8.5. Disconfortul datorită planşeelor calde şi reci 
 
Planşeul în cazul în care este prea rece sau prea cald poate produce 

disconfort termic la nivelul gleznelor. O influenţă importantă asupra temperaturii 
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medii radiante o reprezintă temperatura pardoselii. Din măsurători efectuate de 
Olesen a reieşit că pentru activităţi sedentare temperatura de 25°C este optimă, iar 
pentru stat în picioare temperatura optimă este de 23°C. 

În cazul în care pardoseala este rece, acest efect produce disconfort 
persoanelor situate în încăpere şi aceştia au tendinţa de a mări temperatura 
interioară şi implicit consumul de energie. Este recomandat ca temperatura 
suprafeţei planşeului să fie între 19÷26°C. 

În figura 1.20 se prezintă procentul de nemulţumiţi PPD funcţie de variaţia 
temperaturii pardoselii: 

 

 
Figura 1.20 Procentul de nemulţumiţi funcţie de temperatura pardoselii, [83]. 

 
)0025,0118,0387,1( 2

94100 ff ttePPD ⋅−⋅+−⋅−=
 
,                         (1.75) 

 
unde: 
tf – temperatura pardoselii, [°C]. 

 
1.8.6. Asimetria radiantă [83] 

 
Asimetria radiantă poate produce disconfort termic în trei cazuri:  
Ø răcire locală: schimb radiant între suprafeţele reci cum ar fi pereţii 

sau geamurile cu un singur strat de sticlă sau două straturi; 
Ø încălzire locală: radiaţie de la suprafeţe calde cum ar fi panouri 

radiante sau corpurile de iluminat; 
Ø radiaţii infraroşii solare ce pătrund prin sticla de la fereastră. 

Temperatura radiantă asimetrică este definită ca diferenţa între 
temperaturile planurilor radiante opuse corpului uman. Este recomandat ca 
temperatura radiantă asimetrică să nu producă un procent mai mare de 5% de 
nemulţumire. Totodată, în direcţie verticală temperatura radiantă asimetrică trebuie 
să fie sub 5°C pentru tavane calde, iar în plan orizontal pentru pereţi reci sub 10°C.  
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Deoarece şi corpurile radiante contribuie la încălzirea încăperii trebuie 
redusă temperatura interioară. Intensitatea radiaţiei directe solare care străbate 
fereastra este absorbită de suprafaţa interioară a ferestrei producând mărirea 
temperaturii suprafeţei. În urma deplasării aerului pe suprafaţa geamului, se 
măreşte sarcina termică prin convecţie şi totodată temperatura medie radiantă. Un 
alt disconfort se produce pentru persoanele care stau lângă suprafeţele vitrate şi 
simt efectul radiaţiei solare directe. 
 În figura 1.21 se prezintă procentul de nemulţumiţi funcţie de temperatura 
radiantă asimetrică. Relaţiile de calcul ale procentului de nemulţumiţi funcţie de 
asimetria radiantă:  

 
Tavan cald: 

5,5
1

100
)174,084,2( −

+
=

∆⋅− prte
PPD   pentru Δtpr<23°C ,                      (1.76) 
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100
prte

PPD
∆⋅−+

=     pentru Δtpr<15°C ,                      (1.77) 
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)50,093,9(1

100
prte

PPD
∆⋅−+

=     pentru Δtpr<15°C ,                      (1.78) 

 
Perete cald: 

5,3
1

100
)052,072,3( −

+
=

∆⋅− prte
PPD   pentru Δtpr<35°C ,                      (1.79) 

 
unde: 
Δtpr – asimetria radiantă, [°C]. 
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Figura 1.21 Procentul de nemulţumiţi funcţie de radiaţia asimetrică, [83]. 
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2. TRANSFERUL DE MASĂ 
 
 

2.1. Introducere 
 

Dacă un sistem este alcătuit din unul sau mai multe componente în care 
concentraţia acestor componente variază, există tendinţa de echilibrare prin 
transferul de masă din zonele cu concentraţie mai ridicată către zonele cu 
concentraţie mai scăzută. 
Transferul de masă [63,73] se poate realiza fie prin difuzie moleculară, fie prin 
difuzie turbulentă (convecţie). 

Transferul de masă prin difuzie moleculară este similar cu transferul de 
căldură prin conducţie termică şi se datorează tendinţei naturale de reducere a 
diferenţei de concentraţie dintr-un fluid prin mişcarea dezordonată a moleculelor sau 
a atomilor care alcătuiesc fluidul. 

Transferul de masă prin difuzie turbulentă este similar cu transferul de 
căldură prin convecţie termică şi reprezintă transferul de masă de la o suprafaţă 
solidă către un fluid în mişcare. Fenomenul este dependent de proprietăţile de 
transport ale fluidului şi de caracteristicile hidrodinamice ale procesului. 

Transferul de masă poate avea loc în lichide, corpuri solide, cât şi în gaze. 
De exemplu, apa de pe o suprafaţă netedă a unui bazin se evaporă în aer realizând 
un transfer de masă dintre lichid şi gaz în funcţie de presiunea parţială a vaporilor 
din aer. Vaporii din aer se deplasează din zona cu conţinut de umiditate ridicată spre 
zona unde conţinutul de umiditate este scăzută (de la aerul umed spre aerul mai 
uscat).  
 În climatizare, vaporii de apă sunt adăugaţi sau eliminaţi în funcţie de 
parametrii doriţi pentru aerul din interior, prin schimbul atât de căldură, cât şi de 
masă. Vaporii de apă pot fi introduşi în curentul de aer prin intermediul 
umidificatorului. Umidificarea poate fi cu abur sau cu apă pulverizată. 
 Dezumidificarea este tot un proces de transfer de masă deoarece vaporii de 
apă din curentul de aer sunt trecuţi peste o suprafaţă rece (baterie de răcire) care 
realizează condensul acestora. În urma condensării se pierde din puterea de răcire a 
bateriei, iar prin condensarea vaporilor se reduce conţinutul de umiditate din 
curentul de aer.  
 Într-un amestec de mai multe componente, concentraţia unui component 
reprezintă raportul dintre masa acestuia şi volumul total al amestecului. Astfel se 
poate defini concentraţia de masă şi concentraţia molară: 
 

V
mA

A =ρ  şi 
V
mB

B =ρ
  
,    (2.1) 

A

A
A M

C ρ
=  şi 

B

B
B M

C ρ
=  ,    (2.2) 

 
unde: 
ρA – densitatea aerului şi a vaporilor de apă a componentei A, [kg/m3]; 
ρB – densitatea aerului şi a vaporilor de apă a componentei B, [kg/m3]; 
V – volumul încăperii, [m3]; 
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CA – Concentraţia molară a componentei A, [mol/m3]; 
CB – Concentraţia molară a componentei B, [mol/m3]; 
MA – Masa molară a componentei A, [kg/mol]; 
MB – Masa molară a componentei B, [kg/mol]; 
mA – masa componentei A, [kg]; 
mB – masa componentei B, [kg]. 
 

2.2. Difuzia moleculară 
 

2.2.1. Principii 
 
Majoritatea problemelor de transfer de masă pot fi analizate considerând 

difuzia unui gaz într-un al doilea gaz, a unui lichid în alt lichid, sau a unui solid în alt 
solid. Componenta difuză sau diluată se va nota cu B şi celălalt component se va 
nota cu A. De exemplu, atunci când vapori de apă sunt difuzaţi în aer, vapori de apă 
vor fi componenta B, iar aerul uscat componenta A. 
 Mecanismul principal al difuziei de masă în condiţii de temperatură şi 
presiune obişnuite este difuzia moleculară, un rezultat al gradientului de densitate. 
În amestecul dintre două gaze, prezenţa unui gradient de concentraţie produce 
deplasarea materiei prin difuzie moleculară; adică datorită mişcării aleatoare a 
moleculelor, gazul B difuzează prin amestecul de gaze A şi B într-o direcţie care 
reduce gradientul de concentraţie al său. 

Parrot a observat că dacă un amestec de gaze conţine două sau mai multe 
componente, având concentraţii diferite apare un proces natural care tinde să 
diminueze inegalităţile de compoziţie. Acest transport de masă, independent de 
existenţa unei mişcări convective în sistem se numeşte difuzie moleculară. 

Transferul de masă prin difuzie moleculară într-un amestec se datorează 
efectului a trei procese: 

• difuzia obişnuită, produsă de diferenţele de concentraţii; 
• difuzia termică, în care conform efectului Soret moleculele de masă 

mai mari tind să se deplaseze către regiuni cu temperatură mai 
coborâtă producând, o diferenţă de concentraţie; 

• difuzia de presiune, cauzată de diferenţa de presiune. 
 

2.2.2. Legea lui Fick 
 
2.2.2.1. Legea generală a lui Fick [73] 

  
Transferul de masă se produce întotdeauna dinspre zona unde concentraţia 

şi presiunea sunt mai ridicate spre zona de concentraţie şi presiune mai scăzută aşa 
cum indică şi semnul minus din ecuaţia (2.3). 
Ecuaţia de bază pentru difuzia moleculară unidirecţională, care defineşte fluxul 
molar JB

*, în raport cu viteza medie molară reprezintă legea lui Fick, care arată că 
fluxul de substanţă B care difuzează într-un sistem izobar şi izoterm este 
proporţional cu gradientul de concentraţie: 
 

*)/(* A
B

B J
dy

CCdDvCJ −=⋅⋅−=

 
,                   (2.3) 
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unde: 
JB* – fluxul molar difuziv al componentei B, [mol/m2·s]; 
Dν – coeficientul de difuzie moleculară pentru masă, [mm2/s]; 

dy
dCB  – gradientul concentraţiei molare în direcţia y; 

Y – direcţia în care se desfăşoară difuzia unidirecţională, [m]. 
 
 În multe situaţii de difuzie de masă, componenta B este diluată, având o 
densitate mult mai mică decât densitatea amestecului. 
 

A
B

BmB J
dy

dDvqJ −=⋅−==
)/(

,
ρρρ  ,    (2.4)  

 
unde: 
ρA – concentraţia de masă al componentei A, [kg/m3]; 
ρB – concentraţia de masă al componentei B, [kg/m3]; 
JB,  – fluxul masic difuziv al componentei B, [kg /m2·s]; 
qm,B – fluxul masic difuziv al componentei B, [kg /m2·s]; 
ρ  – densitatea aerului şi a vaporilor de apă pentru amestecul format din  
    componentele A şi B, [kg/m3]; 
 
pentru ρB<<ρ, atunci ρA≈ρ, 

BA ρρρ += , 

BA CCC += . 

 
2.2.2.2. Legea lui Fick pentru amestecuri diluate [73] 

 
Exprimând concentraţia componentei B dintr-un amestec a două 

componente A şi B în funcţie de raportul masic ρB/ρ sau raportul molar CB/C, legea 
lui Fick se poate scrie ca şi una generală fără restricţii de stare izotermă şi izobară 
conform relaţiei lui Groot: 

 









⋅








⋅








−=








ieconcentraţ
degradientul

difuziede
ulcoeficient

generală
densitatea

unitar
Fluxul

 [63]. 

 
Deoarece concentraţia totală C este constantă în condiţii izobare şi izoterme, 

înlocuind în relaţia (2.3) fluxul molar difuziv se poate exprima cu relaţia: 
 

dy
dCDvJ B

B ⋅−=*  .     (2.5) 

 
Fluxul masic difuziv se poate scrie considerând ρ constant în condiţii izobare 

şi izoterme, iar înlocuind în relaţia (2.4): 
 

dy
dDvJ B

B
ρ

⋅−=  .     (2.6) 
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Ecuaţia (2.6) poate fi folosită fără erori semnificative pentru difuzia vaporilor 
de apă prin aer, la presiunea atmosferică şi o temperatură mai mică de 27°C. În 
acest caz ρB<0,02⋅ρ, unde ρB este densitatea vaporilor de apă, iar ρ este densitatea 
aerului umed (amestecul dintre aer şi vapori de apă). Valoarea erorii rezultate din 
relaţia lui JB cauzată prin înlocuirea lui ρ⋅[d(ρB/ρ)/dy] cu dρB/dy este mai mică de 
2%. La temperaturi sub 60ºC unde ρB < 0,10·ρ, ecuaţia (2.6) mai poate fi folosită 
dacă valorile erorilor rezultate din relaţia JB sunt sub 10%. 
 Factorul de proporţionalitate Dν reprezintă difuzibilitatea de masă sau 
coeficientul de difuzie al componentei A care difuzează prin componenta B. Fluxul de 
masă mB şi fluxul molar mB* total sunt datorate vitezei medii a amestecului şi a 
fluxului de difuzibilitate: 
 

dy
CCdDvCCm B

BB
)/(** ⋅⋅−⋅=

•
ν  ,    (2.7) 

dy
dDvm B

yBB
)/( ρρρνρ ⋅⋅−⋅=

•
  ,    (2.8) 

ρ
νρνρν BBAA

am
⋅+⋅

=  ,     (2.9) 

C
CC BBAA ννν ⋅+⋅

=*  ,                        (2.10) 

 
unde: 

Bm
•

 – fluxul de masă al componentei B, [kg/(s·m2)]; 

*Bm
•

 – fluxul molar al componentei B, [mol/(s·m2)]; 
νam – viteza medie a masei amestecului, [m/s]; 
ν* – viteza medie molară, [m/s]; 
vy – viteza în direcţia y, [m/s]. 
 

Fiecare component din amestec are o viteză de difuzie proprie care complică 
problema determinării vitezei amestecului. Astfel se poate defini viteza medie 
masică ν pentru amestecul a mai multor componente în funcţie de densităţile 
masice şi vitezele masice: 

 

ρ

ρ

ν
∑

=

⋅

=

n

i
ii

y

v
1   ,                         (2.11) 

 
unde: 
νi – viteza componentei i, [m/s]. 
 

2.2.2.3. Legea lui Fick pentru difuzia de masă prin solide sau fluide 
stagnate (mediu staţionar) 

 
 Legea lui Fick poate fi simplificată pentru cazuri de difuzie de masă diluată în 
solide, fluide stagnante, sau gaze stagnante. În aceste cazuri, ρB << ρ şi v ≈ 0, 
ceea ce produce următorul rezultat aproximativ: 
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dy
dDvJm B

BB
ρ

⋅−==
•

 .                        (2.12) 

 
2.2.2.4. Legea lui Fick pentru gaze ideale cu gradient de temperatură 

neglijabil [73] 
 
 Pentru difuzia de masă diluată, legea lui Fick poate fi scrisă în termeni de 
gradient de presiune parţială pB în loc de gradient de concentraţie. Când gazul B 
poate fi considerat ideal, relaţia devine: 
 

TRC
M

TRp uB
B

uB
B ⋅⋅=

⋅⋅
=

ρ  ,                       (2.13) 

B

B
B C

M ρ
=  ,                         (2.14) 

TR
p

V
nC

u

BB
B ⋅

==  ,                        (2.15) 

 
unde: 
ρB – concentraţia de masă a componentei B, [kg/m3]; 
nB – numărul de moli al componentei B, [kmol]; 
pB – presiunea parţială a componentei B, [Pa]; 
Ru – constanta gazului universal=8,314, [kJ/(mol·K)]; 
T – temperatura absolută, [K], 
 
şi când gradientul de temperatură este mic, ecuaţia (2.4) poate fi scrisă: 
 

dy
dp

TR
DMJq B

u

B
BBm 








⋅
⋅

−==
ν

,  ,                       (2.16) 

 
sau: 

dy
dp

TR
DJ B

u
B 








⋅

−=
ν* .                       (2.17) 

 
Dacă νy ≈ 0, ecuaţia (2.12) poate fi scrisă astfel: 
 

dy
dp

TR
DMJm B

u

B
BB 








⋅
⋅

−==
• ν  ,                       (2.18) 

sau: 

dy
dp

TR
DJm B

u
BB 








⋅

−==
• ν**  .                       (2.19) 

 
Termenul de gradient al presiunii parţiale, pentru analiza transferului de 

masă, este foarte des folosit, lucru ce nu este chiar corect, deoarece formula 
presiunilor din ecuaţiile (2.16) până la (2.19) se aplică numai în situaţia în care o 
componentă este diluată, iar fluidul se consideră un gaz ideal şi gradientul de 
temperatură are un efect neglijabil. Formularea gradientului de concentraţie 
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exprimat în ecuaţiile de la (2.3) până la (2.12) este mai generală şi poate fi aplicată 
la o gamă mai largă, cu privire la transferul de masă, incluzând cazuri când nici una 
din componente nu este diluată, variantă prezentată în ecuaţia (2.2) şi (2.12). 
Gazele nu trebuie sa fie ideale şi nici gradientul de temperatură nu trebuie să fie 
neglijabil. 
 

2.2.3. Coeficientul de difuzie [73] 
 
 Pentru un amestec binar, coeficientul de difuzie Dν este o funcţie de 
temperatură, presiune şi compoziţia acestuia. Măsurările experimentale ale 
coeficientului Dν, pentru majoritatea amestecurilor binare, sunt limitate din punct de 
vedere al domeniului de aplicabilitate şi al acurateţii. Tabelul 2.1 oferă câteva valori 
experimentale cu privire la difuzia anumitor gaze în aer. 
 

Tabelul 2.1 Difuzia de masă a gazelor în aer la 25°C şi presiune de 0,98 bar 
Denumire gaz Dν [mm2/s] 
Amoniac 27,9 
Benzen 8,8 
Bioxid de carbon  16,5 
Etanol 11,9 
Hidrogen 41,3 
Oxigen 20,6 
Vapori de apă 25,5 

 
 În absenţa datelor, se vor folosi ecuaţiile (2.3) sau (2.4) cu constante alese 
din domeniul valorilor obţinute experimental. Pentru amestecuri de gaze binare la 
presiune joasă, Dν este invers proporţional cu presiunea şi creşte odată cu creşterea 
temperaturii. De Bird prezintă ecuaţia următoare, dezvoltată din teoria cinetică, 
pentru estimarea Dν la presiuni mai mici de 0,1pcmin: 
 

( ) ( )
p

TTpp
MMTT

T
aD cBcAcBcA

BA

b

cc

ab

BA

12
5

3
1

11 ⋅⋅
⋅+⋅















⋅
⋅=ν  ,                      (2.20) 

 
unde: 
 
Dν – coeficientul de difuzie moleculară pentru masă, [mm2/s] ; 
a – constantă adimensională, [-]; 
b  – constantă adimensională, [-]; 
Tab – temperatura absolută al amestecului, [K] ; 
p  – presiunea atmosferică(barometrică) = 101,325 [kPa]; 
pcmin – presiunea critică minimă, [kPa]. 
 

Indicele cA şi cB se referă la temperatura de fierbere a celor două gaze A şi B. În 
urma datelor experimentale au rezultat valorile următoare ale constantelor a şi b: 

• pentru perechi de gaze nepolare, a = 0,1280 şi b = 1,823; 
• pentru vapori de apă si un gaz nepolar, a = 0,1697 şi b = 2,334. 

 
 În gazul nepolar, forţele intermoleculare sunt independente de orientarea 
relativă a moleculelor, depinzând doar de distanţa de separare dintre ele. Aerul este 
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nepolar deoarece este compus aproape în întregime din gazele nepolare O2 şi N2      
( N2 – 78% şi O2 aproximativ 21% ). 
 Valorile obţinute din ecuaţia (2.20) corespund cu datele experimentale, 
având o eroare până la 8% la presiunea atmosferică. Difuzivitatea masică Dν pentru 
amestecuri binare la presiune joasă se poate exprima şi prin teoria cinetică (Reid): 
 

( ) BAABDAB MMp
TD 111881,0

,
2

5,1
+⋅

Ω⋅⋅
⋅=

σ
ν

 

,                       (2.21) 

 
unde: 
σAB – diametrul molecular caracteristic, [nm]; 
ΩD,AB – funcţia de temperatură, adimensional. 

 
Dacă moleculele gazelor A şi B sunt considerate sferice rigide având 

diametrele σA şi σB, iar σAB = (σA/2) + (σB/2), (diametre exprimate în nanometrii), 
atunci funcţia adimensională ΩD,AB este egală cu unu. Modele mai realistice pentru 
moleculele care au forţe de atracţie şi respingere intermoleculară între ele conduc la 
valori care sunt funcţie de temperatură.  
 Coeficientul de difuzie a aerului umed a fost calculat pentru ecuaţia (2.20) 
folosind o funcţie simplificată de câmp potenţial intermolecular pentru vapori de apă 
şi aer. Ecuaţia empirică care urmează este valabilă pentru difuzivitatea masică a 
vaporilor de apă în aer până la 1100ºC (Sherwood şi Pigford): 
 












+
⋅=

245
926,0 5,2

T
T

p
Dν  .                        (2.22) 

 
2.2.4. Difuzia unui gaz printr-un al doilea gaz stagnat [73] 

 
În figura 2.1 se prezintă difuzia unui gaz printr-un al doilea gaz, stagnant. 

Vaporii de apă difuzează de pe suprafaţa lichidului în aerul înconjurător staţionar. Se 
presupune că echilibrul local există prin amestecul celor două gaze, gazele fiind 
ideale. În această situaţie se poate aplica legea lui Gibbs-Dalton şi se poate 
considera influenţa gradientului de temperatură neglijabilă. Vaporii de apă difuzează 
din cauza gradientului de concentraţie, conform ecuaţiei (2.18). În acest caz este o 
situaţie de gaz omogen, astfel că presiunea p a amestecului este constantă şi se 
poate aplica legea lui Gibbs-Dalton: 

 
constant==+ ppp BA ,                    (2.23) 

 
sau:  
 

constant=
⋅

=+
TR

p
MM uB

B

A

A ρρ ,            (2.24) 

 
unde: 
pA – presiunea parţială a componentei A, [Pa]. 
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Figura 2.1 Difuzia vaporilor de apă prin aerul stagnant. 

 
 Gradientul de presiune parţială a vaporilor de apă cauzează un gradient de 
presiune parţială a aerului conform relaţiei: 
 

dy
dp

dy
dp BA −=  ,                        (2.25) 

sau: 

dy
d

Mdy
d

M
B

B

A

A

ρρ








−=







 11  .                      (2.26) 

 
Zona delimitatoare dintre suprafaţa apei şi cea a aerului se defineşte prin 

conceptul de film. În conceptul de film, se consideră că întreaga rezistenţă a 
procesului difuziv de la lichid la aer este concentrat într-un strat subţire (film) 
stagnant de grosime δ=yL-y0 sau numit zonă limită. 

Aerul difuzează mai departe vaporii de apă formaţi la nivelul zonei de limită. 
Deoarece vaporii de apă nu pot fi absorbiţi în zona limită dintre aer şi suprafaţa 
apei, o viteză νy datorită diferenţei de presiune a amestecului de gaz se poate defini, 
având direcţia opusă faţă de suprafaţa lichidului. Fluxul de masă net al aerului de la 
suprafaţa lichidului este zero deoarece aerul din zona limită este stagnant: 
 

0=⋅+⋅−=
•

yA
A

A dy
dDm νρρν

 
,                       (2.27) 

 
unde: 

Am
•

 – fluxul de masă a componentei A, [kg/(s·m2)]. 
 
 Fluxul unitar masic datorită diferenţei de presiune, transportă nu numai aer 
ci şi vapori de apă cu viteza νy în altă direcţie faţă decât suprafaţa lichidului. Astfel 
fluxul de masă total al difuziei vaporilor de apă este: 
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yB
B

B dy
dDm νρρν ⋅+⋅−=

•
.                        (2.28) 

 
Înlocuind viteza νy din ecuaţia (2.27) şi folosind ecuaţiile (2.24) şi (2.26) rezultă: 
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În urma integrării rezultă între intervalul 0 şi L: 





















−










⋅
⋅

⋅⋅
=

•

0

0
ln

yyTR
pMDm

L

A

AL

u

B
B

ρ
ρ

ν

 

,                       (2.30) 

sau: 
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,                       (2.32) 

unde:  
PAm – factorul de densitate, medie logaritmică, a aerului stagnat, [-].  

 
Distribuţia presiunii pentru acest tip de difuzie este ilustrată în figura 2.2: 
 

 
Figura 2.2 Profilul de presiune a difuziei vaporilor de apă printr-un mediu de aer 

stagnat. 
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Aerul stagnat se referă la fenomenul aerului de a nu se mişca deoarece la 
suprafaţa lichidului viteza este scăzută şi este predominant fenomenul difuziei. 
Astfel termenul PAm în ecuaţia (2.31) egalează aproximativ unitatea pentru 
amestecuri diluate ca vaporii de apă în aer în condiţii apropiate atmosferice. Această 
condiţie face posibilă simplificarea ecuaţiei (2.31) şi implică, pentru amestecuri 
diluate, curbele distribuţiei presiunii parţiale în figura 2.2 care sunt linii drepte. 
 

2.3. Transferul de masă convectiv [73] 
 

 Transferul de masă convectiv (sau prin difuzie turbulentă) implică 
transportul de substanţă între o substanţă şi un fluid în mişcare realizat prin 
mecanismele transferului de masă prin difuzie moleculară prin stratul de fluid 
stagnant şi prin stratul de fluid în mişcare laminară. Mişcarea fluidului în regiunea 
adiacentă unei suprafeţe de transfer de masă poate fi laminară sau turbulentă, în 
funcţie de condiţiile geometrice şi de curgere. Dacă fluidul curge în regim turbulent, 
există o deplasare a unor particule de fluid transversal pe liniile de curent care 
accelerează transferul de substanţă. 
 Rezistenţa care controlează intensitatea procesului de transfer de masă este 
rezistenţa de valoare maximă care se localizează în procesul de difuzie moleculară în 
stratul limită a fluidului stagnat sau laminar. Difuzia turbulentă are loc în sensul 
reducerii diferenţei de concentraţie. 
 

2.3.1. Coeficientul de transfer de masă 
 
 Transferul de masă convectiv este similar cu transferul de căldură convectiv, 
unde condiţiile geometrice şi de limită sunt similare. Analogia e valabilă atât la 
curgerea laminară cât şi la cea turbulentă şi se aplică atât la problemele de curgere 
exterioare cât şi la cele interioare. 

Majoritatea problemelor de transfer masic convectiv pot fi rezolvate cu o 
formulare adecvată care face legătura între fluxul de transfer masic (spre sau de la 
suprafaţa lichidului) şi diferenţa de concentraţie peste stratul limită (film) ilustrat în 
figura 2.3. Această formulare conduce la definirea coeficientului de transfer masic 
convectiv, ca fiind: 
 

∞

•

−
=

BBi

B
M

mC
ρρ

 ,                       (2.33) 

unde:  
CM – coeficient de transfer masic, [m/s]; 

Bm
•

 – fluxul masic al gazului B de la suprafaţă, [kg/(m2·s)]; 
ρBi – densitatea gazului B la stratul limită (densitatea de saturaţie), [kg/m3]; 
ρB∞ – densitatea componentei B în afara stratului limită, [kg/m3]. 
 

Dacă densităţile ρBi şi ρB∞ sunt constante pe întreaga suprafaţă a stratului 
limită, fluxul de transfer masic de la suprafaţă poate fi exprimat astfel: 
 

( ) )('' ∞∞

•
−⋅

⋅
=−⋅= BBi

M
BBiMB pp

TR
CCm ρρ

 
,                       (2.34) 
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Figura 2.3 Transferul de masă convectiv într-un punct z atunci când suprafaţa este 

impermeabilă la gazul AG. 
 

∫=

GA
GM

G
M dAC

A
C 1' ,                       (2.35) 

 
unde:  
CM’ – este coeficientul de transfer masic mediu pe întreaga suprafaţă AG, [m/s]; 
AG – suprafaţa gazului A, [m2]. 
 

2.3.2. Analogie între căldura convectivă şi transferul masic 
 
 Majoritatea valorilor coeficientui de transfer masic convectiv CM sunt 
determinate din expresiile coeficientului de transfer de căldură convectiv, αc. 
 Transferul masic are loc la suprafaţa convectivă şi unde componenta B este 
diluată, savanţii Bird şi DeWitt au găsit că numerele Nusselt şi Sherwood pot fi 
definite şi în felul următor: 
 

Re)Pr,,,,( zyxfNu =  ;                        (2.36) 
Re),,,,( SczyxfSh =  ;                        (2.37) 

λ
LaNu c ⋅

= ;                         (2.38) 

3
1

2
1

PrRe664,0 ⋅⋅=Nu  la curgere laminară ;                      (2.39) 

3
1

5
4

PrRe037,0 ⋅⋅=Nu  la curgere turbulentă ;           (2.40) 

νD
LCSh M ⋅

=  ;                        (2.41) 

3
1

2
1

Re664,0 ScSh ⋅⋅=  la curgere laminară ;                     (2.42) 
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3
1

5
4

Re037,0 ScSh ⋅⋅=  la curgere turbulentă  ;                       (2.43) 

ν
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νρ
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DD
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⋅
=

 
;                        (2.44) 

λ
µ

λ
νρ ⋅

=
⋅⋅

= pp cc
Pr ;                        (2.45) 

µ
νρ L⋅⋅

=Re  ,                         (2.46) 

 
unde: 
Nu – numărul Nusselt, adimensional, [-]; 
Sh – numărul Sherwood, adimensional, [-]; 
Sc – numărul Schmidt, adimensional, [-]; 
Re – numărul Reynolds, adimensional, [-]; 
Pr – numărul Prandtl, adimensional, [-]; 
L – lungimea caracteristică, [m]; 
cp – căldură specifică la presiune constantă, [J/kg·K]; 
µ – vâscozitate absolută (dinamică), [kg/(m·s)]; 
λ – conductivitate termică a materialului, [W/(m·K)]; 
ν – vâscozitatea cinematică a aerului, [m2/s]. 
 

Pr şi Sc sunt numere adimensionale Prandtl şi Schmidt. Restricţia primară în 
analogie este că suprafeţele formelor sunt aceleaşi şi condiţiile de temperatură de 
limită sunt similare cu condiţiile distribuţiei densităţii de limită pentru componenta B 
când sunt exprimate în formă adimensională. Mai mulţi factori primari împiedică 
analogia să fie perfectă. În câteva cazuri, numărul Nusselt a fost determinat pentru 
suprafeţe netede. Multe relaţii ale numărului Nusselt sunt obţinute pentru suprafeţe 
cu temperaturi constante. Câteodată densitatea ρBi nu este constantă pe întreaga 
suprafaţă din cauza condiţiilor variabile de saturaţie şi posibilitatea uscării 
suprafeţelor. 
 

2.3.3. Relaţia Lewis 
 
 Numărul Lewis este raportul dintre difuzivitatea moleculară a căldurii şi a 
masei: 
 

Dv
DvSc

Dc
Le

p

'
Pr

==
⋅⋅

=
νρ

λ  ,                       (2.47) 

 
unde: 
Le – numărul Lewis = α/Dν, adimensional, [-]; 
Dv’ – coeficientul de difuzie moleculară pentru căldură = λ/ρ⋅cpa, [mm2/s]. 

 
Similitudinea între transferul de căldură şi de masă, care rezultă din 

ecuaţiile: 2.39, 2.40, 2.42 şi 2.43 poate fi, de asemenea observată la relaţia dintre 
transferul de căldură şi impuls. Chilton şi Colburn au folosit această similitudine să 
se refere la factorul de fricţiune f cu ajutorul lui Nu, Pr şi Re. 

Numărul Chilton şi Colburn pentru transferul de căldură: 
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 ,                       (2.48) 
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,                        (2.49) 

 
unde: 
jH – factor de transfer de caldură Colburn = Nu/(Re·Pr1/3), adimensional, [-]; 
St – numărul Stanton, adimensional, [-]; 
f  – factor de fricţiune, adimensional, [-]. 
 

Numărul Chilton şi Colburn pentru transferul de masă: 
 

n
mnD ScSt

Sc
Shj ⋅=

⋅
=

− )1(Re  
,                       (2.50) 

Sc
PShSt Am

m ⋅
⋅

=
Re

    ,                      (2.51) 

 
unde: 
jD - factor de transfer de masă Colburn = Sh/(Re⋅Sc1/3), adimensional, [-]; 
Stm - numărul Stanton de transfer de masă = CM·PAm/up, adimensional, [-]; 
N – coeficient adimensional, [-]. 

 
Pentru calcule, valoarea se consideră n=2/3. Valoarea αD/Dv este numărul 

Lewis (Le), număr ce exprimă rata de propagare a energiei şi a masei într-un 
sistem:  
 
unde: 
αD – difuzivitatea termică, [m2/s]. 

 
Această valoare nu este influenţată de variaţia temperaturii. Pentru 

amestecuri de aer şi vapori de apă, raportul este (0,60/0,71) sau 0,845. 
Pentru amestecuri formate din vapori de apă şi aer se poate folosi relaţia: 
 

1≈
⋅⋅ pM cC ρ

α .                        (2.52) 

 
Relaţia Lewis este validă în curgerea turbulentă dacă raportul αD/Dν este egal 

sau nu cu 1, pentru că difuzia turbionară în curgere turbulentă implică aceeaşi 
acţiune de amestecare pentru schimbul de căldură ca şi pentru schimbul de masă.     
 Abateri de la relaţia Lewis apar datorită stratului laminar limită sau a unui 
substrat laminar şi zona de tampon unde fenomenele de transport molecular sunt 
factori de control. 
 

2.4. Transfer de căldură şi masă simultan între suprafeţe 
umede şi aer [73] 

 
O metodă simplificată folosită pentru a rezolva problema simultaneităţii 

transferului de căldură şi masă a fost dezvoltată folosind relaţia Lewis, şi a dat 
rezultate satisfăcătoare pentru majoritatea proceselor de aer condiţionat. 
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2.4.1. Potenţialul de entalpie 
 
 Concentraţia de vapori de apă din aer este raportul de umiditate xu, definit 
ca:

 
A

B
ux

ρ
ρ

=  ,                       (2.53) 

 
unde: 
xu  – conţinutul de umiditate, [kg/kg]; 
ρA, ρB – densitatea aerului şi a vaporilor de apă ale componentelor A şi B, [kg/m3]. 
 

Se consideră termenul „film” care reprezintă proprietăţile zonei limită (film), 
iar termenul „∞” reprezintă proprietăţile aerului stagnant. Coeficientul de transfer 
masic KM este definit folosind xu: 
 

)( ∞

•
−⋅= xxKm filmMB  ,                     (2.54) 

 
unde:  
KM – coeficientul de transfer de masă, [kg/(s⋅m2)]. 
 

Pentru amestecuri diluate, ρAi≈ρA∞, adică densitatea parţială masică a 
aerului uscat se schimbă doar cu un procentaj mic între suprafaţa de contact şi zona 
de aer stagnant. Astfel: 
 

)( ∞

•
−⋅= ρρ

ρ Bfilm
Am

MB
Km  ,                       (2.55) 

 
unde:  
ρAm – densitatea medie a aerului uscat, [kg/m3]. 
 

Comparând ecuaţia (2.55) cu ecuaţia (2.33) rezultă: 
 

Am

M
M

KC
ρ

=

 

.                        (2.56) 

 
Căldura specifică umedă cpm a fluxului de aer: 

 
ppm cxc ⋅+= ∞ )1( ,                       (2.57) 

sau: 

p
A

pm cc ⋅=
∞ρ

ρ

 

,                        (2.58) 

 
unde: 
cpm – căldura specifică a aerului umed la presiune constantă, [kJ/(kg·K)]. 
 

Înlocuind ecuaţiile (2.56) şi (2.58) în ecuaţia (2.52) rezultă: 
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pmMpmAM

Am
cK

h
cK

h
⋅

≈=
⋅⋅

⋅

∞
1

ρ
ρ

 

,                       (2.59) 

 
unde: 
h – entalpia aerului, [kJ/kg]; 
 
se poate considera ρAm ≈ ρA∞, deoarece sunt schimbări reduse de densitate în aerul 
uscat.  
 

Transferul de căldură dintre lichid şi zona limită (film) a unei pelicule de apă 
situată pe o placă netedă este: 
 

fgBA hmqq ⋅+=
•

"" ...,              (2.60) 

 
unde: 
hfg – entalpia vaporizării, [kJ/kg]; 
q” – fluxul de căldură pe unitatea de suprafaţă, [W/m2]. 
 

Folosind definiţiile coeficienţilor de transfer de căldură şi de masă rezultă: 
 

fgfilmMfilm hxxKtthq ⋅−⋅+−⋅= ∞∞ )()(" ,                       (2.61) 

 
unde: 
tfilm – temperatura la zona limită (film), [°C]; 
t∞ – temperatura aerului stagnant, [°C]. 
 

Înlocuind ecuaţia (2.59) în ecuaţia (2.61) rezultă: 
 

])()([" fgfilmfilmpmM hxxttcKq ⋅−+−⋅⋅= ∞∞  .                       (2.62) 

 
Entalpia aerului este aproximativ: 

 
supa hxtch ⋅+⋅= ,                           (2.63) 

 
unde: 
cpa – căldură specifică a aerului, [kJ/(kg·K)]; 
hs – entalpia vaporilor de apă, [kJ/kg]. 
 

Entalpia hs poate fi exprimată cu legea gazului ideal astfel: 
 

fgopss httch +−⋅= )( 0 ,                        (2.64) 

 
unde: 
cps – căldură specifică al vaporilor de apă, [kJ/(kg·K)]; 
hfgo – entalpia vaporizării la temperatura 0°C, [kJ/kg]. 
 

Dacă se consideră t0= 0°C atunci entalpia aerului uscat este: 
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fgoupmfgoupsupa hxtchxtcxch ⋅+⋅=⋅+⋅⋅+= )(
 
.               (2.65) 

 
Dacă mici schimbări în căldura latentă de vaporizare a apei în relaţie cu 

temperatura sunt neglijate, când se compară ecuaţiile (2.63) şi (2.65), transferul 
total de căldură poate fi scris ca: 
 

)(" ∞−⋅= hhKq filmM .                        (2.66) 

 
2.4.2. Ecuaţiile de bază pentru contactul direct dintre vaporii de apă şi 

aer 
 
 Transferul de masă şi căldură poate fi clasificat în funcţie de modul de 
realizare al contactului dintre aer şi apa folosită ca fluid de răcire sau încălzire: în 
contact direct sau contact indirect datorită separării printr-o suprafaţă de contact. În 
categoria contactului direct se încadrează umidificatoarele cu pulverizare de apă, 
care realizează atât umidificarea aerului, dar şi încălzirea sau răcirea acestuia. În 
varianta de contact indirect se încadrează bateriile de răcire şi de încălzire. În 
ambele cazuri fluxul de aer este în contact cu o suprafaţă de apă. Contactul direct 
implică contact direct cu fluidul de răcire (sau încălzire). În bateria de 
dezumidificare, contactul este direct între aerul ce conţine vapori de apă şi 
condensul format pe suprafaţa bateriei, dar contactul este indirect între fluxul de aer 
şi agentul din bateria de răcire. Aceste două cazuri sunt tratate separat deoarece în 
cazul bateriei cu contact direct aria suprafaţei acesteia nu poate fi evaluată. 
 Pentru camerele de umidificare prin pulverizare, fiind situaţia de contact 
direct, camera de umidificare având secţiunea transversală Acs şi lungimea L 
prezentată în figura 2.4, debitul masic al aerului uscat raportat la secţiunea 
transversală este: 
 

a
cs

G
A
q

= ,                       (2.67) 

 

dL

L

Debit de aer

q

ta1

x1

GL

h
tau

tL
xu

APA

GL+dGL

h+dh
tau+dtau

tL+dtL
xu+dxu

ta2

x2

xL1
tL1

xL2
tL2  

Figura 2.4 Cameră de pulverizare cu apă. 
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iar fluxul de masă corespunzător al apei care curge în paralel cu aerul este: 
 

L
cs

L G
A
q

=

 

,                        (2.68) 

 
unde: 
q – debitul masic al aerului, [kg/s]; 
Ga – fluxul de masă pentru aer, [kg/(s·m2)]; 
qL – debitul masic al lichidului, [kg/s]; 
GL – fluxul de masă pentru lichid, [kg/(s·m2)]; 
Acs – suprafaţa secţiunii transversale, [m2]; 
ta1 – temperatura aerului înainte de umidificare, [°C]; 
ta2 – temperatura aerului după umidificare, [°C]; 
tau – temperatura aerului în camera de umidificare, [°C]; 
tL1 – temperatura apei la intrare în umidificator, [°C]; 
tL2 – temperatura apei la ieşirea din umidificator, [°C]; 
tL – temperatura vaporilor de apă la diuza de umidificare, [°C]. 
 

Deoarece apa se evaporă sau condensează, GL se schimbă cu o cantitate de 
dGL pentru o lungime diferenţială dL a camerei. Schimbări similare au loc şi la 
nivelul temperaturii, raportului de umiditate şi entalpie. Dacă aH şi aM sunt ariile 
suprafeţelor de transfer de căldură şi transfer de masă pe unitatea de volum a 
camerei, respectiv, aria totală a suprafeţelor pentru transferul de căldură şi masă 
sunt definite astfel: 
 

lAaA csHH ⋅⋅=  şi lAaA csMM ⋅⋅= ,                         (2.69) 
 
unde: 
aH – aria suprafeţei de transfer de căldură, [m2]; 
aM - aria suprafeţei de transfer de masă, [m2]; 
L – lungimea zonei de umidificare, [m]; 
AH – aria suprafeţei totale de transfer de căldură, [m2]; 
AM - aria suprafeţei totale de transfer de masă, [m2]. 

 
Ecuaţiile de bază pentru procesul ce are loc în lungimea diferenţială dL se 

pot scrie pentru transferul de masă, transferul de căldură pentru aer şi bilanţul 
energetic. 
 

2.4.3. Transferul de masă 
 

dlxxaKdWGdG ufilmMMaL )( −⋅⋅=⋅=− .                       (2.70) 

 
Adică rata evaporării apei, creşterea umidităţii aerului şi rata transferului de 

masă sunt toate egale. 
 

2.4.4. Transferul de căldură pentru aer 
 

dlttahdtcG ifilmHapma )( −⋅⋅=⋅⋅ ,                      (2.71) 
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unde: 
h - entalpia aerului, [kJ/kg]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]. 
 

2.4.5. Transferul total de energie pentru aer 
 

dlttahhxxaKdxhdtcG ifilmHafgufilmMMufgofilmpma )]()([)( −⋅⋅+⋅−⋅⋅=⋅+⋅⋅ ,              (2.72) 

 
unde: 
aM – aria suprafeţei de transfer de masă, [m2]. 
 
Presupunând că aH=aM şi Le=1 şi neglijând variaţii mici în hfg, ecuaţia (2.72) devine: 
 

dlhhaKdhG filmMMa )( −⋅⋅= .                (2.73) 

 
 Ariile suprafeţelor de transfer de căldură şi masă a camerei de pulverizare 
se presupun a fi identice (aH=aM).  
 

2.4.6. Bilanţul energetic 
 

LLLa dtcGdhG ⋅±= ,                 (2.74) 
 
unde: 
cL – căldura specifică a lichidului, [kJ/(kg·K)]. 
 

Semnul minus se referă la curgerea paralelă a aerului şi a apei; semnul plus 
se referă la situaţia de „contracurent” (curgerea apei în direcţia opusă curgerii 
aerului). 
 Debitul apei se schimbă între partea de intrare şi ieşire a camerei de 
pulverizare datorită transferului de masă. Pentru ca balanţa energetică să fie cât 
mai exactă, termenul (cL⋅tLdGL) ar trebui adăugat la partea dreaptă a ecuaţiei 
(2.74). Schimbarea procentuală al lui GL este relativ mică în aplicaţiile obişnuite ale 
bateriilor de aer, astfel încât poate fi ignorată. 
 
 

2.4.7. Transferul de căldură la apă 
 

dlttahdtLcG filmLHLLL )( −⋅⋅=⋅± .                (2.75) 

 
 Ecuaţiile de la (2.70) la (2.75) sunt relaţii de bază pentru procese de 
transfer de căldură şi masă ale echipamentelor de aer condiţionat în contact direct. 

Pentru a uşura folosirea acestor relaţii în aplicaţiile de climatizare, alte trei 
ecuaţii pot fi obţinute din cele de mai sus. Combinând ecuaţiile (2.73), (2.74) şi 
(2.75) rezultă: 
 

M

L

MM

HL

filmL

film

K
h

aK
ah

tt
hh

−=
⋅

⋅
−=

−

−

 

.                (2.76) 

BUPT



  2.4 – Transfer de căldură şi masă simultan între suprafeţe umede şi aer      67 

Raţionamentul fizic conduce la concluzia că acest raport este proporţional cu 
raportul dintre rezistenţa stratului limită de gaz (1/KM) şi rezistenţa stratului limită 
de lichid (1/hL). Combinând ecuaţiile (2.71), (2.73) şi (2.59) rezultă:  
 

filmau

film

au tt
hh

dt
dh

−

−
=  .                       (2.77) 

 
Similar, combinând ecuaţiile (2.70), (2.71) şi (2.59) rezultă: 

 

filmau

filmu

au

u
tt
xx

dt
dx

−

−
=

 

.                       (2.78) 

 
2.4.8. Grosimea stratului de aer echivalent la difuzia vaporilor de apă 

 
Grosimea stratului de aer echivalent, indică grosimea stratului de aer 

stagnant care are aceeaşi rezistenţă a vaporilor de apă ca şi cea a stratului de 
material considerat, pentru a nu permite difuzia apei prin elementul de construcţie. 
 

dfvsd ⋅= ,                        (2.79) 
 
unde: 
sd – grosimea stratului de aer echivalent, [m]; 
fv – factor de rezistenţă la vaporii de apă, [-]; 
d – grosimea a unui strat de material, [m]. 

 
Prin măsurarea temperaturii pe suprafaţa elementului delimitator cu ajutorul 

termografului se poate stabili presiunea de saturaţie a elementului de construcţie. 
Analitic se va determina presiunea de saturaţie şi presiunea parţială a 

vaporilor de apă din aer, dar se va determina şi prin citire pentru a se compara cele 
două rezultate.  

Gradul de saturaţie reprezintă raportul dintre conţinutul de umiditate a 
aerului umed şi conţinutul maxim de umiditate de saturaţie, la aceeaşi temperatură 
şi presiune: 

 

s

u
x
x

=µ  .                        (2.80) 

 
O altă mărime ce acţionează asupra vaporilor conţinuţi în elementul 

delimitator o reprezintă presiunea de sucţiune psc, definită ca diferenţă între 
presiunea aerului ambiental şi presiunea datorită forţelor de capilaritate. 

 
wasc ppp −=  ,                         (2.81) 

ϕρ ln
2

⋅⋅⋅−= TRvp OHwsc  ,                        (2.82) 

unde: 
pw – presiunea apei în pori, [Pa]; 
ρw – densitatea apei în stare lichidă, [kg/m3]; 

OHRv
2

 – constanta de gaz a vaporilor de apă, [J/(kg⋅K)]. 
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Funcţia acumulării de umiditate a unui material de construcţie este 
exprimată fie prin conţinut de umiditate funcţie de presiunea de sucţiune, fie prin 
conţinut de umiditate relativă. 

Pentru deplasarea umidităţii în interiorul elementelor de construcţie trebuie 
să se ia în considerare o climă mai severă de iarnă. Pentru Timişoara conform [87] 
şi [88] se consideră temperatura exterioară de -15°C. 

Pentru evitarea acumulării umidităţii în elementele de construcţie ( în special 
pereţi şi planşee superioare ) este indicat ca la calculul termotehnic să se ia în 
considerare o temperatură minimă exterioară cât mai joasă. Umiditatea care se 
acumulează în elementele de construcţie, reduce mult efectul de izolare termică prin 
mărirea fluxului termic între zonele cu temperaturi mai ridicate ( interioare ) şi 
zonele cu temperaturi coborâte ( exteriore ) în timpul iernii. Acest lucru conduce la 
consumuri energetice mari pentru a menţine caracteristicile mediului ambiant în 
spaţiile de lucru. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



                                                                    3.1 – Sisteme de ventilare      69 

 
 
 

3. SISTEME DE VENTILARE ŞI PROCESE 
DE TRATARE A AERULUI 

 
 

3.1. Sisteme de ventilare 
 
Sistemele de ventilare şi climatizare [85] sunt astfel concepute încât aerul 

refulat de acestea în încăpere să absoarbă degajările de căldură şi umiditate din 
aerul interior şi să-l aducă la parametrii de confort interior doriţi. 

Deoarece degajările de căldură şi umiditate variază în timp, este nevoie să 
se realizeze un reglaj calitativ astfel încât să fie menţinuţi parametrii de confort 
doriţi. Acest lucru se poate realiza prin variaţia debitului refulat sau prin variaţia 
temperaturii de refulare. Aerul refulat în încăpere este transportat prin intermediul 
tubulaturilor care trebuie curăţate periodic. 

O atenţie sporită trebuie acordată în corelarea componentelor sistemului cu 
diagrama h-x şi interacţiunea acestora pentru diferite regimuri de funcţionare.  

Totuşi există o flexibilitate considerabilă în selectarea temperaturii şi 
cantităţii de aer necesar pentru asigurarea necesarului de încălzire. Diferenţa dintre 
temperatura aerului refulat şi cel al încăperii este notată în literatura de specialitate 
cu ΔT. Relaţia dintre ΔT şi cantitatea de aer este una lineară şi invers proporţională. 
Refularea aerului cu temperatură mai scăzută decât temperatura ambientală se 
recomandă acolo unde degajările de căldură sunt ridicate. 

Ventilatorul din centrala de tratare a aerului contribuie la creşterea 
temperaturii de refulare a aerului prin degajările de căldură produse prin încălzirea 
motorului de acţionare şi degajări de căldură rezultate din frecarea părţilor mobile. 
Degajările de căldură pentru sistemele de ventilare în regim de medie presiune este 
de aproximativ 1°C la un kilopascal presiune statică.  

Controlul umidităţii într-un spaţiu poate afecta calitatea aerului şi poate 
deveni factor important în selectarea debitului de aer refulat.  

Sistemele de ventilaţie se clasifică în funcţie de capacitatea lor de a 
introduce şi a evacua aerul viciat dintr-o încăpere ventilată astfel: 

• sistem de ventilare scurtcircuitat; 
• sistem de ventilare prin diluţie cu introducere şi evacuare laterală; 
• sistem de ventilare prin diluţie cu introducere centrală şi evacuare 

marginală; 
• sistem de ventilare prin deplasare; 
• sistem de ventilare tip piston. 

 
3.1.1. Sistemul de ventilare scurtcircuitat 

 
În acest caz aerul refulat prin gura de introducere este aspirat în mare parte 

prin gura de aspiraţie înainte ca aceasta să ajungă în zona de lucru, producând 
efectul de scurtcircuit prezentat în figura 3.1. Această modalitate de ventilare 
trebuie evitată pe cât posibil deoarece eficienţa acesteia este scăzută. 
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Introducere
Evacuare

 
Figura 3.1 Sistemul de ventilare scurtcircuitat 

 
La sistemele unde debitul de refulare şi aspiraţie poate varia, scăderea 

debitului duce la scăderea direct proporţională a vitezei. Astfel se reduce bătaia 
jetului de aer şi efectul de diluţie este diminuat. Efectul de scurtcircuit produce 
stagnarea aerului în zona de lucru ce duce la nemulţumirea ocupanţilor şi a apariţiei 
sindromului SBS [28]. 

 
3.1.2. Sistemul de ventilare prin diluţie şi recircularea aerului 

 
Sistemele de ventilare prin diluţie sunt cele mai des folosite, cu refularea 

aerului la partea superioară a încăperii şi evacuarea aerului tot la partea superioară. 
În figurile 3.2 şi 3.3 se prezintă diferite variante de refulare şi aspiraţie ale aerului. 
 Un dezavantaj care poate să apară este fenomenul de scurtcircuit între 
refulare şi aspiraţie. Ventilarea prin diluţie eficientă se obţine atunci când aerul este 
distribuit uniform în încăpere. Ventilarea prin diluţie poate produce stratificare în 
limite reduse sau chiar deloc funcţie de reglarea sistemului. 
 

 
Figura 3.2 Sistemul de ventilare prin diluţie cu introducere şi evacuare 

laterală şi recircularea aerului interior 
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Dacă ventilarea prin diluţie este perfectă atunci concentraţia de poluanţi este 
uniformă în încăpere. Principiul de ventilare prin diluţie a aerului se foloseşte pentru 
ventilarea, răcirea, încălzire şi unde se doreşte o uniformizare a temperaturii şi a 
concentraţiei de noxe în încăpere. 

 

Aer tratat introdus Aer viciat
 

Figura 3.3 Sistemul de ventilare prin diluţie cu introducere centrală şi 
evacuare marginală 

 
3.1.3 Sistemul de ventilare prin deplasare 

 
Sistemul de ventilare prin deplasare se bazează pe principiul de transfer a 

căldurii a aerului viciat din zona pardoselii către tavan, de unde este evacuat prin 
sistemul de aspiraţie prin fenomenul de flotabilitate. Prin acest sistem calitatea 
aerului în zona de lucru este mai bună decât în cazul ventilării prin diluţie. Nu se 
urmăreşte realizarea diluţiei în încăpere. 

Aerul tratat este refulat la partea inferioară a încăperii cu viteză scăzută. 
Ventilarea prin deplasare se bazează pe diferenţa de temperatură şi densitate dintre 
aerul viciat de la partea superioară a încăperii şi aerul refulat la partea inferioară. 
 Aerul refulat vara are temperatură mai scăzută decât în zona de lucru, iar 
aerul evacuat la nivelul tavanului este mai cald decât în zona de lucru. Activităţile 
din încăpere, oamenii şi utilajele creează curenţi convectivi de la zona pardoselii 
către tavan.  

În figura 3.4 se prezintă schema de principiu a sistemului de ventilare prin 
deplasare. 
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Figura 3.4 Sistem de ventilare prin deplasare 

 
3.1.4 Sistemul de ventilare tip piston 

 
Principiul de funcţionare este cel al pistonului, aerul refulat se deplasează 

prin încăpere ca şi un piston şi este distribuit uniform în toată încăperea, într-o 
singură direcţie. Sistemul piston poate fi privit ca şi o variantă îmbunătăţită a 
ventilării prin deplasare, aerul care străbate încăperea are o turbulenţă scăzută. 

Acest sistem este folosit cel mai des la camerele curate, teatre, spitale unde 
se doreşte un nivel ridicat al calităţii aerului. Refularea şi aspiraţia poate să fie 
orizontală sau verticală. În figura 3.5 este reprezentat sistemul piston cu refulare şi 
aspiraţie orizontală. La sistemul piston cu refulare verticală şi orizontală pentru a 
menţine un debit uniform, viteza trebuie să fie cuprinsă între 0,35 m/s ÷ 0,40 m/s. 

Principiul de ventilare tip piston nu este recomandat pentru spaţiile unde se 
doreşte confort, deoarece vitezele din spaţiul climatizat sunt ridicate. 

Acest sistem nu este recomandat pentru spaţiile unde se doreşte o mişcare 
laminară în încăpere, deoarece pentru aceste sisteme viteza trebuie să nu 
depăşească 0,2...0,25 m/s. 

 

 
Figura 3.5 Sistem de ventilare tip piston 
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3.2. Eficienţa ventilaţiei [83] 
 
Dacă în urma calculelor reiese un anumit debit sau schimb orar pentru 

asigurarea calităţii aerului interior, este posibil ca în realitate să nu se asigure 
parametrii doriţi. Nu toate zonele din încăpere o să fie uniform ventilate, 
neasigurându-se aceeaşi calitate a aerului în întreaga încăpere. Ocupanţii percep 
calitatea aerului din zona de lucru mai degrabă decât din colţurile încăperii. În cazul 
în care distribuţia poluanţilor şi calitatea aerului nu este uniformă, se poate 
presupune că nici debitul de aer nu este uniform în încăpere. Acest fenomen se 
numeşte neomogenitate, şi este unitatea de măsură pentru eficienţa ventilaţiei. 
 Dacă calitatea aerului în zona de lucru este mai bună decât în aerul evacuat 
atunci eficienţa este mai mare sau egală cu 1 şi se poate reduce debitul de aer 
proaspăt introdus. 

Eficienţa ventilaţiei [53,79] defineşte relaţiile dintre concentraţia de noxe a 
aerului refulat, a celui evacuat şi a celui din zona de lucru conform relaţiei: 
 

ilz

ie
v CC

CC
−
−

=ε

    

  (3.1) 

 
unde: 
Ce – concentraţia de poluanţi în aerul evacuat, [ppm]; 
Ci – concentraţia de poluanţi în aerul refulat, [ppm]; 
Czl – concentraţia de poluanţi în aerul din zona de lucru, [ppm]. 
 

 
 

Figura 3.6 Variante de introducere, evacuare în ventilaţie: 
a) ventilare prin diluţie cu refularea pe sus şi evacuarea pe sus; b) ventilare prin 

diluţie cu refularea pe sus şi evacuarea pe jos; c) ventilare prin deplasare cu 
refularea pe jos şi evacuarea pe sus. 
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În figura 3.6 se prezintă spaţiul divizat în două zone care pot să fie după 
cum urmează: zona de refulare, zonă de evacuare şi zona de lucru. În cazul 
ventilării prin diluţie cu refularea pe sus şi evacuarea pe sus prezentată în figura 
3.6.a, zona de refulare este situată la partea superioară, iar evacuarea este , 
marginală tot la partea superioară. În figura 3.6.b refularea este la partea 
superioară a încăperii, iar evacuarea în zona de lucru, situată la partea inferioară a 
încăperii. La ventilarea prin deplasare (figura 3.6.c) zona de evacuare este la partea 
superioară, iar refularea în zona de lucru la partea inferioară. Situaţia optimă este 
aceea în care aerul introdus şi cel din încăpere se amestecă formând un singur fluid. 

În tabelul 3.1 se prezintă eficienţa ventilaţiei în funcţie de temperatura de 
refulare şi temperatura interioară. 
 

Tabel 3.1 Eficienţa de ventilare funcţie de sistemul de ventilare 

Sistemul de ventilare 

Diferenţa de temperatură 
între refulare şi 

temperatura interioară (tref 
- ti) [°C] 

Eficienţa ventilaţiei, εv 

Ventilare prin diluţie cu 
refularea sus şi evacuare 

pe sus (fig. 3.6.a) 

< 0 0,9 ÷ 1,0 
0 ÷ 2 0,9 
2 ÷ 5 0,8 
> 5 0,4 ÷ 0,7 

Ventilare prin amestec 
refulare sus şi evacuare 

jos (fig. 3.6.b) 

< -5 0,9 
(-5) ÷ 0 0,9 ÷ 1,0 

> 0 1 

Ventilare prin deplasare 
(fig. 3.6.c) 

< 0 1,2 ÷ 1,4 
0 ÷ 2 0,7 ÷ 0,9 
> 2 0,2 ÷ 0,7 

 
Debitul de aer necesar pentru situaţia de confort se poate calcula cu 

ecuaţia: 

 

viic

c
o CC

Cq
ε
110

,
⋅

−
⋅=  ,     (3.2) 

 
unde: 
qo – debitul de aer proaspăt necesar pentru situaţia de confort, [l/s]; 
Cc – sursa de poluare, [olf]; 
Cc,i – este nivelul dorit al IAQ, [decipol]; 
εv – eficienţa ventilaţiei, adimensional, [-]. 

 
3.3. Procese de tratare a aerului  

 
3.3.1. Amestecul aerului  

 
 Din motive economice se preferă să se realizeze recircularea aerului, dar cu 
respectarea condiţiilor minime de calitate a aerului. Astfel se realizează amestecul 
[16] dintre debitul de aer q1 şi debitul de aer q2. Debitele de aer q1 şi q2 au 
următoarele caracteristici: 
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 , 

 
unde: 
t1 – temperatura aerului în punctul 1, [°C]; 
t2 – temperatura aerului în punctul 2, [°C]; 
x1 – conţinutul de umiditate a aerului în punctul 1, [kg/kg]; 
x2 – conţinutul de umiditate a aerului în punctul 2, [kg/kg]; 
h1 – entalpia aerului în punctul 1, [kJ/kg]; 
h2 – entalpia aerului în punctul 2, [kJ/kg]; 
φ1 – umiditatea relativă în punctul 1, [%]; 
φ2 – umiditatea relativă în punctul 2, [%]. 
 

Pentru acest amestec se poate scrie bilanţul termic: 
 

,
,

21

2211
qqq

hqhqhq M
+=

⋅=⋅+⋅
    (3.3) 

 
unde: 
q – debitul de aer total [m3/s]; 
q1 – debitul de aer în punctul 1, [m3/s]; 
q2 – debitul de aer în punctul 2, [m3/s]; 
qM – debitul de aer amestecat q1+q2, [m3/s]; 
hM – entalpia aerului amestecat, [kJ/kg]. 
 

Bilanţul de umiditate: 
 

MM xqxqxq ⋅=⋅+⋅ 2211 .    (3.4) 
 

Conţinutul de umiditate şi entalpie al amestecului: 

 

q
xqxqxşi

q
hqhqh MM

22112211 ⋅+⋅
=

⋅+⋅
= .  (3.5) 

 
În figura 3.7.a punctul de amestec M se găseşte deasupra curbei de 

saturaţie φ=100%, iar în figura 3.7.b punctul de amestec M se găseşte în zona de 
ceaţă însemnând că o parte din vapori vor condensa şi se va ajunge în punctul M1 la 
intersecţia dintre dreapta de entalpie hM şi entalpia de φ=100%. Din considerentul 
că punctul M1 se află la intersecţia dintre dreapta de entalpie hM şi curba de saturaţie 
φ=100% şi că amestecul nu mai condensează, se poate considera că starea aerului 
de amestec se află în punctul M1. 
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a           b 

Figura 3.7 Amestecul a două volume de aer: 
a – amestec în zona de nesaturaţie; b – amestec în zona de saturaţie (ceaţă) 

 
Atât aerul proaspăt cât şi cel recirculat trebuie să fie bine amestecate şi să 

respecte procentul de amestec pentru a maximiza transferul termic dintre debitul de 
aer şi bateria de încălzire şi de a uniformiza temperatura aerului. Situaţiile în care 
apare stratificarea aerului, unde nu se realizează diluţia totală trebuie evitate, în 
special în planul vertical. 

Deoarece nu întotdeauna se poate realiza un amestecul complet de aer din 
cauza sistemului de introducere şi evacuare, pot apare diferite temperaturi şi 
umidităţi relative pe nivele . 

Camera de amestec are rolul de a realiza amestecul într-o secţiune liberă 
sau tubulatură, a aerului proaspăt cu cel recirculat în vederea funcţionării sistemului 
aşa cum a fost gândit. 

În cazul în care jetul de aer nu este suficient de bine omogenizat, poate 
rezulta stratificarea ce afectează în mod negativ performanţele sistemului. Unele 
probleme de stratificare sunt asociate cu disconfortul interior, îngheţarea bateriei de 
încălzire, consumul de energie în exces pentru încălzirea aerului la parametrii doriţi 
şi neasigurarea debitului de aer proaspăt din exterior în zona ocupată. Debitul de 
aer proaspăt şi recirculat se poate regla în camera de amestec cu ajutorul clapetelor 
de reglaj. 

 
3.3.2. Încălzirea aerului 
 
3.3.2.1. Încăpere cu bilanţ termic negativ (Qdeg<Qnec) 

  
În această situaţie degajările de căldură interioare sunt mai mici decât 

necesarul de încălzire al spaţiului. Aerul din starea 1 având parametrii t1, x1, h1, φ1 
în urma procesului de încălzire cu bateria de încălzire, ajunge în starea 2, mărindu-şi 
temperatura t2, entalpia h2 şi îşi micşorează umiditatea relativă φ2. În urma 
procesului de încălzire [16] se păstrează constantă valoarea conţinutului de 
umiditate. Procesul de încălzire prezentat în figura 3.8 este un proces izobar, adică 
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la x constant, în condiţiile în care creşte entalpia şi raportul de termoumiditate ε 
tinde la +∞. 
 Puterea de încălzire a bateriei se poate determina conform relaţiei (3.6) şi 
(3.7): 
 

( )12 hhqQ −⋅= ,    (3.6) 

12 ttcqQ pai −⋅⋅⋅= ρ  ,    (3.7) 

 
unde: 
h2 – entalpia aerului după încălzire, [kJ/kg]; 
h1 – entalpia aerului înainte de încălzire, [kJ/kg]; 
t2 – temperatura aerului după încălzire, [°C]; 
t1 – temperatura aerului înainte de încălzire, [°C]; 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3]; 
cpa – căldura specifică a aerului, [kJ/kg·K]; 
tBI – temperatura bateriei de încălzire, [°C]. 
 

 
Figura 3.8 Încălzirea aerului când Qdeg < Qnec 

  
Temperatura finală a aerului t2 nu ajunge să fie egală cu temperatura medie a 
suprafeţei schimbătorului de căldură tBI ( BItt <2 ). 
 

3.3.2.2. Încăpere cu bilanţ termic pozitiv (Qdeg>Qnec) 
 

Refularea aerului se face cu o temperatură inferioară temperaturii aerului 
interior. Temperatura minimă de refulare t2 ≥ 15°C. 
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Figura 3.9 Încălzirea aerului când Qdeg > Qnec 

 
3.3.3. Tratarea aerului cu abur 
 
3.3.3.1 Procesul de umidificare izoterm 

 
Mărirea conţinutul de umiditate [16] se poate realiza prin injectarea aburului 

saturat direct în curentul de aer. Aburul saturat de joasă presiune este produs de 
generatorul de abur ( umidificator ) funcţionând pe principiul electrozilor de încălzire 
imersaţi într-un bazin de apă. Aburul saturat rezultat este apoi transportat la diuza 
de abur, situată în tubulatura de introducere şi este preluată de curentul de aer. 
 În figura 3.10 este prezentată schimbarea de stare a aerului în urma 
amestecului cu aburul saturat, procesul poate fi considerat izoterm (t = constant). 
Din starea 1 aerul primeşte umiditate şi căldură şi prin creşterea umidităţii Δx şi a 
entalpiei Δh până se ajunge în starea finală 2. 
  

vaphxhh ⋅∆+= 12  ,     (3.8) 

xhhhh apv ∆⋅=−=∆ 12  .    (3.9) 

 
Direcţia procesului ε va fi: 

 

vap
vap h

x
hx

x
h

=
∆

⋅∆
=

∆
∆

=ε  ,             (3.10) 

 
unde: 
hvap – este entalpia vaporilor de apă la temperatura aburului, [kJ/kg]. 
 

Dacă debitul de aer injectat este mare, se poate ajunge în starea 3, stare de 
saturaţie (φ=100%). Dacă se continuă injectarea după atingerea saturaţiei, se 
produce ceaţă, iar o parte din abur condensează, cedând căldura de evaporare 
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aerului. În urma condensării aerul îşi va mări temperatura, procesul decurgând pe 
curba de saturaţie. O importanţă ridicată trebuie acordată întreţinerii 
umidificatorului.  

 

 
Fig. 3.10 Umidificarea aerului cu abur saturat la temperatură constantă 

 
Umiditatea relativă a aerului refulat pentru perioada de iarnă [21], în urma 

procesului de încălzire, are o valoare scăzută 5÷10% după ce aerul străbate bateria 
de încălzire ajungând la temperatura de refulare proiectată. 

Umidificatorul poate fi instalat ca parte componentă a centralei de tratare a 
aerului sau pe diverse tronsoane de tubulatură în funcţie de zona care trebuie să fie 
deservită. Localizarea corectă a umidificatorului previne stratificarea aerului 
umidificat în sistem. 

Umidificatorul cu aburi echipat cu higrostat, pentru controlul punctului de 
rouă şi senzor ambiental poate realiza un control precis al umidităţii din încăpere. 

Dacă umiditatea este controlată de senzorul de temperatură şi umiditate 
montat pe recirculare este nevoie şi de un higrostat montat pe tubulatura de 
refulare pentru a preveni formarea condensului pe tubulatură. Umidificatoarele cu 
abur contribuie la creşterea temperaturii aerului prin căldura sensibilă degajată de 
aburul injectat în curentul de aer. 

Cantitatea de abur produsă de umidificator nu trebuie să depăşească 
umiditatea impusă din încăpere cu mai mult de 10%. 

Un alt considerent este distanţa de absorbţie, reprezentând distanţa 
necesară pentru ca aburul să fie absorbit în fluxul de aer. Această distanţă poate 
varia între 450 mm şi 1500 mm şi trebuie să fie prevăzută ori în centrala de aer, ori 
în tronsonul de tubulatură unde sunt montate duzele de injectare a aburului. 
 

3.3.4. Calculul debitului de apă necesar în procesul de umidificare [77] 
 

Cantitatea de abur necesară umidificării spaţiului depinde de tipul ventilării 
folosite: ventilare naturală sau ventilare mecanică (cu un debit fix de aer exterior 

BUPT



  Sisteme de ventilare şi procese de tratare a aerului - 3 80 

introdus sau amestec de aer exterior şi recirculat). Alte surse care generează 
creşterea sau scăderea cantităţii de umezeală trebuie de asemenea luate în calcul. 

Sarcina de umidificare Gu poate fi calculată cu formulele următoare: 
 
Ventilare naturală: 
 

eieaisiu GGxxnVG +−−⋅⋅⋅= )(ρ .                       (3.11) 
 
Ventilare mecanică cu 100% debit de aer exterior: 
 

eieaieiu GGxxqG +−−⋅⋅⋅= )(6,3 ρ
 
.                       (3.12) 

 
Ventilare mecanică cu aer recirculat ( se realizează amestecul dintre aerul exterior şi 
aerul recirculat): 

 

ei
ei

Mi
eaimiu GG

tt
ttxxqG +−








−
−

⋅−⋅⋅⋅= )(6,3 ρ  ,                         (3.13) 

unde: 
Gu – cantitatea de abur necesar umidificării, [kg/h]; 
V – volumul încăperii, [m3]; 
ns – numărul de schimburi orare, [h-1]; 
qe – debitul aerului exterior, [l/s]; 
xai – conţinutul de umiditate a aerului din mediul ambiant, [kgapă/kgaer]; 
xe – conţinutul de a umiditate a aerului exterior, [kgapă/kgaer]; 
tM – temperatura aerului amestecat, [°C]; 
Gi – cantitatea degajărilor interioare de apă, [kg/h]; 
Ge – cantitatea de apă eliminată din încăpere, [kg/h]. 

 
Condiţiile necesare alegerii umidităţii interioare ale spaţiului sunt date de 

gradul de ocupare sau activitatea desfăşurată. În varianta în care se doreşte 
asigurarea unei temperaturi de amestec constantă prin variaţia raportului dintre 
aerul exterior şi cel recirculat, trebuie să se ţină cont în alegerea cantităţii de abur 
necesară umidificării, pentru a se evita formarea condensului. 

Determinarea cantităţii de abur necesară umidificării [77] în situaţia în care 
se face recircularea aerului este dată de ecuaţia (3.13) pentru diferite temperaturi 
ale aerului exterior. Trebuie de asemenea luat în considerare consumul energetic al 
umidificatorului ( în special pentru cele electrice) când se calculează consumul total 
de energie, mai ales când se face recircularea aerului, reducându-se cantitatea de 
abur ce trebuie introdus în fluxul de aer. 

Materialele higroscopice care au un conţinut de umiditate mai scăzut decât 
cel al spaţiul umidificat, absorb umezeala din spaţiu şi această cantitate trebuie 
adăugată la cantitatea de abur totală pentru umidificarea spaţiului. Pierderea 
vaporilor de apă prin difuzie prin anvelopa spaţiului spre exterior sau spre zonele cu 
o presiune parţială a vaporilor de apă mai scăzută trebuie, de asemenea, luată în 
considerare. În mod normal prin difuzie pierderile de umiditate sunt mici, dar dacă 
există spaţii libere între spaţiul umidificat sau camerele adiacente în care umiditatea 
este mai scăzută, pierderile prin difuzie pot fi mari.  
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3.4. Rezistenţa termică a elementelor de construcţie [87] 
 

3.4.1. Rezistenţa termică specifică unidirecţională 
 

Rezistenţa termică specifică unidirecţională a unui element de construcţie 
alcătuit din unul sau mai multe straturi de materiale omogene, fără punţi termice şi 
din straturi de aer neventilate, dispuse perpendicular pe direcţia fluxului termic, se 
calculează cu relaţia: 
 

ei
eji RRRR

αλ
δ

α
11

+Σ+=++= ∑  ,                       (3.14) 

 
unde: 
R – rezistenţa termică specifică unidirecţională a elementului de construcţie, 

[m2·K/W]; 
Ri – rezistenţa la transfer termic superficială la nivelul suprafeţei interioare, 

[m2·K/W]; 
Re – rezistenţa la transfer termic superficială la nivelul suprafeţei exterioare, 

[m2·K/W]; 
αi – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele interioare ale 

elementelor de construcţii, αi=8 [W/m2·K]; 
αe – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele exterioare ale 

elementelor de construcţii, αe=23 [W/m2·K]; 
δ – grosimea stratului elementului de construcţie, [m]; 
λ – coeficient de conductivitate termică al materialului, [W/m·K]. 
 

3.4.2. Rezistenţa termică specifică corectată 
 

Rezistenţa termică corectată R’, se determină la elementele de construcţie 
cu alcătuire neomogenă, ţinând cont de influenţa punţilor termice asupra valorii 
rezistenţei termice unidirecţionale. Rezistenţa termică specifică corectată R’ 
respectiv, coeficientul de transfer termic corectat U’, se calculează cu relaţia: 
 

( )
cn

t

cn

p

AA

l

RR
U ∑∑ +

⋅
+==

χψ1
'

1'  ,            (3.15) 

 
unde: 
R’ – rezistenţa termică corectată, [m2·K/W] ; 
U’ – coeficientul de transfer termic corectat, [W/m2·K] ; 
Ψ – coeficient de transmisie liniară a unei punţi termice, [W/m·K] ; 
χt – coeficient de transmisie termică punctuală a unei punţi termice, [W/K] ; 
lp – lungimea punţii termice liniare similare a suprafeţei Acn, [m] ; 
Acn – suprafaţa elementului de construcţie, [m2]. 
 
 
Rezistenţa termică corectată se mai poate exprima cu relaţia: 
 

RrR c ⋅='  ,              (3.16) 
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unde: 
rc – coeficient de reducere al rezistenţei termice specifice unidirecţionale R, 

adimensional. 
 

Coeficientul de reducere al rezistenţei termice corectate se poate determina cu 
relaţia: 
 

( )
cn

tp

A

lR
r

)(
1

1

∑ ∑+⋅⋅
+

=
χψ

.                      (3.17) 

 
3.4.3. Efectul de condens pe suprafeţele sau în elementele de 

construcţie [90] 
 
Nivelul maxim al umidităţii relative până la care se poate realiza 

umidificarea la o clădire pe timp de iarnă, depinde de caracteristicile anvelopei 
clădirii. Condensul apărut pe suprafeţele interioare poate deteriora finisajele, 
determina apariţia mucegaiului şi a igrasiei şi poate reduce vizibilitatea prin 
ferestrele clădirii. 

Condensul se formează pe o suprafaţă interioară atunci când temperatura 
acestuia este sub temperatura punctului de rouă al aerului aflat în contact cu 
suprafaţa. Umiditatea relativă maximă care poate fi atinsă fără să apară condensul, 
depinde de caracteristicile anvelopei clădirii şi de parametrii interiori şi exteriori. 

În majoritatea clădirilor, ferestrele prezintă cea mai scăzută temperatură şi 
poate fi considerată temperatura de referinţă pentru stabilirea apariţiei condensului. 

Determinarea temperaturii la care apare condensul se face experimental, 
pentru o mai bună precizie. Wilson şi Brown au corelat caracteristicile ferestrelor cu 
indicele de temperatură, definit ca: 

 

ei

eSI
RSI tt

ttf
−
−

=
)(

 

,                       (3.18) 

 
unde: 
fRSI – indicele de temperatură, adimensional, [-]; 
tSI – temperatura suprafeţei interioare, [°C]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
te – temperatura aerului exterior, [°C]. 

 
Indicele de temperatură se calculează la rezistenţă superficială pe suprafaţa 

interioară impusă. Valoarea minimă a rezistenţei superficiale este prezentată în 
tabelul 3.2. 

R

R
Rf

SI
RSI

)1( −
=  ,                        (3.19) 

 
unde: 
R – rezistenţa termică specifică unidirecţională a elementului de construcţie, 

[m2·K/W]; 
RSI – rezistenţa termică superficială a elementului de construcţie, [m2·K/W]. 
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Tabel 3.2 Rezistenţa termică superficială 
Denumire Rezistenţa termică 

[m2K/W] 
Rezistenţa superficială exterioară RSE 0,04 

Rezistenţa termică superficială interioară RSI 
Pe geamuri şi rame 0,13 
Toate celelalte suprafeţe interioare 0,25 

 
Cu cât această valoare este mai mare cu atât posibilitatea de a apare 

condensul la o temperatură mai ridicată a suprafeţei elementului delimitator este 
mai ridicată şi această valoare se poate considera valoare critică de referinţă. 

 
3.4.4. Factorul de temperatură minimă pe suprafaţa interioară [90] 

 

ei

einS
inRS tt

ttf
−

−
= Im

Im  ,                      (3.20) 

unde: 
tSimin – temperatura minimă pe suprafaţa interioară, [°C]. 

 
Fenomenul care poate să apară în urma umidificării interioare este 

fenomenul de condens [82] pe suprafeţele limitatoare. Figura 3.11 arată relaţia între 
indicele de temperatură, temperatura exterioară şi umiditatea relativă interioară la 
care apare condensul.  

 
Figura 3.11 Limitarea umidităţii relative interioare funcţie de indicele de 

temperatură pentru prevenirea condensului, [77]  
 
Condensul apare atunci când temperatura suprafeţei interioare a peretelui 

este apropiată de temperatura punctului de rouă şi se formează picături de apă. 
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Dar formarea condensului este influenţată şi de umiditatea relativă 
interioară.  

Umidităţile relative pentru diferite temperaturi exterioare intersectează liniile 
verticale reprezentând indicii de temperatură. 

În tabelul 3.3 sunt prezentate umidităţile relative minime funcţie de 
temperatura exterioară pentru cazul cu geam simplu şi geam dublu. 

Rezultatele puţinelor teste efectuate asupra ferestrelor arată că indicele de 
temperatură la partea inferioară la fereastra dublă cu barieră termică se află între 
0,55 şi 0,57, cu convecţie naturală pe partea interioară. Ferestrele duble clasice au 
un indice la joncţiunea dintre sticlă şi toc care se situează între 0,33 şi 0,48 [77]. 
 Dacă se montează corpurile de încălzire sub ferestre, indexul minim al unei 
ferestre duble cu trei straturi poate avea valori ale indicelui de temperatură cuprinse 
între 0,6 şi 0,7. 

 
Tabel 3.3 Umiditatea relativă interioară maximă pentru a nu se forma condensul pe 

suprafaţa geamului pentru ti=23°C şi convecţie naturală, [77] 
Temperatura  
exterioară te 

Umiditatea relativă interioară [%] 

[°C] Geam simplu Geam dublu 
5 41 60 
0 31 52 
-5 23 45 
-10 17 39 
-20 12 33 
-25 9 28 
-30 6 24 

 
Prin procesul de difuzie, vaporii de apă pătrund în interiorul spaţiului prin 

anvelopă, dar totodată şi prin ventilarea spaţiului. Dacă vaporii intră în contact cu 
suprafeţele interioare cu temperatura mai scăzută decât temperatura punctului de 
rouă, se va forma condensul. Acest condens poate să apară atât pe suprafeţele 
interioare cât şi în structura anvelopei. Astfel pentru stabilirea umidităţii relative 
interioare trebuie să se ţină cont de capacitatea anvelopei de a face faţă umezelii 
din interior.  

Diferenţa dintre presiunea parţială a vaporilor de apă interiori şi exteriori 
Δpe se determină cu relaţia: 
 

2
)15,27415,274( +++

⋅⋅
⋅

=∆ ei
v

s

ttR
Vn

Gpe ,                       (3.21) 

unde: 
Δpe – diferenţa dintre presiunea parţială a vaporilor de apă interiori şi exteriori, 

[Pa]; 
G – debitul de producere al umidităţii interioare, [kg/h]; 
ns – numărul de schimburi orare, [h-1]; 
V – volumul încăperii, [m3]; 
Rv – constanta gazului pentru apă = 462 [Pa·m3/K·kg]. 

Pentru a se evita apariţia mucegaiului pe elementele de închidere ale 
încăperii se impune să nu se depăşească umiditatea relativă de 80% în decursul a 
câtorva zile. Astfel şi presiunea de saturaţie limită va deveni: 
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8,0lim
a

s
pp = ,                        (3.22) 

unde: 
pa – presiunea parţială a vaporilor de apă din mediul înconjurător, [Pa]. 
 

Se trasează şi distribuţia temperaturii prin structura elementului de 
construcţie [82,89,90] exterior pentru perete, geam şi stâlp. Încăperea studiată şi 
experimentată în cadrul tezei are un singur perete exterior restul sunt interiori.  

 
3.5. Jetul de aer [16] 

 
3.5.1. Mişcarea aerului 

 
Dacă temperatura de refulare este egală cu temperatura din încăpere atunci 

jetul [15] se numeşte izoterm, iar dacă temperatura de refulare diferă de cea a 
aerului interior poartă denumirea de jet neizoterm. Diferenţa dintre temperatura de 
refulare şi cea a mediului ambiental generează forţe de flotabilitate în jet ce 
afectează atât traiectoria, bătaia şi distanţa la care jetul se separă de planul 
tavanului în cazul refulării laterale superioare sau de planul pardoselii pentru 
refularea inferioară. 

Numărul mare de factori ce intervin la un sistem de ventilare şi care se 
influenţează reciproc fac greoaie studierea mişcării aerului într-o încăpere. Prima 
ipoteză simplificatoare care se aduce la studiul mişcării aerului admite că jetul de 
aer refulat sau aspirat nu este influenţat de suprafeţele delimitatoare ale încăperii. 

Dacă se ia în considerare această ipoteză atunci se poate considera mişcarea 
aerului determinat de gurile de refulare sau aspiraţie ca fiind o mişcare liberă într-un 
spaţiu nelimitat. 

Experimental s-a determinat dacă suprafaţa deschiderii de refulare este mai 
mică în comparaţie cu dimensiunile spaţiului normal pe axa jetului de aer, aceasta 
poate fi considerată liberă atâta timp cât respectă condiţia: 
 

cAX ⋅≤ 5,1  ,                       (3.23) 

 
unde: 
X – distanţa de la planul gurii de refulare, [m]; 
Ac – aria secţiunii transversale a încăperii, [m2]. 
 

3.5.2. Jetul de aer 
 
Forma jetului de aer depinde de tipul de curgere a aerului prin gura de 

refulare. Tipul de curgere este dat de valoarea numărului Reynolds în funcţie de 
care curgerea jetului de aer poate fi laminară sau turbulentă. În ventilaţie gurile de 
refulare sunt gândite pentru a crea un jet turbulent , acesta îşi păstrează conturul 
conic realizând o împrăştiere a aerului la distanţe mari faţă de planul gurii de 
refulare. În figura 3.12 se prezintă structura unui jet turbulent. 

Curentul de aer are tendinţa de a-şi păstra consistenţa iniţială după ce 
părăseşte planul gurii de refulare şi formează în mijlocul jetului, un miez în care 
viteza rămâne aproape egală cu viteza din planul gurii de refulare (v0).  
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Figura 3.12 Structura jetului circular turbulent, liber. 

 
La marginea miezului se formează turbioane care se propagă spre interior 

antrenând particulele din aerul ambiental şi îngustând miezul. O secţiune 
longitudinală prin miezul jetului are forma unei parabole alungite, care poate fi 
înlocuită prin două drepte care se intersectează în axa jetului. Capătul jetului se 
defineşte ca fiind punctul în care viteza în axul jetului are o valoare la care curentul 
de aer nu mai poate fi simţit. 

Jetul de aer se împarte în următoarele patru zone: 
Zona 1: zonă care se întinde pe toată lungimea miezului şi unde viteza în 

axul jetului, vo rămâne constantă şi este aproximativ egală pe lungimea xo cu viteza 
din planul gurii de refulare vo. 

Zona 2: este o regiune de tranziţie, având lungimea de obicei mai mare 
decât cea din zona 1, iar viteza în axul jetului scade lent odată cu distanţa faţă de 
gura de refulare. 
 

X
l

Kvv o
ox ⋅⋅= ,                      (3.24) 

 
unde: 
vx – viteza aerului la distanţa x, [m/s]; 
K – constantă a gurii de refulare, adimensional, [-]; 
lo – lăţimea jetului în gura de refulare fără strangulare, [m]; 
xo – distanţa de la gura de introducere până unde se menţine viteza vo, [m]; 
X – distanţa de la planul gurii de refulare, [m]. 

 
Zona 3: este zona unde datorită lungimii mari şi caracterului stabil prezintă 

interes în ventilaţie. Faţă de zona 2, aici viteza în axul jetului faţă de gura de 
refulare scade mai repede, iar jetul este bine conturat şi turbulenţa are un caracter 
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uniform. În această zonă jetul are formă rotundă indiferent de forma gurii de 
refulare. 
 

x
A

Kvv o
ox ⋅⋅= ,                       (3.25) 

4

2
o

o
dA ⋅

=
π  ,                      (3.26) 

 
unde: 
Ao – aria efectivă a gurii de refulare, [m2]; 
do – diametrul secţiunii gurii de refulare, [m]. 

 
Zona 4: zona finală, unde viteza în axul jetului scade foarte repede, iar jetul 

se dispersează în mişcarea generală din încăpere. Turbioanele în această zonă sunt 
reduse, iar mişcarea lor este oprită de vâscozitatea aerului din încăpere. 

Un jet de aer cald având viteza de 1,5 m/s are eficienţa cu cel puţin 20% 
mai mare decât un jet de aer cu viteza de 0,5 m/s. Jeturile verticale calde pentru 
tavane înalte au valoarea de eficienţă a ventilaţiei de la 0,8 până la 1 în cazul în 
care anemostatul are posibilitatea de a regla jetul de aer să fie elicoidal, permiţând 
astfel anularea efectului de stratificare. 

 
3.5.3. Jetul circular cu vârtej ( swirl ) [53], [1] 

 
Prin adăugarea unui vârtej la un jet circular înainte de a părăsi gura de 

refulare, este posibil să se realizeze o mai bună şi rapidă răspândire a jetului în zona 
ambientală dar şi o scădere mai rapidă a vitezei. Aceste tipuri de jeturi sunt folosite 
în cazurile în care se doreşte să nu apară stratificarea în încăpere. Sub o anumită 
valoare critică a coeficientului de vârtej, este posibil ca jetul să se lipească de  
suprafaţa alăturată din acelaşi plan cu deschiderea (gura de refulare). Aceste guri 
de refulare [71,72] se pot folosi pentru debite mari de aer, fără riscul de a se 
produce curent în zona ocupată. În figura 3.13 se prezintă situaţia refulării aerului 
cald atunci când lamelele de dirijare ale anemostatului sunt la un unghi de 90°. 

Scăderea vitezei axiale pentru jetul circular este dată de relaţia: 
 

o

v

o

x

d
X
k

v
v

=

 

,                       (3.27) 

 
unde : 
kv - constanta de bătaie a jetului care depinde de geometria paletelor de dirijare a 

gurii, densitatea aerului interior şi debitul de aer refulat [1], [-]. 
 

Din măsurătorile experimentale ale lui Tollmiem kv a rezultat 7,32, iar din 
ale lui Goertler 5,75, dar Rajaratnam recomandă valoarea de 6,3. 
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Figura 3.13 Structura jetului circular la refularea verticală pe perioada de iarnă. 

 
Coeficientul de vârtej se poate exprima cu ecuaţia: 
 

axo

n
w Mr

T
S

⋅
=  ,                       (3.28) 

 
unde: 
Sw – coeficientul de vârtej, adimensional, [-]; 
Tn – momentul tangenţial, [kg⋅m2/s]; 
ro – raza deschiderii gurii de refulare, [m]; 
Max – momentul axial, [kg⋅m2/s]. 
 

∫
∞

⋅⋅⋅⋅⋅=
0

2
tan2 drrvvT axiρπ ,                      (3.29) 

unde: 
vax – componenta axială a vitezei la raza r faţă de axul central, [m/s]; 
vtan – componenta tangenţială a vitezei la raza r faţă de axul central, [m/s]; 
r – raza jetului faţă de axul central la o distanţă X, [m]. 

 

∫∫
∞∞

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=
00

2 22 rdrprdrvM axiax πρπ .                      (3.30) 

 
Deoarece în ecuaţia (3.30) presiunea variază cu poziţia jetului cu vârtej, 

ecuaţia se va simplifica prin eliminarea componentei cu presiune devenind: 
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∫
∞

⋅⋅⋅⋅=
0

22 rdrvM axiax ρπ .                       (3.31) 

 
Astfel coeficientul de vârtej Sw devine: 

 

axo

n
w Mr

T
S

⋅
=  .                        (3.32) 

 
Din datele experimentale ale lui Chigier şi Chervinsky, a reieşit că profilul de 

viteză în direcţia axială poate fi aproximată prin: 
 

Λ⋅−= ks

m

x e
v
v

,                      (3.33) 

X
r

=Λ  ,                        (3.34) 

 
unde: 
Λ – este raportul dintre raza jetului şi distanţa faţă de origine a razei jetului,[-]; 
ks – constantă a cărei valoare depinde de numărul Swirl,[-]. 
 

Valoarea lui ks se determină conform figurii 3.14a. Originea virtuală a jetului 
cu vârtej este situată la o distanţă de 2,3·do în spatele gurii de refulare. Scăderea 
vitezei axiale este dată de relaţia (3.35): 
 

o

u

o

x

d
X

C
v
v

= ,                       (3.35) 

 
unde: 
Cu – coeficient care depinde de coeficientul de vârtej, adimensional, [-]. 
 

Această ecuaţie este aceiaşi ca cea pentru un jet circular cu excepţia faptului 
că coeficientul Cu este în funcţie de coeficientul de vârtej. În figura 3.14b se prezintă 
determinarea coeficientului Cu. 
 
Scăderea vitezei unghiulare este dată de relaţia: 
 

o

w

o

ux

d
X

C
z
v

= ,                       (3.36) 

 
unde: 
vux – viteza unghiulară la distanţa X faţă de planul gurii de refulare, [m/s]; 
vo - viteza unghiulară iniţială în gura de refulare, [m/s]; 
Cw – coeficient funcţie de coeficientul de vârtej, [-]. 
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       a)      b) 

 
Figura 3.14 Determinarea coeficienţilor de vârtej: 

a) Determinarea coeficientului ks funcţie de coeficientul de vârtej Sw;  
b) Determinarea coeficientului Cu funcţie de coeficientul de vârtej Sw. 
 
Deoarece nu s-au realizat studii aprofundate pentru determinarea 

coeficientului Cw, din măsurătorile efectuate de Rajaratnam, se poate considera 
valoarea acestuia cuprinsă între 4 şi 10,4. Raportul debitului de antrenare este 
puternic influenţat de efectul de vârtej produs şi se exprimată prin: 
 

( )
o

w
ref

x
d
XS

q
q

⋅⋅+= 8,032,0 ,                         (3.37) 

 
unde: 
qx – debitul de aer la distanţa X, [l/s] ; 
qref – debitul aerului refulat de gura de refulare, [l/s]. 
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4. STAND EXPERIMENTAL ŞI MĂSURĂRI 
 
 

4.1 Introducere. 
 

Perioada în care am făcut experimentările şi măsurătorile în laboratorul din 
cadrul facultăţii, a fost din luna ianuarie până în luna aprilie (2010). La începerea 
măsurărilor s-au înregistrat data, ora şi punctele în care s-au făcut măsurătorile 
precum şi temperatura şi umiditatea relativă impusă. 
 Ca şi condiţii de referinţă s-au considerat următoarele valori: 

• Presiunea interioară 101325 Pa; 
• Temperatura de referinţă 0°C; 
• Umiditatea relativă de 0%. 

Temperatura interioară din condiţii de confort se consideră între 20÷25°C. 
S-au studiat cazurile în care temperatura interioară va fi de la 18°C până la 27°C. 

Modelarea spaţiul ambiental interior a fost condiţionată de parametri 
interiori ai aerului şi de durata de măsurare: 

• temperatura interioară echivalentă, [°C]; 
• umiditatea relativă interioară echivalentă, [%]; 
• viteza aerului din încăpere, [m/s]. 

Presiunea şi conţinutul de umiditate din încăpere variază lent, în schimb 
temperatura şi umiditatea relativă pot să varieze brusc în situaţia în care nu este 
reglat sistemul de ventilare. 

Ca şi durate de măsurare recomandate [83] sunt patru variante: 
• prelevare într-un interval de 15 minute – intervalul este scurt şi se 

notează temperatura, presiunea atmosferică şi umiditatea relativă; 
• prelevare într-un interval de 1 oră – se citeşte presiunea atmosferică 

o singură dată în decursul măsurărilor şi se măsoară temperatura pe o durată de o 
oră şi la sfârşit se va face o medie, iar umiditatea relativă se măsoară preferabil la 
mijlocul intervalului de măsurare; 

• prelevare într-un interval de 12 ore – se citeşte temperatura şi 
umiditatea relativă din oră în oră, iar rezultatele se obţin prin media acestora; 

• prelevare într-un interval de peste 12 ore – se fac citirile 
temperaturii, presiunii şi umidităţii relative la începutul măsurărilor şi se face o 
înregistrare continuă, dacă nu se poate, se fac măsurări continue într-un interval de 
6 ore pentru a se obţine o valoare medie cât mai precisă. Aceeaşi metodă de 
măsurare se aplică şi umidităţii relative. 

În urma acestor măsurători s-au determinat temperatura interioară şi 
umiditatea relativă în cele patru colţuri ale zonei ocupate, iar în mijlocul camerei 
temperatura interioară, umiditatea relativă, viteza ambientală şi temperatura 
globului negru. 

Pentru determinarea condiţiilor exterioare trebuie să fie măsuraţi următorii 
parametri: 

• temperatura exterioară, [°C]; 
• umiditatea relativă a aerului pentru determinarea presiunii parţiale a 

vaporilor de apă, [%]; 
• presiunea atmosferică, [Pa]; 
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• viteza vântului, [m/s]. 
Durata unei măsurători a fost cuprinsă între 1 oră şi 3 ore funcţie de regimul 

impus. Punctele de măsurare au fost poziţionate pe patru planuri paralele: la 10 cm 
(nivelul gleznelor), la 60 cm (nivelul şoldurilor), 110 cm (nivelul capului în poziţia 
şezând) şi 180 cm (nivelul capului în poziţia de stat în picioare) [18,78,81,83]. În 
unele cazuri s-au făcut măsurători doar pe trei planuri. 

Am măsurat parametrii aerului interior pentru sala de laborator 
experimentat [6,7,13,14] în cele patru colţuri ale zonei ocupate şi în mijlocul 
încăperii pentru următoarele variante [20]: 

• încălzirea cu corpuri statice, când nu sunt persoane în încăpere; 
• încălzirea cu corpuri statice, când sunt persoane în încăpere; 
• încălzirea cu corpuri statice, când sunt persoane în încăpere şi se 

asigură debitul de aer proaspăt pentru ocupanţi (400 m3/h); 
• încălzirea cu aer cald prin recircularea aerului şi umidificarea pe 

diferite trepte de umiditate, iar în încăpere nu sunt persoane; 
• încălzirea cu aer cald prin recircularea aerului şi umidificarea pe 

diferite trepte de umiditate, iar în încăpere sunt persoane; 
• încălzirea cu aer cald pentru 100% aer proaspăt, iar în încăpere nu 

sunt persoane; 
• încălzirea cu aer cald pentru 100% aer proaspăt, iar în încăpere sunt 

persoane; 
• încălzirea se face cu corpuri statice şi aer cald pentru 100% aer 

proaspăt, iar în încăpere sunt persoane; 
• încălzirea se face cu corpuri statice şi aer cald prin recircularea 

aerului, iar în încăpere sunt persoane. 
Ocupanţii au fost chestionaţi din oră în oră în legătură cu parametrii de 

confort din încăpere. Parametri de confort conform [74,77,79] sunt de 23°C şi 1,2 
met pentru perioada de iarnă, iar în tabelul 4.1 sunt exemplificate cazuri din 
standard [83]. Un studiu făcut de Wyon [69] în 1996 a arătat că un climat unde se 
poate schimba temperatura cu 3°C satisface în proporţie de 99% ocupanţii. 

Pentru ca să se simtă disconfortul termic, diferenţa de temperatură faţă de 
valoarea de referinţă trebuie să fie de cel puţin 4°C. Rezistenţa termică a 
îmbrăcăminţii trebuie să aibă aceeaşi valoare pe toată perioada măsurătorii. 
 

Tabel 4.1 Exemplu de valori obţinute pentru PMV şi PPD, [83] 
Nr. 
crt. 

ti tmr via φi Activitate Rezistenţa 
îmbrăcăminţii 

PMV PPD 

[°C] [°C] [m/s] [%] [met] [clo] [-] [%] 
1 22 22 0,10 60 1,2 0,5 -0,75 17 
2 27 27 0,10 60 1,2 0,5 0,77 17 
3 27 27 0,30 60 1,2 0,5 0,44 9 
4 23,5 25,5 0,10 60 1,2 0,5 -0,01 5 
5 23,5 25,5 0,30 60 1,2 0,5 -0,55 11 
6 19 19 0,10 40 1,2 1,0 -0,60 13 
7 23,5 23,5 0,10 40 1,2 1,0 0,50 10 
8 23,5 23,5 0,30 40 1,2 1,0 0,12 5 
9 23 21 0,10 40 1,2 1,0 0,05 5 
10 23 21 0,30 40 1,2 1,0 -0,16 6 
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4.2 Măsurarea temperaturilor [84] 
 

4.2.1. Temperatura globului negru [75] 
 
Cantitatea netă a căldurii de radiaţie pierdută sau recepţionată de către 

corpul uman este suma algebrică a tuturor fluxurilor radiante schimbate între părţile 
expuse ale acestuia şi diferitele surse de căldură din jurul său. Ca şi domeniu de 
măsurare temperatura trebuie să fie cuprinsă între 10÷40°C. 

Metoda de determinare a temperaturii de radiaţie medie implică măsurarea 
temperaturii cu glob-termometru (tg), a temperaturii aerului interior (ti) şi a vitezei 
aerului (via) la nivelul glob-termometrului.  

Glob-termometrul este format dintr-o sferă neagră, în centrul căreia este 
poziţionat un senzor de temperatură. Teoretic diametrul sferei poate fi de orice 
dimensiune, dar cu cât diametrul sferei este mai mic, cu atâta influenţa temperaturii 
şi al vitezei aerului au o influenţă mai mare, reducând exactitatea măsurării 
temperaturii medii de radiaţie. 

 
4.2.2. Principiul de măsurare 

 
Glob-termometrul se poziţionează în spaţiul unde se doreşte determinarea 

temperaturii medii de radiaţie tmr sau Tmr [75]. Sfera tinde spre o stare de echilibru 
termic sub influenţa schimburilor datorate radiaţiilor ce provin de la diferitele surse 
de căldură din încăpere şi de influenţa schimburilor de căldură prin convecţie. Atunci 
când temperatura sferei este în stare de echilibru se poate determina temperatura 
medie radiantă. 
 Senzorul de temperatură situat în interiorul sferei permite măsurarea 
temperaturii medii a acesteia.  

Bilanţul schimburilor de căldură între sferă şi ambient este dat de relaţia: 
 

0=+ cr QQ ,      (4.1) 

( )44
gmrgr TTQ −⋅⋅= σε  ,     (4.2) 

)( gicgc TThQ −⋅= ,     (4.3) 
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 ∆

⋅=
D
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cgα  pentru convecţie naturală ,   (4.4) 

4,0

6,0
3,6

D
vas

cg ⋅=α  pentru convecţie forţată ,  (4.5) 

 
unde: 
Qr – este schimbul de căldură prin radiaţie între pereţii incintei şi sferă, [W/m2]; 
Qc – este schimbul de căldură prin convecţie între aerul spaţiului şi sferă, [W/m2]; 
εg – este emisivitatea globului negru, adimensional, [-]; 
σ – constanta Ştefan- Boltzmann = 5,67·108 [W/(m2·K4)] ; 
αcg – coeficientul de transfer termic prin convecţie la nivelul sferei, [W/m2·K] ; 
Tmr – temperatura medie radiantă, [K] ; 
Tg – temperatura de glob-termometru, [K] ; 
D – diametrul globului negru, [m]. 
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Pentru măsurători s-a folosit un glob negru cu diametrul D = 0,1 m şi emisivitatea 
de εg = 0,95.  

Pentru convecţie naturală, se obţine:  
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Pentru convecţie forţată, se obţine:  
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unde: 
D – este diametrul sferei, [m] ; 
tg – temperatura globului negru, [°C] ; 
vas – este viteza medie a aerului la nivelul sferei, [m/s]. 

 
Timpul de răspuns al unui glob-termometru este de aproximativ 20 minute 

până la 30 minute, în funcţie de caracteristicile fizice ale sferei şi condiţiile de 
ambianţă termică. Utilizarea unui glob-termometru pentru evaluarea temperaturii de 
radiaţie medie este o aproximare datorită diferenţei de formă între o persoană şi o 
sferă. În special radiaţia ce provine de la tavan sau de la pardoseală este 
supraestimată de către sferă, faţă de cea primită de o persoană în poziţie ortostatică 
sau şezând. Metodologia de măsurare este prezentată în standard [84]. 

În figura 4.1 este prezentată influenţa vitezei asupra temperaturii interioare 
măsurate. 

 
Figura 4.1 Influenţa relativă a temperaturii aerului ti şi temperaturii medii radiante 

tmr, asupra temperaturii sferei pentru diferite viteze ale aerului, [84]. 
 
Temperatura măsurată poate fi exprimată cu relaţia 4.8, unde Xta este 

influenţa relativă a temperaturii aerului ti.  
 

mrtaitag tXtXt ⋅−+⋅= )1( .    (4.8) 
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Dacă viteza aerului se consideră 0,2 m/s, conform diagramei din figura 4.1 
se determină valoarea influenţei relative a temperaturii aerului interior la 
temperatura de globtermometru mrig ttt ⋅+⋅= 5,05,0 . 

 
4.2.3. Măsurarea temperaturii uscate a aerului cu termometru cu fir 

cald [75] 
 
Atunci când curentul de aer străbate suprafaţa receptoare a unui 

termometru sau termo-cuplă, suprafaţa elementului are o temperatură mai mare 
decât temperatura curentului de aer [75]. Diferenţa dintre temperatura reală a 
curentului de aer şi cea a suprafeţei receptoare este dată de temperatura 
echivalentă, dată de relaţia: 
 

pa

ac
ech cJ

t
⋅⋅

=
2

2ν
 ,     (4.9) 

 
unde: 
tech – temperatura echivalentă a curentului de aer, [°C]; 
νac – viteza curentului de aer, [m/s]; 
J – echivalentul mecanic produs de căldură, [(N·m)/kJ]; 
cpa –căldura specifică a aerului, [kJ/(kg·K)]. 
 

În termeni tehnici temperatura curentului de aer este numită şi factorul de 
recuperare, care variază între 0,3 K şi 0,4 K pentru termometre fără carcasă de 
protecţie în jurul suprafeţei receptoare, şi 0,5 K pentru cele carcasate aerodinamic. 
 Pentru o măsurare precisă a temperaturii, fiecare senzor de temperatură 
trebuie să fie calibrat ( pentru a determina factorul de recuperare al fiecăruia ). Cu 
toate acestea, pentru majoritatea aplicaţiilor cu viteze ale aerului sub 10 m/s, 
factorul de recuperare poate fi neglijat.  

 
4.2.4. Măsurarea temperaturii suprafeţelor cu termograful cu infraroşu 

IR [94] 
 

Termograful cu infraroşu IR [75], cunoscut sub numele de senzor de 
temperatură la distanţă, permite măsurare temperaturii de pe o suprafaţă fără a 
intra în contact cu aceasta. 
Fluxul radiant al punctului care urmează a fi măsurat este focalizat de către un 
sistemul optic cu un detector de infraroşu care generează un semnal de ieşire 
proporţional cu radiaţia incidentă şi a cărei valoare poate fi citită pe unitatea de 
afişaj.  

Termografele cu infraroşu IR sunt de obicei clasificate în funcţie de 
detectorul utilizat: termic sau cu fotoni.  

La detectoare termice, o variaţie a proprietăţilor electrice ale detectorului 
este cauzată de efectul de încălzire datorită undelor de radiaţie incidente. La 
detectoare cu foton, o variaţie a proprietăţilor electrice ale detectorului este cauzată 
de absorbţia pe suprafaţa detectorului a fotonilor incidenţi. Deoarece aceste 
detectoare nu au nevoie de o creştere a temperaturii pentru ca să fie active, timpul 
de răspuns este mult mai scurt decât la detectoarele termice.  
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Un termograf cu infraroşu IR măsoară doar nivelul de putere al radiaţiilor 
incidente pe detectorul acestuia, radiaţia măsurată este o combinaţie între radiaţia 
termică emisă de termometru şi radiaţiile mediului înconjurător, reflectate de 
suprafeţele înconjurătoare. Pentru o măsurare exactă a temperaturii, este necesară 
cunoaşterea lungimi de undă a emisivităţii termografului, precum şi temperatura 
efectivă a zonelor de radiaţie termică din jurul termografului.  

Termografierea în infraroşu [94] constă în obţinerea şi analizarea 
informaţiilor obţinute de la un sistem de termografiere. Sistemul de termografiere în 
infraroşu constă din o camera de termografiere în infraroşu şi o unitate de afişaj. 

Aparatul de termografiere în infraroşu scanează o suprafaţă şi percepe 
radiaţiile emise de aceasta precum şi cele reflectate de suprafaţă. 

Aparatul termografic lucrează între domeniile de 3-5 μ sau 8-12 μ.  
Sensibilitatea aparatului şi contrastul termic depind de alegerea benzii 

spectrale, potrivite pentru o anumită aplicaţie în funcţie de următorii parametri: 
• emisivitatea spectrală a materialelor; 
• puterea termică disipată de obiect (radiaţia termică proprie); 
• contrastul termic; 
• transmisia atmosferică; 
• detectorul de radiaţii; 
• radiaţiile parazite ale sistemului de măsură. 

Puterea radiaţiei emise pe unitatea de suprafaţă a unui obiect cu 
emisivitatea egală cu aceea a unui obiect negru este dată de legea lui Planck: 
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unde: 
RΔλ – puterea radiaţiei emise pe unitatea de suprafaţă, [W/m2]; 
σ – constanta Ştefan - Boltzmann = 1,38·10-23, [J/K]; 
ζ – lungimea de undă, [m]; 
αP – constanta lui Planck, αP = 6,626196·10-34 [J·s]; 
μm – submultiplu al unităţii pentru lungime, μ=10-6 [m]; 
c – viteza luminii în vid = 2,9979·108, [m/s]; 
C2 – constantă =1,4388·10-2 [m·K]. 
 

Emisivitatea pentru materialele cele mai des întâlnite în contrucţii au 
următoarele valori: 
 
Beton   3÷5,5 µ ; 
ţiglă roşie  2,5÷3,5 µ ;   
sticlă   3,8÷5,5 µ . 
 

Valoarea coeficientului C1 poate fi: 
 
C1 = 3,74·10-16  [W·m2], pentru radiaţii nepolarizate; 
C1 = 0,5925·10-16  [W·m2], pentru radiaţii polarizate.  
 

În funcţie de puterea radiaţiei emisiei pentru cele trei domenii se poate 
determina temperatura pe suprafaţă, prezentată în tabelul 4.2. 
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Tabel 4.2 Valoarea temperaturii funcţie de puterea radiaţiei emise, [94] 
Puterea radiaţiei emise pe unitatea de suprafaţă, [W/m2] 

R3-5 5,97·10-4 2,86·10-3 9,51·10-3 2,46·10-2 5,32·10-2 2,05 
R8-12 1,22·10-2 2,47·10-2 4,22·10-2 6,46·10-2 9,14·10-2 0,5 

R8-12/R3-5 20,6 8,7 4,5 22 1,7 0,25 
T [K] 300 350 400 450 500 1000 
t [°C] 27 77 127 177 227 727 

 
4.2.5. Măsurarea umidităţii relative [75, 84] 

 
Umiditatea relativă este măsurată funcţie de vaporii de apă ca şi procent, în 

raport cu temperatura aerului. Temperatura punctului de rouă, care oferă o valoare 
reală a cantităţii vaporilor de apă din aer, este temperatura la care vaporii din aer 
trebuie să fie răciţi până la starea de saturaţie pentru a se forma picături de apă. 
Senzorii de măsurare a umidităţii [75] relative tip capacitiv sau de impedanţă, sunt 
formaţi dintr-un material care absoarbe umezeala şi care îşi schimbă proprietăţile 
sale dielectrice şi îşi schimbă rezistivitatea sau impedanţa. 

Aceşti senzori de obicei conţin circuite integrate care realizează corecţia 
temperaturii şi modificarea semnalului pe care îl transmit la staţia de achiziţie. 

Măsurătorile pentru umiditate se bazează pe fenomenul de evaporare a unei 
cantităţi de apă, evaporare realizată de umidificatorul cu abur şi apoi aburul este 
introdus în încăpere prin intermediul sistemului de ventilare. Odată cu măsurarea 
umidităţii se va studia şi fenomenul de condens pe suprafeţele interioare.  

Nu se ţine seama de următoarele fenomene fizice aplicate structurilor 
delimitatoare, cum ar fi: 

 
• conductivitatea termică funcţie de conţinutul de umiditate, se pleacă 

de la ipoteza că apa s-a evaporat; 
• conductivitatea termică nu ţine seama de conţinutul de umiditate; 
• degajarea şi absorbţia de căldură latentă; 
• sucţiunea capilară şi transferul umidităţii în stare lichidă în interiorul 

materialelor; 
• mişcarea aerului prin crăpături sau prin interiorul materialelor; 
• capacitatea higroscopică a materialelor. 

 
4.2.6. Măsurarea vitezei aerului [75,84] 

 
Viteza aerului trebuie luată în considerare pentru determinarea schimburilor 

de căldură prin convecţie şi evaporare la nivelul omului. În general este dificil de 
realizat o măsurare precisă a vitezei în diferite spaţii, deoarece în mod obişnuit 
fluxul de aer este turbulent, adică viteza aerului fluctuează aleator şi îşi schimbă 
adesea direcţia. 

Deşi studiile arată că o persoană este în mod diferit sensibilă la un curent de 
aer din faţă, din spate, lateral, de sus sau de jos, utilizarea vitezei unidirecţionale 
este justificată pentru că viteza aerului îşi schimbă direcţia şi unghiul într-un spaţiu 
relativ mic. 

Viteza aerului via poate fi determinată prin utilizarea unei sonde 
unidirecţionale. Deşi se recomandă măsurarea vitezei într-un spaţiu să fie 
tridimensională, în cazul măsurătorilor s-a considerat curentul de aer unidirecţional. 
Astfel pentru măsurători s-a folosit un anemometru cu fir cald poziţionat în centrul 
spaţiului.  
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Sonda a fost poziţionată în încăpere unde viteza aerului care traversează 
suprafaţa senzorului încălzit electric, tinde să răcească senzorul în proporţie cu 
vizeta fluxului de aer. Avantajele principale ale anemometrului cu fir cald sunt 
domeniul larg de măsurare şi capacitatea de a sesiza viteze extrem de mici. 

 
4.2.7. Măsurarea conţinutului de CO2 [75,84] 

 
Măsurarea conţinutului de CO2 s-a făcut în ppm (părţi pe milion) la nivelul 

de 0,1 m faţă de pardoseală cu ajutorul unei sonde de măsură a nivelului de CO2, 
deoarece din cauza densităţii mai ridicate a CO2 decât al aerului, acesta se depune 
la nivelul pardoselii. Cantitatea de bioxid de carbon este un alt element care se 
referă la confortul termic, dar care are influenţă asupra productivităţii muncii. 
Persoanele produc bioxid de carbon în funcţie de activitatea metabolică.  

Din măsurători nivelul de CO2 nu a depăşit valoarea de 1000 ppm pentru 
regimurile de încălzire cu aer cald, valoare ce nu depăşeşte valorile prescrise în 
literatura de specialitate [80]. 

 
4.3 Descrierea standului 

 
4.3.1. Generalităţi 

 
Laboratorul unde am efectuat măsurătorile trebuie să îndeplinească cerinţele 

minime de exploatare, astfel zona ocupată trebuie să fie situată la cel puţin 0,6 m 
faţă de pereţii încăperii şi faţă de echipamente de încălzire, iar înălţimea încăperii să 
fie de cel puţin 1,8 m.  

 

 
Figura 4.2 Vizualizare 3D a sistemului de ventilaţie ( evacuare şi refulare) şi cel cu 

corpuri statice 
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În cazul în care variaţia temperaturii în timpul măsurătorilor nu depăşeşte 
mai mult de 1°C într-un interval de o oră, senzaţia de confort nu va fi influenţată, 
iar ambientul poate fi considerat staţionar. În încăpere au staţionat 12 studenţi. 

Centrala de tratare a aerului folosită are posibilitatea de a introduce atât aer 
proaspăt cât şi aer recirculat în încăpere, fiind considerat un sistem cu o singură 
zonă de ventilare ( parametrii aerului refulat sunt identici pentru toată încăperea). 
Aerul tratat este introdus în laborator prin intermediul a 4 anemostate care 
generează mişcare circulară cu vârtej [1], cu ajutorul lamelelor reglabile, reducând 
stratificarea.  

În figurile 4.2 şi 4.3 se prezintă standul experimental compus din sistemul 
de încălzire cu aer cald şi cel cu corpuri statice. Centrala de tratare a aerului conţine 
un filtru tip sac, baterie de încălzire, ventilator şi umidificator cu abur care poate 
regla în încăpere valoarea umidităţii relative de la 20% până la 50%, calculat funcţie 
de diagrama h-x.  

 

 
Figura 4.3 Vedere de sus a standului experimental 

 
Legendă: 1 - Centrala de tratare a aerului cu introducere de aer proaspăt şi 
recirculat, având debitul total de 1350 m3/h, sau debit de aer proaspăt de 400 
m3/h; 2 - Ventilator de evacuare, având debitul de 1350 m3/h, sau 400 m3/h; 3 - 
Umidificator de abur cu electrozi imersaţi, producând o cantitate de abur de până la 
10 kg/h; 4 - Clapetă de reglaj a debitului introdus; 5 - Clapetă de reglaj a debitului 
evacuat; 6 - Gură de introducere cu jet circular şi vârtej tip swirl, având posibilitatea 
de reglare a jetului cu lamelele reglabile la diferite unghiuri; 7 - grilă cu montaj pe 
tubulatură; 8 – corpuri statice(radiatoare). 
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Aerul recirculat este luat din cameră şi amestecat cu cel proaspăt, înainte de 
unitatea de tratare a aerului. Evacuare aerului viciat se realizează cu un ventilator 
de acoperiş racordat la o tubulatură circulară care are 2 grile de aspiraţie montate 
pe tubulatură. Sistemul de ventilare este „în egală presiune” (debitul de aer introdus 
este egal cu cel evacuat).  

În desen la partea inferioară a geamurilor sunt cele 2 corpuri statice 
(radiatoare) nefiind echipate cu sistem de reglare a temperaturii agentului termic. În 
figura 4.3 se prezintă schematic elementele componente ale centralei de tratare a 
aerului şi a sistemului de alimentare cu agent termic. 

Sistemul prezentat în figura 4.4 oferă o mai bună distribuţie a aerului pe 
suprafaţa bateriei de încălzire şi o mai bună încălzire a debitului de aer. Ventilatorul 
degajă şi el o anumită cantitate de căldură ce contribuie la încălzirea aerului, lucru 
ce trebuie luat în considerare atunci când se calculează temperatura aerului refulat 
dorit. 

În urma calculelor conform [87,88] a rezultat un necesar de încălzire pentru 
încăpere de 2,65 kW la o temperatura exterioară de -15°C, asigurat de centrala de 
tratare al aerului, ce corespunde unui debit de 1350 m3/h, la o temperatură de 
refulare de 25,9°C şi o putere termică a bateriei de încălzire de 18 kW. Temperatura 
agentului termic trebuie să fie la un ecart de 6,45 °C şi debitul de agent vehiculat de 
pompă este de 2,5 m3/h. Pentru cazul când centrala de aer furnizează 400 m3/h aer 
proaspăt, temperatura de refulare a acesteia este setată la temperatura camerei. 
 

 
Figura 4.4 Centrală de tratare a aerului cu baterie de încălzire înaintea ventilatorului 

şi reglajul calitativ a agentului termic (vană cu trei căi) 
 
Bateria de încălzire este alimentată cu agent termic de la sistemul 

centralizat de alimentare cu căldură al clădirii şi încălzeşte aerul care o traversează. 
Pe circuitul care alimentează, cu agent termic, bateria de încălzire, a fost montat un 
modul de reglare calitativă a temperaturii (vană cu trei căi şi pompă). Acesta, în 
funcţie de temperatura care se setează în încăpere şi temperatura exterioară, 
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reglează temperatura pe turul şi returulul bateriei de încălzire. Temperatura turului 
şi a returului a fost monitorizată pe calculator prin intermediul a 2 senzori de 
imersie. 

Umidificatorul cu abur [77] are un senzor de umiditate interioară care 
monitorizează tot timpul conţinutul de umiditate al aerului şi în funcţie de aceste 
valori porneşte sau opreşte umidificatorul. Ca o măsură de protecţie: în cazul în care 
în tubulatură higrostatul simte că aerul depăşeşte o anumită umiditate, opreşte 
alimentarea cu abur al umidificatorului. Această valoare se impune să nu fie mai 
mare de 60 % deoarece poate favoriza creşterea de bacterii în tubulatură datorită 
umidităţii crescute. Pe partea de admisie a aerului proaspăt şi recirculat s-a montat 
o cameră de amestec cu 2 clapete de reglaj tip IRIS cu care se poate realiza o 
reglare precisă a debitului de aer proaspăt şi recirculat. Clapetele au 2 ştuţuri cu 
ajutorul cărora se poate măsura debitul de aer. Camera de amestec prin schimbarea 
raportului dintre aerul proaspăt şi cel recirculat poate modifica conţinutul de 
umiditate al aerului amestecat care intră în centrala de aer. 

 
4.3.2.Creşterea temperaturii aerului în urma trecerii prin ventilator [76] 

 
În anumite aplicaţii, se doreşte calculul temperaturii datorită trecerii 

debitului de aer prin ventilator. Pentru sistemele cu mici fluctuaţii de presiune (<2,5 
kPa), creşterea temperaturii poate fi determinată cu relaţia: 

100
ηρ ⋅⋅

⋅∆
=∆

pai c

CpPvt  ,                        (4.11) 

 
unde: 
Δt – diferenţa de temperatură înainte şi după ventilator, [°C]; 
ΔPv – creşterea presiunii după ventilator, [Pa]; 
Cp – factor de conversie, =1000 [Pa/kPa]; 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3]; 
cpa – căldura specifică a aerului, [kJ/kg⋅K]; 
η – randamentul total al ventilatorului, [%]. 

 
În cazul în care motorul de acţionare nu este în fluxul de aer, randamentul 

total al acestuia se referă doar la randamentul ventilatorului, iar în cazul în care 
motorul este în fluxul de aer, randamentul sistemului este compus din cel a 
motorului de acţionare şi cel al ventilatorului. Una din cele mai comune proceduri 
pentru determinarea caracteristicilor de funcţionare [76] a unui ventilator este 
urmărirea acestuia în domeniul dintre punctele 1 şi 5 conform figurii 4.5. În punctul 
1 refularea este complet obturată creând cea mai mare pierdere de presiune, iar în 
punctul 5 nu există pierderi de presiune, ventilatorul nefiind conectat la reţeaua de 
distribuţie (ventilatorul „merge în gol”). Între punctul 1 şi 5 clapeta de închidere 
este reglată la diferite poziţii pentru a introduce diferite pierderi de presiune şi 
rezultând diferite debite de aer.  

Deoarece centrala de tratare al aerului are debitul de 2700 m3/h, cu ajutorul 
convertizorului de frecvenţă [4] se va reduce debitul de aer al acesteia la 1350 m3/h 
şi la 400 m3/h. Încăperea are o suprafaţa de 47 m2 şi volumul de 178 m3, rezultând 
un număr de schimburi orare de ns = 7,5 [h-1] (1350 m3/h) pentru sistemele de 
încălzire cu aer cald pentru 100% aer proaspăt şi aer recirculat, iar pentru regimul 
de încălzire cu radiatoare (corpuri statice) debitul de aer introdus a fost de ns = 2,25 
[h-1] (400 m3/h). 
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Sistemul este în egală presiune, adică debitul de aer evacuat din încăpere 
este identic cu cel introdus de centrala de aer. 

 
Figura 4.5 Variaţia debitului funcţie de curba caracteristică a reţelei, [76]. 

 
În centrul camerei este amplasat termometrul cu glob negru pentru 

măsurarea temperaturii medii radiante şi anemometrul cu fir cald pentru măsurarea 
mişcării aerului în încăpere. Temperaturile interioare şi umidităţile relative au fost 
măsurate în punctele de la 1 la 5 ( în cele 4 colţuri şi în mijlocul camerei ) funcţie de 
regimul de măsurare impus pe trei sau patru nivele, prezentate în figura 4.6, iar 
temperatura exterioară, umiditatea relativă, viteza aerului, temperatura globului 
negru (necesar pentru determinarea temperaturii medii radiante) şi nivelul de CO2 
într-un singur punct de măsurare [19,20]. 

 

 
Figura 4.6 Poziţionarea senzorilor în cele 5 puncte şi pe cele patru nivele 

 
Conform normativului I5 [86] debitul de aer proaspăt pentru o persoană 

este de 30 m3/h·pers. În laborator au fost 12 persoane rezultând un grad de 
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ocupare de 0,25 pers/m2. Astfel debitul de aer proaspăt rezultat este de 360 m3/h, 
iar prin rotunjire rezultă un debit total de 400 m3/h. Pentru perioada de iarnă pentru 
economie de energie se recomandă utilizarea pe cât posibil a recirculării aerului. În 
cazul de faţă s-a mers pe 40% aer proaspăt şi 60% aer recirculat. 
 

4.3.3. Evaluarea confortului de către ocupanţi 
 
 Procedura de intrare: se intră în sala de curs (spaţiul tampon), se stă o 
durată de 10 minute, după care se intră în laborator şi se stă în funcţie de regim de 
la 1 oră la 3 ore. Din oră în oră se iese, se stă afară 2 minute şi se intră din nou 
pentru a se descrie calitatea aerului interior din laborator. Pentru evaluarea 
senzaţiei de confort s-a folosit formularul prezentat în tabelul 4.3.  

Ţinuta vestimentară tipică folosită de ocupanţi este compusă din:  
- lenjerie de corp; 
- cămaşă groasă cu mâneci lungi; 
- pantaloni groşi; 
- pulovăr cu mâneci lungi; 
- şosete lungi; 
- pantofi; 
- Total Iclo=1clo. 
 

Tabel 4.3 Anexă E ASHRAE, [78] - Evaluarea senzaţiei termice a ambientului 
EVALUAREA SENZAŢIEI TERMICE A AMBIENTULUI  Numărul supraveghetorului: 
RUBRICILE GOALE VOR FI COMPLETATE DE OCUPANT Numele supraveghetorului: 
1. Numele ocupantului:  11.Amplasarea ocupantului în 

spaţiu ( Se va pune ”X” în zona 

în care sunteţi situat.) 

2. Data: 
3. Timpul: 
4. Temperatura exterioară aproximativă: 
        °C 
5. Cerul ( Dacă este cazul): 
* Senin                 * Variat ( Soare şi Nori)             
* Înnorat 
6. Anotimpul: 
* Iarnă      * Primăvară      * Vară   * Toamnă 

7. Îmbrăcămintea ocupantului: 
        Bifaţi lângă articolele de îmbrăcăminte din tabelul 1 
de mai jos pe care le purtaţi în prezent. Dacă purtaţi 
articole de îmbrăcăminte care nu sunt enumerate în tabel, 
vă rugăm să-l introduceţi în spaţiul de mai jos. 

Completat doar de 
supraveghetor: 
Rezistenţa termică a 
îmbrăcăminţii: 
 
Total Ih =           [clo] Articol: 

 
8. Activitate:  
1. * Repaus, culcat 
2. * Repaos, aşezat      
3. * Activitate uşoară (birou, şcoală)  
4. * Activitate uşoară, relaxat în picioare 
5. * Activitate uşoară, în picioare (cumpărături, laborator) 
6. * Activitate medie, în picioare (activitate menajeră) 
7. * Activitate ridicată (efort fizic ridicat) 

Producţia de energie 
metabolică (met) 
1. 0,8 met 
2. 1,0 met 
3. 1,2 met 
4. 1,2 met 
5. 1,6 met 
6. 2,0 met 
7. 3,0 met 
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9. Echipamente ( Echipamente care cedează sau absorb  
căldură din încăpere): 

Aportul total de căldură cedată 
/ Absorbită: 

Echipament ( calculator,copiator,ventilator,etc.) Cantitate 
   
Confortul termic general ( senzaţia de confort cea mai 
apropiată): 
1. * Foarte cald    
2. * Cald      
3. * Puţin cald  
4. * Neutru 
5. * Puţin rece 
6. * Rece 
7. * Foarte rece 

Scara senzaţiei de confort: 
1.+3 
2.+2 
3.+1 
4.  0 
5.-1 
6.-2 
7.-3 

Date generale cu privire la mediul ambiant:  Descrierea încăperii: 
 Cameră / Tipul clădirii: 
 
 Umiditatea relativă exterioară: 

             [%] 
 Temperatura termostatului: 

             [°C] 
 Umiditatea relativă setată: 

             [%] 
 Numărul total de ocupanţi: 
Tabel 1. Ansamblul de îmbrăcăminte:   
Descriere:  
Pantaloni, cămaşă cu mâneci scurte   
Pantaloni, cămaşă cu mâneci lungi  
Pantaloni, cămaşă cu mâneci lungi, costum sacou  
Pantaloni, cămaşă cu mâneci lungi, costum sacou, vestă, tricou   
Pantaloni, cămaşă subţire cu mânecă lungă şi bluză cu mânecă lungă, 
tricou 

 

Pantaloni, cămaşă subţire cu mânecă lungă, bluză cu mânecă lungă, tricou 
şi costum sacou, jupon 

 

Rochie până la genunchi, cămasă cu mânecă scurtă, sandale  
Rochie până la genunchi, cămaşă cu mâneci lungi, izmene  
Rochie până la genunchi, cămaşă cu mâneci lungi, combinezon, bluză cu 
mânecă lungă 

 

Rochie până la gleznă, cămaşă cu mâneci lungi, costum sacou  
Pantaloni scurţi, cămaşă cu mânecă scurtă  
Şalopetă, tricou  
Pantaloni tip şalopetă, cămaşă cu mânecă lungă, tricou   
Îmbrăcămnite ski (geacă şi pantaloni), bluză cu mânecă lungă şi izmene cu 
protecţie termică 

 

Pantaloni de training, rolling  
 
4.4. Studiu de caz 
 

Pentru exemplificare s-au comparat patru regimuri de încălzire [25] 
VMP1CO24-20, VMRECCO24-20, CSCO27 şi SCVM2CO23-20 din cele 46 de regimuri, 
centralizate în tabelul 4.4.  
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Tabel 4.4 Centralizator pentru regimurile măsurate 
Nr. 
crt. 

Regim ti 
[°C] 

φi 
[%] 

Tabel  

1 VMP1FO18-50 18 50 A1.1, A1.2 
2 VMP1FO20-20 20 20 A2.1, A2.2 
3 VMP1FO20-30 20 30 A3.1, A3.2 
4 VMP1FO20-40 20 40 A4.1, A4.2 
5 VMP1FO20-50 20 50 A5.1, A5.2 
6 VMRECFO20-20 20 20 A6.1, A6.2 
7 VMRECFO20-30 20 30 A7.1, A7.2 
8 VMRECFO20-40 20 40 A8.1, A8.2 
9 VMRECFO20-50 20 50 A9.1, A9.2 
10 VMP1CO22-20 22 20 A10.1, A10.2 
11 VMP1CO22-30 22 30 A11.1, A11.2 
12 VMP1CO22-40 22 40 A12.1, A12.2 
13 VMP1FO22-20 22 20 A13.1, A13.2 
14 VMP1FO22-30 22 30 A14.1, A14.2 
15 VMP1FO22-40 22 40 A15.1, A15.2 
16 VMP1FO22-50 22 50 A16.1, A16.2 
17 VMRECFO22-20 22 20 A17.1, A17.2 
18 VMRECFO22-30 22 30 A18.1, A18.2 
19 VMRECFO22-40 22 40 A19.1, A19.2 
20 VMRECFO22-50 22 50 A20.1, A20.2 
21 VMRECFO23-20 23 20 A21.1, A21.2 
22 VMP1CO24-20 24 20 A22.1, A22.2 
23 VMP1CO24-30 24 30 A23.1, A23.2 
24 VMP1CO24-40 24 40 A24.1, A24.2 
25 VMP1CO24-50 24 50 A25.1, A25.2 
26 VMRECCO24-20 24 20 A26.1, A26.2 
27 VMRECCO24-30 24 30 A27.1, A27.2 
28 VMRECCO24-40 24 40 A28.1, A28.2 
29 VMRECCO24-50 24 50 A29.1, A29.2 
30 VMP1FO24-20 24 20 A30.1, A30.2 
31 VMP1FO24-30 24 30 A31.1, A31.2 
32 VMP1FO24-40 24 40 A32.1, A32.2 
33 VMP1FO24-50 24 50 A33.1, A33.2 
34 VMRECFO24-20 24 20 A34.1, A34.2 
35 VMRECFO24-30 24 30 A35.1, A35.2 
36 VMRECFO24-40 24 40 A36.1, A36.2 
37 VMRECFO24-50 24 50 A37.1, A37.2 
38 VMP1CO25-50 25 50 A38.1, A38.2 
39 CSCO27-20 27 20 A39.1, A39.2 
40 CSFO26-20 26 20 A40.1, A40.2 
41 SCVMP2FO23-20 23 20 A41.1, A41.2 
42 SCVMP2FO23-30 23 30 A42.1, A42.2 
43 SCVMP2FO23-40 23 40 A43.1, A43.2 
44 SCVMP2FO24-50 24 50 A44.1, A44.2 
45 SCVMP2CO23-20 23 20 A45.1, A45.2 
46 SCVMP2CO23-30 23 30 A46.1, A46.2 
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Interpretarea regimului măsurat VMP1CO24-20: 
(VM P1 CO 24-20) = (VM P1 CO ti-φi) 
VM – Ventilare mecanică; 
CS – Corpuri statice (radiatoare); 
P1 – Aer proaspăt 100% (1350 m3/h); 
P2 – Aer proaspăt 100% (400 m3/h); 
REC – Aer recirculat ( 40% aer proaspăt, 60% aer recirculat); 
CO – Cu oameni; 
FO – Fără oameni; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
φi – umiditatea relativă al mediului ambiental, [%]. 

 
La cele patru regimuri comparate s-a menţinut umiditatea relativă sub 25%, 

pentru a fi relevantă comparaţia dintre sistemele de încălzire cu aer cald cu cel de 
încălzire cu corpuri statice. În realitate la încălzirea cu corpuri statice umiditatea 
relativă interioară este sub 25%, funcţie de numărul de ocupanţi. Pentru restul 
regimurilor s-a schimbat temperatura interioară, umiditatea relativă, iar 
măsurătorile s-au făcut atât cu laboratorul ocupat, cât şi cu laboratorul gol. Pentru 
cazurile de încălzire cu aer cald VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20, în figurile 4.7 şi 
4.8 sunt prezentate distribuţia temperaturilor interioare şi variaţia temperaturii 
medie radiante, iar în tabele 4.5 şi 4.6 sunt centralizate aceste valori. 
 

Distribuţia temperaturilor pe nivele

22,00

22,50

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

16:25 16:45 17:05 17:25 17:45 18:05 18:25 18:45 19:05 19:25
Durata 

Te
m

pe
ra

tu
ra

  
[°

C
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m
 

Figura 4.7 (A23.1) Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul 
VMP1CO24-20 

 
Tabel 4.5 Temperatura interioară şi medie radiantă pentru regimul VMP1CO24-20 

Regim Parametrii Nivel  Durata [h] 
 [m] 16:25 17:25 18:25 19:25 

VMP1CO24-
20 

ti [°C] 

0,1 23,70 23,80 24,00 23,90 
0,6 23,70 23,80 24,00 23,70 
1,1 23,80 23,90 24,10 24,50 
1,8 23,60 23,70 24,20 24,50 

tmr [°C] 0,6 23,00 23,43 23,93 24,09 
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Pentru cele două regimuri de încălzire cu aer cald temperatura interioară a 
fost setată la 24°C de către termostatul montat pe modulul de reglaj calitativ al 
agentului termic. Totodată higrostatul din interior a fost setat la 25%, pentru a 
menţine această umiditate relativă dacă este nevoie prin intermediul umidificatorului 
cu abur. Pentru a nu se produce stratificarea aerului, unghiul paletelor de dirijare al 
anemostatelor a fost setat la 60° faţă de nivelul orizontal. 

 
Distribuţia temperaturilor pe nivele

23,00

23,50

24,00
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26,00

12:10 12:30 12:50 13:10 13:30 13:50 14:10 14:30 14:50 15:10
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  [
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]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m
 

Figura 4.8 (A26.1) Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECCO24-20 
 

Tabel 4.6 Temperatura interioară şi medie radiantă pentru regimul VMRECCO24-20 
Regim Parametrii Nivel  Durata [h] 

[m] 12:10 13:10 14:10 15:10 

VMRECCO24-20 
ti [°C] 

0,1 24,80 24,54 24,50 24,54 
0,6 24,80 24,52 24,50 24,50 
1,1 24,70 24,54 24,50 24,50 
1,8 24,50 24,64 24,50 24,60 

tmr [°C] 0,6 24,50 24,30 25,36 25,64 
 
Temperatura medie radiantă pentru cele două regimuri a fost calculată cu 

relaţia 4.7 pentru regimurile VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20 şi cu relaţia 4.6 
pentru regimurile CSCO27-20 şi SCVMP2CO25-20. Viteza interioară în cazul 
ventilării mecanice influenţează temperatura medie radiantă. 

Distribuţia temperaturilor interioare şi variaţia temperaturii medii radiante 
pentru încălzirea prin corpuri statice CSCO27-20 şi SCVMP2CO25-20 sunt prezentate 
în figura 4.9 şi 4.10 şi valorile centralizate în tabele 4.7 şi 4.8. Perioada de măsurare 
a regimurilor fost de trei ore în afară de regimul CSCO27-20 unde durata a fost de 2 
ore.  
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Distribuţia temperaturilor pe nivele

25,00

25,50

26,00

26,50
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  [
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Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m tmr 0,6 m
 

Figura 4.9 (A39.1) Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul CSCO27-20 
 

Tabel 4.7 Temperatura interioară şi medie randiantă pentru regimul CSCO27-20 
Regim Parametrii Nivel  Durata [h] 

[m] 20:30 21:30 22:30 

CSCO27-20 
ti [°C] 

0,1 25,93 26,22 26,09 
0,6 25,72 26,25 26,00 
1,1 26,64 26,94 26,60 

tmr [°C] 0,6 26,07 26,57 26,77 
 

Distribuţia temperaturilor pe nivele

20,00

21,00

22,00

23,00

24,00

25,00

26,00

27,00

13:52 14:12 14:32 14:52 15:12 15:32 15:52 16:12 16:32 16:52

Durata 
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m

pe
ra

tu
ra

  [
°C

]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m  
Figura 4.10 (A45.1) Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul  

SCVMP2CO23-20 
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Valorile temperaturilor pe nivele şi al umidităţii relative s-au obţinut prin 
efectuarea mediei aritmetice a celor cinci valori citite de senzorii amplasaţi pe 
acelaşi nivel. 

 
Tabel 4.8 Temperatura interioară şi medie radiantă pentru regimul SCVMP2CO25-20 

Regim Temperatură Nivel  Durata [h] 
[°C] [m] 13:52 14:52 15:52 16:52 

SCVMP2CO23-
20 

ti 

0,1 24,93 24,18 22,85 22,19 
0,6 25,71 24,37 23,10 22,42 
1,1 26,06 24,68 23,40 22,64 
1,8 25,86 24,65 23,26 22,42 

tmr 0,6 25,72 24,94 24,56 24,96 
 
În tabelul 4.9 sunt prezentate valorile mediate a temperaturilor pe nivele ale 

celor patru regimuri şi diferenţa de temperatură pe veritcală în modul.  
Se observă că pentru varianta VMRECCO24-20 nu apare aproape deloc 

stratificarea. Diferenţa este mai mare pentru varianta de ventilare mecanică 
VMP1CO24-20. Pentru sistemul de încălzire cu corpuri statice CSCO27-20 şi 
SCVMP2CO23-20 stratificarea este mai pronunţată.  

În graficele de distribuţie a temperaturii din figurile 4.7, 4.8, 4.9 şi 4.10 se 
observă că în cazul VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20 curbele au o fluctuaţie mai 
mare a temperaturi, comparativ cu sistemele de încălzire SCVMP2CO23-20 şi 
CSCO27-20, care au o curbură lină. 

 
Tabel 4.9: Valorile temperaturilor pe cele patru nivele şi diferenţa de temperatură 

pe verticală 
t [°C] VMP1CO24-20 VMRECCO24-20 SCVMP2CO23-20 CSCO27-20 

Nivel 0,1 23,72 24,53 23,57 26,16 

Nivel 0,6 23,77 24,55 23,82 26,13 

Nivel 1,1 24,07 24,57 24,10 26,78 

Nivel 1,8 23,99 24,59 23,99 - 

Δt 0,1÷1,1 0,35 0,04 0,53 0,62 

Δt 0,1÷1,8 0,27 0,06 0,42 - 

 
Pentru încălzirea cu aer cald VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20 în figura 4.11 

şi 4.12 sunt prezentate distribuţiile umidităţii relative, iar în tabele 4.10 şi 4.11 sunt 
centralizate aceste valori. În cazul VMRECCO24-20 se observă vârfurile pentru curba 
de umiditate relativă de 1,8 m. Acest fenomen se datorează intrării în funcţiune a 
umidificatorului. 
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Distribuţia umidităţii relative pe nivele
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]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m  
Figura 4.11 (A23.2) Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru  

regimul VMP1CO24-20 
 

Tabel 4.10 Umiditatea relativă pentru regimul VMP1CO24-20 
Regim Parametrii Nivel  Durata [h] 

 [m] 16:25 17:25 18:25 19:25 

VMP1CO24-
20 φi [%] 

0,1 21,10 20,50 21,10 21,30 
0,6 21,10 20,70 20,80 21,50 
1,1 19,90 20,90 21,90 21,50 
1,8 20,90 21,30 23,00 21,40 

 
 

Distribuţia umidităţii relative pe nivele
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]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m  
Figura 4.12 (A26.2) Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul 

VMRECCO24-20 
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Tabel 4.11 Umiditatea relativă pentru regimul VMRECCO24-20 
Regim Parametrii Nivel  Durata [h] 

[m] 12:10 13:10 14:10 15:10 

VMRECCO24-20 φi [%] 

0,1 24,20 24,10 24,10 25,70 
0,6 24,90 25,40 24,50 24,10 
1,1 23,20 24,20 24,60 24,50 
1,8 24,20 24,20 24,50 25,50 

 
Pentru încălzirea cu corpuri statice CSCO27-20 şi SCVMP2CO23-20 în figura 

4.13 şi 4.14 sunt prezentate distribuţiile umidităţii relative, iar în tabele 4.12 şi 4.13 
sunt centralizate aceste valori. În figura 4.14 se observă de asemena la curba de 
1.8 m vârfuri ale umidităţii relative create de intrarea în funcţiune a umidificatorului. 

 
Distribuţia umidităţii relative pe nivele
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Figura 4.13 (A39.2) Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul 
 CSCO27-20 

 
Tabel 4.12 Umiditatea relativă pentru regimul CSCO27-20 

Regim Parametrii Nivel  Durata [h] 
[m] 20:30 21:30 22:30 

CSCO27-20 
φi [%] 

0,1 26,08 27,26 26,32 
0,6 22,90 24,66 22,72 
1,1 24,88 26,28 25,84 
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Distribuţia umidităţii relative pe nivele
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Figura 4.14 (A45.2) Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul 
SCVMP2CO23-20 

 
Tabel 4.13 Umiditatea relativă pentru regimul SCVMP2CO23-20 

Regim 
Temperatură Nivel Durata [h] 

[°C] [m] 13:52 14:52 15:52 16:52 

SCVMP2CO23-
20 φi 

0,1 26,10 25,50 26,50 28,50 
0,6 27,10 26,50 28,00 28,50 
1,1 25,80 25,00 25,50 27,50 
1,8 27,30 25,50 25,50 27,50 

 
În tabelul 4.14 sunt prezente valorile mediate pe nivel pentru cele patru 

regimuri şi diferenţa de umiditate relativă pe veritcală în modul.  
 
Tabel 4.14: Valorile umidităţii relative în cele patru planuri şi diferenţa pe verticală 
φ [%] VMP1CO24-20 VMRECCO24-20 SCVMP2CO23-20 CSCO27-20 

Nivel 0,1 21,14 24,33 26,12 27,04 

Nivel 0,6 20,93 25,02 27,18 24,30 

Nivel 1,1 21,08 24,15 25,52 26,23 

Nivel 1,8 21,58 24,57 25,64 - 

Δt 0,1÷1,1 0,06 0,18 0,6 0,81 

Δt 0,1÷1,8 0,14 0,24 0,48 - 

 
Se observă că pentru regimurile de încălzire cu aer cald VMRECCO24-20 şi 

VMP1CO24-20 diferenţa de umiditate pe verticală este mică, iar la sistemele de 
încălzire cu corpuri statice CSCO27-20 şi SCVMP2CO23-20 diferenţa pe verticală 
este mai pronunţată. 

Un alt aspect care a fost studiat este reglarea calitativă a agentului termic 
tur-retur funcţie de temperatura exterioară prezentată în figurile 4.15, 4.16 şi 4.17.  
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Variaţia temperaturilor  [°C]

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

16:25 16:45 17:05 17:25 17:45 18:05 18:25 18:45 19:05 19:25

Durata

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [°
C]

ti t_tur t_retur te
 

Figura 4.15 Variaţia temperaturii interioare funcţie de temperatură exterioară şi a 
agentului termic pentru regimul VMP1CO24-20 
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Figura 4.16 Variaţia temperaturii interioare şi de refulare funcţie de temperatura 
exterioară şi a agentului termic pentru regimul VMRECCO24-20 

 
La regimurile VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20 variaţia temperaturii 

agentului termic nu a influenţat în proporţii mari curba temperaturilor interioare 
prezentate în figura 4.15 şi 4.16, aceasta şi-a păstrat liniaritatea. Fluctuaţiile de 
temperatură ale agentului termic s-au datorat fluctuaţiilor agentului termic, 
deoarece agentul termic de încălzire a bateriei de încălzire din centrala de tratare a 
aerului a fost furnizat de la sistemul de încălzire centrală al facutăţii. Temperaturile 
pentru cele două regimuri menţionate sunt centralizate în tabelul 4.15. 
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Variaţia temperaturilor  [°C]
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Figura 4.17 Variaţia temperaturii interioare şi de refulare funcţie de temperatura 
exterioară şi a agentului termic pentru regimul SCVMP2CO23-20 

 
Deşi au existat fluctuaţii ale agentului termic, la regimul SCVMP2CO23-20 

unde încălzirea s-a realizat cu corpuri statice şi s-a asigurat raţia de aer proaspăt 
pentru ocupanţi de către centrala de aer, se observă că la sfârşitul regimului 
temperatura interioară variază direct proporţional cu temperatura agentului termic 
tur-retur.  

În figura 4.10 temperatura interioară scade treptat, deoarece alimentarea cu 
agent termic a clădirii a fost întreruptă, această scădere a temperaturii agentului se 
observă şi în figura 4.17. Temperatura interioară, în figura 4.17, nu are aceeaşi 
cădere ca şi în figura 4.10 din cauza preciziei senzorului. 
 
Tabel 4.15 Temperatura interioară funcţie de temperatura agentului de încălzire şi 

temperatura exterioară 
Regim Durata Temperatură [°C] 

[h]  ti t_tur t_retur te tref 

VMP1CO24-20 

16:25 22,8 32,4 30,6 4,34 - 
17:25 23,9 37,6 35,5 4,57 - 
18:25 23,6 31,5 30 4,05 - 
19:25 23,4 31,4 29,9 3,39 - 

VMRECCO24-20 

12:10 23 19,5 19,3 10,33 24,31 
13:10 22,8 24,3 23,4 10,66 24,11 
14:10 23,6 23,3 22,5 11,12 24,8 
15:10 23,6 23,5 22,8 11,77 24,85 

SCVMP2CO23-20 

13:52 26 36,4 33,5 13,07 - 
14:52 25,1 30 28,1 12,14 - 
15:52 24,8 30,9 28,9 11,07 - 
16:52 22,6 33,6 29,8 10,18 - 
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În tabelul 4.15 la regimul VMRECCO24-20 se observă că temperatura de 
refulare este cu 1÷2 °C peste temperatura interioară, neaducând un aport 
semnificativ la încălzirea sălii. 

Pentru regimul CSCO27-20 nu s-a realizat monitorizarea agentului pe durata 
a trei ore, ci doar la începutul şi la sfârşitul măsurătorilor s-au citit temperaturile de 
pe tur şi retur, rezultând valoarea medie de 50°C şi 40°C retur.  

În figurile 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 sunt prezentate imaginile termografice şi 
distribuţiile pe veritcală a temperaturilor pe faţada exterioară formată din: fereastră 
stânga (FS), stâlp (ST) şi fereastră dreapta (FD). În grafice sunt trecute valorile 
minime, maxime şi valoarea medie pe verticală. 

 

 
Fig. 4.18 Poze termografice şi graficul distribuţiei temperaturii pe verticală pe faţada 

exterioară pentru regimul VMP1CO24-20 
 

Un alt aspect privind senzaţia de confort din interior este asimetria radiantă 
ce apare datorită radiaţiei suprafeţelor reci, descris în subcapitolul 1.11.6. Diferenţa 
de temperatură pe plan orizontal dintre două suprafeţe orizontale nu trebuie să fie 
peste 10°C, pentru ca procentul de nemulţumiţi să nu depăşească 5%. 

Temperatura pe restul suprafeţelor delimitatorare ale încăperii au fost 
măsurate cu termograful pentru a se determina această diferenţă. Valorile 
temperaturilor suprafeţelor sunt centralizate în tabelul 4.16, precum şi diferenţa 
temperaturilor dintre supafeţele opuse. Pentru cele patru regimuri în plan orizontal 
diferenţa de temperatură în modul nu a depăşit 5 °C, iar pentru cel vertical de 10 
°C, procentul de nemulţumiţi nedepăsind 5% din cauza asimetriei radiante.  

Pentru cazul VMP1CO24-20, unde temperatura pe fereastră stângă a fost 
cea mai scăzută 21,6 °C, nu a apărut condens. Fenomenul de condens pe geam ar fi 
apărut la o temperatură pe suprafaţă de -0,5 °C, conform tabel 4.16. 

 

FS ST FD 
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Fig. 4.19 Poze termografice şi graficul distribuţiei temperaturii pe verticală pe faţada 

exterioară pentru regimul VMRECCO24-20 
 

 
Fig. 4.20 Poze termografice şi graficul distribuţiei temperaturii pe verticală pe faţada 

exterioară pentru regimul CSCO27-20 
 

FS ST FD 

FD FS ST 
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Fig. 4.21 Poze termografice şi graficul distribuţiei temperaturii pe verticală pe faţada 

exterioară pentru regimul SCVMP2CO23-20 
 

Tabel 4.16 Valorile medii ale temperaturii de pe suprafeţelele încăperii 
Temperaturi 

[°C] 
VMP1CO24-20 VMRECCO24-

20 
SCVMP2CO23-

20 
CSCO27-20 

tFS  21,2 23,5 23,6 24,3 
tFD  21,4 23,8 24,5 25,0 
tST  21,3 23,4 24,7 25,0 
tPI1  25,2 26,7 26,5 26,6 
tPI2  24,9 25,8 26,7 26,5 
tPI3  25,2 26,0 26,4 26,8 
tPD  26,0 27,1 27,0 26,8 
tTV  25,3 25,4 27,1 27,1 
Δ(tFS-tPI2) 3,7 2,3 3,1 2,2 
Δ(tST-tPI2) 3,6 2,4 2 1,5 
Δ(tFD-tPI2) 3,5 2 2,2 1,5 
Δ(tPI1-tPI3) 0 0,7 0,1 0,2 
Δ(tPD-tTV) 0,7 1,7 0,1 0,3 

 
unde: 
PI1, PI2 – Perete interior rigips; 
PI3 – Perete interior cărămidă; 
PD – Pardoseală gresie; 
TV – Tavan beton cu tencuială. 

 
În tabelul 4.17 sunt centralizaţi parametrii măsuraţi şi cei calculaţi pentru 

determinarea lui PMV şi PPD, dar totodată şi parametrii exteriori ai aerului. 

FS ST FD 
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Tabel 4.17 Valorile mărimilor măsurate şi calculate pentru cele patru sisteme de 
încălzire 

Temperaturi VMP1CO24-20 VMRECCO24 
-20 

SCVMP2CO23-
20 

CSCO27-20 

ti [°C] 23,93 24,5 25,35 27,54 
ϕi [%] 19,82 21,64 22,61 25,48 
tmr [°C] 23,67 24,94 24,78 26,63 
var [m/s] 0,058 0,16 0,08 0,06 
te [°C] 4,26 10,87 11,55 0,91 
ϕe [%] 56 46,2 56,79 91,8 
CO2 [ppm] 547 653 965 - 
t_tur,t_retur [°C] 23,75 24,44 25 - 
tagent [°C] 34/32 22/21,5 32/30 50/40 
tcondens [°C] -0,5 1,2 2,41 6,05 
Debit de aer 
[m3/h] 

1350 1350 400 - 

to [°C] 23,8 24,72 25,06 27,08 
PMV 0,4 0,4 0,6 1,1 
PPD 8,3 8,3 12,5 30,5 

 
4.5. Concluzii 

 
Analizând imaginile termografice se poate observa că, în cazul sistemulului 

de încălzire VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20, temperaturile suprafeţelor ferestrelor 
şi a coloanei sunt aproape la fel, comparativ cu sistemul de încălzire SCVMP2CO23-
20 şi CSCO27-20, deoarece în cazul în care radiatoarele nu au fost echilibrate, 
radiatorul de la fereastra din stanga degajă mai puţină căldură, iar temperatura pe 
fereastra din stânga a fost mai mică decât pe fereastra din dreapta. 

Senzaţia de confort termic în cazul sistemelor de încălzire VMP1CO24-20 şi 
VMRECCO24-20 este nesatisfăcătoare, deoarece temperatura interioară este ridicată 
din cauza reglării dificile a temperaturii radiatoarelor care sunt echipate cu robinete 
simple de reglaj în loc să fie echipate cu capuri termostatate. 

În tabelul 4.17 se observă că nivelul de CO2 nu a depăşit 1000 ppm, fiind 
mai scăzut pentru cazurile VMP1CO24-20 şi VMRECCO24-20 datorită numărului 
mare de schimburi de aer ns[h-1]. Pentru cazul SCVMP2CO23-20 nivelul de CO2 este 
mai ridicat deoarece debitul de aer introdus a fost doar pentru acoperirea ratei de 
aer proaspăt necesar pentru ocupanţi. 

Pentru toate cele patru regimuri de încălzire viteza aerului din interior nu a 
depăşit 0,2 m/s, viteză recomandată pentru săli de clasă [86]. În nici un caz din 
cele patru, diferenţa de temperatură pe verticală nu a depăşit 1°C pe oră, pentru a 
se resimţi efectul de disconfort datorită efectului de stratificare. 

În tabelul 4.18 sunt centralizate rezultatele formularelor din tabelul 4.3 
completate de ocupanţi privind senzaţia de confort. Aceste valori au fost comparate 
cu valorile rezultate din calculul analitic al relaţiilor de la 1.57 la 1.60 pentru PMV şi 
relaţia 1.61 pentru PPD [23]. În figura 4.22 este reprezentat grafic poziţia punctului 
reprezentând senzaţia de confort pe curba PMV-PPD. Pentru încălzirea cu aer cald 
mecanică ocupanţii se aflau în zona neutră, iar pentru încălzirea cu corpuri statice 
(radiatoare) în afara acesteia. 
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Fig. 4.22 Poziţia punctului (senzaţiei de confort ) pentru cele patru sisteme de 
încălzire calculat analitic 

 
În tabelul 4.18 sunt centralizate valorile senzaţiei de confort rezultate din 

evaluările completate de ocupanţi. 
 

Tabel 4.18 Centralizator al senzaţiei de confort care reiese din evaluări 
Ocupant VMP1CO24-20 VMRECCO24-20 CSCO27-20 SCVMP2CO23-20 

1 Masculin Neutru Masculin Neutru Masculin Cald Masculin Puţin cald 

2 Masculin Cald Masculin Neutru Masculin Puţin cald Masculin Foarte cald 

3 Masculin Neutru Masculin Neutru Feminin Puţin cald Masculin Puţin cald 

4 Masculin Neutru Masculin Neutru Feminin Puţin cald Masculin Puţin cald 

5 Feminin Neutru Masculin Neutru Masculin Puţin cald Masculin Foarte cald 

6 Masculin Neutru Masculin Neutru Masculin Cald Masculin Puţin cald 

7 Feminin Cald Masculin Neutru Masculin Cald Feminin Cald 

8 Masculin Cald Feminin Neutru Masculin Puţin cald Masculin Puţin cald 

9 Masculin Cald Masculin Neutru Feminin Puţin cald Feminin Cald 

10 Masculin Cald Masculin Neutru Feminin Puţin cald Feminin Cald 

11 Feminin Cald - - Masculin Puţin cald Masculin Puţin cald 

12 Masculin Neutru - - Masculin Cald Masculin Puţin cald 
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Temperatura operativă pentru toate cele patru cazuri a fost apropiată de 
valoarea temperaturii interioare. Temperatura operativă pentru cazurile VMP1CO24-
20 şi VMRECCO24-20 a fost în domeniul de confort, dar pentru cazurile 
SCVMP2CO23-20 şi CSCO27-20 temperatura operativă a fost în afara acestuia, 
conform figurii 1.10. 

În tabelul 4.19 sunt prezentate valorile centralizate în urma celor două 
metode de determinare: analitică şi estimativă. În cazul analitic funcţie de PMV şi 
PPD se determină senzaţia de confort. Comparaţia se face pe baza scării senzaţiei 
de confort, nefiind diferenţe foarte mari între cele două metode [22,24]. 
 

Tabel 4.19 Centralizator PMV, PPD şi senzaţia de confort termic 

Valori 
VMP1CO24-20 VMRECCO24-20 CSCO27-20 SCVMP2CO23-

20 
PMV PPD PMV PPD PMV PPD PMV PPD 

Calculate 

0,4 8,3 0,4 8,3 0,6 12,5  1,1 30,5 

[-] [%] [-] [%] [-] [%] [-] [%] 

Neutru Neutru Neutru/Puţin cald Puţin cald 

Estimate Puţin cald Neutru Puţin cald Puţin cald/Cald 
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5. MODELAREA CAZURILOR STUDIATE, 
EXPERIMENTATE ŞI MĂSURATE 

 
 

5.1. Generalităţi 
 

Circulaţia aerului în interiorul unui spaţiu [59] este influenţată de geometria 
interioară a spatiului, de mobilier, de corpurile de încălzire, de sistemul de ventilare, 
de neetanşeităţile uşilor şi ferestrelor, de eventuale goluri în elementele de închidere 
precum şi de numărul de persoane care îşi desfăşoară activitatea în acel spaţiu. 
Aerul poate ajunge în interior prin ventilare mecanică şi tubulatura aferentă, prin 
infiltraţie prin neetanşeităţile ferestrelor şi uşilor, sau prin golurile de ventilaţie. 

Mişcarea aerului în încăpere este în funcţie de viteza de intrare în încăpere 
(energie cinetică). Această mişcare a aerului poate fi influenţată de direcţia vântului 
pe anvelopa clădirii sau de modificarea debitului sistemului de ventilare mecanică şi 
de efectul de portanţă (plutire): aerul cald are densitate mai mică şi urcă sus, iar cel 
rece are densitate mai mare şi coboară. Astfel temperatura interioară se va modifica 
în funcţie de temperatura de refulare realizată de sistemul HVAC.  

Modelarea paramertilor interiori [13] constă în reprezentarea unui obiect sau 
fenomen din realitate utilizând ipoteze simplificatoare [64,70]. Modelarea 
parametrilor ambientali [17] se compune din trei etape: 

• construcţia modelului fizic; 
• construcţia modelului matematic; 
• construcţia modelului numeric. 

La construcţia modelului fizic se iau în considerare fenomenele fizice care 
intervin în modelare, dar acestea sunt simplificate, reducându-se numărul de 
variabile care nu prezintă interes în procesul de modelare. Ca şi ipoteză 
simplificatoare se poate considera viteza din încăpere care este tridimensională ca 
fiind viteză unidirecţională. 

Modelul matematic reprezintă soluţia analitică a fenomenului fizic, care în 
funcţie de complexitate poate să fie soluţionat prin ecuaţii matematice simple sau 
complexe. Cu cât complexitatea modelului matematic este mai mare cu atât precizia 
modelării este mai ridicată şi mai aproape de realitate. 

Modelul numeric se rezumă la atribuirea de valori variabilelor din modelul 
matematic, pentru rezolvarea ecuaţiilor care definesc fenomenele fizice. În funcţie 
de gradul de complexitate al modelului matematic, acesta se poate soluţiona cu 
metode numerice speciale (metoda diferenţelor finite) sau prin reducerea 
modelulului complex la un model simplificat, dar care să-l aproximeze în bună 
măsură. 

Simularea permite compararea rezultatelor obţinute din procesul de 
modelare cu cele obţinute experimental. Prin compararea acestora se poate modifica 
modelul pentru a se obţine un grad de precizie mai ridicat, prin schimbarea valorilor 
variabilelor introduse sau a fenomenului din modelul fizic.  

Modelarea cu ajutorul calculatorului (Computational Fluid Dynamics - CFD) 
este o metodă folosită frecvent pentru simularea debitului de aer interior, dar este 
foarte important să se compare rezultatele obţinute prin simulări cu valori măsurate 
experimental.  
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Pentru realizarea unei simulări din punct de vedere al proceselor 
termodinamice (schimb de masă) dintr-un spaţiu, datorită complexităţii geometrice 
a acestuia se recomandă să se realizeze o discretizare spaţială. Astfel modelele se 
împart în două categorii: 

• modelul monozonal – este cel mai simplu model în descrierea unei 
clădiri, considerând clădirea o anvelopă în care se tratează direct schimburile de 
căldură şi de masă dintre interior şi exterior. Modelul consideră că întreg volumul 
interior posedă caracteristici uniforme, considerând temperatura interioară omogenă 
şi neluând în calcul mişcarea aerului interior. Acest tip de model este simplu, 
introducându-se ca şi variabile ale anvelopei clădirii următoarele: conductivitatea, 
capacitatea termică, permeabilitatea, sistemul de climatizare sau încălzire, debite de 
aer, puterea disponibilă, sistemul de automatizare. Modelul permite estimarea 
consumului energetic pentru clădire şi instalaţiile aferente în regim dinamic, dar 
acest model nu permite efectuarea studiului confortului termic şi nu se poate 
adaptata cazurilor în care există ecarturi mari de temperatură între elementele 
delimitatoare ale clădirii sau unde există puternice fenomene convective locale; 

• modelul multizonă – în acest model fiecare încăpere reprezintă o zonă 
termică şi permite modelarea temperaturilor interioare pentru toate încăperile dintr-
o clădire; de asemenea permite cuplarea transferului de căldură cu transferul de 
masă (mişcarea aerului în clădire). 
Modelele multizonale pot fi clasificate în trei categorii de modele: 

• modele energetice care determină temperatura în fiecare zonă şi permit 
estimarea puterii necesare pentru încălzirea clădirii; debitele de aer infiltrate 
sau schimbate între zone (încăperi) pot fi integrate în calcul la nivel de 
parametri; 

• modele aeraulice unde variabila principală este presiunea; sunt necesare 
date precise despre permeabilitatea pereţilor, sistemul de ventilare, 
geometria orificiilor, temperatura din fiecare zonă; se determină debitele de 
aer care intră şi care ies din fiecare zonă; 

• modele de umiditate permit luarea în calcul a surselor de vapori de apă, 
transportul datorat aerului şi absorbţia la nivelul materialelor solide. 
Pentru cazul de faţă s-a studiat modelul de termo-umiditate şi analiza 

confortului interior din perspectiva temperaturii aerului şi a umidităţii relative. 
În figura 5.1 se prezintă circulaţia curenţiilor de aer datorită diferenţei de 

densitate, model pentru care se cunoaşte geometria încăperii şi intensitatea mişcării 
aerului din încăpere, indusă de stagnarea termică (blocaj) de deasupra unui corp de 
încălzire.  

 

 
Fig. 5.1 Schemă termoconvectivă cu 6 zone în cazul unei încăperi prevăzute cu un 

corp de încălzire static (radiator), [64]. 
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În literatura de specialitate există numeroase modele zonale similare celui 
prezentat în figura 5.1. Din păcate, extrapolarea acestor modele pentru alte 
configuraţii de curgere a aerului în interiorul încăperilor este foarte dificilă. 

Stratificarea poate fi reprezentată prin împărţirea încăperii în mai multe 
zone; decuparea zonelor depinde de mişcarea aerului în fiecare încăpere (prezenţa 
jeturilor de aer de la gurile de introducere ale sistemului de ventilare/climatizare, de 
stagnările termice (blocaje) dezvoltate deasupra corpurilor de încălzire). Aceste 
zone nu sunt delimitate fizic, au aceeaşi temperatură şi viteză. Aerul poate circula 
între aceste zone.  

Stratificarea termică dintr-o încăpere reprezintă un parametru determinant 
în evaluarea confortului termic. Modelele de tip zonal reprezintă practic un nivel 
intermediar de simulare a comportamentului termic al clădirilor şi instalaţiilor 
aferente, între modelele monozonă/multizonă şi modelele CFD, bazându-se pe 
împărţirea fiecărei încăperi în mai multe zone. 

Modelele zonale s-au dezvoltat iniţial pentru simularea fenomenelor 
termoaeraulice din interiorul încăperilor încălzite, construcţia acestora plecând de la 
observaţii şi măsurări experimentale. 

În cadrul acestui model se scriu ecuaţii de bilanţ energetic pentru diferitele 
noduri de calcul ceea ce permite determinarea valorilor de temperatură pe baza 
caracteristicilor încăperii şi a corpului de încălzire (radiator). 

Din acest motiv, s-au introdus noi formulări, cu scopul de a se obţine 
modele zonale, ce permit o descriere generalizată a mişcării aerului din încăperi, 
aplicabilă pentru un domeniu mult mai larg de configuraţii (de exemplu studiul 
eficacităţii sistemului de ventilare/climatizare dintr-o încăpere). Aceste metode se 
bazează pe calculul câmpului de presiune dintr-o încăpere ceea ce conduce la 
predicţii privind câmpul dinamic interior. În cadrul acestor modele zonale, încăperea 
este divizată în mai multe volume de control (denumite de asemenea şi celule de 
calcul) în care temperatura şi densitatea aerului sunt presupuse a fi omogene, în 
timp ce presiunea variază conform legii hidrostaticii. Modelul fizic se bazează pe 
aplicarea ecuaţiilor de conservare pentru masă şi energie pentru fiecare celulă (aerul 
fiind considerat un gaz perfect). Transferul de masă dintre volumele de control este 
determinat de multe ori cu ajutorul expresiilor caracteristice curgerii în canale 
(conducte), debitul masic la interfaţa comună dintre două celule depinzând de 
diferenţa de presiune dintre cele două noduri de calcul. Pe baza calculului debitelor 
masice schimbate între celule se determină apoi şi transferul de căldură între 
acestea. 

 
5.2. Principiile şi ecuaţiile de bază ale modelelor zonale 

 
Aşa cum s-a menţionat, modelele zonale constau în împărţirea unei încăperi 

(sau grup de încăperi) în mai multe sub-volume paralelipipedice cu generatoare 
verticală sau orizontală (celule) în care mărimile de stare ale aerului (temperatură şi 
densitate) sunt considerate uniforme. Pot exista celule de calcul unde viteza aerului 
este redusă (celule standard) şi celule de calcul unde există o curgere motoare (jet, 
stagnare termică, etc.), considerate drept celule speciale. 

Modelul zonal folosit a fost modelul de ambianţă, compus din ecuaţii de 
bilanţ (masă, energie) scrise pentru fiecare zonă de calcul (forma acestora este 
similară ecuaţiilor din cadrul modelelor monozonă/multizonă), precum şi din ecuaţia 
de stare a fluidului (legea gazelor perfecte). De asemenea, profilele de presiune din 
sub-volume (zone) sunt calculate prin aproximare având în vedere ipoteza 
simplificatoare valabilă pentru viteze reduse şi curgeri paralele. Pentru ecuaţiile de 
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bilanţ este necesar să se determine transferul de masă şi de energie între două zone 
adiacente, subiect tratat în cele ce urmează. 

Circulaţia aerului într-o încăpere poate influenţa schimbul de căldură cu 
celelalte încăperi şi totodată şi circulaţia aerului în acestea. Măsurătorile din încăpere 
sunt cele mai realiste şi relevante informaţii cu privire la IAQ. Deoarece introducerea 
aerului se face cu ajutorul anemostatelor cu palete, ce introduc jetul de aer cu o 
mişcare elicoidală, măsurarea parametrilor interiori trebuie făcută în mai multe 
locaţii. Pentru a obţine rezultate viabile, atât temperatura cât şi debitul de aer de la 
sistemele HVAC precum şi temperatura din încăpere trebuie să fie menţinute 
neschimbate. Acest lucru este greu de realizat deoarece parametrii exteriori variază 
în timp, având ca efect variaţia în timp a temperaturii şi umidităţii relative din 
încăpere.  

 
5.3. Transferul de masă şi căldură între zone [64] 

 
5.3.1. Calculul debitului masic 

 
Plecând de la teorema lui Bernoulli generalizată, se poate scrie debitul masic 

de aer cu densitatea ρa în funcţie de diferenţa de presiune Δp între două puncte în 
cazul unei conducte cilindrice de secţiune S: 

 

c
n

zana SpCq r ⋅∆⋅⋅= ρ ,    (5.1) 

 
unde: 
qa – debitul masic al aerului, [kg/s]; 
Cn – coeficient empiric funcţie de natura curgerii, [m/s·Panr]; 
ρa – densitatea aerului atât pentru zona i cât şi pentru zona j, [kg/m3]; 
nr – exponent determinat funcţie de regimul de curgere (se condiferă 0,5 pentru 

curgere turbulentă şi 1 pentru curgere laminară), [-]; 
Sc – secţiunea cilindrului, [m2]. 

 
Practic, ecuaţiile caracteristice transferului de masă între zone sunt 

extrapolate pentru calculul debitului schimbat între două celule adiacente standard 
din cadrul modelelor zonale (acolo unde nu există viteze mari de circulaţie ale 
aerului). În aceste condiţii, calculul debitului masic de aer (kg/s) între două celule 
adiacente i şi j se face pe baza următoarei ecuaţii: 

 

∫ ∆⋅⋅=
s

n
zanf dspCq rρ ,    (5.2) 

 
unde: 
ρa – densitatea aerului atât pentru zona i cât şi pentru zona j, [kg/m3]; 
Δpz – diferenţa de presiune la frontiera celor două zone, [kg/m·s2]. 

 
Diferenţa de presiune statică Δpz se poate exprima astfel: 

 
)()( jajjiaiiz zgpzgpp ⋅⋅−−⋅⋅−=∆ ρρ ,              (5.3) 
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unde: 
pi – presiunea aerului din zona i, [Pa]; 
pj – presiunea aerului din zona j, [Pa]; 
ρai – densitatea aerului din zona i,[kg/m3]; 
ρaj – densitatea aerului din zona j,[kg/m3]; 
zi – înălţimea centrului zonei i, [m]; 
zj – înălţimea centrului zonei j, [m]; 
g – acceleraţia gravitaţională, [m/s2]. 

 
5.3.2. Calculul fluxului de căldură 

 
Fluxul de căldură schimbat între două zone este direct legat de debitul de 

aer transferat între cele două zone, conform relaţiei clasice: 
 

acpafji tcqQ ⋅⋅=,  ,    (5.4) 

 
unde:  
Qi,j – fluxul de căldură schimbat între două zone i şi j, [kJ/h]; 
qf – debitul de aer care traversează frontiera dintre cele două celule de calcul, 

[kg/s]; 
cpa – căldura specifică a aerului, [J/kg °C]; 
tac – temperatura aerului din celula din care intră aerul, [°C]. 

 
5.3.3. Model cu discretizare a încăperii pe două zone 

 
Modelarea fenomenelor fizice cu privire la curgerea fluidelor prin intermediul 

metodologiei CFD se bazează în întregime pe legile fundamentale care descriu 
curgerea unui fluid: 

• conservarea masei; 
• conservarea cantităţii de mişcare; 
• conservarea energiei. 

Aceste ecuaţii scrise pentru un volum elementar în coordonate carteziene, în 
cazul unui fluid considerat monofazic, newtonian, supus câmpului gravitaţional, 
incompresibil şi cu vâscozitate constantă sunt prezentate mai jos. Se precizează că 
nivelul de ipoteze simplificatoare menţionat este demersul cel mai utilizat în 
descrierea mişcării aerului în interiorul clădirilor. 

Modelul se bazează pe divizarea încăperii pe zone de calcul izoterme. 
Modelul introduce descrieri specifice pentru celulele de calcul speciale, care conţin 
surse liniare şi punctuale de încălzire, straturi limită termice, guri de refulare şi guri 
de evacuare. 

Încăperea este divizată în cinci zone orizontale situate la diferite înălţimi 
conform figurii 5.2. Se precizează că în cadrul modelului studiat, pentru corpurile 
statice sensul mişcării aerului în zonele termice este presupus ascendent, iar în 
cazul ventilării mecanice aerul este introdus la partea superioară a încăperii şi dirijat 
spre podeaua încăperii, în timp ce pentru straturile adiacente şi delimitatoare, 
curgerea poate să fie ascendentă pentru straturi calde sau descendentă pentru 
straturi reci. 

În urma măsurătorilor experimentate şi modelate [11,70] a vitezei, 
temperaturii, şi a concentraţiei gazului trasor (gaz colorat introdus în încăpere) s-a 
demonstrat că eficienţa ventilării începe de la un schimb de aer mai mare decât       
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ns=3 [h-1], spre un optim de ns=6...7 [h-1] pentru varianta de introducere a aerului 
la partea superioară a încăperii şi evacuarea la partea inferioară. Totodată din 
măsurători a rezultat că randamentul schimbului de aer se apropie de valoarea 
maximă la un nivel al ratei de ventilare de peste ns=8 [h-1]. S-a demonstrat astfel 
că schemele de ventilare prin amestec, utilizate curent la acest fel de configuraţii de 
încăperi, au o eficienţă scăzută, pentru un nivel al schimbului de aer, folosit în 
momentul de faţă şi chiar recomandat de literatura de specialitate, de ns=4...6 [h-1]. 

Deoarece încăperea nu a fost etanşă s-a ţinut cont de o infiltraţie standard 
de ns=0,2 [h-1]. Pe baza rezultatelor obţinute [34] pentru regimul de iarnă viteza 
aerului pentru săli cu şedere de lungă durată trebuie să fie cuprinsă între 0,15 m/s 
şi 0,20 m/s pentru regimrile de încălzire cu corpuri statice, cât şi pentru cele cu 
ventilare mecanică. 

 
Figura 5.2 Împărţirea volumului încăperii pe zone de modelare 

 
Pentru fiecare zonă trebuie studiat conservarea de masă, de energie şi de 

moment. Modelarea cu CFD se rezumă la soluţionarea ecuaţiilor diferenţiale, care 
trebuie rezolvate simultan. 

 
5.4. Conservarea de masă, de energie şi moment [92] 

 
5.4.1. Conservarea de masă 

 
Debitul de aer care părăseşte zona în cauză este direct proporţional cu 

viteza din zona respectivă. Aerul „tratat” intră în zonă la partea superioară a 
încăperii şi se diluează în toate zonele din încăpere, iar aerul „viciat” se evacuează 
tot prin zona superioară. Acest bilanţ al masei de aer ce intră şi iese trebuie făcut 
pentru fiecare zonă, iar numărul de ecuaţii este egal cu numărul de zone. Ecuaţiile 
de conservare a masei implică cunoaşterea atât a vitezei din zonă, cât şi a vitezei 
din vecinătăţi. În figura 5.3 se prezintă conservarea de masă între elementele 
vecine, în prima etapă transferul de masă de la zona 5 la 4, depinzând de conţinutul 
de umiditate din zona 4, iar transferul de masă de la zona 4 la 3 depinzând de 
conţinutul de umiditate al zonei 3. Acelaşi principiu se respectă şi pentru zonele 3, 2 
şi 1. 

BUPT



                           5.4 – Conservarea de masă, de energie şi de moment      127 

 
Figura 5.3 Conservarea de masă între elementele vecine 
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unde: 
qinf – debitul de aer infiltrat, [kg/h]; 
V – volumul încăperii, [m3]; 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3]; 
xai – conţinutul de umiditate a aerului din mediul ambiant, [kg/kg]; 
xinf – conţinutul de umiditate a aerului infiltrat, [kg/kg]; 
xvent – conţinutul de umiditate a aerului ventilat, [kg/kg]; 
xi – coordonate carteziene, [m]; 
Gi – cantitatea degajărilor interioare de apă, [kg/h]; 
qvent – debitul de aer ventilat, [kg/h]; 
τ  – durata, [h]. 

 
5.4.2. Conservarea de energie 

 
Bilanţul energetic, pentru o zonă ţine cont de viteză dar şi de temperatură, 

iar ecuaţiile de conservare a energie vor include ca şi parametrii viteza şi 
temperatura. În figura 5.3 se prezintă transferul de energie între elementele vecine. 
 În prima etapă transferul de energie de la zona 5 la 4, depinzând de 
densitatea aerului zonei 4, iar transferul de energie de la zona 4 la 3 depinzând de 
densitatea aerului zonei 3. Acelaşi principiu se respectă şi pentru zonele 3, 2 şi 1. 

 

 
Figura 5.4 Conservarea de energie între elementele vecine 
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unde: 
U – coeficient global de transfer a căldurii, [kJ/h·m2·°C]; 
aH – aria suprafeţei de transfer de căldură, [m2]; 
Cap – capacitanţa termică a structurii (clădirii), [kJ/K]; 
cpa – căldura specifică a aerului, [kJ/kg·K]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
tinf – temperatura aerului infiltrat, [°C]; 
tvent – temperatura aerului ventilat, [°C]; 
tz – temperatura aerului din zona în cauză, [°C]; 
Qdeg – degajările de căldură din încăpere, [kJ/h]; 
τ  – durata, [h]. 
 

5.4.3. Conservarea de moment (conservarea cantităţii de mişcare) [64] 
 
Aceasta reprezintă a doua lege a lui Newton, forţa este produsul dintre masă 

şi acceleraţie, lege ce se aplică la fiecare zonă. Aerul ce părăseşte zona cu o 
anumită viteză şi moment produce pătrunderea aerul din zonele adiacente în zona 
respectivă. Toate aceste schimburi de momente trebuie să fie echilibrate cu forţele 
ce acţionează pe anvelopa zonei. Se va ţine cont şi de forţele exercitate de 
presiunea aerului la zonele marginale ale zonei. 

Ecuaţia bilanţului de moment pentru fiecare zonă ţine cont de viteză, 
temperatură şi presiune. Ecuaţiile de conservare a momentului sunt cunoscute ca 
ecuaţiile Navier – Stokes.  

Toate ecuaţiile de conservare a masei, energiei şi a momentului depind de 
viteză, temperatură şi presiune, toate ecuaţiile trebuie rezolvate simultan. 
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unde: 
gi – accelerarea gravitaţională în direcţia xi, [m/s2]; 
vi – viteza instantă a componentei în direcţia xi, [m/s]; 
vj – viteza instantă a componentei în direcţia yi, [m/s]; 
xi,yi – coordonate carteziene, [m]; 
δP – diferenţa de presiune instantă, [Pa]; 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3]; 
ν – vâscozitatea cinematică a aerului, [m2/s]; 
θ – diferenţa de temperatură instantă, [°C]; 
β – coeficientul volumetric de dilatare, [1/°C]. 

 
Ecuaţiile (5.5÷5.8) prezentate mai sus sunt caracteristice curgerii laminare. 

În realitate, curgerile fluidelor sunt mişcări haotice, nestaţionare cunoscute sub 
denumirea de turbulenţe. Cele mai mari turbioane sunt determinate de condiţiile la 
limită ale curgerii, dimensiunea lor fiind apropiată ca ordin de mărime de domeniul 
în care se dezvoltă curgerea. De altfel, schimburile de căldură, de cantitate de 
mişcare sau de masă au loc prin aceste evoluţii turbionare neregulate. 

Pentru cazurile studiate încăperea a fost împărţită în 5 zone conform figurii 
5.2, iar schema sinoptică care s-a luat în considerare este prezentată în figura 5.5.,
 Schema ţine cont de variaţia temperaturii exterioare, structura clădirii şi de 
sistemul de ventilaţie.  
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Totodată s-au ţinut cont de degajările de căldură de la ocupanţi, cât şi de la 
aparaturile interioare şi iluminatul artificial. Degajările de umiditate ce au provenit 
de la ocupanţi şi umidificator au fost luate în calcul. În urma măsurătorilor s-au 
determinat temperaturile pe supafeţele delimitatoare ale încăperii cu ajutorul 
termografului, aceste temperaturi au fost deasemenea introduse în softul de 
simulare. Transferul de căldură dinspre interior spre exterior de asemenea s-a 
calculat ţinând cont de rezistenţa termică a elementului, rezistenţa termică calculată 
prin introducerea elementelor componente ale acesteia.  

 
5.5. Modelarea cazurilor studiate [93] 

 
5.5.1. Descrierea principiului de modelare 

 
Parametrii interiori ai aerului măsuraţi, temperatura şi umiditatea relativă a 

aerului introdus au fost introduşi în softul de modelare pentru determinarea variaţiei 
temperaturii şi umidităţii relative pentru cele 4 zone unde s-au efectuat şi 
măsurările ale acestora. Durata de modelare funcţie de regim a fost de la 2 la 3 ore 
aşa cum se văd şi în figurile 5.8÷5.15. 

Start
Radiatie

Umbrire+Iluminat

Parametri climatici

Umidificare

Temperatura aer exterior

Puterea degajata de sursa de iluminat

Iluminat
Cladire

Temperatura

Umiditate

 
Figura 5.5 Schema sinoptică a modelului multizonal folosit pentru modelare 

 
După cum se observă şi în figura 5.5 schema sinoptică a softului de 

modelare ţine cont de parametrii exteriori. În cazul aferent aceşti parametri climatici 
care s-au luat în calcul au fost pentru localitatea Timişoara. 

Pentru modelul de multizonă s-a folosit modelul matematic tip 56 a 
programului de modelare TRNSYS 16.1 [92], care ţine cont de echipamente de 
încălzire şi răcire.  

Modelul ţine cont de transferul termic prin fereastră, modul în care radiaţiile 
solare şi radiaţiile interne sunt distribuite în fiecare zonă şi degajările de umiditate. 
 Modelul tip 56 este un model de non-echilibru geometric cu un nod aerian 
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pentru fiecare zonă, care reprezintă capacitatea termică a volumului de aer din 
zonă, capacităţi care sunt în strânsă legătură cu nodul de aer (mobilier de exemplu). 
Astfel, capacitatea de nod este o variabilă separată în plus faţă de volumul zonei, 
prezentat în figura 5.6. 

Qi

Qinf,i

Qzona,i

Qinf

Qdeg

zona i

Qvent

 
Figura 5.6 Fluxul de căldură convectiv pentru nodul de aer „i”. 

 
5.5.2. Fluxul de căldură convectiv pentru un nod de aer  

 
izonaventii QQQQQQ ,deginfinf, ++++=  ,   (5.9) 

 
unde: 
Qi – fluxul de căldură convectiv al unui nod de aer, [kJ/h]; 
Qinf,i – fluxul de căldură al aerului infiltrat de zona i sau zona limită, [kJ/h]; 
Qinf – fluxul de căldură al aerului infiltrat exterior, [kJ/h]; 
Qvent – fluxul de căldură al aerului ventilat de centrala de aer, [kJ/h]; 
Qdeg – degajările convective interioare de la oameni şi echipamente, [kJ/h]; 
Qzona,i – degajările convective de la zonelele limită i (delimitatoare), [kJ/h]. 

 
)(2inf eipaiz ttcVQ −⋅⋅⋅= ρ  ,                       (5.10) 

)( irefpaizvent ttcVQ −⋅⋅⋅= ρ ,                                  (5.11) 

)( ,lim iizonapaiz ttcVQ −⋅⋅⋅= ρ ,                                  (5.12) 

 
unde: 
Vz – volumul zonei, [m3]; 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3]; 
cpa – căldura specifică a aerului, [kJ/kg·K]; 
te – temperatura aerului exterior, [°C]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
tref – temperatura de refulare, [°C]; 
tzona,I – temperatura zonei limită, [°C]. 

 
5.5.3. Cuplarea zonelor adiacente 

 
Prin cuplarea a mai multe zone se realizează definirea unui flux de masă al 

aerului de la o zonă la cealaltă zonă, considerată ca un flux de căldură de la un nod 
sau la celălalt nod de aer. Cuplarea zonelor adiacente nu înseamnă în mod automat 
întoarcerea debitul de aer din zona j în zona adiacentă i, cum s-ar produce într-un 
schimb de aer interzonal. Pentru a se realiza întoarcerea debitului de aer din zona j 
în zona i, trebuia ca zona j să fie definită ca adiacentă zonei i. Prin definirea acestor 
cuplări programul poate să genereze fluxul de masă pentru modelul simulat. Acest 
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transfer de masă este prezentat în figura 5.3, iar pentru fluxul de energie în figura 
5.4, fiind valabil acelaşi principiu. 

 
5.5.4. Fluxul termic radiant în nodul peretelui de referinţă considerat 

 
Fluxul termic considerat în nodul peretelui de referinţă din figura 5.7 se 

poate defini cu ecuaţia: 
 

pradprlsolradrp QQQQQ +++=  ,                       (5.13) 

 
unde: 
Qrp – fluxul termic radiant în nodul peretelui de referinţă considerat, [kJ/h] ; 
Qrad – fluxul termic radiant primit de la pereţii încăperii, [kJ/h]; 
Qsol – fluxul termic ce traversează suprafaţa geamului şi este absorbit de suprafaţa 

pereţilor, [kJ/h] ; 
Qprl – fluxul termic de radiaţie schimbat între peretele de referinţă şi ceilalţi pereţi, 

[kJ/h] ; 
Qprad – Fluxul termic primit de peretele de referinţă considerat, [kJ/h]. 

 

 
Figura 5.7 Fluxul termic de la energia solară şi surse radiante într-o încăpere 

radiantă pe peretele opus concentrat într-un nod de temperatură. 
 

5.5.5. Calculul rezistenţei termice [87] 
 

Rezistenţa termică a elementului de construcţie se determină cu relaţia: 
 

ei
R

αλ
δ

α
11

++= ∑  ,                       (5.14) 

 
unde: 
R – Rezistenţa termică a elementului de construcţie,[ m2·K/W]; 
αe – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele exterioare ale 
    elementelor de construcţii, [W/m2·K]; 
αi – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele interioare ale 
    elementelor de construcţii, [W/m2·K]; 
δ – grosimea straturilor luate în considerare, [m]; 
λ – conductivitatea termică a materialului din care este alcătuit stratul respectiv, 

[W/m·K]. 
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În programul de simulare valoarea lui αi=7,6 [W/m2·K], iar pentru αe=25 
[W/m2·K] funcţie de care au fost calculate rezistenţele termice ale elementelor 
delimitatoare ale încăperii. Totodată în modelare geamurile au fost considerate 
geamuri duble.  

 
5.5.6. Fluxul termic unitar 
 

Fluxul termic unitar total la suprafaţa peretelui într-un nod este dat de 
ecuaţia: 

 
supqqqqq rsfrfcft +++=  ,                        (5.15) 

)( seiefc ttq −⋅= α ,                         (5.16) 

)( 44
fssefr ttq −⋅⋅= εσ ,                        (5.17) 

fssisfs tftfT ⋅+⋅−= )1( ,                        (5.18) 

 
unde: 
tse – temperatura pe suprafaţa exterioară a peretului, [°C]; 
tfs – temperatura exterioară ce ţine cont de radiaţia difuză, [°C]; 
αe – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele exterioare ale 

elementelor de construcţii, [W/m2·K]; 
σ – constanta lui Stefan- Boltzmann, [W/m2·K4]; 
εl – emisivitatea suprafeţei exterioare a undelor lungi, [-]; 
fs – factor ce ţine cont de umbrirea suprafeţei exterioare atât pentru suprefeţe 
verticale, cât şi pentru suprafeţe orizontale, [-]; 
qft – fluxul termic radiant şi convectiv combinat la suprafaţă, [W/m2]; 
qfc – fluxul termic convectiv la suprafaţă, [W/m2]; 
qfr – fluxul termic radiant la suprafaţă, [W/m2]; 
qrs – fluxul termic radiant absorbit de suprafaţa interioară de la radiaţia solară şi 

surse radiante interioare, [W/m2]; 
qsup – fluxul de energie termic de la suprafeţe radiante, [W/m2]. 

 
5.5.7. Infiltrarea aerului şi debitul de aer ventilat  
 

Infiltrarea aerului şi debitul de aer ventilat sunt exprimaţi în termeni de 
schimburi orare în încăpere. Debitul de aer vehiculat este produsul dintre volumul 
încăperii, densitatea aerului şi numărul de schimburi orare.  

Fluxul termic pentru încăpere atât pentru infiltrare, cât şi pentru ventilare se 
pot determina cu relaţiile: 

 
)( infinfinf, ttcqQ ipai −⋅⋅= ,                       (5.19) 

)(, irefpaventivent ttcqQ −⋅⋅=  ,                     (5.20) 

unde: 
qinf – debitul de aer infiltrat, [kg/h]; 
qvent – debitul de aer ventilat, [kg/h]; 
tref – temperatura de refulare, [°C]. 
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5.5.8. Umidificarea aerului din încăpere (zona i) 
 

La ecuaţia diferenţială pentru calculul umidităţii unei zone s-a adăugat un 
termen, care ia în considerare schimbul de umiditate între nodul considerat şi 
rezervorul de umidificare. 

 

)()()( ,,,inf izjdifiizventventiza
i

aer GGqq
d
dM ϕϕϕϕϕϕ

τ
ϕ

−⋅++−⋅+−⋅=⋅  

)( ,izsurfsurf ϕϕβ −⋅+  ,                         (5.21) 

unde: 
φz,i – umiditatea relativă a zonei i, [%]; 
φi – umiditatea relativă a mediului ambiental, [%]; 
φvent – umiditatea relativă a aerului refulat, [%]; 
φj – umiditatea relativă a zonei adiacente j, [%]; 
φsurf – umiditatea relativă la suprafaţa rezervorului, [%]; 
Gi – cantitatea degajărilor interioare de apă, [kg/h]; 
Maer – Cantitatea de aer în zona studiată, [kg]; 
Gdif – debitul masic al vaporilor de apă care intră în zona i prin difuzie, [kg/h]; 
βsurf – coeficient de transfer între încăpere şi vaporii din rezervor, [kg/h]. 

 
În figurile de la 5.8 până la 5.15 se prezintă graficele distribuţiei pe nivele 

atât a temperaturii, cât şi a umidităţii relative pentru cele 4 cazuri măsurate din 
capitolului 4. Măsurătorile s-au făcut pentru un regim de curgere asimilat ca 
laminar. 

 

 
Figura 5.8 Distribuţia temperaturii pentru regimul VMP1CO24-20 
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Figura 5.9 Distribuţia umidităţii relative pentru regimul VMP1CO24-20 

 
Figura 5.10 Distribuţia temperaturii pentru regimul VMRECCO24-20 
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Figura 5.11 Distribuţia umidităţii relative pentru regimul VMRECCO24-20 

 
Figura 5.12 Distribuţia temperaturii pentru regimul CSCO27-20 
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Figura 5.13 Distribuţia umidităţii relative pentru regimul CSCO27-20 

 
Figura 5.14 Distribuţia temperaturii pentru regimul SCVMP2CO23-20 
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Figura 5.15 Distribuţia umidităţii relative pentru regimul SCVMP2CO23-20 
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6.PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE  
ŞI METODE DE CALCUL 

 
 

6.1. Etape pentru determinarea lui PPD funcţie de clo şi 
PMV (descriere etape) 

 
Valoarea lui PPD se poate calcula sau determina funcție de PMV conform 

standardelor [78,83], prin metoda analitică sau prin estimare. O altă metodă 
restrictivă în funcție de valorile măsurate în cadrul standului experimental pentru 
obţinerea valorilor lui PMV și a lui PPD funcție de [clo] şi temperatura interioară. 

 
6.1.1. Determinarea PPD funcţie de PMV prin estimare 
 
În cadrul standardului [78], anexa Apendix E este un formular conceput 

pentru evaluarea senzaţiei de confort de către ocupanţi prin valorile din tabelul 4.4. 
În această anexă este luată în considerare rezistenţa termică a îmbrăcăminţii, genul 
persoanei şi activitatea depusă. 

 În funcţie de valoarea percepută de ocupant cu privire la senzaţia de confort 
prezentat în tabelul 1.7, se determină din figura 6.1 valoarea lui PPD.  

Această metodă este rapidă, dar este limitată din punct de vedere al preciziei. 

 
Figura 6.1 Determinarea PPD funcţie de PMV din grafic, [74]. 

 
6.1.2. Determinarea PPD funcţie de PMV analitic 

 
Pentru determinarea PMV analitic trebuie să se cunoască toţi parametrii, atât 

cei măsuraţi cât şi cei calculaţi, care intervin în calculul ecuaţiilor de la 1.57 la 1.60, 
definiţi în subcapitolul 1.10.1. Valoarea lui PMV se obţine în urma iteraţiilor 
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succesive, iar valoarea lui PPD se determină pe baza ecuaţiei 1.61 definită în 
subcapitolul 1.10.2. 
 

6.1.3. Determinarea PPD funcţie de Ih [clo] şi PMV [nomogramă 
originală] 

 
Construirea nomogramei pentru determinarea PPD se face în funcţie de 

valorile rezistenţei termice [clo] şi PMV. Pentru obţinerea unui punct al unui regim în 
nomograma clo-PMV, în funcţie de valoarea lui clo calculat la o anumită valoare şi 
prin iteraţii folosind ecuaţiile analitice de la 1.57 la 1.60 s-au determinat valorile lui 
PMV şi PPD. Valorile parametrilor înlocuiţi în formula analitică a lui PMV, sunt valorile 
medii pe întreaga durată a măsurătorii, iar activitatea depusă se consideră de 
asemenea constantă pe toată durata. 

Curbele din figura 6.2 sunt construite pentru regimurile măsurate în 
laborator, pentru care au fost impuse temperatura şi umiditatea relativă. În urma 
măsurării parametrilor interiori ai aerului (ti, φi, tg, via), ai activităţii depuse (met) şi 
prin incrementarea rezistenţei îmbrăcăminţii (clo) cu pas de 0,1 în domeniul de la 
0,2 la 2, s-au calculat valorile lui PMV prin iteraţii succesive şi astfel au fost 
poziţionate toate punctele rezultate în nomogramă. Pe baza acestor puncte obţinute 
s-a construit curba pentru regimul respectiv. Totodată s-au trasat dreptele 
orizontale constante PMV-PPD.  

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 2,01,8

Ih [clo] - PMV [-]
PENTRU REGIM DE IARNA

PM
V

 [-
]

Ih [clo]

PMV 0; PPD 5%

 
Figura 6.2 (Anexa B) Determinarea grafică a lui PPD funcţie de Ih[clo] şi PMV 

 
În tabelul 6.1 şi 6.2 se prezintă legenda pe culori a curbelor respectiv 

dreptelor din figura 6.2 şi totodată valorile şi parametrii acestora.  
Pentru valoarea lui PMV impusă s-a calculat media aritmetică a rezistenţei 

îmbrăcăminţii [clo] la toate regimurile, rezultând clo mediu. În funcţie de valoarea 
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lui PMV şi [clo] mediat s-au trasat punctele în nomogramă, iar prin unirea acestora a 
rezultat curba mediată. 

 
Tabelul 6.1 Valorile parametrice ale curbelor din figura 6.2 

 ti [°C] tmr [°C] via [m/s] φi [%] 

 27,44 26,37 0,05 25,72 

 26,02 25,78 0,09 33,20 

 24,94 24,63 0,10 34,52 

 24,72 24,03 0,11 49,11 

 24,50 24,36 0,14 40,87 

 24,15 24,33 0,13 30,78 

 24,00 24,00 0,11 21,00 

 23,53 23,53 0,14 34,66 

 22,80 22,49 0,08 40,23 

 23,07 22,30 0,08 30,78 

 22,38 22,04 0,10 47,46 

 Curba mediată 
23,38 23,10 0,11 34,34 

 22,65 21,90 0,07 18,36 

 20,51 20,19 0,09 50,45 

 20,87 20,62 0,14 32,08 

 20,68 20,62 0,14 41,38 

 21,23 21,20 0,18 21,33 

 18,12 18,07 0,06 49,57 
 
Tabelul 6.2 Valoarea lui PPD pentru valori stabilite ale lui PMV din figura 6.2 

 PMV [-] PPD[%] PMV [-] PPD[%] 

 0 5   

 -0,1 5,21  0,1 5,21  

 -0,3 6,87  0,3 6,87  

 -0,5 10,23  0,5 10,23  

 -0,7 15,31  0,7 15,31  

 -0,9 22,10  0,9 22,10  

 -1,1 30,51  1,1 30,51  

 -1,3 40,27  1,3 40,27  

 -1,5 50,90  1,5 50,90  
 

6.2. Determinarea rezistenţei termice a îmbrăcăminţii 
 
Conform [83], rezistenţele termice pentru îmbrăcăminte atât pentru genul 

feminin, cât şi pentru cel masculin sunt prezentate în tabelul 6.3. 
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Tabelul 6.3 Izolaţia termică a articolelor de îmbrăcăminte, [78] 
Descrierea 

îmbrăcăminţii 
Ih 

[clo] 
Descrierea îmbrăcăminţii Ih 

[clo] 
Lenjerie de corp Sacou cu două rânduri de nasturi 

(gros) 
0,48 

Sutien 0,01 Pantaloni şi şalopetă 
Lenjerie intimă 0,03 Pantaloni scurţi 0,06 
Maieu  0,04 Pantaloni scurţi până la genunchi 0,08 
Tricou 0,08 Pantaloni drepţi (subţiri) 0,15 
Combinezon 0,14 Pantaloni drepţi (groşi) 0,24 
Jupon 0,15 Pantaloni de training 0,28 
Izmene 0,16 Pantaloni - şalopetă /Pantaloni de 

lucru 
0,30 

Bluză subţire 0,20 Şalopetă 0,49 
Încălţăminte Rochii şi fuste 
Şosete până la gleznă 0,02 Fustă (subţire) 0,14 
Ciorap de nylon 0,02 Fustă (groasă) 0,23 
Sandale/păpuci 0,02 Bluză fără mâneci decoltată 

(subţire) 
0,23 

Pantofi 0,02 Bluză fără mâneci decoltată 
(groasă), de exemplu vestă 

0,27 

Şlapi 0,03 Rochie tip cămaşă cu mânecă 
scurtă (subţire) 

0,33 

Şosete scurte subţiri 0,03 Rochie tip cămaşă cu mânecă 
scurtă (groasă) 

0,47 

Şosete scurte groase 0,06 Jerseu şi pulover 
Cizme/ghete 0,10 Jerseu fără mânecă (subţire) 0,13 
Tricouri şi bluze Jerseu fără mânecă (groasă) 0,22 
Vestă fără mâneci 0,13 Pulover subţire 0,25 
Tricou cu mânecă scurtă 
sport 

0,17 Pulover gros 0,36 

Cămaşă subţire cu 
mânecă scurtă 

0,19 Pijamale, cămăşi de noapte şi robe 

Cămaşă subţire cu 
mânecă lungă 

0,25 Rochie scurtă fără mâneci 
(subţire) 

0,18 

Cămaşă groasă cu 
mânecă lungă 

0,34 Rochie lungă fără mâneci 
(subţire) 

0,20 

Bluză cu mânecă lungă 0,34 Halat cu mânecă scurtă de spital 0,31 
Sacouri şi veste Halat cu mânecă scurtă (subţire) 0,34 
Vestă fără mâneci 
(subţire) 

0,10 Pijama cu mânecă scurtă 
(subţire) 

0,42 

Vestă fără mâneci 
(groasă) 

0,17 Rochie lungă cu mâneca lungă 
(groasă) 

0,46 

Sacou cu un singur rând 
de nasturi (subţire) 

0,36 Rochie scurtă cu mâneca lungă 
(groasă) 

0,48 

Sacou cu un singur rând 
de nasturi (gros) 

0,42 Pijama cu mânecă lungă (groasă) 0,57 

Sacou cu două rânduri de 
nasturi (subţire) 

0,44 Halat lung cu mâneca lungă 
(gros) 

0,69 
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Astfel conform tabelului 6.3 prin însumarea articolelor de îmbrăcăminte se 
obţine rezistenţa termică a articolelor purtate de ocupant. Nu s-a ţinut cont de 
rezistenţa termică a scaunului. 

 
6.3. Trasarea curbei clo-PMV pentru determinarea lui 

PPD pentru un regim măsurat 
 
Pentru construirea unei curbe, dintre cele prezentate în figura 6.2, s-au 

făcut următorii paşi: 
• Pentru regimul de măsurare se determină valorile parametrilor ti, tmr, via, φi, 

se calculează rezistenţa termică a îmbrăcăminţii (clo) şi se estimează 
activitatea depusă de ocupanţi. Aceste valori sunt prezentate în tabelul 6.4. 

• Cu aceşti parametrii cunoscuţi, prin metoda analitică se determină valorile 
lui PMV şi PPD prin incrementarea lui clo prezentat în tabelul 6.5. 

Cunoscând clo şi PMV se construieşte curba clo-PMV din figura 6.3, prin unirea 
punctelor din tabelul 6.5. 

 
Tabel 6.4 Parametrii introduşi pentru regimul de măsurare studiat 

Parametri introduşi Valori introduse 
Rezistenţa termică [clo] 1,00 

Temperatura aerului interior [°C] 18,12 
Temperatura medie radiantă [°C] 18,07 

Activitatea depusă [met] 1,20 
Viteza aerului interior [m/s] 0,06 

Umiditatea relativă [%] 49,57 
 

Tabel 6.5 Valorile lui PMV şi PPD determinate prin metoda analitică, atunci când 
valorea lui clo este incrementată 

Nr. 
crt. 

Ih 
[clo]     

PMV  
 [ - ]    

PPD         
[ % ] 

Nr. 
crt. 

Ih 
[clo] 

PMV 
 [ - ] 

PPD         
[ % ] 

1 0,27 -3 99,1 19 0,76 -1,2 35,2 
2 0,29 -2,9 98,6 20 0,8 -1,1 30,5 
3 0,31 -2,8 97,8 21 0,85 -1 26,1 
4 0,33 -2,7 96,7 22 0,89 -0,9 22,1 
5 0,35 -2,6 95,3 23 0,94 -0,8 18,5 
6 0,37 -2,5 93,4 24 1 -0,7 15,3 
7 0,39 -2,4 91,1 25 1,05 -0,6 12,5 
8 0,42 -2,3 88,3 26 1,11 -0,5 10,2 
9 0,44 -2,2 84,9 27 1,18 -0,4 8,3 
10 0,47 -2,1 81,1 28 1,25 -0,3 6,9 
11 0,5 -2 76,8 29 1,32 -0,2 5,8 
12 0,52 -1,9 72,1 30 1,41 -0,1 5,2 
13 0,55 -1,8 67 31 1,5 0 5 
14 0,58 -1,7 61,8 32 1,6 0,1 5,2 
15 0,62 -1,6 56,3 33 1,7 0,2 5,8 
16 0,65 -1,5 50,9 34 1,8 0,3 6,9 
17 0,68 -1,4 45,5 35 1,93 0,4 8,3 
18 0,72 -1,3 40,3 36 1,93 0,4 8,3 
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Pentru trasarea curbelor din celelalte regimuri măsurate s-a procedat idem 
cu metodologia prezentată în subcapitolul 6.3. 

Domeniul uzual a rezistenţei termice a îmbrăcăminţii (clo) pentru perioada 
de iarnă este cuprins între 0,8 şi 1,2, iar pentru ca ocupantul din încăpere să se afle 
în zona de stare neutră conform [74], PMV trebuie să fie cuprins între -0,5 şi +0,5. 
În figura 6.2 se prezintă haşurat această zonă. 

clo - PMV

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
[clo]

PM
V 

[-]

 
Figura 6.3 Trasarea curbei [clo] şi PMV pentru determinarea lui PPD 

 
După ce se calculează rezistenţa termică a îmbrăcăminţii (clo) şi dacă 

parametrii citiţi ai aerului interior se încadrează în domeniile curbelor din figura 6.2, 
se poziţionează punctul în nomogramă. Punctul poziţionat este în funcţie de 
temperatura interioară a acestuia, în situaţia în care parametrii sunt similari cu cei ai 
curbelor din nomogramă, iar prin iteraţie se determină distanţa faţă de curbele între 
care se încadrează. Odată punctul poziţionat se identifică dreapta de PMV orizontală 
faţă de care punctul este mai apropiat. Se măsoară distanţa punctului faţă de 
respectiva dreaptă de PMV prin citire şi se măsoară distanţa dintre cele două drepte 
de PMV între care se situează punctul. Astfel prin interpolare liniară se determină 
valoarea lui PMV şi implicit PPD. După citirea punctului din diagramă a valorii lui PPD 
acesta se va compara cu valoarea rezultată din metoda analitică de calcul al lui 
PMV-PPD menţionat la subcapitolul 6.1.2. 

 
6.4. Exemplu de utilizare al diagramei 

 
Parametri interiori ai aerului măsuraţi sunt: 

ti=23 °C;  
tg=22,45 °C;  
via=0,1 m/s;  
φi=30 %. 
 

Temperatura medie radiantă pentru convecţie forţată se determină conform 
relaţiei  (4.8): 
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Cttvtt igiagmr °=−−⋅⋅⋅++= 05,22273)](105,2)273[( 4
1

6,084 .  (6.1) 

 
Rezistenţa termică a ţinutei ocupantului, pentru exemplul dat, este calculată 

în tabelul 6.6. Poziţia punctului rezultat este prezentat în figura 6.4. 
 

Tabelul 6.6 Rezistenţele termice totale ale articolelor de îmbrăcăminte purtate de 
ocupanţi pentru exemplul dat 

Gen Masculin Feminin 
Nr. 
crt. Denumire 

Ih 
[clo] Denumire 

Ih 
[clo] 

1 Lenjerie intimă 0,03 Sutien 0,01 

2 Şosete scurte groase 0,06 Lenjerie intimă 0,03 

3 Ghete 0,10 Ciorapi de nylon 0,02 

4 Pantaloni drepți groși (blugi) 0,24 Cizme 0,1 

5 
Tricou subțire cu mânecă 
scurtă 0,25 

Pantaloni drepți groşi 
(blugi) 0,24 

6 Pulovăr gros 0,36 Bluză cu mânecă lungă 0,34 

     Pulovăr subţire 0,25 

Total   1,04   0,99 
 

PMV 0; PPD 5%
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Figura 6.4 Determinarea grafică a lui PPD funcţie de clo şi PMV pentru 

punctul din exemplu 

BUPT



                                                 6.4 – Exemplu de utilizare a diagramei     

 

145 

În figura 6.5 se prezintă la scară mărită poziţia punctului, fiind situat între 
curbele rezultate din măsurători, notate cu 3 şi 4. Prin citire se determină distanţa 
de la punctul respectiv până la dreapta de PMV constant, în cazul de faţă dreapta 
PMV cu valoarea de 0,3 şi PPD 6,87% şi se citeşte distanţa dintre cele două drepte 
PMV între care este situat punctul. Prin metoda de trei simplă se determină valoarea 
lui PMV pentru punctul dat din exemplu. 

 
2,01,03,0 =−=∆PMV   

 
6    mm ...................  0,2 
5,5 mm ...................     x 

 

1834,0
6

2,05,5
=

⋅
=x  

 
Astfel PMVx rezultă: 

117,01834,03,0 =−=PMVx  
 

66,121,587,6 =−=∆PPD   
 

6    mm ...................  1,66 
5,5 mm ...................     x 
 

521,1
6

66,15,5
=

⋅
=x  

Astfel PPDx rezultă: 
34,5521,187,6 =−=PPDx  

 

 
Figura 6.5 Detaliu pentru punctul măsurat în exemplul de mai sus 

 
Legendă: 
1 – dreapta orizontală PMV 0,1; PPD 5,21% ; 
2 – dreapta orizontală PMV 0,3; PPD 6,87% ; 
3 – curba 23,07 °C; 22,30 °C; 0,08 m/s; 30,78 % ; 
4 – curba 22,65 °C; 21,90 °C; 0,07 m/s; 18,36 % . 

 
Pentru varianta analitică, unde s-au introdus aceeaşi parametrii ai aerului 

interior, în urma a şapte iteraţii au rezultat valorile lui PMV şi PPD conform tabelului 
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6.7. În tabelul 6.8 se prezintă centralizat valorile citite şi calculate ale lui PMV şi PPD 
rezultate în urma celor două metode şi eroarea rezultată. În figura 6.6 se prezintă 
poziţia punctului pe curba PMV-PPD. 

Se observă că valoarea procentuală a eroarii al lui PPD în urma citirii din 
diagramă este de 2,43 %, valoare ce se încadrează în valorile admisibile. 

 
Tabel 6.7 Parametrii introduşi în programul de calcul analitic 

Parametri introduşi Valori introduse 
Rezistenţa termică [clo] 1,00 

Temperatura aerului interior [°C] 23,00 
Temperatura medie radiantă [°C] 22,05 

Activitatea depusă [met] 1,20 
Viteza aerului interior [m/s] 0,10 

Umiditatea relativă [%] 30,00 
Parametri rezultaţi Valori rezultate 

Temperatura operativă [°C] 22,525 
PMV [-] 0,1 
PPD [%] 5,21 

 
Valoarea erorii între cele două metode se calculează cu relaţia (6.2): 
 

%43,2100
34,5

21,534,5100
)(max

)()( =⋅
−
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−

=
im

calculcitire
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PPDPPD

ε   (6.2) 
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Figura 6.6 Punctul din exemplu pe curba PMV-PPD rezultat din calculul analitic 

 
Tabel 6.8 Centralizator PMV şi PPD pentru cele două metode 

Citire Calcul Eroare ε PPD 
PMV [-] PPD[ % ] PMV [-] PPD[ % ] Diferenţă [%] 
0,117 5,34 0,1 5,21 0,13 2,50 
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7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBU II
PERSONALE I DIREC II VIITOARE DE

CERCETARE

7.1. Concluzii generale

Cercet rile efectuate în tez  au avut ca obiect studiul parametrilor i a
senza iei de confort din spa iile de înv mânt, autorul propunându- i s  solu ioneze
probleme legate de confortul ambiental prin optimizarea func ion rii instala iei de
înc lzire cu aer cald i cu convertizor de frecven i modul de reglaj calitativ, cât i
cu radiatoare (corpuri statice). În cazul de fa , spa iul folosit pentru m sur tori a
fost laboratorul din cadrul Facult ii de Construc ii, dar totodat  pe acesta s-a
efectuat i modelarea valorilor m surate.

Asigurarea condi iilor de confort i de calitate a aerului în ambian e artificiale
concentreaz  eforturile a multor cercet tori pe plan mondial [55,57]. Aceasta, pe de
o parte pentru c  o ambian  de calitate ofer  condi ii optime de munc  cu eficien
i productivitate mare [66,67], dar i regenerarea a capacit ii de munc  prin

odihn i recreare, iar pe de alt  parte reprezint  factorul principal în bilan ul
energetic al cl dirilor. În lucrare au fost eviden ia i factorii ce contribuie la realizarea
confortului termic, calit ii a aerului i ponderea lor în confortul global.

De i exist  înc  puncte slabe sau divergente în cunoa terea efectelor
microclimei asupra activit ii umane, un lucru este unanim recunoscut i anume
obligativitatea respect rii "performan elor m surabile": temperatur , umiditate
relativ , viteza curen ilor de aer, nivelul de zgomot, puritatea aerului etc., adic
parametrii de confort.

Cercet rile efectuate sunt axate pe stabilirea condi iilor necesare ce
spund, optimal sau acceptabil, realiz rii calit ii termice a unei ambian e, având în

vedere implica iile energetice în raport cu efectele fiziologice asupra organismului
uman cu referire direct  asupra eficien ei acestuia.

Leg tura dintre microclimatul dintr-o înc pere i instala ia de înc lzire care îl
deserve te este men inut  printr-un reglaj adecvat, reglaj care depinde atât de
sursa de c ldur  (sistemul de termoficare a cl dirii), de sistemul de reglaj calitativ
format din pomp i van  cu trei c i legat  pe bateria de înc lzire a centralei de aer,
cât i de iner ia termic  a cl dirii.

sur torile s-au efectuat din luna ianuarie pân  în luna aprilie 2010,
constând în determinarea temperaturii interioare i umidit ii relative a aerului
(m surate pe 4 nivele i în cinci puncte de m sur  pe nivel), temperatura globului
negru, viteza aerului din înc pere, viteza aerului în tubulatur i anemostat,
temperatura pe suprafe ele delimitatoare ale elementelor de construc ie, precum i
temperatura i umiditatea relativ  exterioar .

Func ie de parametrii ce intervin în calculul senza iei de confort m sura i
(temperatura interioar , umiditatea relativ  interioar , viteza din înc pere i
temperatura globului negru), s-au determinat indicatorii senza iei termice, adic
procentul mediu previzibil (PMV) i procentul de persoane nemul umite (PPD).
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În urma experiment rilor din laborator s-a observat c  dac  printr-un
radiator se scade debitul de agent termic cu 10%, atunci fluxul de c ldur  cedat
scade cu 2%, la o temperatur  de func ionare constant .

Conceptul de func ionare cu debit variabil necesit  controlul debitului de aer
refulat în înc pere prin intermediul convertizorului de frecven , pentru a se
introduce debitul de aer rezultat în urma calculelor.

Problema principal  pentru reglarea temperaturii aerului refulat în cazul
sc derii temperaturii exterioare s-a solu ionat cu ajutorul sistemului de reglaj
calitativ format dintr-o pomp i van  cu trei c i cu servomotor, care modific
temperatura agentului termic secundar, care intr  în bateria de înc lzire a centralei
de aer, prin amestecul turului cu cel al returului.

Pentru studiul distribu iei temperaturii i umidit ii relative din înc pere am
folosit ecua iile fundamentale aplicabile acestor fenomene cum ar fi: transferul de
mas , transferul de energie i transferul de moment corelate cu modelul spa ial
multizonal.

În lucrare am exemplificat o analiz  comparativ  a patru tipuri diferite de
sisteme de înc lzire, care pun în eviden  distribu ia temperaturii i umidit ii
relative precum i starea de confort a ocupan ilor, determinat atât analitic cât i
grafic cu metoda proprie. În cazurile m surate, domeniul temperaturii interioare a
fost de la 18 °C pân  la 27 °C, iar viteza în înc pere nu a dep it 0,2 m/s, vitez
recomandat  în spa iile ocupate de persoane. Valorile lui PMV au fost cuprinse între
-0,5 i + 1,1, iar ale lui PPD între 8,3 % i 30,5 %.

Sistemul de înc lzire cu aer cald, asigur  o bun  uniformizare a
temperaturii, umidit ii i a vitezei din înc pere i nu s-au generat gradien i
importan i de temperatur , atât pe vertical  cât i pe orizontal .

Rezultatele ob inute cu standul realizat au demonstrat o concordan  între
studiile teoretice, modelate i cele experimentale la regimurile de func ionare.

Datorit  cre terii pre urilor energiei termice, utilizatorii sunt din ce în ce mai
interesa i de reducerea consumului acestuia. În acela i scop al reducerii de c ldur
se simte nevoia apari iei într-un timp scurt a unei hot râri guvernamentale privind
reducerea temperaturii interioare pentru cl dirile publice în perioadele de nefolosire,
al turi de reducerea sarcinii de înc lzire pe timp de noapte.

Economia de energie electric  la sistemele de ventila ie realizat  prin
introducerea convertizoarelor de frecven  poate duce în final la reducerea cu 15% a
consumului de energie electric . Se justific  pe deplin studierea i experimentarea
optimiz rii regimurilor de func ionare a instala iilor de înc lzire cu aer cald, întrucât
se folosesc din ce în ce mai des în spa iile publice.

7.2. Contribu ii personale

7.2.1. Realizarea standului

Înc perea unde s-au realizat m sur torile are o suprafa  de 47 m2 i
volumul de 178 m3, rezultând un num r de schimburi orare de ns=7,5 [h-1] (1350
m3/h) pentru sistemele de înc lzire cu aer cald pentru 100% aer proasp t i aer
recirculat, iar pentru regimul de înc lzire cu radiatoare (corpuri statice) debitul de
aer introdus a fost de ns=2,25 [h-1] (400 m3/h). În înc pere au sta ionat 12
studen i.

Centrala de aer folosit  are posibilitatea de a introduce atât aer proasp t cât
i aer recirculat în înc pere, fiind considerat un sistem cu o singur  zon  de

ventilare ( parametrii aerului refulat sunt identici pentru toat  înc perea). Aerul
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tratat este introdus în laboratorul experimentat prin intermediul a 4 anemostate
care genereaz  mi care circular  cu vârtej, cu ajutorul lamelelor reglabile reducând
stratificarea.

Bateria de înc lzire este alimentat  cu agent termic de la sistemul
centralizat de alimentare cu c ldur  al cl dirii i înc lze te aerul care o traverseaz .
Pe circuitul care alimenteaz  cu agent termic bateria de înc lzire, a fost montat un
modul de reglare calitativ  a temperaturii (van  cu trei c i servomotor). Acesta, în
func ie de temperatura care se seteaz  în înc pere i temperatura exterioar ,
regleaz  temperatura pe turul i returul bateriei de înc lzire. Temperatura turului i
al returului a fost monitorizat  pe calculator prin intermediul a 2 senzori de imersie.

Umidificatorul cu abur are un senzor de umiditate interioar  care
monitorizeaz  tot timpul con inutul de umiditate al aerului i în func ie de aceste
valori porne te sau opre te umidificatorul. Ca o m sur  de protec ie în cazul în care
în tubulatur  higrostatul simte c  aerul dep te o anumit  umiditate, opre te
alimentarea cu abur a umidificatorului. Aceast  valoare se impune s  nu fie mai
mare de 60% deoarece poate favoriza cre terea de bacterii în tubulatur  datorit
umidit ii ridicate.

Pe partea de admisie a aerului proasp t i recirculat s-a montat o camer  de
amestec cu 2 clapete de reglaj tip IRIS cu care se poate realiza o reglare precis  a
debitului de aer proasp t i recirculat. Clapetele au 2 tu uri cu ajutorul c rora se
poate m sura debitul de aer.

Camera de amestec prin schimbarea raportului dintre aerul proasp t i cel
recirculat poate modifica con inutul de umiditate a aerului amestecat, care intr  în
centrala de aer. Evacuare aerului viciat se realizeaz  cu un ventilator de acoperi
racordat la o tubulatur  circular  care are 2 grile de aspira ie montate pe
tubulatur . Sistemul de ventilare este „în egal  presiune” (debitul refulat este egal
cu cel evacuat).

Func ie de regimul de ventila ie debitul de aer poate fi reglat cu ajutorul
convertizorului de frecven  la 400 m3/h sau la 1350 m3/h, prin varia ia tensiunii de
alimentare a ventilatorului din centrala de tratare a aerului.

Pentru dimensionarea tubulaturii i a vitezei în zona de lucru s-au folosit
standardele [78,81,83], i documenta iile de proiectare în vigoare [86,87,88].

7.2.2. surarea i interpretarea tuturor parametrilor

Pentru a nu se modifica parametrii m sura i, destina ia înc perii i a
structurilor delimitatoare nu trebuie s  se modifice pe parcursul m sur torilor.

Temperatura interioar i umiditatea relativ  ambiental  [75,84]

Temperatura interioar  ambiental i umiditatea relativ  au fost m surate
pe patru nivele conform standardelor [78,81,83], în cinci puncte pe fiecare nivel:
patru puncte în fiecare col  al zonei de lucru i într-un punct în centrul înc perii,
pentru fiecare nivel de m surare.

Senzorii folosi i au fost senzori capacitivi, forma i dintr-un material care
absoarbe umezeala, care î i schimb  propriet ile sale dielectrice i î i schimb
rezistivitatea sau impedan a. Pentru mai multe regimuri de m sur tori s-au folosit i
termocuple a c ror precizie nu este a a de ridicat  ca i în cazul senzorilor
capacitivi, ace tia m surând doar temperatura interioar .

Umiditatea relativ  a fost m surat  func ie de vapori de ap  ca i procent, în
raport cu temperatura a aerului.
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Temperatura globului negru pentru determinarea temperaturii medii
radiante [75,84]

Pentru determinarea temperaturii medii radiante s-a m surat în prim  etap
temperatura globului negru, pozi ionat în centrul camerei. Ca i domeniu de

surare a globului negru, temperatura trebuie s  fie între 10÷40 °C.
Totodat  în afar  de temperatura globului negru (glob-termometrului) (tg),

s-a m surat i temperatura interioar  a aerului (ti) i a vitezei (via) la nivelul glob-
termometrului. Teoretic diametrul sferei poate fi de orice dimensiune, dar cu cât
diametrul sferei este mai mic, cu atâta influen a temperaturii i a vitezei aerului au
o influen  mai mare, reducând exactitatea m sur rii temperaturii medii de radia ie.

Sfera tinde spre o stare de echilibru termic sub influen a schimburilor
datorate radia iilor ce provin de la diferitele surse de c ldur  din înc pere i de
influen a schimburilor de c ldur  prin convec ie.

Temperatura suprafe ei m surate cu termograful cu infraro u [93]

Temperaturile pe suprafe ele delimitatoare ale înc perii au fost m surate cu
ajutorul termografului cu infraro u. Aparatul de termografiere în infraro u scaneaz
o suprafa i percepe radia iile emise de aceasta precum i cele reflectate de
suprafa . Temperaturile suprafe elor care au prezentat cel mai mare interes au fost
cele ale suprafe elor exterioare, deoarece la un con inut de umiditate interior i o
anumit  temperatur  sc zut  pe suprafa a elementului exterior, în special geam
poate s  apar  fenomenul de condens. În urma m sur torilor pentru regimurile de
înc lzire cu corpuri statice i corpuri statice cu ventila ie mecanic , temperatura pe
geamul din stânga a avut o temperatur  mult mai redus  decât geamul din dreapta
al înc perii.

Totodat  m surarea temperaturilor cu termograful ofer  posibilitatea de a
urm rii distribu ia temperaturii în înc pere i mai ales a uniformiz rii acesteia pe
suprafe ele delimitatoare astfel încât s  nu apar  diferen e de temperatur  atât pe
vertical , cât i pe orizontal .

Viteza aerului [75,84]

Viteza aerului trebuie luat  în considerare pentru determinarea schimburilor
de c ldur  prin convec ie i evaporare la nivelul omului. Viteza aerului via a fost
determinat  prin utilizarea unei sonde unidirec ionale. De i se recomand

surarea vitezei într-un spa iu s  fie tridimensional , în cazul m sur torilor s-a
considerat curentul de aer unidirec ional. Astfel pentru m sur tori s-a folosit un
anemometru cu fir cald pozi ionat în centrul spa iului. Sonda a fost pozi ionat  în
centrul înc perii, unde viteza aerului care traverseaz  suprafa a senzorului înc lzit
electric, tinde s  r ceasc  senzorul în propor ie cu viteza fluxului de aer. Valoarea
vitezei aerului m surat în înc pere a fost utilizat  atât la determinarea temperaturii
medii radiante cât i la determinarea valorilor lui PMV i PPD.

surarea con inutului de CO2 [75,84]

surarea con inutului de CO2 s-a realizat în ppm (p i pe milion) la nivelul
de 0,1 m fa  de pardoseal  cu ajutorul unei sonde de m sur  a nivelului de CO2,
deoarece din cauza densit ii mai ridicate a lui CO2 decât a aerului, acesta se
depune la nivelul pardoselii. Cantitatea de bioxid de carbon este un alt element care
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se refer  la confortul termic, dar care are influen  asupra productivit ii muncii.
Persoanele produc bioxid de carbon în func ie de activitatea metabolic .

Din m sur tori nivelul de CO2 nu a dep it valoarea de 1000 ppm pentru
regimurile de înc lzire cu aer cald, valoare ce nu dep te valorile prescrise în
literatura de specialitate [80].

7.2.3. Compara ie între metoda analitic  de ob inere a lui PMV i PPD i
nomograma realizat

Atât pentru calcului lui PPD cu metoda analitic , cât i cu nomograma
realizat  este nevoie s  se determine urm torii parametrii interiori cu ajutorul

sur torilor: temperatura interioar  ti, umiditatea relativ i, temperatura globului
negru tg, viteza aerului din înc pere via, activitatea depus  (met) i rezisten a
îmbr min ii (clo).

Valoarea lui PPD pentru varianta analitic  se ob ine prin realizarea itera iilor
succesive conform ecua iilor de la 1.57 la 1.60. Nomograma a fost realizat  pentru
munc  sedentar i rezisten  termic  a îmbr min ii de 1 clo, iar dac  parametrii

sura i în înc pere sunt asem tori cu cei ai curbelor din nomogram  nu este
nevoie s  se fac  itera ii pentru determinarea lui PMV i apoi a lui PPD ca pentru
metoda analitic , ci prin interpolare se poate ob ine direct valoarea lui PPD.

Domeniul uzual al lui clo pentru perioada de iarn  considerat este cuprins
între 0,8 i 1,2, iar pentru ca ocupantul din înc pere s  se afle în zona de stare
neutr  conform [83], PMV trebuie s  fie cuprins între -0,5 i +0,5. În figura 6.2 se
prezint  ha urat aceast  zon  de confort.

Pentru realizarea nomogramei s-a folosit domeniul de temperatur  de la
18 °C la 27 °C, iar umiditatea relativ  a fost men inut  cu ajutorul umidificatorului
de abur func ie de regim de la 20 % la 50 %. Pentru men inerea temperaturii
interioare s-a folosit modulul de reglare calitativ al temperaturii agentului termic.

Automatizarea modulului include termostat de camer i senzor exterior, iar
acesta func ie de ace ti doi parametri selecteaz  curba de temperatur  al agentului
termic.

Curbele din nomogram  au fost realizate conform paragrafului 6.3, unde
curbele au fost realizate conform regimurilor m surate. Dup  pozi ionarea punctului
în nomogram  se m soar  distan a de la acesta la dreptele de PMV-PPD, iar prin
metoda de trei simpl  se determin  valoarea lui PPD.

Pentru folosirea nomogramei se va folosi anexa 2. De i nomograma este
limitat  ca i domeniu de utilizare, ea reprezint  o metod  rapid  de determinare a
lui PPD, f  a fi nevoie de itera ii succesive i un soft de calcul al itera iilor.

Utilizarea diagramei reduce semnificativ timpul de lucru si volumul de calcul
analitic, mai ales dac  nu se dispune de programe de calcul.

7.2.4. Principalele contribu ii ale autorului

Principalele contribu ii ale autorului sunt urm toarele:
proiectarea, realizarea i verificarea experimental  a unui stand de
laborator experimental de ventila ie, pe baza c ruia s-au studiat
diverse regimuri ambientale (46 regimuri );
verificarea experimental  a distribu iei temperaturii i umidit ii
relative în înc pere func ie de regimul considerat (46 regimuri );

surarea parametrilor ce intervin în determinarea senza iei termice
cu ajutorul senzorilor care au fost cupla i la sta iile de achizi ii i
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ulterior prelucrate pentru determinarea nomogramei proprii (PMV-
PPD);
realizarea unei nomograme de calcul proprie pentru cazurile

surate, a c rui rezultate ob inute în urma citirii se apropie de
valorile ob inute prin cele dou  metode men ionate anterior, dar a

rei utilizare este mai precis  deoarece nu necesit  itera ii
succesive cum se face pentru metoda analitic i nici rezultatul nu
este subiectiv ca pentru metoda estimativ , realizate prin chestion ri
individuale, a c rei percep ie poate s  fie diferit  de la o persoan  la
alt  persoan  aflat  în înc pere;
stabilirea unui zone de confort, conform nomogramei originale
func ie de rezisten a termic  a îmbr min ii i de activitatea
depus ;
modelarea i simularea numeric , utilizând programul de calcul
TRNSYS, a distribu iei temperaturii i umidit ii relative pe nivele de
în ime pentru regimurile m surate;
studierea unei bibliografii recente cuprinzând 26 de referin e din
ultimii 5 ani;
elaborarea a 8 articole tiin ifice, din care un articol în jurnal cotat
ISI i 2 articole WSEAS cotate SCOPUS, iar restul la conferin e
na ionale i interna ionale.

7.3. Concluzii i direc ii de cercetare

7.3.1. Concluzii

Teza de doctorat a avut ca obiect studiul senza iei de confort i realizarea
unei nomograme de determinare analitic  a valorilor lui PPD pentru cl dirile de
înv mânt. Subiectul abordat este de actualitate, necesitând studii i cercet ri din
domeniul bazelor termotehnicii, instala iilor de înc lzire, ventilare i climatizare,
precum i a fiziologiei umane.

Principalele probleme tratate i rezolvate în cadrul tezei sunt:
studierea parametrilor i a indicatorilor de confort termic prin

sur tori experimentale în cadrul cl dirii facult ii, în condi iile
reale pentru o sal  de laborator;
alegerea laboratorului experimental pentru care s-au stabilit
condi iile de confort prin m sur ri i simul ri numerice;
func ie de parametrii m sura i au fost simulate numeric distribu ia
temperaturilor i a umidit ii relative pe nivele de în imi;
studiul comparativ al rezultatelor ob inute prin m sur ri respectiv
modelare numeric i stabilirea unor erori rezultate privind
determinarea clasic  a valorii procentului de persoane nemul umite
(PPD) i cea rezultat  din citirea din nomograma proprie realizat .

Au fost prezentate i abordate în detaliu no iuni i concepte legate de
confortul termic. Temperatura interioar  a aerului, temperatura medie radiant ,
viteza aerului, umiditatea relativ , activitatea depus  precum i rezisten a
îmbr min ii sunt cei 6 parametrii cei mai de i folosi i, care caracterizeaz  confortul
termic.

Baza matematic  în simularea numeric  o reprezint  ecua iile de conservare
ale masei, a energiei i a momentului. Spa iul interior pentru a putea fi modelat a
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fost împ it în noduri i zone, care interac ioneaz  între ele, realizându-se schimb
de energie, mas i moment. Programul utilizat pentru modelare a fost TRNSYS 16.

O concluzie deosebit de important  desprins  din analizele f cute este
reducerea stratific rii pentru cazurile de înc lzire utilizând ventilarea, prin
introducerea aerului cu ajutorul anemostatelor cu vârtej, cu jet vertical. Cel mai bun
rezultat din punct de vedere al înc lzirii s-a ob inut la sistemul de înc lzire cu aer
cald prin recirculare, deoarece stratificarea în acest caz a fost aproape neglijabil .

În urma compara iei valorilor m surate experimental cu cele rezultate din
modelare se observ  diferen e în evolu ia temperaturii i umidit ii relative în
înc pere dar nu semnificative. La ultimul regim SCVM2CO25-20 s-a întrerupt
alimentarea cu agent termic atât a corpurilor statice cât i a bateriei de înc lzire a
centralei de aer i din diagrama de temperatur  4.10 se observ  sc derea treptat  a
temperaturii pe cele patru nivele. În graficul 5.14 s-a modelat cum ar fi trebuit s
evolueze temperatura interioar  dac  ar fi func ionat în condi ii normale de regim de
înc lzire.

Conform m sur torilor experimentale [72] s-a observat c  pentru viteze în
afara limitelor de 0,1÷0,15 m/s, în sezonul rece, indicii de confort, PMV, se situeaz
în afara intervalului [-0,5÷0,5]. În situa ia noastr  viteza din înc pere nu a dep it
în nici un regim valoarea de 0,2 m/s, fiind conform standardelor [78,81,83,12] i nu
a fost sesizat de ocupan i efectului de curent.

Având în vedere factorii care influen eaz  mecanismul schimbului de c ldur
i care pot fi realiza i i controla i de sistemele de înc lzire-ventilare i pe baza

rezultatelor proprii ob inute în teza de doctorat, propun un criteriu de apreciere a
confortului termic având urm toarele componente:

temperatura interioar  :20÷24 [°C];
umiditatea relativ  :20÷50 [%];
gradient vertical de temperatur : 0,6÷0,8 [°C/m];
viteza medie a aerului iarna: < 0,2 [m/s];
temperatura pardoselii: 20÷26 [°C];
diferen a de temperatur  pe vertical  între nivelul gleznelor i al capului:
< 3 [°C];
asimetria de radia ie orizontal : < 4 [°C];
asimetria de radia ie pe vertical : < 5 [°C].

7.3.2. Direc ii de cercetare

Studiul nomogramei pentru s li din înv mânt cu un num r mai mare de
ocupan i, pentru diferite sisteme de ventilare, modalit i de înc lzire, precum i
studiul aferent sezonului cald. Se vor mai realiza m sur tori pentru sezonul rece în
vederea complet rii nomogramei, pentru a nu fi restrictiv  cum este în situa ia de
fa .

Analiza câmpului de temperatur , umiditate relativ i vitez  pentru un
num r mai mare de senzori i de ocupan i.

Influen a diferitelor grosimi de izola ie atât exterioar  cât i interioar  a
structurilor de construc ie delimitatoare, asupra senza iei de confort termic al
ocupan ilor din înc pere;

Modelarea fenomenelor termo-dinamice pentru un ansamblu de înc peri
adiacente dintr-o cl dire de înv mânt cu diferite sisteme de înc lzire i ventilare,
dar i cu regimuri de temperatur  diferite.

Utilizarea pe viitor a diagramei proprii de determinare PPD func ie de PMV-
clo, analizând câmpul de temperatur , umiditate relativ i vitez  pentru un num r
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mai mare de senzori în buclele de automatizare a instala iilor de înc lzire cu aer cald
sau cu radiatoare (corpuri statice) pentru diversele înc peri din cl dirile publice cu
diverse destina ii ( coli, spitale, gr dini e, mall-uri, etc.).

Realizarea i monitorizarea parametrilor pentru centrale de tratare a aerului
atât pe introducere cât i pe evacuare, atunci când acestea sunt prev zute cu un
schimb tor de c ldur  în contracurent sau rotativ i convertizor de frecven  pentru
varia ia tura iei ventilatoarelor i studiul eficien ei schimb torului de c ldur ;

Recomandarea introducerii unui program na ional de termoizolare a cl dirilor
de înv mânt cu sprijinul statului, pentru îmbun irea confortului interior i
reducerea consumului de energie termic  pentru înc lzirea spa iilor.

Valorificarea cercet rilor întreprinse pe problematica abordat  s-a f cut prin
publicarea a 9 lucr ri tiin ifice în domeniul tezei de doctorat, multe dintre ele având
con inutul unor capitole sau subcapitole dezvoltate în tez , prin aplicarea unor
rezultate în 2 contracte de cercetare, iar în continuare pun la dispozi ia proiect rii i
cercet rii concluziile i nomograma proprie dezvoltat  pe baza m sur torilor
elaborate în aceast  tez .

Doctorandul apreciaz  c  în urm torii ani optimizarea instala iilor de
înc lzire cu aer cald a s lilor de clas  în scopul mic or rii pierderilor de c ldur i a
consumului de energie atât electric  cât i termic  se va realiza prin introducerea
sistemelor de gestiune optimal  a instala iilor de ventilare, care s  coordoneze
automat elementele principale componente ale sistemului de ventilare, putându-se
valorifica în acest sens rezultatele teoretice i practice ale tezei.
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NOTAŢII, ABREVIERI, SIMBOLURI ŞI LISTE 
DE TABELE ŞI FIGURI 

 
Notaţii, abrevieri şi simboluri 
Notaţii 
 
CO – Cu oameni; 
CS – Corpuri statice (radiatoare); 
FO – Fără oameni; 
P1 – Aer proaspăt 100% (1350 m3/h); 
P2 – Aer proaspăt 100% (400 m3/h); 
REC – Aer recirculat ( 40% aer proaspăt, 60% aer recirculat); 
VM – Ventilare mecanică; 
 
Abrevieri şi simboluri 
 
α – coeficient de transfer de căldură, [W/(m2·K)]; 
αc – coeficient de transfer termic prin convecţie, [W/m2·K]; 
αconv – coeficient de transfer convectiv la suprafaţa exterioară, [kJ/h·m2·K]; 
αci – coeficientul de convecţie de la suprafaţa îmbrăcăminţii la mediul 

înconjurător, [W/m2·K]; 
αcg – coeficientul de transfer termic prin convecţie la nivelul sferei, [W/m2·K]; 
αD – difuzivitatea termică, [m2/s]; 
αe – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele exterioare 

ale elementelor de construcţii, [W/m2·K] sau [kJ/h·m2·K]; 
αec – coeficientul de transfer termic prin evaporare, corectat, [W/m2·kPa]; 
αi – coeficient de transfer termic prin convecţie, pentru suprafeţele interioare ale 

elementelor de construcţii, [W/m2·K]; 
αl – coeficientul de transfer termic prin evaporare, [W/m2·kPa]; 
αlat – coeficient pentru transferul căldurii latente, [W/(m2⋅kPa)]; 
αP – constanta lui Planck, hP = 6,626196·10-34 [J·s]; 
αr – coeficient de transfer termic prin radiaţie, [W/m2·K]; 
αri – coeficientul de radiaţie de la suprafaţa îmbrăcăminţii la suprafeţele 

înconjurătoare, [W/m2·K]; 
β – coeficientul volumetric de dilatare, [1/°C]; 
βsurf – coeficient de transfer între încăpere şi vaporii din rezervor, [kg/h]; 
δ – grosimea stratului elementului de construcţie, [m]; 
δP – diferenţa de presiune instantă, [Pa]; 
Δpe – diferenţa dintre presiunea parţială a vaporilor de apă interiori şi exteriori, 

[Pa]; 
ΔPv – creşterea presiunii după ventilator, [Pa]; 
Δpz – diferenţa de presiune la frontiera celor două zone, [kg/m·s2]; 
Δta,v – diferenţa de temperatură pe verticală între nivelul capului şi cel al călcâielor 
    [°C]; 
Δtpr – asimetria radiantă, [°C]; 
Δt – diferenţa de temperatură înainte şi după ventilator, [°C]; 
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ε – coeficient de emisie al îmbrăcăminţii sau a suprafeţei corpului, [-]; 
εl – emisivitatea suprafeţei exterioare a undelor lungi, [-]; 
εg – este emisivitatea globului negru, adimensional, [-]; 
εv – eficienţa ventilaţiei, adimensional, [-]; 
ζ – lungimea de undă, [m]; 
η – randamentul total al ventilatorului, [%]; 
θ – diferenţa de temperatură instantă, [°C]; 
λ – conductivitate termică, [W/(m·K)]; 
Λ – este raportul dintre raza jetului şi distanţa faţă de origine a razei jetului, [-]; 
µ – vâscozitate absolută (dinamică), [kg/(m·s)]; 
μm – submultiplu al unităţii pentru lungime, μ=10-6 m, [μ·m]; 
ν – vâscozitatea cinematică a aerului, [m2/s]; 
ρ – densitatea aerului şi a vaporilor de apă pentru amestecul format din 

componentele A şi B, [kg/m3]; 
ρa – densitatea aerului atât pentru zona i cât şi pentru zona j, [kg/m3]; 
ρai – densitatea aerului din zona i, [kg/m3]; 
ρe – densitatea aerului exterior, [kg/m3]; 
ρi – densitatea aerului interior, [kg/m3]; 
ρj – densitatea aerului din zona j, [kg/m3]; 
ρw – densitatea apei în stare lichidă, [kg/m3]; 
ρA – densitatea aerului şi a vaporilor de apă a componentei A, [kg/m3]; 
ρAm – densitatea medie a aerului uscat, [kg/m3]; 

ρB – densitatea aerului şi a vaporilor de apă a componentei B, [kg/m3]; 
ρBi – densitatea gazului B la stratul limită (densitatea de saturaţie), [kg/m3]; 
ρB∞ – densitatea componentei B în afara stratului limită, [kg/m3]; 
σ – constanta lui Stefan-Boltzmann = 5,67·10-8 [W/m2·K4]=1,38·10-23 [J/K]; 
σAB – diametrul molecular caracteristic, [nm]; 
τ  – durata, [h]; 
φi – umiditatea relativă al mediului ambiental, [%]; 
φj – umiditatea relativă al zonei adiacente j, [%]; 
φsurf – umiditatea relativă suprafaţa rezervorului, [%]; 
φvent – umiditatea relativă al aerului refulat, [%]; 
φz,i – umiditatea relativă al zonei i, [%]; 
Ψ – coeficient de transmisie liniară a unei punţi termice, [W/m·K]; 
ΩD,AB – funcţia de temperatură, adimensional, [-]; 
IIV – indicele influenţei vântului [-]; 
a – constantă adimensională [-]; 
aH – aria suprafeţei de transfer de căldură, [m2]; 
aM – aria suprafeţei de transfer de masă, [m2]; 
Ac – aria secţiunii transversale a încăperii, [m2]; 
Acn – suprafaţa elementului de construcţie, [m2]; 
Acs – suprafaţa secţiunii transversale, [m2]; 
AD – suprafaţa corpului după DuBois, [m2]; 
AG – suprafaţa gazului A, [m2]; 
AH – aria suprafeţei totale de transfer de căldură, [m2]; 
AM – aria suprafeţei totale de transfer de masă, [m2]; 
Ao – aria efectivă a gurii de refulare, [m2]; 
Ar – suprafaţa efectivă a radiaţiei corpului, [m2]; 
b – constantă adimensională, [-]; 
c – viteza luminii în vid = 2,9979·108, [m/s]; 
cL – căldură specifică a lichidului, [kJ/(kg·K)]; 
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cp – căldură specifică la presiune constantă, [kJ/( kg·K)] sau [J/kg·K]; 
cp,b – căldura specifică a corpului uman= 3490 [J/kg·K]; 
cpa – căldura specifică a aerului, [kJ/kg⋅°C] sau [J/kg·°C]; 
cpm – căldura specifică a aerului umed la presiune constantă, kJ/(kg·K); 
cps – căldură specifică al vaporilor de apă, [kJ/( kg·K)]; 
C – fluxul specific de căldură pierdut de corpul uman prin convecţie, [W/m2]; 
C+R – cedarea de căldură sensibilă de pe suprafaţa pielii, [W/m2]; 
C2 – constantă = 1,4388·10-2 [m·K]; 
Cap – Capacitanţa termică a structurii (clădirii), [kJ/K]; 
Ce – concentraţia de poluanţi în aerul evacuat, [ppm]; 
Ci – concentraţia de poluanţi în aerul refulat, [ppm]; 
CiCO2 – concentraţia de CO2 din aerul interior, [ppm]; 
CeCO2 – concentraţia de CO2 din aerul exterior, [ppm]; 
Cn – coeficient empiric funcţie de natura curgerii [m/s·Panr]; 
Cp – factor de conversie, =1000 [Pa/kPa]; 
Cresp – fluxul specific de căldură pierdut prin respiraţie, [W/m2]; 
Cu – coeficient care depinde de coeficientul de vârtej, adimensional, [-]; 
Cw – coeficient funcţie de coeficientul de vârtej, [-]; 
Czl – concentraţia de poluanţi în aerul din zona de lucru, [ppm]; 
CA – concentraţia molară a componentei A, [mol/m3]; 
CB – concentraţia molară a componentei B, [mol/m3]; 
CM – coeficient de transfer de masă, [m/s]; 
CM’ – este coeficientul de transfer masic mediu pe întreaga suprafaţă AG [m/s]; 
d – grosimea unui strat de material, [m]; 
do – diametrul secţiunii gurii de refulare, [m]; 
D – diametrul globului negru [m]; 
DR – disconfortul produs de curentul de aer, adică procentul ocupanţilor care este 

nemulţumit din cauza acestui curent de aer, [%]; 
Dν – coeficientul de difuzie moleculară pentru masă, [mm2/s] sau [m2/s]; 
Dν’ – coeficientul de difuzie moleculară pentru căldură = λ/ρ⋅cpa, [mm2/s] sau 

[m2/s]; 
eorg – coeficient ce reprezintă raportul dintre masa pielii şi masa corporală, [-]; 
Epiele – fluxul specific de căldură pierdut la suprafaţa pieii, [W/m2]; 
Eresp – fluxul de căldură pierdut prin respiraţie, [W/m2]; 
F – factor de fricţiune, adimensional, [-]; 
f – raportul între suprafaţa corpului îmbrăcat şi suprafaţa corpului dezbrăcat 

Sh/AD, [-]; 
fRSI – indicele de temperatură, adimensional, [-]; 
fs – factor ce ţine cont de umbrirea suprafeşei exterioare atât pentru suprefeţe 

verticale cât şi pentru supraţe orizontale, [-]; 
fv – factor de rezistenţă la vaporii de apă, [-]; 
Fp-N – coeficient unghiular între persoană şi suprafaţa N, [-]; 
g – acceleraţia gravitaţională, [m/s2]; 
gi – accelerarea gravitaţională în direcţia xi, [m/s2]; 
G – debitul de umiditate produs, [kg/h]; 
Ga – fluxul de masă pentru aer, [kg/(s·m2)]; 
Gdif – debitul masic al vaporilor de apă care intră în zona i prin difuzie, [kg/h]; 
Ge – cantitatea de apă eliminată din încăpere, [kg/h]; 
Gi – cantitatea degajărilor interioare de apă, [kg/h]; 
GL – fluxul de masă pentru lichid, [kg/(s·m2)]; 
Gu – cantitatea de abur necesar umidificării, [kg/h]; 
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h – entalpia aerului, [kJ/kg]; 
ha – entalpia aerului inspirat, [kJ/kg]; 
hfg – entalpia vaporizării, [kJ/kg]; 
hfgo – entalpia vaporizării la temperatura 0°C, [kJ/kg]; 
hfilm – entalpia aerului la stratul limită (film), [kJ/kg]; 
hM – entalpia aerului amestecat, [kJ/kg]; 
hs – entalpia vaporilor de apă, [kJ/kg]; 
hvap – este entalpia vaporilor de apă la temperatura aburului, [kJ/kg]; 
H – rata de producere de energie internă pe unitatea de volum, [W/m3]; 
ia – eficienţa permeabilităţii vaporilor prin stratul de aer, raportul dintre 

capacitatea la transferul căldurii latente prin stratul de aer exterior şi 
capacitatea la transferul căldurii sensibile, comparativ cu raportul Lewis, [-]; 

ih – eficienţa permeabilităţii vaporilor prin îmbrăcăminte; raportul dintre 
capacitatea fluxului termic prin evaporare de a trece prin îmbrăcăminte şi 
capacitatea cedării de căldură sensibilă, comparativ cu raportul lui Lewis,[-]; 

im – indicele permeabilităţii la umiditate; raportul dintre capacitatea la transferul 
căldurii latente între piele – mediu ambiant şi capacitatea la transferul 
căldurii sensibile, comparativ cu raportul Lewis, [-]; 

Ih – rezistenţa termică a îmbrăcăminţii, [clo]; 
jD – factor de transfer de masă Colburn = Sh/(Re ⋅ Sc1/3), adimensional, [-]; 
jH – factor de transfer de caldură Colburn = Nu/(Re·Pr1/3), adimensional, [-]; 
J – echivalentul mecanic produs de căldură, [(N·m)/kJ]; 
JB* – fluxul molar difuziv al componentei B, [mol/m2·s]; 
JB – fluxul masic difuziv al componentei B, [kg/(m2·s)]; 
kv – constanta de bătaie a jetului care depinde de geometria paletelor de dirijare 

a gurii, densitatea aerului şi debitul de aer refulat, [-]; 
kresp – constantă pentru respiraţie = 2,58 [kg⋅m2/MJ]; 
ks – constantă a cărei valoare depinde de numărul Swirl,[-]; 
K – constantă a gurii de refulare, adimensional,[-]; 
KM – coeficientul de transfer de masă, [kg/(s⋅m2)]; 
l – lungimea caracteristică, [m]; 
lo – lăţimea jetului în gura de refulare fără strangulare, [m]; 
lp – lungimea punţii termice liniare similare al suprafeţei A, [m]; 
lpers – înălţimea persoanei, [m]; 
L – lungimea zonei de umidificare, [m]; 
Le – numărul Lewis = α/Dν, adimensional, [-]; 
LR – „Raportul Lewis”, se poate considera pentru condiţii interioare standard = 

16,4 [°C/kPa]; 
m – masa persoanei, [kg]; 
mv – masa vaporilor de apă dintr-un volum de aer la presiunea p şi temperatura 

t, [kg]; 
ma – masa aerului uscat, [kg]; 
ms – masa vaporilor de apă dintr-un volum de aer la presiunea de saturaţie ps şi 

temperatura t, [kg]; 
mA – masa componentei A, [kg]; 
mB – masa componentei B, [kg]; 

Bm
•

 – fluxul de masă al componentei B, [kg/(s·m2)]; 

*Bm
•

 – fluxul molar al componentei B, [mol/(s·m2)]; 

Am
•

 – fluxul de masă al componentei A, [kg/(s·m2)]; 
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*Am
•

 – fluxul molar al componentei A, [mol/(s·m2)]; 
M – energia termică produsă prin metabolism de corpul uman, [W/m2] sau 

  [met]; 
MA – masa molară a componentei A, [kg/mol]; 
MB – masa molară a componentei B, [kg/mol]; 
Max – momentul axial, [kg⋅m2/s]; 
Maer – cantitatea de aer în zona studiată, [kg]; 
n – coeficient adimensional, [-]; 
nB – numărul de moli al componentului B, [kmol]; 
nr – exponent determinat funcţie de regimul de curgere (se condiferă 0,5 
  pentru curgere turbulentă şi 1 pentru curgere laminară), [-]; 
ns – numărul de schimburi orare, [h-1]; 
N – numărul de persoane, [pers]; 
Nu – numărul Nusselt, adimensional,[-]; 
o – sursa de poluare, [olf]; 
pa – presiunea parţială a vaporilor de apă din mediul înconjurător, [kPa] sau 
  [Pa]; 
p – presiunea atmosferică(barometrică) = 101325 Pa sau 101,325 kPa; 
ps – presiunea de saturaţie a vaporilor de apă, [Pa]; 
ps,piele – presiunea de saturaţie la temperatura pielii tpiele, [kPa]; 
pt – presiunea atmosferică locală, [kPa]; 
ptcom – presiunea vaporilor funcţie de tcom, [kPa]; 
ps,ET – presiunea de saturaţie la ET, [kPa]; 
ps,ou – presiunea de saturaţie la tou, [kPa]; 
pA – presiunea parţială a componentului A, [Pa]; 
pB – presiunea parţială a componentului B, [Pa]; 
pw – presiunea apei în pori, [Pa]; 
pi – presiunea aerului din zona i, [Pa]; 
pj – presiunea aerului din zona j, [Pa]; 
PAm – factorul de densitate, medie logaritmică, a aerului stagnat, [-]; 
Pr – numărul Prandtl, adimensional,[-]; 
q – debitul de aer total [m3/s] sau [kg/s]; 
q1 – debitul de aer 1, [m3/s]; 
q2 – debitul de aer 2, [m3/s]; 
qL – debitul masic al lichidului, [kg/s]; 
qa – debitul masic al aerului, [kg/s]; 
qM – debitul de aer amestecat, [m3/s]; 
qe – debitul aerului exterior, [l/s]; 
qx – debitul de aer la distanţa x, [l/s]; 
qref – debitul aerului refulat de gura de refulare, [l/s]; 
qf – debitul de aer care traversează frontiera dintre cele două celule de calcul 
  [kg/s];  
qft – fluxul termic radiant şi convectiv combinate la suprafaţă, [W/m2]; 
qfc – fluxul termic convectiv la suprafaţă, [W/m2]; 
qfr – fluxul termic radiant la suprafaţă, [W/m2]; 
qinf – debitul de aer infiltrat, [kg/h]; 
qvent – debitul de aer ventilat, [kg/h]; 
qo – debitul de aer proaspăt introdus, [l/s]; 
q” – fluxul de căldură pe unitatea de suprafaţă, [W/m2]; 
qrs – fluxul termic radiant absorbit de suprafaţa interioară de la radiaţia solară şi 
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  surse radiante interioare, [W/m2]; 
qsup – flux de energie termic de la suprafeţe radiante, [W/m2]; 
qman – cedarea de căldură măsurată a manechinului [W/m2]; 
qresp – debitul de aer respirat, [kg/s]; 
qCO2pers – debitul de CO2 pentru o persoană, [m3/(h·pers)]; 
qm,B – fluxul masic difuziv al componentei B, [kg /m2·s]; 
qolf – raportul dintre debitul de ventilare şi sursa de poluare în olf, [l/(s·olf)]; 
Qpiele – fluxul specific de căldură pierdut la suprafaţa pielii corpului uman, 
  [W/m2]; 
Qresp – fluxul specific de căldură pierdut prin respiraţie, [W/m2]; 
Qi – fluxul de căldură convectiv al unui nod de aer, [kJ/h]; 
Qinf,i – fluxul de căldură al aerului infiltrat de zona i sau zona limită, [kJ/h]; 
Qinf – fluxul de căldură al aerului infiltrat exterior, [kJ/h]; 
Qvent – fluxul de căldură a aerului ventilat de centrala de aer, [kJ/h]; 
Qi,j – fluxul de căldură schimbat între două zone i şi j, [kJ/h]; 
Qdeg – degajările convective interioare de la oameni şi echipamente, [kJ/h]; 
Qzona,i – degajările convective de la zonelele limită i (delimitatoare), [kJ/h]; 
Qrp – fluxul termic radiant în nodul peretelui de referinţă considerat, [kJ/h]; 
Qsol – fluxul termic ce traversează suprafaţa geamului şi este absorbit de 

suprafaţa pereţilor, [kJ/h]; 
Qprl – fluxul termic de radiaţie schimbat între peretele de referinţă şi ceilalţi 
  pereţi, [kJ/h]; 
Qprad – fluxul termic primit de peretele de referinţă considerat, [kJ/h]; 
Qdeg – degajările de căldură din încăpere, [kJ/h]; 
Qrad – fluxul termic radiant primit de la pereţii încăperii, [kJ/h]; 
Qr – este schimbul de căldură prin radiaţie între pereţii incintei şi sferă, 
  [W/m2]; 
Qc – este schimbul de căldură prin convecţie între aerul spaţiului şi sferă, 
  [W/m2]; 
r – raza jetului faţă de axul central la o distanţă X, [m]; 
rc – coeficient de reducere al rezistenţei termice specifice unidirecţionale R, 
  adimensional, [-]; 
ro – raza deschiderii gurii de refulare, [m]; 
R – fluxul specific de căldură pierdut de corpul uman prin radiaţie, [W/m2]; 
Rh – rezistenţa la transfer termic a îmbrăcăminţii persoanei considerate, 
  [m2·K/W]; 
Rl,h – rezistenţa termică a îmbrăcăminţii la transferul de căldură latent, 
  [(m2⋅kPa)/W]; 
Rcl – rezistenţa termică intrinsecă a îmbrăcăminţii, [m2⋅K/W]; 
Ra – izolaţia limită, rezistenţa termică la limita suprafeţei pielii, al corpului nud, 
  [m2·K/W]; 
Ra,h – rezistenţa termică la limita îmbrăcăminţii, [m2·K/W]; 
R – rezistenţa termică specifică unidirecţională a elementului de construcţie, 
  [m2·K/W] sau [m2·°C/W]; 
Ri – rezistenţa la transfer termic superficial la nivelul suprafeţei interioare, 
  [m2·K/W]; 
Re – rezistenţa la transfer termic superficial la nivelul suprafeţei exterioare, 
  [m2·K/W]; 
R’ – rezistenţa termică corectată, [W/m2·K]; 
Ru – constanta gazului universal=8,314, [kJ/(mol·K)]; 
U’ – coeficientul de transfer termic corectat, [W/m2·K]; 
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U – coeficient global de transfer a căldurii, [kJ/h·m2·°C]; 
RSI – rezistenţa termică superficială a elementului de construcţie, [m2·K/W]; 
RΔλ – puterea radiaţiei emise pe unitatea de suprafaţă, [W/m2]; 
RQ – raport respirator; raport molar între VCO2 expirat şi VO2 inspirat, [-]; 
Re – numărul Reynolds, adimensional, [-]; 
Rv – constanta gazului pentru apă = 462 [Pa·m3/K·kg]; 
RνH2O – constanta de gaz a vaporilor de apă, [J/(kg⋅K)]; 
sd – grosimea stratului de aer echivalent, [m]; 
Sh – suprafaţa îmbrăcăminţii, [m2]; 
Sc – secţiunea cilindrului, [m2]; 
SD – deviaţia standard, [-]; 
Spiele – fluxul specific de căldură acumulat la nivelul pielii, [W/m2]; 
Sorg – fluxul specific de căldură acumulat în organism, [W/m2]; 
Sh – numărul Sherwood, adimensional, [-]; 
Sc – numărul Schmidt, adimensional, [-]; 
St – numărul Stanton, adimensional, [-]; 
Stm – numărul Stanton de transfer de masă = hM·PAm/up, adimensional, [-]; 
Sw – coeficientul de vârtej, adimensional, [-]; 
t – temperatura aerului, [°C]; 
t1 – temperatura aerului în punctul 1, [°C]; 
t2 – temperatura aerului în punctul 2, [°C]; 
ta1 – temperatura aerului înainte de umidificare, [°C]; 
ta2 – temperatura aerului după umidificare, [°C]; 
tac – temperatura aerului din celula din care intră aerul [°C]; 
tau – temperatura aerului în camera de umidificare, [°C]; 
tBI – temperatura bateriei de încălzire, [°C]; 
tcom – temperatură complexă ce ţine cont de interacţiunea dintre temperatura 
  operativă şi umiditatea mediului ambiant, [°C]; 
te – temperatura aerului exterior, [°C]; 
tech – temperatura echivalentă a curentului de aer, [°C]; 
tex – temperatura aerului expirat, [°C]; 
tf – temperatura pardoselii, [°C]; 
tfilm – temperatura la zona limită (film), [°C] ; 
tfs – temperatura exterioară ce ţine cont radiaţia difuză, [°C]; 
tg – temperatura globului negru, [°C]; 
th – temperatura la suprafaţa îmbrăcăminţii, [°C]; 
ti – temperatura aerului interior, [°C]; 
tinf – temperatura aerului infiltrat, [°C]; 
tL – temperatura vaporilor de apă la diuza de umidificare, [°C]; 
tL1 – temperatura apei la intrare în umidificator, [°C]; 
tL2 – temperatura apei la ieşirea din umidificator, [°C]; 
tmr – temperatura medie radiantă, [°C]; 
tM – temperatura aerului amestecat, [°C]; 
to – temperatura operativă, [°C]; 
torg – temperatura din organism, [°C]; 
tpiele – temperatura din piele, [°C]; 
tpro – temperatura punctului de rouă, [°C]; 
tref – temperature de refulare, [°C]; 
tR – temperatura aerului recirculat, [°C]; 
tref – temperatura aerului refulat, [°C]; 
tse – temperatura pe suprafaţa exterioară a peretului, [°C]; 
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tSI – temperatura suprafeţei interioare, [°C]; 
tSimin – temperatura minimă pe suprafaţa interioară, [°C]; 
tum – temperatura termometrului umed, [°C]; 
tvent – temperatura aerului ventilat, [°C]; 
tz – temperatura aerului din zona în cauză, [°C]; 
tzona,I – temperatura zonei limită, [°C]; 
t∞ – temperatura aerului stagnat, [°C];  
T – temperatura absolută, [K]; 
Tab – temperatura absolută al amestecului, [K]; 
Tg – temperatura de glob-termometru, [K]; 
Tmr – temperatura medie radiantă [K]; 
Tn – momentul tangenţial, [kg⋅m2/s]; 
Tu – intensitatea locală a turbulenţei, reprezentând raportul dintre abaterea 
  standard a vitezei locale şi valoarea medie a acestuia, [%]; 
TN – temperatura suprafeţei delimitatoare N, [K]; 
va – viteza mediată al aerului, [m/s]; 
νac – viteza curentului de aer, [m/s]; 
vai – viteza instantanee la momentul i, [m/s]; 
νam – viteza medie a masei amestecului, [m/s]; 
var – viteza relativă a aerului, [m/s]; 
vas – este viteza medie a aerului la nivelul sferei, [m/s]; 
vax – componenta axială a vitezei la raza r faţă de axul central, [m/s]; 
vc – viteza corectată, [m/s]; 
νi – viteza instantă a componentei în direcţia xi, [m/s]; 
νj – viteza instantă a componentei în direcţia yi, [m/s]; 
via – viteza aerului interior, [m/s]; 
vo – viteza unghiulară iniţială în gura de refulare, [m/s]; 
vpers – viteza de deplasare a persoanei, [m/s]; 
vtan – componenta tangenţială a vitezei la raza r faţă de axul central, [m/s]; 
vux – viteza unghiulară la distanţa x faţă de planul gurii de refulare, [m/s]; 
vv – viteza vântului, [m/s]; 
vx – viteza aerului la distanţa x, [m/s]; 
vy – viteza în direcţia y, [m/s]; 
ν* – viteza medie molară, [m/s]; 
V – volumul încăperii, [m3]; 
VCO2 – debitul de bioxid de carbon consumat la 0°C, 101325 Pa,[ml/s]; 
VO2 – debitul de oxigen consumat la 0°C, 101325 Pa, [ml/s]; 
Vz – volumul zonei, [m3]; 
w – factor al umidităţii pielii, adimensional, [-]; 
W – lucrul mecanic produs de om, [W/m2]; 
xai – conţinutul de umiditate a aerului din mediul ambiant, [kg/kg]; 
xe – conţinutul de a umiditate a aerului exterior, [kgapă/kgaer]; 
xex – conţinutul de umiditate a aerului expirat, [kg/kg]; 
xi – coordonate carteziene, [m]; 
xinf – conţinutul de umiditate al aerului infiltrat, [kg/kg]; 
xo – distanţa de la gura de introducere până unde se menţine viteza vo [m]; 
xs – conţinutul de umiditate la saturaţie, [kg/kg]; 
xu – conţinutul de umiditate, [kg/kg]; 
xvent – conţinutul de umiditate a aerului ventilat, [kg/kg]; 
X – distanţa de la planul gurii de refulare, [m]; 
χt – coeficient de transmisie termică punctuală a unei punţi termice, [W/K]; 
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y – direcţia în care se desfăşoară difuzia unidirecţională, [m]; 
yi – coordonate carteziene, [m]; 
Y – debitul total de CO2 degajat de la ocupanţi, [l/s]; 
zi – înălţimea centrului zonei i, [m]; 
zj – înălţimea centrului zonei j, [m]. 
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ANEXA A - MĂSURĂTORI 
 

Tabel A1.1 – Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO18-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:00 18,30 18,56 19,30 19,20 17,14 
2 18:10 18,26 18,26 19,00 18,80 16,70 
3 18:20 18,48 18,20 18,80 18,70 16,40 
4 18:30 18,38 18,50 18,70 18,60 15,93 
5 18:40 18,50 18,48 18,20 18,60 16,45 
6 18:50 18,38 18,26 18,30 18,40 17,57 
7 19:00 18,44 18,00 18,20 18,40 18,00 
8 19:10 18,22 18,00 18,00 18,40 18,35 
9 19:20 18,16 18,70 18,90 18,80 18,60 
10 19:30 18,26 18,60 18,80 18,80 18,69 
11 19:40 18,42 18,50 18,50 18,80 18,70 
12 19:50 18,25 18,60 18,40 18,90 18,70 
13 20:00 18,43 18,70 18,40 18,80 18,76 
14 20:10 18,80 18,80 18,80 18,70 18,90 
15 20:20 18,92 19,00 19,10 18,80 18,76 
16 20:30 18,82 19,10 19,00 18,80 18,80 
17 20:40 18,88 19,20 19,20 18,90 18,83 
18 20:50 18,90 19,10 19,20 18,80 18,95 
19 21:00 18,40 18,80 18,80 18,80 18,80 
20 21:05 18,40 18,60 18,70 18,80 18,74 
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Figura A1.1 - Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO18-50 
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Tabel A1.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO18-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:00 49,30 49,70 49,90 50,40 
2 18:10 49,60 49,00 50,50 50,70 
3 18:20 50,00 50,00 50,60 50,80 
4 18:30 49,90 49,10 49,20 50,80 
5 18:40 49,90 49,90 49,90 49,50 
6 18:50 48,70 48,70 48,70 49,60 
7 19:00 49,90 50,70 50,60 49,70 
8 19:10 50,10 51,30 50,90 48,50 
9 19:20 51,20 52,20 51,40 51,00 
10 19:30 52,20 52,10 52,00 51,00 
11 19:40 51,60 51,80 51,90 51,00 
12 19:50 50,10 50,00 50,40 49,70 
13 20:00 52,26 51,80 52,20 50,80 
14 20:10 51,80 51,80 51,80 50,70 
15 20:20 51,60 51,70 51,30 50,60 
16 20:30 51,00 51,80 51,80 51,00 
17 20:40 52,10 52,20 51,80 50,60 
18 20:50 51,60 51,70 51,40 50,50 
19 21:00 50,90 51,00 50,90 50,60 
20 21:05 51,70 51,80 51,50 51,00 
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Figura A1.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO18-50 
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Tabel A2.1– Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO20-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:40 20,90 20,94 20,90 20,94 19,84 
2 15:50 20,60 20,54 20,60 20,44 19,89 
3 16:00 20,40 20,34 20,30 20,24 19,84 
4 16:10 20,40 20,44 20,20 20,24 19,72 
5 16:20 20,50 20,62 20,46 20,50 19,78 
6 16:30 20,42 20,64 20,46 20,44 19,99 
7 16:40 20,44 20,66 20,44 20,44 20,16 
8 16:50 20,54 20,50 20,44 20,56 20,09 
9 17:00 20,66 20,66 20,62 20,68 20,04 
10 17:10 20,68 20,72 20,62 20,68 20,10 
11 17:20 20,58 20,70 20,72 20,58 20,19 
12 17:30 20,72 20,70 20,72 20,62 20,09 
13 17:40 20,62 20,56 20,48 20,62 19,99 
14 17:50 20,62 20,68 20,56 20,74 20,06 
15 18:00 20,56 20,58 20,36 20,70 20,00 
16 18:10 20,54 20,54 20,32 20,70 19,87 
17 18:20 20,54 20,60 20,66 20,70 20,20 
18 18:30 20,56 20,58 20,66 20,70 19,95 
19 18:40 20,66 20,58 20,66 20,80 20,09 
20 18:45 20,68 20,66 20,74 20,80 19,91 
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Figura A2.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO20-20 
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Tabel A2.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO20-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:40 20,20 20,80 20,20 21,00 
2 15:50 20,00 20,70 20,20 21,00 
3 16:00 20,00 21,00 20,40 21,10 
4 16:10 19,90 20,90 20,40 21,00 
5 16:20 19,60 20,76 19,96 20,24 
6 16:30 19,26 19,20 19,30 19,20 
7 16:40 19,06 18,98 18,98 18,96 
8 16:50 19,04 18,76 18,76 18,94 
9 17:00 18,62 18,48 18,20 18,44 
10 17:10 18,80 18,56 18,46 18,44 
11 17:20 18,80 18,56 18,54 18,40 
12 17:30 18,84 18,76 18,62 18,60 
13 17:40 18,94 18,90 18,50 18,62 
14 17:50 18,92 18,90 18,44 18,56 
15 18:00 19,04 18,78 18,66 18,84 
16 18:10 18,92 18,40 18,50 18,66 
17 18:20 18,84 18,42 18,74 18,68 
18 18:30 18,84 18,36 18,66 18,62 
19 18:40 18,76 18,32 18,66 18,58 
20 18:45 18,64 18,22 18,48 18,48 
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Figura A2.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO20-20 
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Tabel A3.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO20-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 13:00 21,40 21,40 21,30 21,30 19,46 
2 13:10 21,30 21,20 21,00 21,00 17,30 
3 13:20 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 
4 13:30 21,00 21,00 20,90 20,90 19,07 
5 13:40 21,00 20,86 21,00 20,80 19,70 
6 13:50 20,98 20,86 20,98 20,92 22,00 
7 14:00 20,88 20,86 21,00 20,90 21,62 
8 14:10 20,88 21,00 20,98 20,92 19,46 
9 14:20 20,98 21,00 21,00 20,88 18,67 
10 14:30 20,98 21,10 21,10 20,84 15,98 
11 14:40 21,00 21,10 21,10 20,80 15,16 
12 14:50 20,90 21,06 21,08 20,88 17,54 
13 15:00 20,92 21,06 21,10 20,88 17,54 
14 15:10 21,02 21,06 21,10 20,82 16,34 
15 15:20 21,00 21,02 21,02 20,82 17,11 
16 15:30 20,92 21,02 21,02 20,86 17,90 
17 15:40 20,90 21,06 21,08 20,98 19,51 
18 15:50 21,02 21,06 21,10 20,98 19,51 
19 16:00 21,00 21,06 21,00 20,98 19,52 
20 16:05 21,00 21,06 21,00 20,98 19,52 
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Figura A3.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO20-30 

 

BUPT



  Anexa A - Măsurători 174 

 
Tabel A3.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO20-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 13:00 30,00 32,10 30,10 29,70 
2 13:10 30,20 32,20 30,40 29,90 
3 13:20 30,20 32,20 30,60 30,00 
4 13:30 30,40 32,30 30,50 30,00 
5 13:40 31,02 31,24 30,76 31,16 
6 13:50 31,44 31,32 31,40 31,74 
7 14:00 30,84 30,42 30,52 30,92 
8 14:10 31,12 30,74 30,94 31,18 
9 14:20 32,12 31,74 31,60 31,92 
10 14:30 32,02 31,90 31,82 32,22 
11 14:40 32,28 32,24 31,96 32,18 
12 14:50 30,86 30,96 31,08 31,04 
13 15:00 32,32 32,32 31,96 32,06 
14 15:10 33,02 32,06 32,36 32,70 
15 15:20 32,64 32,28 32,18 32,36 
16 15:30 32,10 31,92 31,64 31,96 
17 15:40 32,18 31,60 31,86 31,96 
18 15:50 32,70 32,20 32,26 32,30 
19 16:00 32,30 31,92 32,02 31,92 
20 16:05 32,68 32,42 32,16 32,40 
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Figura A3.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO20-30 
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Tabel A4.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO20-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 17:30 21,70 21,80 21,40 21,60 20,76 
2 17:40 21,50 21,50 21,20 21,10 20,89 
3 17:50 21,10 21,10 21,10 21,10 20,91 
4 18:00 21,00 21,00 21,00 21,00 20,73 
5 18:10 21,10 21,00 21,10 21,00 20,89 
6 18:20 21,20 21,10 21,10 21,00 20,89 
7 18:30 21,20 21,10 21,10 21,10 20,95 
8 18:40 21,20 21,10 21,10 21,10 20,88 
9 18:50 21,20 21,10 21,10 21,10 21,10 
10 19:00 21,20 21,10 21,10 21,10 20,93 
11 19:10 21,20 21,10 21,10 21,10 21,00 
12 19:20 21,20 21,10 21,00 21,10 20,78 
13 19:30 21,10 21,00 21,00 21,00 20,89 
14 19:40 21,10 21,10 21,10 21,10 20,95 
15 19:50 21,20 21,20 21,10 21,20 20,75 
16 20:00 21,20 21,20 21,10 21,20 20,86 
17 20:10 21,20 21,20 21,30 21,20 20,90 
18 20:20 21,20 21,20 21,40 21,30 20,81 
19 20:30 21,20 21,30 21,40 21,30 20,73 
20 20:35 21,20 21,30 21,40 21,30 20,82 
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Figura A4.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO20-40 
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Tabel A4.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO20-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 17:30 39,20 41,20 40,00 38,20 
2 17:40 39,70 41,50 40,20 38,70 
3 17:50 39,80 41,60 40,00 38,60 
4 18:00 39,10 41,00 39,40 38,10 
5 18:10 41,28 41,66 41,10 40,54 
6 18:20 41,06 41,48 41,28 41,28 
7 18:30 41,10 41,42 41,22 41,28 
8 18:40 41,24 41,58 41,48 41,82 
9 18:50 40,96 41,36 41,26 41,54 
10 19:00 40,92 41,68 41,38 41,50 
11 19:10 40,66 41,52 41,32 41,10 
12 19:20 41,14 41,46 41,56 41,68 
13 19:30 41,12 41,12 41,18 41,36 
14 19:40 42,10 42,04 42,10 42,56 
15 19:50 41,54 41,56 41,62 41,80 
16 20:00 41,68 41,64 41,64 42,02 
17 20:10 41,08 41,14 41,04 41,54 
18 20:20 42,10 41,36 41,26 41,96 
19 20:30 42,10 41,84 41,74 42,42 
20 20:35 41,88 41,48 41,38 41,94 
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Tabel A5.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO20-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 12:50 20,80 21,10 21,10 21,00 19,86 
2 13:00 20,50 20,70 20,60 20,60 20,13 
3 13:10 20,40 20,50 20,30 20,30 20,11 
4 13:20 20,40 20,30 20,20 20,20 20,34 
5 13:30 20,50 20,30 20,40 20,40 20,39 
6 13:40 20,50 20,50 20,50 20,50 20,34 
7 13:50 20,50 20,54 20,50 20,50 20,16 
8 14:00 20,50 20,52 20,50 20,50 20,31 
9 14:10 20,50 20,52 20,50 20,50 20,36 
10 14:20 20,50 20,50 20,50 20,50 20,44 
11 14:30 20,50 20,56 20,50 20,50 20,22 
12 14:40 20,50 20,52 20,50 20,50 20,57 
13 14:50 20,50 20,56 20,50 20,50 20,20 
14 15:00 20,50 20,52 20,50 20,50 20,28 
15 15:10 20,50 20,60 20,50 20,50 20,14 
16 15:20 20,50 20,54 20,50 20,50 20,19 
17 15:30 20,50 20,54 20,50 20,50 20,10 
18 15:40 20,40 20,42 20,40 20,50 20,23 
19 15:50 20,40 20,42 20,30 20,50 20,21 
20 15:55 20,40 20,42 20,30 20,50 20,23 
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Figura A5.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO20-50 
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Tabel A5.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO20-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 12:50 48,80 49,30 48,20 47,20 
2 13:00 50,00 50,40 49,40 48,30 
3 13:10 51,40 51,80 51,10 49,70 
4 13:20 51,80 52,20 51,40 49,80 
5 13:30 51,44 52,14 51,56 50,94 
6 13:40 50,96 51,42 51,08 51,62 
7 13:50 52,26 52,32 52,28 52,62 
8 14:00 52,34 52,44 52,26 52,44 
9 14:10 51,34 51,34 51,26 51,64 
10 14:20 49,78 50,02 50,18 50,42 
11 14:30 52,46 52,62 52,18 52,58 
12 14:40 51,70 52,08 51,42 52,04 
13 14:50 51,88 52,70 51,90 52,26 
14 15:00 51,32 51,96 51,24 52,06 
15 15:10 52,16 52,62 51,88 51,82 
16 15:20 52,42 52,80 52,30 52,60 
17 15:30 52,38 52,64 52,16 52,44 
18 15:40 51,84 51,98 52,12 52,42 
19 15:50 52,90 53,02 52,88 52,96 
20 15:55 52,72 52,90 52,80 52,84 
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Figura A5.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO20-50 
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Tabel A6.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO20-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:20 21,79 21,92 21,92 - 22,11 
2 15:30 21,70 21,74 21,70 - 21,49 
3 15:40 21,68 21,65 21,58 - 21,25 
4 15:50 21,64 21,60 21,46 - 21,22 
5 16:00 21,54 21,54 21,34 - 21,42 
6 16:10 21,54 21,53 21,34 - 21,31 
7 16:20 21,50 21,48 21,34 - 21,35 
8 16:30 21,51 21,45 21,22 - 21,33 
9 16:40 21,39 21,38 21,20 - 21,17 
10 16:50 21,33 21,30 21,20 - 21,16 
11 17:00 21,33 21,24 21,08 - 21,01 
12 17:10 21,22 21,21 21,08 - 21,05 
13 17:20 21,18 21,16 21,08 - 20,84 
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Figura A6.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO20-20 
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Tabel A6.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO20-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:20 25,22 24,78 24,86 - 
2 15:30 25,14 24,78 24,78 - 
3 15:40 25,36 24,94 24,82 - 
4 15:50 25,36 24,92 24,80 - 
5 16:00 25,26 24,94 24,80 - 
6 16:10 25,24 24,90 24,80 - 
7 16:20 25,32 24,80 24,80 - 
8 16:30 25,32 24,82 25,02 - 
9 16:40 25,34 24,84 24,82 - 
10 16:50 25,36 24,96 24,84 - 
11 17:00 25,36 25,06 25,16 - 
12 17:10 25,50 25,10 25,16 - 
13 17:20 25,60 25,24 25,28 - 
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Figura A6.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO20-20 
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Tabel A7.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO20-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 19:20 20,69 20,49 20,56 - 20,88 
2 19:30 20,68 20,47 20,46 - 20,76 
3 19:40 20,69 20,44 20,42 - 20,51 
4 19:50 20,67 20,41 20,38 - 20,50 
5 20:00 20,63 20,34 20,30 - 20,60 
6 20:10 20,61 20,31 20,32 - 20,37 
7 20:20 20,63 20,37 20,44 - 20,32 
8 20:30 20,64 20,42 20,44 - 20,32 
9 20:40 20,65 20,41 20,48 - 20,34 
10 20:50 20,65 20,41 20,46 - 20,33 
11 21:00 20,64 20,41 20,50 - 20,39 
12 21:10 20,59 20,28 20,30 - 20,60 
13 21:20 20,57 20,27 20,34 - 20,32 
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Figura A7.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO20-30 
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Tabel A7.2  - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO20-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 19:20 28,84 26,90 28,84 - 
2 19:30 33,40 35,94 34,92 - 
3 19:40 32,52 32,60 34,02 - 
4 19:50 34,46 34,56 36,34 - 
5 20:00 32,34 32,56 33,74 - 
6 20:10 33,24 32,90 34,46 - 
7 20:20 33,56 33,68 34,84 - 
8 20:30 34,30 34,68 35,62 - 
9 20:40 34,72 34,96 36,18 - 
10 20:50 35,60 36,88 37,50 - 
11 21:00 35,46 35,64 37,18 - 
12 21:10 33,06 32,50 33,94 - 
13 21:20 34,88 34,06 37,02 - 
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Figura 4.13 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO20-30 
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Tabel A8.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO20-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 22:00 20,71 20,85 21,16 - 20,34 
2 22:10 20,66 20,66 21,06 - 20,36 
3 22:20 20,60 20,57 20,74 - 20,31 
4 22:30 20,56 20,51 20,60 - 20,23 
5 22:40 20,51 20,45 20,62 - 19,89 
6 22:50 20,49 20,43 20,62 - 20,18 
7 23:00 20,47 20,41 20,60 - 20,14 
8 23:10 20,43 20,34 20,52 - 20,49 
9 23:20 20,33 20,14 20,24 - 20,58 
10 23:30 20,21 20,03 20,00 - 20,61 
11 23:40 20,13 19,94 19,98 - 20,44 
12 23:50 20,07 19,85 19,96 - 20,38 
13 00:00 20,02 19,81 19,84 - 20,34 
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Figura A8.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO20-40 
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Tabel A8.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO20-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 22:00 40,36 41,66 41,38 - 
2 22:10 38,46 38,54 38,50 - 
3 22:20 37,08 37,26 37,94 - 
4 22:30 37,32 37,58 38,22 - 
5 22:40 36,98 37,28 37,92 - 
6 22:50 37,42 37,82 38,22 - 
7 23:00 37,06 37,10 37,72 - 
8 23:10 37,22 37,86 38,34 - 
9 23:20 36,92 37,50 38,18 - 
10 23:30 37,20 38,36 38,76 - 
11 23:40 37,42 38,34 39,08 - 
12 23:50 37,30 37,94 38,78 - 
13 00:00 37,64 38,66 39,48 - 
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Figura A8.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO20-40 
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Tabel A9.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO20-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:30 21,40 20,20 20,40 20,90 20,13 
2 18:39 20,80 20,60 20,80 20,80 20,20 
3 18:50 20,50 20,50 20,70 20,50 19,94 
4 19:00 20,20 20,30 20,70 20,20 20,04 
5 19:10 20,60 20,70 20,60 20,60 20,28 
6 19:20 20,50 20,50 20,50 20,50 20,04 
7 19:30 20,40 20,40 20,40 20,30 20,27 
8 19:40 20,40 20,40 20,40 20,30 20,15 
9 19:50 20,80 20,90 20,90 20,90 20,13 
10 20:00 20,70 20,80 20,80 20,70 20,19 
11 20:10 20,70 20,80 20,80 20,70 20,12 
12 20:20 21,00 21,00 21,00 21,00 19,95 
13 20:30 20,50 20,50 20,50 20,50 20,02 
14 20:40 20,50 20,50 20,50 20,50 20,15 
15 20:50 20,20 20,30 20,30 20,20 19,94 
16 21:00 20,70 20,80 20,70 20,80 20,02 
17 21:10 20,50 20,50 20,50 20,50 20,04 
18 21:20 20,30 20,20 20,30 20,20 19,89 
19 21:30 20,30 20,20 20,30 20,20 19,86 
20 21:35 20,30 20,20 20,30 20,20 20,04 
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Figura A9.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO20-50 
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Tabel A9.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO20-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:30 45,30 48,50 47,90 45,60 
2 18:39 45,20 47,30 46,70 46,40 
3 18:50 47,20 47,70 47,30 49,00 
4 19:00 47,90 48,20 47,60 49,40 
5 19:10 47,46 47,46 46,66 47,30 
6 19:20 47,56 47,46 46,96 47,40 
7 19:30 48,10 47,66 47,52 47,66 
8 19:40 48,40 48,16 47,74 47,76 
9 19:50 47,40 47,02 46,74 46,86 
10 20:00 48,20 48,12 47,74 47,76 
11 20:10 48,30 48,36 38,14 47,96 
12 20:20 48,80 48,72 38,50 47,76 
13 20:30 49,96 49,92 39,90 49,16 
14 20:40 51,26 51,32 40,98 50,30 
15 20:50 51,36 51,42 41,18 50,60 
16 21:00 49,56 49,62 39,70 49,00 
17 21:10 49,96 50,22 40,18 49,30 
18 21:20 49,90 50,32 40,14 49,50 
19 21:30 49,80 49,92 39,84 49,20 
20 21:35 49,00 49,50 49,50 49,50 
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Figura A9.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO20-50 
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Tabel A10.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO22-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:15 22,30 22,00 22,40 22,30 22,02 
2 16:25 22,34 22,44 22,48 22,50 21,91 
3 16:35 22,24 22,34 22,38 22,52 21,95 
4 16:45 22,28 22,32 22,40 22,54 22,01 
5 16:55 22,46 22,54 22,48 22,50 22,03 
6 17:05 22,28 22,40 22,30 22,48 22,35 
7 17:15 22,40 22,50 22,50 22,50 22,54 
8 17:25 22,50 22,40 22,48 22,54 22,53 
9 17:35 22,46 22,46 22,50 22,54 22,51 
10 17:45 22,38 22,38 22,52 22,50 22,62 
11 17:55 22,30 22,50 22,50 22,52 22,60 
12 18:05 22,24 22,46 22,44 22,58 22,42 
13 18:15 22,34 22,24 22,60 22,72 22,47 
14 18:25 22,18 22,24 22,52 22,50 22,70 
15 18:35 22,12 22,38 22,50 22,52 22,70 
16 18:45 22,14 22,44 22,48 22,48 22,70 
17 18:55 22,26 22,44 22,34 22,48 22,30 
18 19:05 22,28 22,54 22,44 22,74 21,86 
19 19:15 22,28 22,42 22,46 22,66 22,32 
20 19:20 22,28 22,22 22,40 22,66 22,50 
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Figura A10.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1CO22-20 
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Tabel A10.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO22-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:15 21,20 21,20 20,20 19,70 
2 16:25 21,20 20,90 20,00 19,60 
3 16:35 21,10 20,80 20,10 19,40 
4 16:45 20,90 20,40 19,70 19,60 
5 16:55 20,60 20,44 20,20 20,20 
6 17:05 20,70 20,58 20,26 20,30 
7 17:15 20,40 20,04 20,06 20,50 
8 17:25 20,50 20,24 20,42 20,70 
9 17:35 20,26 20,32 20,96 20,58 
10 17:45 20,18 20,46 20,90 20,66 
11 17:55 19,70 20,06 20,70 20,56 
12 18:05 19,62 20,20 20,88 20,38 
13 18:15 19,46 20,14 20,66 20,32 
14 18:25 19,42 20,10 20,36 20,36 
15 18:35 19,66 20,22 20,38 20,64 
16 18:45 19,60 20,36 20,68 20,78 
17 18:55 19,44 20,20 20,42 20,62 
18 19:05 18,96 19,96 20,42 20,68 
19 19:15 19,06 20,14 20,50 20,88 
20 19:20 19,10 20,22 20,42 20,90 
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Figura A10.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1CO22-20 
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Tabel A11.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO22-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:45 22,94 22,20 22,40 22,74 21,66 
2 16:55 22,64 22,70 22,70 22,80 21,96 
3 17:05 22,34 22,50 22,60 22,64 21,99 
4 17:15 22,34 22,50 22,58 22,68 22,07 
5 17:25 22,64 22,60 22,60 22,68 22,02 
6 17:35 22,54 22,60 22,52 22,62 22,27 
7 17:45 22,54 22,50 22,48 22,76 22,26 
8 17:55 23,04 23,00 22,72 23,04 22,30 
9 18:05 22,54 22,60 22,52 22,84 21,59 
10 18:15 22,44 22,50 22,50 22,84 21,31 
11 18:25 22,44 22,30 22,28 22,64 21,93 
12 18:35 22,24 22,10 22,20 22,44 22,09 
13 18:45 22,24 22,00 22,22 22,44 21,99 
14 18:55 22,34 22,20 22,50 22,64 22,11 
15 19:05 21,94 22,00 22,32 22,54 21,82 
16 19:15 21,84 21,90 22,16 22,24 22,05 
17 19:25 21,84 22,10 22,18 22,24 21,86 
18 19:35 22,34 22,20 22,28 22,54 21,91 
19 19:45 22,54 22,40 22,50 22,74 21,96 
20 19:50 22,54 22,50 22,50 22,84 21,77 
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Figura A11.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1CO22-30 
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Tabel A11.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO22-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:45 31,80 33,80 32,90 32,30 
2 16:55 32,30 32,30 31,80 32,10 
3 17:05 32,80 33,00 31,70 32,90 
4 17:15 33,00 32,90 32,10 33,10 
5 17:25 31,78 32,10 31,90 32,60 
6 17:35 32,16 32,40 32,40 31,98 
7 17:45 32,38 32,40 32,24 32,34 
8 17:55 31,66 32,22 32,16 32,44 
9 18:05 31,56 31,96 31,80 32,44 
10 18:15 31,66 32,06 32,00 32,54 
11 18:25 31,78 31,76 31,08 31,64 
12 18:35 32,04 32,24 31,36 32,12 
13 18:45 32,40 32,60 31,84 32,66 
14 18:55 32,48 32,90 32,48 32,58 
15 19:05 32,58 32,80 32,68 33,08 
16 19:15 32,36 32,88 32,52 33,12 
17 19:25 32,22 32,96 32,70 32,74 
18 19:35 31,54 32,42 32,36 32,30 
19 19:45 31,66 31,98 31,62 32,26 
20 19:50 31,84 32,22 31,76 32,40 
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Figura A11.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1CO22-30 
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Tabel A12.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO22-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:55 23,96 23,70 23,20 23,08 22,63 
2 17:05 23,36 23,32 23,50 23,38 22,88 
3 17:15 23,20 23,30 23,28 23,28 23,21 
4 17:25 23,00 23,40 23,18 23,34 23,14 
5 17:35 23,14 23,34 23,20 23,44 23,01 
6 17:45 23,04 23,22 23,42 23,56 23,03 
7 17:55 23,04 23,22 23,36 23,62 23,00 
8 18:05 23,08 23,30 23,26 23,48 22,75 
9 18:15 22,98 23,10 23,18 23,34 22,77 
10 18:25 22,92 23,00 23,20 23,22 23,31 
11 18:35 22,84 23,00 23,40 23,46 23,16 
12 18:45 23,18 23,50 23,62 23,62 23,23 
13 18:55 22,84 23,00 23,32 23,28 23,19 
14 19:05 22,70 22,80 23,26 23,10 23,11 
15 19:15 22,70 22,80 23,20 23,12 23,09 
16 19:25 22,90 23,10 23,06 23,38 23,20 
17 19:35 23,16 23,30 23,12 23,40 23,23 
18 19:45 23,16 23,10 23,34 23,24 23,22 
19 19:55 23,16 22,90 23,32 23,32 23,34 
20 20:00 23,16 22,90 23,34 23,32 23,16 
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Figura A12.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1CO22-40 
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Tabel A12.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO22-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:55 39,30 41,30 42,60 41,90 
2 17:05 40,00 41,70 40,90 41,60 
3 17:15 41,40 41,80 41,40 42,50 
4 17:25 41,60 42,30 41,70 42,80 
5 17:35 42,00 41,90 41,70 41,90 
6 17:45 41,70 42,20 42,32 42,74 
7 17:55 42,80 43,30 43,24 43,70 
8 18:05 42,08 42,28 43,12 43,22 
9 18:15 41,88 41,88 42,00 41,98 
10 18:25 42,78 43,08 43,12 42,68 
11 18:35 42,62 42,92 43,02 42,68 
12 18:45 41,08 41,68 41,64 41,42 
13 18:55 42,94 43,44 43,12 43,20 
14 19:05 43,36 43,66 43,22 43,56 
15 19:15 43,80 44,00 43,62 43,82 
16 19:25 44,66 44,60 43,24 43,96 
17 19:35 43,38 43,48 44,26 43,92 
18 19:45 42,72 42,72 43,06 43,12 
19 19:55 41,50 41,90 41,96 42,22 
20 20:00 41,42 41,72 41,60 42,18 
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Tabel A13.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO22-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 10:20 21,80 22,40 22,50 22,50 21,80 
2 10:30 21,60 22,10 22,30 22,40 21,65 
3 10:40 21,70 21,90 22,30 22,30 21,72 
4 10:50 21,70 22,00 22,30 22,30 21,67 
5 11:00 21,70 22,00 22,20 22,30 21,74 
6 11:10 21,92 22,08 22,24 22,30 22,05 
7 11:20 21,88 22,10 22,22 22,30 21,99 
8 11:30 21,88 22,02 22,18 22,30 21,98 
9 11:40 21,88 22,02 22,06 22,10 21,87 
10 11:50 21,92 22,14 22,10 22,10 21,94 
11 12:00 21,96 22,04 22,02 22,12 21,64 
12 12:10 22,06 22,12 22,06 22,10 21,76 
13 12:20 21,96 22,12 22,06 22,16 21,87 
14 12:30 22,00 22,04 21,98 22,08 21,89 
15 12:40 22,04 22,04 22,10 22,20 21,93 
16 12:50 22,08 22,02 22,12 22,20 21,91 
17 13:00 22,18 22,02 22,16 22,20 22,09 
18 13:10 22,22 22,30 22,44 22,40 21,92 
19 13:20 22,32 22,40 22,44 22,60 21,89 
20 13:25 22,32 22,50 22,54 22,60 22,05 
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Figura A13.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO22-20 
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Tabel A13.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO22-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 10:20 16,10 16,90 17,26 16,10 
2 10:30 16,00 16,70 16,96 15,90 
3 10:40 16,10 16,60 16,56 15,80 
4 10:50 15,80 16,78 16,76 15,80 
5 11:00 15,90 17,04 16,50 16,50 
6 11:10 17,06 17,46 17,50 16,56 
7 11:20 17,68 17,96 18,18 18,34 
8 11:30 17,66 17,92 18,22 18,48 
9 11:40 17,66 18,06 18,18 17,92 
10 11:50 17,38 17,66 17,82 17,78 
11 12:00 17,82 17,98 18,00 18,16 
12 12:10 18,00 18,16 18,06 18,38 
13 12:20 17,96 17,86 18,20 18,16 
14 12:30 17,96 17,98 18,22 18,36 
15 12:40 17,90 17,86 18,24 18,34 
16 12:50 18,12 17,90 18,46 18,56 
17 13:00 17,98 17,68 18,24 18,44 
18 13:10 17,98 17,68 18,16 18,36 
19 13:20 17,98 17,58 18,16 18,36 
20 13:25 18,08 17,68 18,26 18,46 
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Figura A13.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO22-20 
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Tabel A14.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO22-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 17:40 23,20 23,40 23,60 23,60 22,82 
2 17:50 22,60 23,00 23,00 23,30 22,73 
3 18:00 22,40 22,70 22,80 23,00 22,68 
4 18:10 22,30 22,80 22,80 23,10 22,69 
5 18:20 22,80 22,90 23,00 23,40 22,87 
6 18:30 23,12 22,90 22,90 23,40 22,78 
7 18:40 23,12 23,20 23,20 23,40 23,04 
8 18:50 23,30 23,20 23,10 23,40 22,88 
9 19:00 23,30 23,00 23,00 23,30 23,04 
10 19:10 23,20 23,10 23,10 23,20 23,03 
11 19:20 23,32 23,10 23,20 23,20 22,93 
12 19:30 23,42 23,20 23,20 23,20 22,95 
13 19:40 23,44 23,30 23,10 23,30 22,92 
14 19:50 23,20 23,10 23,20 23,30 22,96 
15 20:00 23,20 23,00 23,20 23,20 22,97 
16 20:10 23,30 23,00 23,10 23,20 22,85 
17 20:20 23,30 23,10 23,20 23,50 22,89 
18 20:30 23,32 23,20 23,20 23,50 23,13 
19 20:40 23,64 23,30 23,50 23,50 23,09 
20 20:45 23,62 23,50 23,50 23,50 23,17 
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Figura A14.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO22-30 
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Tabel A14.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO22-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 17:40 31,70 33,30 30,80 30,50 
2 17:50 31,60 32,70 30,70 30,50 
3 18:00 32,50 33,80 31,70 31,00 
4 18:10 32,90 33,90 31,70 31,40 
5 18:20 32,44 32,62 32,40 32,44 
6 18:30 31,86 32,42 32,34 33,02 
7 18:40 32,60 33,06 32,98 33,68 
8 18:50 32,72 33,16 33,30 33,20 
9 19:00 32,88 33,32 32,98 33,24 
10 19:10 32,02 32,58 32,92 33,36 
11 19:20 32,52 32,72 32,92 33,06 
12 19:30 32,76 32,86 32,94 33,12 
13 19:40 32,76 32,64 33,06 33,24 
14 19:50 31,86 32,22 32,32 32,78 
15 20:00 33,04 32,84 33,10 33,26 
16 20:10 33,14 33,06 33,22 33,18 
17 20:20 33,54 33,26 33,32 33,28 
18 20:30 32,02 31,94 33,00 32,56 
19 20:40 32,76 32,86 33,36 33,26 
20 20:45 32,96 33,06 33,52 33,42 
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Figura A14.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO22-30 
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Tabel A15.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO22-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 13:00 22,40 22,90 23,00 23,20 22,26 
2 13:10 22,20 22,70 22,60 22,90 22,35 
3 13:20 22,00 22,40 22,60 22,80 22,36 
4 13:30 22,00 22,40 22,50 22,70 22,37 
5 13:40 22,20 22,30 22,30 22,60 22,52 
6 13:50 22,70 22,56 22,70 22,90 22,47 
7 14:00 22,80 22,70 22,70 22,90 22,62 
8 14:10 22,60 22,70 22,70 22,90 22,80 
9 14:20 22,60 22,80 22,70 22,90 22,66 
10 14:30 22,92 22,70 22,60 22,90 22,73 
11 14:40 22,92 22,90 23,10 23,00 22,74 
12 14:50 22,90 23,00 23,00 23,10 22,80 
13 15:00 22,70 23,00 22,80 22,96 22,66 
14 15:10 22,82 22,90 22,90 22,94 22,72 
15 15:20 22,92 23,00 22,90 23,00 22,74 
16 15:30 22,90 23,00 23,00 22,92 22,80 
17 15:40 22,90 23,00 23,00 22,90 22,63 
18 15:50 22,80 23,00 23,00 23,02 22,80 
19 16:00 22,82 23,10 23,20 23,02 22,90 
20 16:05 22,90 23,20 23,20 23,02 22,80 

 
Distribuţia temperaturilor pe nivele

21,00

21,50

22,00

22,50

23,00

23,50

13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00
Durata 

Te
m

pe
ra

tu
ra

  
[°

C
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m
 

Figura A15.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO22-40 
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Tabel A15.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO22-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 13:00 39,30 40,50 38,00 36,60 
2 13:10 39,60 40,40 38,40 36,90 
3 13:20 40,20 41,40 38,90 37,20 
4 13:30 40,40 41,40 39,30 37,70 
5 13:40 41,00 41,50 40,80 39,40 
6 13:50 41,50 42,20 42,40 41,40 
7 14:00 41,50 42,00 42,20 41,90 
8 14:10 42,00 41,70 42,20 42,20 
9 14:20 42,60 42,30 42,80 42,40 
10 14:30 41,60 41,30 41,70 42,10 
11 14:40 42,90 42,20 42,60 43,20 
12 14:50 42,90 42,20 42,70 42,60 
13 15:00 42,30 42,10 42,70 42,00 
14 15:10 40,40 40,80 41,60 41,90 
15 15:20 42,10 41,90 42,00 42,20 
16 15:30 42,10 42,04 42,46 42,16 
17 15:40 42,30 41,84 42,16 42,56 
18 15:50 41,30 41,04 41,36 42,06 
19 16:00 42,50 42,44 42,56 43,06 
20 16:05 42,50 42,44 42,56 43,06 
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Figura A15.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO22-40 
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Tabel A16.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO22-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:00 22,90 23,10 23,10 23,50 22,06 
2 18:10 22,40 22,80 22,70 23,20 21,88 
3 18:20 22,20 22,50 22,70 22,90 21,69 
4 18:30 22,10 22,40 22,50 22,90 21,91 
5 18:40 22,20 22,50 22,60 22,90 21,60 
6 18:50 22,60 22,60 22,90 22,80 21,82 
7 19:00 22,70 22,80 23,00 22,80 21,85 
8 19:10 22,90 22,90 23,00 22,90 21,85 
9 19:20 23,00 23,00 23,00 23,00 21,82 
10 19:30 23,00 23,10 22,90 22,90 21,85 
11 19:40 22,90 22,90 22,90 22,90 21,71 
12 19:50 23,00 22,90 22,90 23,00 21,88 
13 20:00 23,00 23,00 23,10 22,90 21,88 
14 20:10 23,10 23,20 23,10 23,00 21,86 
15 20:20 23,20 23,20 23,20 23,00 21,77 
16 20:30 23,20 23,10 23,20 23,00 21,81 
17 20:40 23,40 23,20 23,30 23,30 21,68 
18 20:50 23,30 23,10 23,40 23,40 22,05 
19 21:00 23,40 23,40 23,30 23,40 21,94 
20 21:05 23,40 23,40 23,30 23,40 21,79 
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Figura A16.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO22-50 
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Tabel A16.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO22-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:00 45,40 46,70 44,90 43,70 
2 18:10 46,00 47,00 45,20 44,10 
3 18:20 47,00 48,00 46,20 44,80 
4 18:30 47,10 47,90 46,30 45,00 
5 18:40 46,60 47,20 46,40 46,30 
6 18:50 46,44 46,98 46,64 46,78 
7 19:00 46,66 46,70 46,26 46,50 
8 19:10 47,90 47,44 47,20 47,64 
9 19:20 48,10 47,64 48,62 49,10 
10 19:30 47,10 46,44 47,32 47,90 
11 19:40 47,40 46,54 46,92 47,70 
12 19:50 44,94 44,48 44,60 46,34 
13 20:00 46,26 45,70 46,02 46,50 
14 20:10 46,84 46,48 46,84 47,24 
15 20:20 44,34 43,98 44,42 44,58 
16 20:30 46,76 45,90 46,30 46,50 
17 20:40 46,64 45,88 46,58 46,68 
18 20:50 46,36 46,16 46,62 46,60 
19 21:00 46,30 46,10 46,56 46,54 
20 21:05 46,74 47,14 47,40 47,38 
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Figura A16.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMP1FO22-50 
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Tabel A17.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO22-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:35 21,94 22,43 22,76 - 21,42 
2 16:45 22,01 22,45 22,76 - 21,45 
3 16:55 22,05 22,45 22,46 - 21,66 
4 17:05 22,05 22,35 22,36 - 21,65 
5 17:15 22,03 22,28 22,34 - 21,48 
6 17:25 22,04 22,31 22,34 - 21,43 
7 17:35 22,04 22,28 22,34 - 21,42 
8 17:45 22,03 22,29 22,34 - 21,56 
9 17:55 22,04 22,26 22,34 - 21,62 
10 18:05 22,03 22,24 22,34 - 21,52 
11 18:15 22,02 22,23 22,34 - 21,42 
12 18:25 22,02 22,23 22,34 - 21,48 
13 18:35 22,01 17,50 22,34 - 21,55 
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Figura A17.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO22-20 
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Tabel A17.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO22-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:35 23,80 24,46 24,46 - 
2 16:45 23,52 24,16 24,20 - 
3 16:55 23,02 23,80 23,82 - 
4 17:05 22,80 23,60 23,56 - 
5 17:15 22,38 23,36 23,32 - 
6 17:25 22,38 23,24 23,20 - 
7 17:35 21,96 23,14 22,86 - 
8 17:45 21,80 22,98 22,62 - 
9 17:55 21,58 22,88 22,62 - 
10 18:05 21,40 22,72 22,46 - 
11 18:15 21,26 22,50 22,32 - 
12 18:25 21,00 22,32 22,08 - 
13 18:35 20,80 17,36 22,04 - 
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Figura A17.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO22-20 
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Tabel A18.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO22-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 19:20 22,30 22,24 22,90 - 22,08 
2 19:30 22,34 22,20 22,68 - 22,02 
3 19:40 22,34 22,18 22,68 - 22,18 
4 19:50 22,36 22,17 22,68 - 22,05 
5 20:00 22,36 22,18 22,58 - 21,92 
6 20:10 22,36 22,17 22,58 - 22,12 
7 20:20 22,37 22,19 22,70 - 22,08 
8 20:30 22,39 22,26 22,70 - 22,08 
9 20:40 22,43 22,29 22,70 - 21,97 
10 20:50 22,44 22,28 22,70 - 22,17 
11 21:00 22,44 22,26 22,70 - 22,17 
12 21:10 22,44 22,24 22,70 - 22,24 
13 21:20 22,43 22,23 22,70 - 22,15 
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Figura A18.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO22-30 
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Tabel A18.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO22-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 19:20 30,22 30,72 30,32 - 
2 19:30 30,04 30,54 30,42 - 
3 19:40 30,10 30,58 30,62 - 
4 19:50 30,30 30,44 30,66 - 
5 20:00 30,42 30,60 30,88 - 
6 20:10 30,34 30,34 30,38 - 
7 20:20 30,46 30,56 30,80 - 
8 20:30 30,64 30,86 30,96 - 
9 20:40 30,68 30,40 30,56 - 
10 20:50 30,74 30,56 30,98 - 
11 21:00 30,60 30,24 30,66 - 
12 21:10 30,78 30,62 30,98 - 
13 21:20 30,78 30,78 30,96 - 
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Figura A18.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO22-30 
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Tabel A19.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO22-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 19:45 22,04 22,52 22,68 - 22,06 
2 19:55 22,01 22,43 22,48 - 22,04 
3 20:05 21,96 22,32 22,46 - 21,96 
4 20:15 21,90 22,21 22,24 - 21,82 
5 20:25 21,85 22,17 22,22 - 21,74 
6 20:35 21,82 22,13 22,02 - 21,70 
7 20:45 21,80 22,13 22,02 - 21,76 
8 20:55 21,82 22,21 22,12 - 21,73 
9 21:05 21,81 22,16 22,12 - 21,74 
10 21:15 21,80 22,13 22,02 - 21,73 
11 21:25 21,79 22,11 22,00 - 21,60 
12 21:35 21,75 22,05 22,00 - 21,62 
13 21:45 21,74 22,05 22,00 - 21,66 
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Figura A19.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO22-40 
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Tabel A19.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO22-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 19:45 39,16 39,22 39,70 - 
2 19:55 39,14 39,34 40,22 - 
3 20:05 38,74 39,06 39,96 - 
4 20:15 38,28 38,62 39,40 - 
5 20:25 38,26 38,82 39,54 - 
6 20:35 38,32 38,80 39,64 - 
7 20:45 38,82 39,94 40,16 - 
8 20:55 39,76 41,40 41,56 - 
9 21:05 39,78 41,20 41,54 - 
10 21:15 39,74 41,38 41,58 - 
11 21:25 39,76 41,18 41,60 - 
12 21:35 39,66 41,28 41,42 - 
13 21:45 39,34 40,66 41,14 - 
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Figura A19.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO22-40 
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Tabel A20.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO22-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:15 22,60 22,30 22,50 22,20 22,10 
2 15:25 22,20 22,10 22,00 21,90 22,00 
3 15:35 22,08 21,80 21,90 21,70 22,00 
4 15:45 21,78 21,60 21,80 21,70 22,00 
5 15:55 22,08 22,14 22,03 22,27 22,00 
6 16:05 22,32 22,38 22,25 22,37 22,10 
7 16:15 22,42 22,38 22,28 22,50 22,10 
8 16:25 22,20 22,34 22,18 22,60 22,10 
9 16:35 22,20 22,34 22,18 22,38 22,26 
10 16:45 22,14 22,24 22,29 22,41 22,05 
11 16:55 22,10 22,30 22,23 22,35 22,10 
12 17:05 22,04 22,10 22,13 22,15 22,49 
13 17:15 22,12 22,10 22,16 22,04 22,55 
14 17:25 22,10 22,34 22,11 21,99 22,44 
15 17:35 21,82 22,18 22,04 22,24 22,61 
16 17:45 22,06 22,32 22,27 22,43 22,31 
17 17:55 22,32 22,42 22,48 22,50 22,63 
18 18:05 22,46 22,66 22,64 22,74 22,48 
19 18:15 22,36 22,46 22,62 22,70 22,62 
20 18:20 22,44 22,54 22,68 22,74 22,02 
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Figura A20.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO22-50 
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Tabel A20.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO22-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:15 47,30 49,50 47,50 45,70 
2 15:25 47,90 49,50 47,70 45,70 
3 15:35 48,00 49,20 47,90 46,20 
4 15:45 49,10 49,90 48,10 46,10 
5 15:55 50,48 51,72 51,46 51,24 
6 16:05 51,10 51,68 51,48 51,64 
7 16:15 51,34 52,32 52,08 52,24 
8 16:25 51,44 51,14 51,60 51,80 
9 16:35 53,32 52,32 52,16 52,66 
10 16:45 52,04 50,64 52,40 52,70 
11 16:55 52,78 51,26 53,00 53,30 
12 17:05 50,66 49,46 50,70 51,20 
13 17:15 50,92 50,28 51,00 51,60 
14 17:25 51,52 50,78 51,50 52,60 
15 17:35 51,52 50,58 52,12 52,82 
16 17:45 51,56 50,82 52,14 52,84 
17 17:55 52,34 51,50 53,34 54,04 
18 18:05 50,54 49,80 50,98 51,88 
19 18:15 52,24 51,50 52,24 53,34 
20 18:20 52,54 51,70 52,38 53,48 
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Figura A20.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul VMRECFO22-50 
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Tabel A21.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO23-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:10 23,60 23,10 23,40 23,20 22,31 
2 15:20 23,40 23,30 23,30 23,10 22,92 
3 15:30 23,10 23,20 23,30 23,00 23,02 
4 15:40 23,10 23,20 23,30 22,90 23,09 
5 15:50 23,40 23,20 23,30 23,30 23,00 
6 16:00 23,50 23,30 23,50 23,40 23,13 
7 16:10 23,50 23,30 23,40 23,40 23,02 
8 16:20 23,50 23,40 23,30 23,40 23,15 
9 16:30 23,30 23,30 23,30 23,40 23,00 
10 16:40 23,30 23,30 23,30 23,30 23,02 
11 16:50 23,30 23,40 23,40 23,30 23,01 
12 17:00 23,30 23,30 23,40 23,40 23,20 
13 17:10 23,50 23,30 23,50 23,50 23,02 
14 17:20 23,30 23,20 23,40 23,30 22,87 
15 17:30 23,20 23,20 23,10 23,20 23,06 
16 17:40 23,10 23,30 23,10 23,20 22,95 
17 17:50 23,20 23,20 23,30 23,20 22,95 
18 18:00 23,10 23,10 23,10 23,20 22,91 
19 18:10 22,80 23,10 23,00 23,10 22,74 
20 18:15 22,70 23,10 23,00 23,20 22,85 
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Figura A21.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECFO23-20 
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Tabel A21.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO23-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:10 26,10 26,46 26,12 25,80 
2 15:20 26,20 26,46 25,92 26,00 
3 15:30 26,50 26,00 26,12 26,20 
4 15:40 26,50 26,20 26,22 26,30 
5 15:50 26,20 26,50 26,12 26,30 
6 16:00 26,00 26,00 25,92 26,30 
7 16:10 26,00 25,90 26,02 26,50 
8 16:20 26,00 26,10 26,02 26,80 
9 16:30 26,10 26,10 26,02 26,80 
10 16:40 25,80 26,20 25,92 26,50 
11 16:50 25,80 26,10 26,02 27,00 
12 17:00 25,90 26,00 26,12 27,30 
13 17:10 25,40 25,80 25,62 26,70 
14 17:20 25,58 26,18 25,62 26,88 
15 17:30 25,72 25,88 25,62 26,62 
16 17:40 25,52 25,98 25,62 26,42 
17 17:50 25,92 25,98 25,62 27,12 
18 18:00 26,04 25,98 25,66 26,64 
19 18:10 26,24 26,08 25,76 27,14 
20 18:15 26,74 26,28 26,06 27,14 
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Tabel A22.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO24-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:25 23,70 23,70 23,80 23,60 22,99 
2 16:35 23,70 23,80 24,10 23,90 22,93 
3 16:45 23,60 23,60 23,90 23,70 23,03 
4 16:55 23,70 23,60 23,90 23,60 23,17 
5 17:05 23,70 23,70 24,10 23,90 23,11 
6 17:15 23,50 23,50 23,70 23,70 23,38 
7 17:25 23,80 23,80 23,90 23,70 23,43 
8 17:35 23,80 23,80 24,00 23,70 23,53 
9 17:45 24,10 23,90 24,30 24,30 23,65 
10 17:55 23,60 24,00 24,20 24,10 23,72 
11 18:05 23,50 24,00 24,10 24,10 23,83 
12 18:15 23,80 24,00 24,10 24,10 23,80 
13 18:25 24,00 24,00 24,10 24,20 23,93 
14 18:35 23,80 23,90 24,00 24,30 24,10 
15 18:45 23,60 23,50 24,10 23,80 24,10 
16 18:55 23,60 23,50 23,90 23,70 24,16 
17 19:05 23,50 23,60 24,00 23,60 24,25 
18 19:15 23,50 23,70 24,50 24,40 24,15 
19 19:25 23,90 23,70 24,50 24,50 24,09 
20 19:30 23,90 23,80 24,54 24,40 24,10 
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Tabel A22.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO24-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:25 21,10 21,10 19,90 20,90 
2 16:35 21,00 20,70 19,60 20,30 
3 16:45 20,90 21,00 19,60 20,30 
4 16:55 21,00 20,80 19,50 19,90 
5 17:05 20,70 20,60 20,00 20,90 
6 17:15 20,70 20,60 20,60 21,10 
7 17:25 20,50 20,70 20,90 21,30 
8 17:35 20,50 20,70 21,10 21,60 
9 17:45 19,90 20,10 21,10 21,80 
10 17:55 20,90 21,10 21,20 21,90 
11 18:05 21,20 21,10 21,60 22,00 
12 18:15 21,20 21,00 21,40 22,00 
13 18:25 21,10 20,80 21,90 23,00 
14 18:35 22,10 20,90 22,00 22,70 
15 18:45 21,90 21,50 22,00 22,50 
16 18:55 22,10 20,70 22,00 22,00 
17 19:05 22,10 20,70 22,20 22,50 
18 19:15 21,50 21,50 21,40 21,50 
19 19:25 21,30 21,50 21,50 21,40 
20 19:30 21,30 21,60 21,20 21,30 
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Tabel A23.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO24-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:35 23,70 23,80 23,90 23,80 23,44 
2 16:45 23,90 24,10 24,60 24,10 23,46 
3 16:55 23,80 23,90 24,20 23,90 23,56 
4 17:05 23,80 23,80 24,20 23,80 23,86 
5 17:15 24,00 24,10 24,20 24,00 24,10 
6 17:25 24,00 24,00 24,60 24,10 24,08 
7 17:35 24,00 24,10 24,20 24,20 23,89 
8 17:45 24,00 24,10 24,20 24,20 23,91 
9 17:55 24,30 24,40 24,40 24,50 23,45 
10 18:05 24,30 24,20 24,20 24,20 23,95 
11 18:15 24,20 24,10 24,20 24,20 23,98 
12 18:25 24,10 24,20 24,00 24,20 24,20 
13 18:35 24,40 24,40 24,50 24,50 24,40 
14 18:45 23,90 24,20 24,20 24,10 24,35 
15 18:55 23,80 23,80 24,20 23,90 24,30 
16 19:05 23,60 23,80 24,00 23,80 24,37 
17 19:15 23,80 24,10 24,90 25,00 24,47 
18 19:25 23,80 24,10 25,00 24,50 24,48 
19 19:35 23,90 24,30 25,10 24,30 24,39 
20 19:40 24,00 24,30 25,10 19,40 24,40 
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Tabel A23.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO24-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:35 34,90 35,74 33,90 33,10 
2 16:45 34,50 35,34 32,90 32,80 
3 16:55 34,30 35,34 33,20 33,40 
4 17:05 34,80 35,74 34,00 33,60 
5 17:15 34,80 35,08 33,70 33,30 
6 17:25 34,70 34,48 34,00 34,00 
7 17:35 34,30 34,38 34,40 34,00 
8 17:45 34,50 34,34 34,40 34,00 
9 17:55 33,10 33,44 32,60 33,60 
10 18:05 33,40 33,34 33,60 33,80 
11 18:15 33,80 34,24 34,30 34,10 
12 18:25 34,30 34,14 34,30 34,10 
13 18:35 33,90 33,84 34,10 34,00 
14 18:45 34,80 34,84 35,10 35,20 
15 18:55 34,80 34,94 35,10 35,20 
16 19:05 34,80 34,84 34,80 35,00 
17 19:15 34,60 33,70 33,80 34,70 
18 19:25 34,60 33,60 32,80 35,00 
19 19:35 34,60 34,22 33,60 35,00 
20 19:40 34,50 33,72 34,10 27,80 
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Tabel A24.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO24-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:10 24,60 24,50 24,40 24,60 24,00 
2 16:20 24,40 24,80 24,90 24,60 24,39 
3 16:30 24,20 24,70 24,70 24,50 24,40 
4 16:40 24,20 24,40 24,50 24,40 24,79 
5 16:50 24,50 24,60 24,80 24,60 24,72 
6 17:00 24,60 24,50 24,50 24,50 24,60 
7 17:10 24,60 24,50 24,50 24,50 24,60 
8 17:20 24,90 25,00 25,00 25,00 24,70 
9 17:30 24,90 25,00 25,00 24,60 25,22 
10 17:40 24,50 24,60 24,60 24,60 24,69 
11 17:50 24,50 24,60 24,60 24,60 24,65 
12 18:00 24,50 24,70 24,70 24,70 25,06 
13 18:10 24,90 24,90 25,00 24,50 24,75 
14 18:20 24,30 24,50 24,60 24,50 24,79 
15 18:30 24,30 24,20 24,60 24,10 24,82 
16 18:40 24,10 24,20 24,00 24,10 24,79 
17 18:50 24,50 24,86 24,70 25,00 25,38 
18 19:00 24,30 24,96 24,90 25,00 25,50 
19 19:10 24,30 24,96 24,90 24,50 25,22 
20 19:15 24,30 24,96 24,90 24,50 25,43 
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Tabel A24.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO24-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:10 42,00 44,50 41,00 41,70 
2 16:20 40,90 41,20 40,20 40,80 
3 16:30 40,70 41,40 40,30 40,70 
4 16:40 40,80 41,40 40,70 40,50 
5 16:50 41,00 41,40 41,30 41,50 
6 17:00 40,80 41,80 41,40 41,50 
7 17:10 40,90 41,80 41,40 41,60 
8 17:20 40,50 41,20 40,80 41,80 
9 17:30 40,50 41,20 40,50 41,80 
10 17:40 40,60 41,30 41,40 41,70 
11 17:50 40,70 41,30 41,40 41,70 
12 18:00 40,50 41,00 41,60 41,90 
13 18:10 39,80 40,40 40,20 41,90 
14 18:20 40,40 41,60 40,40 41,90 
15 18:30 40,80 41,50 40,90 41,60 
16 18:40 40,80 41,70 41,50 41,00 
17 18:50 40,40 40,00 40,80 41,80 
18 19:00 40,00 40,90 40,80 42,10 
19 19:10 40,00 40,30 40,80 41,70 
20 19:15 39,70 40,30 40,80 41,70 
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Tabel A25.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO24-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 14:45 24,10 24,30 24,10 24,40 24,19 
2 14:55 23,90 24,40 24,30 24,30 23,95 
3 15:05 23,90 24,30 24,30 24,10 24,06 
4 15:15 24,00 24,30 24,20 24,10 24,19 
5 15:25 24,20 24,50 24,50 24,50 24,00 
6 15:35 24,20 24,50 24,50 24,50 24,13 
7 15:45 24,30 24,50 24,50 24,50 23,91 
8 15:55 24,50 24,70 24,50 24,50 24,07 
9 16:05 24,50 24,50 24,50 24,50 24,03 
10 16:15 24,50 24,50 24,10 24,10 23,95 
11 16:25 24,50 24,50 24,10 24,10 24,10 
12 16:35 24,50 24,60 24,50 24,50 23,88 
13 16:45 24,00 24,32 24,20 24,10 24,24 
14 16:55 24,00 24,30 24,10 24,10 24,23 
15 17:05 24,10 24,10 24,20 24,20 24,32 
16 17:15 24,10 24,10 24,10 24,20 24,19 
17 17:25 24,20 24,40 24,50 24,50 24,23 
18 17:35 24,20 24,50 24,60 24,10 24,14 
19 17:45 24,50 24,70 24,80 24,20 24,14 
20 17:50 24,50 24,70 24,80 24,20 24,19 
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Tabel A25.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO24-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 14:45 51,50 51,80 50,80 48,60 
2 14:55 52,00 51,70 50,70 48,70 
3 15:05 51,90 52,10 51,20 48,90 
4 15:15 52,00 52,30 51,30 49,20 
5 15:25 51,50 51,30 50,20 51,40 
6 15:35 51,60 52,20 51,00 52,80 
7 15:45 51,60 52,20 51,50 53,10 
8 15:55 49,70 50,40 49,80 52,10 
9 16:05 50,40 51,40 50,70 52,30 
10 16:15 51,10 51,70 51,10 53,00 
11 16:25 51,10 51,70 50,90 52,60 
12 16:35 50,10 50,50 50,60 52,20 
13 16:45 51,80 52,40 52,00 52,70 
14 16:55 52,20 52,60 52,20 51,80 
15 17:05 52,40 53,00 52,60 51,20 
16 17:15 52,40 53,20 53,20 52,30 
17 17:25 52,20 52,80 52,20 51,80 
18 17:35 52,20 52,80 52,20 52,00 
19 17:45 50,80 51,40 50,80 50,30 
20 17:50 51,20 51,80 51,20 51,00 
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Tabel A26.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECCO24-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 12:10 24,80 24,80 24,70 24,50 24,50 
2 12:20 24,60 24,50 24,80 24,60 24,80 
3 12:30 24,50 24,40 24,60 24,36 24,12 
4 12:40 24,40 24,30 24,60 24,58 24,60 
5 12:50 24,50 24,50 24,64 24,48 24,60 
6 13:00 24,48 24,54 24,54 24,66 24,75 
7 13:10 24,54 24,52 24,54 24,64 24,30 
8 13:20 24,50 24,50 24,46 24,62 24,80 
9 13:30 24,50 24,60 24,54 24,60 25,12 
10 13:40 24,50 24,68 24,58 24,62 25,13 
11 13:50 24,68 24,62 24,60 24,68 25,30 
12 14:00 24,50 24,50 24,50 24,50 25,40 
13 14:10 24,50 24,50 24,50 24,50 25,36 
14 14:20 24,52 24,50 24,50 24,50 25,26 
15 14:30 24,50 24,50 24,58 24,50 25,06 
16 14:40 24,50 24,50 24,50 24,68 24,80 
17 14:50 24,44 24,40 24,50 24,64 25,29 
18 15:00 24,54 24,50 24,50 24,64 25,39 
19 15:10 24,54 24,50 24,50 24,60 25,64 
20 15:15 24,84 25,00 24,94 24,94 25,61 
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Tabel A26.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECCO24-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 12:10 24,20 24,90 23,20 24,20 
2 12:20 24,00 25,50 23,60 24,10 
3 12:30 23,90 25,40 23,90 23,80 
4 12:40 24,60 25,60 23,30 24,60 
5 12:50 24,30 25,50 23,60 24,50 
6 13:00 23,30 25,10 24,00 23,90 
7 13:10 24,10 25,40 24,20 24,20 
8 13:20 24,50 24,90 24,90 24,70 
9 13:30 24,50 24,60 24,60 24,90 
10 13:40 24,50 24,50 24,60 24,50 
11 13:50 24,50 24,60 24,30 23,50 
12 14:00 24,50 25,20 23,80 24,00 
13 14:10 24,10 24,50 24,60 24,50 
14 14:20 24,10 25,10 23,90 24,10 
15 14:30 23,50 25,10 24,20 23,50 
16 14:40 23,50 24,60 24,00 23,50 
17 14:50 24,10 24,90 23,90 24,20 
18 15:00 24,90 24,70 24,30 24,20 
19 15:10 25,70 24,10 24,50 25,50 
20 15:15 25,40 24,40 24,70 25,00 
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Tabel A27.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECCO24-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 12:20 23,90 24,20 24,20 24,10 24,66 
2 12:30 24,30 24,38 24,62 24,44 24,55 
3 12:40 24,32 24,42 24,54 24,56 24,87 
4 12:50 24,30 24,48 24,52 24,52 25,17 
5 13:00 24,52 24,52 24,60 24,48 24,70 
6 13:10 24,50 24,50 24,50 24,50 24,58 
7 13:20 24,46 24,50 24,50 24,52 24,72 
8 13:30 24,46 24,50 24,54 24,52 24,56 
9 13:40 24,50 24,50 24,50 24,50 24,55 
10 13:50 24,26 24,44 24,42 24,62 24,36 
11 14:00 24,40 24,48 24,32 24,66 24,27 
12 14:10 24,48 24,52 24,40 24,66 24,41 
13 14:20 24,48 24,56 24,36 24,56 24,61 
14 14:30 24,48 24,44 24,46 24,54 24,82 
15 14:40 24,44 24,52 24,36 24,56 24,57 
16 14:50 24,42 24,42 24,34 24,54 24,63 
17 15:00 24,32 24,52 24,50 24,58 24,76 
18 15:10 24,32 24,50 24,50 24,56 24,67 
19 15:20 24,36 24,50 24,50 24,68 25,00 
20 15:25 24,34 24,50 24,50 24,68 24,80 
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Tabel A27.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECCO24-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 12:20 30,80 32,20 30,20 29,80 
2 12:30 31,00 32,80 30,50 29,80 
3 12:40 31,30 32,70 30,60 30,40 
4 12:50 31,20 32,70 30,80 30,50 
5 13:00 30,90 32,30 30,20 29,60 
6 13:10 30,50 31,50 30,00 29,50 
7 13:20 30,50 31,50 30,40 30,00 
8 13:30 30,50 31,50 30,30 30,00 
9 13:40 30,00 31,00 29,50 29,30 
10 13:50 30,00 32,00 30,00 30,00 
11 14:00 30,70 32,00 31,00 30,50 
12 14:10 30,90 32,50 30,80 31,30 
13 14:20 30,80 33,50 31,20 31,00 
14 14:30 31,00 32,50 31,10 30,40 
15 14:40 31,90 32,80 31,50 30,50 
16 14:50 31,60 33,20 31,00 30,50 
17 15:00 32,40 34,00 32,00 31,10 
18 15:10 30,90 32,40 30,60 30,50 
19 15:20 31,10 32,30 30,60 31,90 
20 15:25 31,00 32,50 30,80 32,00 
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Tabel A28.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECCO24-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:30 24,10 24,10 24,00 23,94 23,60 
2 18:40 24,30 24,50 24,34 24,38 24,10 
3 18:50 24,30 24,30 24,34 24,42 24,10 
4 19:00 24,20 24,30 24,44 24,52 24,37 
5 19:10 24,40 24,40 24,44 24,56 24,24 
6 19:20 24,50 24,50 24,50 24,58 24,29 
7 19:30 24,50 24,50 24,52 24,52 24,30 
8 19:40 24,26 24,50 24,52 24,48 24,60 
9 19:50 24,20 24,48 24,50 24,56 24,24 
10 20:00 24,34 24,10 24,50 24,56 24,41 
11 20:10 24,00 24,06 24,42 24,58 24,62 
12 20:20 24,08 24,06 24,50 24,52 24,67 
13 20:30 24,40 24,50 24,50 24,50 24,69 
14 20:40 24,10 24,44 24,50 24,52 24,95 
15 20:50 24,28 24,38 24,46 24,52 24,57 
16 21:00 24,18 24,42 24,46 24,56 24,81 
17 21:10 24,50 24,50 24,52 24,68 25,03 
18 21:20 25,00 24,90 24,50 24,90 24,96 
19 21:30 25,00 25,00 25,00 25,00 24,96 
20 21:35 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
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Tabel A28.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECCO24-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:30 41,20 42,80 41,30 40,00 
2 18:40 41,20 42,00 40,80 39,40 
3 18:50 41,40 41,90 40,70 39,20 
4 19:00 41,50 42,50 41,10 40,10 
5 19:10 40,60 41,80 40,10 39,50 
6 19:20 40,80 41,10 40,30 39,50 
7 19:30 40,80 41,00 40,20 39,40 
8 19:40 41,70 40,50 40,20 39,50 
9 19:50 40,70 40,00 40,00 39,70 
10 20:00 40,40 40,30 40,30 39,90 
11 20:10 40,50 40,40 40,00 39,50 
12 20:20 40,60 40,80 40,20 39,70 
13 20:30 41,90 40,00 39,50 39,90 
14 20:40 41,10 41,00 39,70 40,80 
15 20:50 40,80 41,90 40,20 39,70 
16 21:00 42,40 43,80 43,00 41,00 
17 21:10 41,50 43,20 42,50 40,50 
18 21:20 41,40 42,40 42,50 40,50 
19 21:30 40,80 42,70 42,00 40,50 
20 21:35 41,00 43,50 42,00 41,00 
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Tabel A29.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECCO24-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:30 25,60 25,50 25,70 25,90 25,53 
2 18:40 25,84 25,94 26,10 26,00 25,90 
3 18:50 25,74 25,94 26,00 25,98 25,77 
4 19:00 25,74 25,94 26,00 26,10 25,95 
5 19:10 26,04 25,94 26,10 26,16 26,50 
6 19:20 26,04 25,94 26,10 26,06 26,52 
7 19:30 26,04 26,04 26,00 26,08 26,44 
8 19:40 26,04 26,04 26,00 26,02 26,73 
9 19:50 26,04 26,14 26,00 26,08 26,83 
10 20:00 26,04 26,14 26,10 26,14 25,90 
11 20:10 26,04 26,04 26,10 26,10 26,02 
12 20:20 26,04 26,04 26,10 26,18 26,53 
13 20:30 26,04 26,04 26,10 26,22 26,51 
14 20:40 26,04 26,04 26,10 26,14 26,20 
15 20:50 26,04 26,04 26,10 26,16 26,29 
16 21:00 26,04 26,04 26,22 26,16 26,37 
17 21:10 26,18 26,20 26,22 26,36 26,48 
18 21:20 26,18 26,30 26,28 26,36 26,36 
19 21:30 26,22 26,34 26,34 26,38 26,57 
20 21:35 26,22 26,34 26,36 26,38 26,71 

 
 

Distribuţia temperaturilor pe nivele

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

18:30 18:50 19:10 19:30 19:50 20:10 20:30 20:50 21:10 21:30
Durata 

Te
m

pe
ra

tu
ra

  
[°

C
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m
 

Figura A29.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMRECCO24-50 

BUPT



  Anexa A - Măsurători 226 

 
Tabel A29.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECCO24-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:30 49,20 49,10 49,40 50,00 
2 18:40 48,40 47,40 48,60 49,30 
3 18:50 48,00 47,40 48,80 49,90 
4 19:00 48,10 47,60 49,60 50,20 
5 19:10 47,70 47,60 50,00 49,80 
6 19:20 48,30 47,50 49,70 49,80 
7 19:30 49,05 47,60 49,66 49,50 
8 19:40 49,00 48,00 49,66 49,40 
9 19:50 49,30 48,50 49,30 49,50 
10 20:00 48,70 48,80 49,20 49,40 
11 20:10 49,10 48,80 48,90 49,00 
12 20:20 48,60 48,70 48,90 48,30 
13 20:30 49,00 48,40 48,70 48,50 
14 20:40 49,10 48,50 49,15 48,90 
15 20:50 48,80 49,00 48,90 49,10 
16 21:00 48,95 49,50 48,40 49,00 
17 21:10 49,40 49,40 49,20 48,40 
18 21:20 49,00 48,90 48,65 49,10 
19 21:30 49,30 49,20 50,20 50,00 
20 21:35 50,10 50,10 50,20 50,30 
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Tabel A30.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO24-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:00 24,34 24,66 24,44 24,40 23,45 
2 15:10 24,24 24,36 24,38 24,40 23,52 
3 15:20 24,20 24,28 24,34 24,40 23,38 
4 15:30 24,14 24,30 24,16 24,40 23,58 
5 15:40 24,12 24,26 24,26 24,40 22,42 
6 15:50 24,32 24,46 24,38 24,50 23,77 
7 16:00 24,34 24,38 24,32 24,40 23,69 
8 16:10 24,20 24,28 24,32 24,30 23,64 
9 16:20 24,36 24,38 24,38 24,50 23,74 
10 16:30 24,30 24,32 24,44 24,40 23,81 
11 16:40 24,20 24,32 24,44 24,40 23,71 
12 16:50 24,22 24,50 24,32 24,50 23,82 
13 17:00 24,24 24,40 24,44 24,50 23,79 
14 17:10 24,46 24,30 24,46 24,40 23,75 
15 17:20 24,24 24,32 24,44 24,50 23,54 
16 17:30 24,24 24,44 24,48 24,40 23,67 
17 17:40 24,36 24,46 24,44 24,50 23,55 
18 17:50 24,44 24,46 24,46 24,50 23,34 
19 18:00 24,44 24,46 24,58 24,60 23,59 
20 18:05 24,44 24,46 24,68 24,60 23,55 

 
 

Distribuţia temperaturilor pe nivele

21,00
21,50
22,00
22,50
23,00
23,50
24,00
24,50
25,00

15:00 15:20 15:40 16:00 16:20 16:40 17:00 17:20 17:40 18:00

Durata 

Te
m

pe
ra

tu
ra

  
[°

C
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m
 

Figura A30.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1FO24-20 

BUPT



  Anexa A - Măsurători 228 

 
Tabel A30.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO24-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:00 19,60 21,30 19,80 20,60 
2 15:10 19,40 21,20 19,50 20,70 
3 15:20 19,30 21,20 19,50 20,70 
4 15:30 19,30 21,20 19,50 20,40 
5 15:40 20,20 21,70 21,90 21,70 
6 15:50 21,00 22,60 21,80 22,40 
7 16:00 21,10 22,50 21,80 22,60 
8 16:10 21,20 22,20 22,20 22,50 
9 16:20 21,30 21,90 23,30 23,80 
10 16:30 21,90 22,40 22,70 23,40 
11 16:40 22,10 22,50 22,60 23,40 
12 16:50 22,00 22,70 22,40 23,40 
13 17:00 21,90 23,30 23,30 23,80 
14 17:10 22,00 23,50 23,40 23,00 
15 17:20 21,90 23,70 23,50 23,30 
16 17:30 22,00 23,70 23,40 22,80 
17 17:40 21,90 24,00 23,70 23,80 
18 17:50 22,10 24,10 23,30 23,30 
19 18:00 22,10 24,10 23,10 23,40 
20 18:05 22,10 24,10 23,20 23,30 
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Tabel A31.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO24-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:00 24,00 24,50 24,30 24,30 24,08 
2 18:10 23,84 24,00 23,94 24,00 24,00 
3 18:20 23,86 23,90 23,98 23,96 23,90 
4 18:30 23,98 23,96 24,08 23,98 24,10 
5 18:40 23,92 24,06 24,34 24,12 23,97 
6 18:50 24,04 24,24 24,30 24,02 24,07 
7 19:00 24,00 24,22 24,36 24,14 23,90 
8 19:10 24,14 24,22 24,28 24,48 23,90 
9 19:20 24,22 24,36 24,20 24,50 23,90 
10 19:30 24,28 24,16 24,22 24,40 23,90 
11 19:40 24,46 24,54 24,40 24,40 23,75 
12 19:50 24,28 24,50 24,32 24,40 23,77 
13 20:00 24,26 24,30 24,30 24,20 23,80 
14 20:10 24,04 23,98 24,44 24,60 23,90 
15 20:20 24,30 24,32 24,42 24,40 23,90 
16 20:30 24,22 24,34 24,60 24,38 23,90 
17 20:40 24,22 24,60 24,40 24,50 23,90 
18 20:50 24,42 24,72 24,70 24,50 23,90 
19 21:00 24,52 24,62 24,80 24,60 23,90 
20 21:05 24,54 24,62 24,80 24,70 23,83 
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Tabel A31.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO24-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:00 30,60 32,70 30,70 31,10 
2 18:10 31,00 32,60 30,90 31,30 
3 18:20 31,10 32,60 31,10 31,90 
4 18:30 31,30 32,80 31,40 32,10 
5 18:40 31,50 32,80 32,10 32,40 
6 18:50 31,70 32,10 33,10 32,30 
7 19:00 32,50 32,70 33,20 32,90 
8 19:10 32,20 31,60 33,10 32,80 
9 19:20 32,00 33,00 33,20 33,90 
10 19:30 32,20 32,50 32,90 33,10 
11 19:40 32,20 32,00 32,70 33,20 
12 19:50 32,00 32,30 32,90 33,60 
13 20:00 31,90 32,20 33,20 33,40 
14 20:10 32,00 32,20 33,50 33,20 
15 20:20 32,00 32,10 33,40 33,30 
16 20:30 32,10 31,70 33,20 33,00 
17 20:40 32,20 31,70 32,70 32,50 
18 20:50 31,50 31,20 34,00 33,10 
19 21:00 32,00 31,60 33,50 32,30 
20 21:05 33,00 32,20 33,50 32,30 
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Tabel A32.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO24-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 13:10 24,80 24,70 24,80 24,80 23,42 
2 13:20 24,60 24,60 24,80 24,80 23,57 
3 13:30 24,40 24,60 24,60 24,80 23,73 
4 13:40 24,40 24,50 24,60 24,80 23,57 
5 13:50 24,40 24,50 24,60 24,90 23,80 
6 14:00 24,50 24,40 24,30 24,70 24,07 
7 14:10 24,40 24,40 24,30 24,70 24,11 
8 14:20 24,28 24,50 24,50 24,60 23,95 
9 14:30 24,30 24,30 24,60 24,50 24,07 
10 14:40 24,40 24,40 24,40 24,56 24,20 
11 14:50 24,50 24,52 24,40 24,56 24,07 
12 15:00 24,50 24,54 24,38 24,54 23,92 
13 15:10 24,40 24,40 24,48 24,54 23,97 
14 15:20 24,40 24,50 24,56 24,54 24,00 
15 15:30 24,30 24,44 24,48 24,46 23,98 
16 15:40 24,40 24,50 24,60 24,52 24,02 
17 15:50 24,40 24,58 24,50 24,64 24,14 
18 16:00 24,42 24,46 24,60 24,50 24,27 
19 16:10 24,60 24,56 24,60 24,80 24,10 
20 16:15 24,60 24,60 24,60 24,80 24,07 
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Tabel A32.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO24-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 13:10 41,90 43,70 42,30 41,00 
2 13:20 42,00 43,80 42,60 41,40 
3 13:30 42,20 43,60 41,50 40,50 
4 13:40 42,40 43,10 43,10 41,60 
5 13:50 42,60 43,60 41,90 42,10 
6 14:00 43,10 42,50 42,50 42,10 
7 14:10 43,70 42,60 43,20 42,40 
8 14:20 43,50 42,70 43,10 42,90 
9 14:30 42,30 42,50 43,00 42,80 
10 14:40 43,30 42,10 42,10 42,60 
11 14:50 42,60 42,80 42,70 43,20 
12 15:00 43,00 42,40 42,60 42,50 
13 15:10 43,20 42,60 42,40 43,50 
14 15:20 42,40 42,30 42,40 43,80 
15 15:30 43,60 42,40 42,40 42,50 
16 15:40 43,20 41,80 42,30 42,90 
17 15:50 43,90 43,00 42,30 43,00 
18 16:00 42,90 41,90 42,90 44,20 
19 16:10 43,90 43,00 44,00 45,60 
20 16:15 43,30 42,00 43,00 44,60 
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Tabel A33.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1FO24-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 17:25 24,20 24,70 25,30 24,90 23,59 
2 17:35 24,00 24,60 24,80 24,80 23,61 
3 17:45 24,10 24,50 24,80 24,50 23,64 
4 17:55 24,20 24,50 24,90 24,70 23,59 
5 18:05 24,20 24,40 24,90 24,80 23,74 
6 18:15 24,00 24,40 24,60 24,50 23,64 
7 18:25 24,20 24,30 24,40 24,70 23,75 
8 18:35 24,20 24,40 24,50 24,70 23,75 
9 18:45 24,30 24,50 24,60 24,50 23,84 
10 18:55 24,40 24,50 24,40 24,50 23,76 
11 19:05 24,50 24,50 24,30 24,50 23,74 
12 19:15 24,60 24,40 24,50 24,50 23,94 
13 19:25 24,60 24,50 24,50 25,00 23,91 
14 19:35 24,60 24,60 24,60 24,60 23,84 
15 19:45 24,60 24,50 24,50 24,50 24,04 
16 19:55 24,60 24,40 24,60 24,60 24,01 
17 20:05 24,70 24,50 24,80 24,40 23,94 
18 20:15 24,50 24,50 24,50 24,60 23,97 
19 20:25 24,60 24,60 24,70 24,60 23,94 
20 20:30 24,60 24,60 24,70 24,60 23,99 
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Tabel A33.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1FO24-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 17:25 48,60 47,00 46,50 47,90 
2 17:35 49,70 47,90 48,60 48,40 
3 17:45 50,70 47,90 48,60 48,50 
4 17:55 50,20 47,00 47,70 49,20 
5 18:05 51,60 49,50 47,70 48,60 
6 18:15 50,70 49,00 47,40 49,30 
7 18:25 49,30 48,80 48,50 49,80 
8 18:35 50,50 49,80 49,00 49,40 
9 18:45 50,50 49,90 49,10 49,70 
10 18:55 50,60 49,90 48,90 49,90 
11 19:05 50,50 50,10 49,10 49,40 
12 19:15 50,60 50,30 49,10 49,30 
13 19:25 50,20 49,60 48,30 48,70 
14 19:35 50,60 50,20 48,70 48,70 
15 19:45 50,90 50,20 48,80 48,80 
16 19:55 50,70 49,90 48,80 49,70 
17 20:05 50,50 49,70 48,70 49,80 
18 20:15 50,20 49,90 49,10 49,50 
19 20:25 50,20 49,50 49,10 49,70 
20 20:30 49,70 49,50 48,90 48,70 
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Tabel A34.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO24-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:20 24,00 24,00 24,00 24,20 23,66 
2 16:30 23,90 23,90 24,10 24,10 23,49 
3 16:40 23,80 23,70 24,00 24,10 23,63 
4 16:50 23,70 23,90 23,80 24,10 23,67 
5 17:00 23,70 24,00 23,90 24,00 23,72 
6 17:10 23,70 24,00 23,70 24,20 23,73 
7 17:20 23,40 23,60 23,70 24,20 23,69 
8 17:30 23,30 23,38 23,76 24,10 23,83 
9 17:40 23,60 23,70 23,74 24,00 23,82 
10 17:50 23,80 23,80 23,64 24,10 23,77 
11 18:00 23,90 23,80 23,88 24,00 23,86 
12 18:10 23,70 23,76 23,78 24,00 23,79 
13 18:20 23,50 23,86 23,76 24,10 23,91 
14 18:30 23,50 23,86 23,78 24,10 23,87 
15 18:40 23,60 23,86 23,98 24,00 23,79 
16 18:50 23,60 23,92 24,00 24,10 24,04 
17 19:00 23,80 24,00 24,04 24,00 23,70 
18 19:10 23,90 24,00 23,98 24,10 23,78 
19 19:20 23,90 24,14 24,04 24,50 24,01 
20 19:26 23,90 24,22 24,04 24,50 23,97 
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Tabel A34.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO24-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:20 21,50 23,00 21,50 22,50 
2 16:30 21,50 22,80 21,60 22,90 
3 16:40 21,50 22,80 21,80 22,70 
4 16:50 21,50 22,80 22,20 23,10 
5 17:00 22,00 22,80 22,40 23,60 
6 17:10 22,10 23,50 22,70 24,30 
7 17:20 22,60 24,30 23,00 24,40 
8 17:30 23,90 24,30 23,60 24,00 
9 17:40 23,70 24,20 23,60 24,50 
10 17:50 23,90 24,10 24,00 24,50 
11 18:00 24,10 23,90 24,00 24,60 
12 18:10 24,20 24,20 23,90 24,20 
13 18:20 24,30 24,30 23,90 24,40 
14 18:30 24,20 24,20 24,10 24,50 
15 18:40 24,20 24,00 24,10 24,60 
16 18:50 24,20 24,10 24,10 24,70 
17 19:00 24,30 24,20 24,20 24,60 
18 19:10 24,30 24,00 23,90 24,60 
19 19:20 24,40 24,30 23,90 24,80 
20 19:26 24,40 24,30 23,90 24,80 
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Tabel A35.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO24-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 13:00 24,42 24,24 24,74 24,62 24,56 
2 13:10 24,12 24,24 24,34 24,54 24,30 
3 13:20 24,02 24,14 24,34 24,48 24,38 
4 13:30 24,02 24,22 24,34 24,48 24,40 
5 13:40 24,02 24,24 24,34 24,42 24,52 
6 13:50 24,12 24,18 24,34 24,42 24,49 
7 14:00 24,32 24,24 24,54 24,56 24,53 
8 14:10 24,32 24,24 24,54 24,52 24,62 
9 14:20 24,12 24,24 24,64 24,62 24,69 
10 14:30 24,12 24,34 24,54 24,64 24,63 
11 14:40 24,12 24,36 24,54 24,64 24,60 
12 14:50 24,22 24,36 24,44 24,60 24,61 
13 15:00 24,22 24,24 24,34 24,66 24,70 
14 15:10 24,02 24,10 24,54 24,66 24,60 
15 15:20 23,98 24,14 24,34 24,36 24,60 
16 15:30 24,04 24,14 24,54 24,58 24,57 
17 15:40 24,10 24,34 24,54 24,64 24,59 
18 15:50 24,14 24,44 24,64 24,62 24,49 
19 16:00 24,28 24,34 24,64 24,60 24,50 
20 16:05 24,28 24,34 24,64 24,60 24,49 
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Tabel A35.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO24-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 13:00 30,90 32,10 30,40 30,90 
2 13:10 31,00 32,20 31,20 31,70 
3 13:20 31,60 32,40 31,50 31,70 
4 13:30 32,00 32,80 31,60 31,70 
5 13:40 32,30 32,20 31,70 31,70 
6 13:50 31,90 32,30 31,70 31,70 
7 14:00 32,30 32,30 31,70 32,00 
8 14:10 31,70 32,00 31,70 31,50 
9 14:20 32,00 31,90 32,00 31,60 
10 14:30 31,80 31,90 31,70 31,80 
11 14:40 32,00 31,90 31,90 31,50 
12 14:50 32,00 32,40 32,70 31,70 
13 15:00 32,40 32,20 32,70 32,10 
14 15:10 32,00 32,20 32,50 32,20 
15 15:20 32,30 32,50 32,70 32,40 
16 15:30 31,90 32,80 32,90 32,20 
17 15:40 32,20 33,40 32,50 32,40 
18 15:50 32,20 32,80 31,30 32,20 
19 16:00 32,20 33,90 32,50 32,20 
20 16:05 32,30 33,50 32,50 32,20 
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Tabel A36.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO24-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:15 24,80 24,70 25,00 25,00 23,98 
2 18:25 24,60 24,80 24,80 24,80 24,02 
3 18:35 24,60 24,40 24,60 24,70 23,90 
4 18:45 24,50 24,40 24,60 24,60 24,13 
5 18:55 24,30 24,50 24,60 24,60 23,94 
6 19:05 24,20 24,60 24,70 24,64 24,26 
7 19:15 24,40 24,50 24,48 24,52 24,07 
8 19:25 24,40 24,30 24,66 24,50 24,13 
9 19:35 24,30 24,30 24,54 24,50 24,07 
10 19:45 24,30 24,50 24,52 24,56 24,20 
11 19:55 24,40 24,60 24,50 24,54 23,93 
12 20:05 24,40 24,70 24,52 24,52 24,17 
13 20:15 24,40 24,60 24,48 24,70 24,09 
14 20:25 24,50 24,50 24,42 24,54 24,24 
15 20:35 24,60 24,30 24,54 24,50 24,24 
16 20:45 24,60 24,50 24,52 24,50 24,14 
17 20:55 24,50 24,60 24,54 24,58 24,17 
18 21:05 24,40 24,70 24,50 24,86 24,11 
19 21:15 24,50 24,70 24,50 24,92 24,23 
20 21:20 24,50 24,70 24,50 24,92 24,06 
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Tabel A36.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO24-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:15 41,40 42,60 42,20 42,10 
2 18:25 42,50 43,30 42,80 42,70 
3 18:35 43,20 43,00 42,70 42,70 
4 18:45 42,80 43,20 42,60 42,50 
5 18:55 43,90 43,00 43,40 43,00 
6 19:05 42,90 43,30 42,40 42,30 
7 19:15 42,80 42,70 42,20 42,40 
8 19:25 42,70 42,70 42,90 43,40 
9 19:35 43,10 43,20 43,70 43,60 
10 19:45 43,60 43,10 42,60 42,30 
11 19:55 43,00 43,20 42,60 42,40 
12 20:05 43,20 43,00 42,10 43,30 
13 20:15 43,80 43,40 42,60 42,60 
14 20:25 42,80 42,40 42,60 42,40 
15 20:35 42,80 42,40 43,50 43,80 
16 20:45 42,60 42,80 43,40 43,10 
17 20:55 43,80 43,00 42,70 43,20 
18 21:05 43,80 43,10 42,70 42,70 
19 21:15 43,80 43,10 42,70 42,80 
20 21:20 43,80 43,10 43,70 43,80 
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Tabel A37.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMRECFO24-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 17:00 24,40 24,90 24,80 24,80 24,14 
2 17:10 24,40 24,60 24,60 24,60 24,00 
3 17:20 24,30 24,50 24,50 24,60 24,39 
4 17:30 24,50 24,50 24,50 24,50 23,85 
5 17:40 24,52 24,40 24,50 24,56 24,37 
6 17:50 24,48 24,56 24,64 24,52 24,27 
7 18:00 24,46 24,52 24,56 24,62 24,27 
8 18:10 24,50 24,52 24,78 24,68 24,10 
9 18:20 24,40 24,46 24,46 24,48 24,33 
10 18:30 24,50 24,56 24,54 24,68 23,98 
11 18:40 24,50 24,48 24,58 24,62 24,32 
12 18:50 24,58 24,52 24,54 24,50 24,34 
13 19:00 24,66 24,58 24,60 24,62 23,99 
14 19:10 24,48 24,60 24,66 24,68 24,48 
15 19:20 24,48 24,62 24,62 24,66 24,33 
16 19:30 24,64 24,60 24,66 24,72 24,25 
17 19:40 24,62 24,68 24,70 24,64 24,39 
18 19:50 24,76 24,74 24,72 24,70 24,48 
19 20:00 24,96 24,92 24,96 25,00 24,26 
20 20:05 24,96 25,02 24,96 25,00 24,38 
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Tabel A37.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMRECFO24-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 17:00 49,40 50,30 49,60 48,70 
2 17:10 49,30 50,20 49,90 49,60 
3 17:20 49,60 50,80 49,90 49,50 
4 17:30 50,00 51,00 50,30 50,20 
5 17:40 51,86 51,80 52,20 51,10 
6 17:50 49,06 51,50 52,00 52,40 
7 18:00 51,06 52,30 52,60 53,30 
8 18:10 50,06 51,80 53,60 53,80 
9 18:20 50,06 51,40 52,30 52,20 
10 18:30 50,46 51,60 51,70 51,90 
11 18:40 51,06 52,40 53,50 51,60 
12 18:50 49,46 52,40 53,40 52,80 
13 19:00 51,46 53,80 54,20 52,70 
14 19:10 49,86 51,60 53,80 53,10 
15 19:20 48,66 52,40 53,80 52,98 
16 19:30 50,26 52,50 53,40 53,46 
17 19:40 50,26 52,50 52,90 53,00 
18 19:50 50,26 51,80 51,90 52,00 
19 20:00 50,26 51,80 53,10 52,50 
20 20:05 49,26 51,40 53,10 52,50 
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Tabel A38.1 - Temperatura interioară pentru regimul VMP1CO25-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 16:40 25,30 25,20 24,90 24,90 24,82 
2 16:50 25,30 25,30 24,80 25,10 25,08 
3 17:00 25,20 25,10 24,70 25,30 24,90 
4 17:10 25,20 25,10 24,60 25,10 25,33 
5 17:20 25,40 25,30 25,20 25,30 24,97 
6 17:30 25,20 25,30 25,00 25,10 25,07 
7 17:40 24,90 25,00 25,00 25,10 24,97 
8 17:50 24,70 24,90 24,50 24,90 25,30 
9 18:00 24,70 24,90 25,00 24,90 25,12 
10 18:10 24,50 24,90 24,90 24,70 24,77 
11 18:20 24,40 24,90 24,60 24,80 24,40 
12 18:30 24,40 24,90 24,50 24,80 24,51 
13 18:40 25,20 25,30 25,10 25,10 24,97 
14 18:50 25,40 25,40 25,50 25,30 25,50 
15 19:00 25,00 25,10 25,00 25,20 25,68 
16 19:10 25,30 25,40 25,30 25,30 25,79 
17 19:20 25,50 25,50 25,40 25,40 25,77 
18 19:30 25,50 25,50 25,40 25,50 25,86 
19 19:40 25,60 25,70 25,40 25,60 25,67 
20 19:45 25,60 25,70 25,40 25,60 25,81 

 
 

Distribuţia temperaturilor pe nivele

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

16:40 17:00 17:20 17:40 18:00 18:20 18:40 19:00 19:20 19:40
Durata 

Te
m

pe
ra

tu
ra

  
[°

C
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m tmr 0,6 m  
Figura A38.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul VMP1CO25-50 

BUPT



  Anexa A - Măsurători 244 

 
Tabel A38.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul VMP1CO25-50 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 16:40 48,26 48,90 49,04 50,12 
2 16:50 49,06 48,00 48,20 49,22 
3 17:00 48,86 47,90 49,30 49,32 
4 17:10 49,76 48,80 50,10 50,02 
5 17:20 49,06 49,46 49,10 49,40 
6 17:30 49,06 49,86 48,90 49,56 
7 17:40 50,26 50,36 50,38 50,82 
8 17:50 50,66 50,86 51,38 51,26 
9 18:00 49,56 49,56 49,94 50,88 
10 18:10 51,06 51,36 51,64 51,78 
11 18:20 51,66 51,86 51,90 52,04 
12 18:30 52,16 51,86 52,22 52,14 
13 18:40 50,26 50,60 51,18 50,92 
14 18:50 50,96 51,20 51,66 51,52 
15 19:00 51,66 51,90 52,14 51,82 
16 19:10 50,46 50,40 50,84 51,08 
17 19:20 50,76 51,00 50,86 51,18 
18 19:30 51,06 51,20 51,44 51,78 
19 19:40 50,36 50,80 50,60 51,12 
20 19:45 49,86 50,00 49,84 50,48 
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Tabel A39.1 - Temperatura interioară pentru regimul CSCO27-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 20:30 25,93 25,72 26,64 - 26,07 
2 20:40 26,00 25,86 26,64 - 26,07 
3 20:50 26,08 25,99 26,66 - 26,32 
4 21:00 26,11 26,08 26,78 - 26,42 
5 21:10 26,14 26,18 26,82 - 26,62 
6 21:20 26,19 26,23 26,82 - 26,77 
7 21:30 26,22 26,25 26,94 - 26,57 
8 21:40 26,24 26,32 26,94 - 26,87 
9 21:50 26,26 26,33 26,94 - 26,72 
10 22:00 26,27 26,35 26,90 - 26,82 
11 22:10 26,22 26,14 26,64 - 26,92 
12 22:20 26,13 26,02 26,58 - 26,77 
13 22:30 26,09 26,00 26,60 - 26,77 
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Figura A39.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul CSCO27-20 
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Tabel A39.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul CSCO27-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 20:30 26,08 22,90 24,88 - 
2 20:40 26,50 23,84 25,78 - 
3 20:50 26,82 24,38 26,10 - 
4 21:00 27,00 24,36 26,06 - 
5 21:10 27,10 24,52 26,26 - 
6 21:20 27,22 24,56 26,22 - 
7 21:30 27,26 24,66 26,28 - 
8 21:40 27,38 24,74 26,72 - 
9 21:50 27,52 25,10 26,68 - 
10 22:00 27,66 25,16 26,94 - 
11 22:10 27,10 24,04 26,02 - 
12 22:20 26,76 23,38 26,36 - 
13 22:30 26,32 22,72 25,84 - 
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Figura A39.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul CSCO27-20 
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Tabel A40.1 - Temperatura interioară pentru regimul CSFO26-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:30 25,62 25,27 25,98 - 25,07 
2 15:40 25,64 25,18 25,80 - 25,02 
3 15:50 25,62 25,20 25,70 - 25,17 
4 16:00 25,65 25,25 25,70 - 25,17 
5 16:10 25,67 25,27 25,72 - 25,12 
6 16:20 25,67 25,29 25,72 - 25,27 
7 16:30 25,68 25,27 25,62 - 25,27 
8 16:40 25,67 25,26 25,62 - 25,12 
9 16:50 25,68 25,27 25,60 - 25,17 
10 17:00 25,69 25,29 25,60 - 25,17 
11 17:10 25,69 25,29 25,62 - 25,27 
12 17:20 25,69 25,31 25,62 - 25,12 
13 17:30 25,69 25,31 25,62 - 25,12 
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Figura A40.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul CSFO26-20 
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Tabel A40.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul CSFO26-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:30 22,60 18,04 20,48 - 
2 15:40 22,42 17,80 20,22 - 
3 15:50 22,40 17,72 20,08 - 
4 16:00 22,34 17,48 20,06 - 
5 16:10 22,22 17,32 20,02 - 
6 16:20 22,12 17,18 20,00 - 
7 16:30 22,10 17,12 19,98 - 
8 16:40 22,08 17,18 19,96 - 
9 16:50 22,06 17,14 20,02 - 
10 17:00 22,04 17,08 19,94 - 
11 17:10 22,04 17,08 19,94 - 
12 17:20 22,06 17,06 19,92 - 
13 17:30 22,10 17,10 19,92 - 
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Figura A40.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul CSFO26-20 
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Tabel A41.1 - Temperatura interioară pentru regimul SCVMP2FO23-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 15:48 23,22 23,40 23,32 23,32 22,85 
2 15:58 23,29 23,45 23,33 23,53 22,61 
3 16:08 22,99 23,24 23,16 23,19 22,92 
4 16:18 22,98 23,17 23,08 23,11 22,84 
5 16:28 22,91 23,08 23,00 22,98 22,95 
6 16:38 22,89 23,05 22,97 22,94 23,10 
7 16:48 22,87 23,07 22,95 22,93 22,64 
8 16:58 22,81 23,02 22,93 22,88 22,45 
9 17:08 22,90 23,09 22,98 22,92 22,63 
10 17:18 22,87 23,04 22,94 22,92 22,43 
11 17:28 22,88 23,06 23,08 22,80 22,52 
12 17:38 22,72 22,67 22,60 22,53 22,56 
13 17:48 22,56 22,55 22,59 22,34 22,51 
14 17:58 22,63 22,55 22,50 22,34 22,51 
15 18:08 22,72 22,63 22,66 22,36 22,53 
16 18:18 22,61 22,53 22,53 22,30 22,61 
17 18:28 22,58 22,55 22,53 22,27 22,49 
18 18:38 22,50 22,42 22,41 22,20 22,62 
19 18:48 22,52 22,45 22,39 22,18 22,56 
20 18:53 22,56 22,48 22,48 22,24 22,25 
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Figura A41.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul SCVMP2FO23-20 
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Tabel A41.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul SCVMP2FO23-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 15:48 24,80 26,00 24,70 24,80 
2 15:58 24,30 25,30 23,20 23,70 
3 16:08 24,40 25,60 23,70 24,20 
4 16:18 24,80 25,80 23,80 24,20 
5 16:28 24,90 25,80 24,30 24,50 
6 16:38 23,00 24,50 23,00 23,00 
7 16:48 24,00 25,50 23,00 24,00 
8 16:58 24,00 25,50 24,00 24,00 
9 17:08 24,50 26,00 24,00 24,00 
10 17:18 24,00 25,50 23,00 24,00 
11 17:28 24,50 26,00 24,00 24,00 
12 17:38 25,50 26,50 24,00 24,00 
13 17:48 25,50 26,50 24,00 25,50 
14 17:58 26,00 26,50 26,50 25,60 
15 18:08 25,50 26,50 24,00 24,50 
16 18:18 25,50 26,50 24,00 25,50 
17 18:28 25,50 26,50 24,50 25,50 
18 18:38 26,50 27,00 25,50 25,50 
19 18:48 26,00 26,00 25,00 24,00 
20 18:53 26,00 26,50 24,00 25,00 

 
 

Distribuţia umidităţii relative pe nivele

15,00

18,00

21,00

24,00

27,00

30,00

15:48 16:08 16:28 16:48 17:08 17:28 17:48 18:08 18:28 18:48

Durata

U
m

id
ita

te
a 

re
la

tiv
ă 

[%
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m
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Tabel A42.1 - Temperatura interioară pentru regimul SCVMP2FO23-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 12:48 24,33 24,55 24,26 24,32 24,19 
2 12:58 24,11 24,34 24,05 23,81 24,50 
3 13:08 24,35 24,43 24,28 24,56 24,59 
4 13:18 24,48 24,53 24,40 24,60 24,43 
5 13:28 24,35 24,39 24,30 24,46 24,26 
6 13:38 24,11 24,19 24,06 24,52 23,96 
7 13:48 23,82 23,87 23,75 24,20 23,62 
8 13:58 23,72 23,75 23,60 24,08 23,48 
9 14:08 23,71 23,70 23,66 24,10 23,29 
10 14:18 24,08 23,97 23,98 24,06 23,25 
11 14:28 23,79 23,65 23,77 23,75 23,09 
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Figura A42.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul SCVMP2FO23-30 
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Tabel A42.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul SCVMP2FO23-30 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 12:48 32,40 35,50 33,90 32,80 
2 12:58 32,70 35,50 33,70 32,90 
3 13:08 32,60 35,70 34,10 32,50 
4 13:18 32,10 36,00 34,00 32,90 
5 13:28 34,10 35,40 33,60 32,70 
6 13:38 34,50 34,50 33,00 32,00 
7 13:48 34,50 35,50 33,50 32,50 
8 13:58 34,50 35,50 33,50 33,50 
9 14:08 34,50 35,50 34,00 33,50 
10 14:18 35,00 35,50 34,50 33,00 
11 14:28 35,50 36,00 34,50 34,00 
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Figura A42.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul SCVMP2FO23-30 
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Tabel A43.1 - Temperatura interioară pentru regimul SCVMP2FO23-40 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 14:20 25,73 25,89 25,66 25,15 25,15 
2 14:30 26,13 26,18 25,99 25,27 24,99 
3 14:40 26,10 26,01 25,81 25,98 25,09 
4 14:50 25,78 25,66 25,64 25,49 24,86 
5 15:00 25,48 25,42 25,34 25,26 24,93 
6 15:10 25,17 25,06 25,08 25,17 24,81 
7 15:20 24,92 24,86 24,78 24,86 24,87 
8 15:30 24,55 24,41 24,60 24,48 24,81 
9 15:40 24,33 24,21 24,43 24,28 24,67 
10 15:50 24,07 23,93 24,08 24,01 24,57 
11 16:00 23,92 23,78 24,01 23,88 24,57 
12 16:10 23,84 23,72 23,91 23,75 24,32 
13 16:20 23,58 23,42 23,60 23,42 24,36 
14 16:30 23,19 23,06 23,16 22,68 24,12 
15 16:40 23,26 23,16 23,29 23,18 24,34 
16 16:50 23,25 23,08 23,28 23,08 24,12 
17 17:00 23,17 23,07 23,29 23,12 24,03 
18 17:10 22,83 22,77 22,87 22,40 24,40 
19 17:20 22,82 22,67 22,81 22,38 24,09 
20 17:25 22,82 22,60 22,87 22,34 24,38 
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Figura A43.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul SCVMP2FO23-40 
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Tabel A43.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul SCVMP2FO23-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 14:20 43,00 44,20 42,20 41,20 
2 14:30 42,90 43,50 41,80 40,50 
3 14:40 43,10 44,00 42,50 41,10 
4 14:50 42,90 44,00 42,40 40,90 
5 15:00 43,00 44,00 42,00 40,50 
6 15:10 43,00 44,00 43,00 41,00 
7 15:20 43,00 44,50 43,00 41,50 
8 15:30 43,50 45,50 46,00 42,00 
9 15:40 43,00 44,00 42,00 41,00 
10 15:50 43,50 44,00 42,50 41,50 
11 16:00 43,50 44,00 43,00 41,50 
12 16:10 43,50 44,00 43,00 41,00 
13 16:20 44,00 44,50 43,50 41,50 
14 16:30 43,00 44,00 43,00 41,00 
15 16:40 42,50 43,00 42,00 40,50 
16 16:50 42,00 43,00 41,00 40,00 
17 17:00 42,00 44,00 42,00 41,00 
18 17:10 42,00 44,00 42,00 41,50 
19 17:20 42,00 44,00 42,50 41,50 
20 17:25 42,00 44,00 42,50 41,50 
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Figura A43.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul SCVMP2FO23-40 
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Tabel A44.1 - Temperatura interioară pentru regimul SCVMP2FO24-50 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 18:17 24,31 25,04 25,04 24,91 24,59 
2 18:27 25,36 25,35 25,19 26,04 24,40 
3 18:37 25,35 25,27 25,28 25,40 24,50 
4 18:47 25,20 25,27 25,20 25,19 24,18 
5 18:57 25,10 25,02 25,07 24,77 24,39 
6 19:07 24,73 24,96 24,70 24,13 24,28 
7 19:17 24,41 24,55 24,45 23,74 24,21 
8 19:27 24,43 24,46 24,25 23,48 24,12 
9 19:37 24,36 24,74 24,24 23,25 24,09 
10 19:47 24,33 24,58 24,21 22,99 23,90 
11 19:57 24,15 24,37 24,00 22,79 23,92 
12 20:07 23,99 24,02 23,87 22,61 23,70 
13 20:17 24,06 24,31 23,97 22,35 23,71 
14 20:27 23,93 24,07 23,72 22,22 23,40 
15 20:37 23,95 24,14 23,82 22,26 23,65 
16 20:47 23,91 24,10 23,78 22,10 23,51 
17 20:57 23,80 23,98 23,64 22,08 23,37 
18 21:07 23,84 24,03 23,73 21,95 23,70 
19 21:17 24,00 24,05 23,86 22,01 23,64 
20 21:22 23,89 23,88 23,65 21,88 23,70 
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Figura A44.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul SCVMP2FO24-50 

BUPT



  Anexa A - Măsurători 256 

 
Tabel A44.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul SCVMP2FO23-40 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 18:17 52,30 53,70 53,30 50,60 
2 18:27 51,70 52,50 51,10 48,60 
3 18:37 52,10 52,80 51,70 49,20 
4 18:47 52,10 53,00 51,80 49,60 
5 18:57 52,30 52,80 51,30 49,20 
6 19:07 52,00 52,50 51,50 48,50 
7 19:17 52,00 52,50 51,50 49,50 
8 19:27 51,00 52,00 51,00 48,50 
9 19:37 51,50 52,00 51,00 48,50 
10 19:47 52,00 52,50 51,50 49,50 
11 19:57 52,50 53,00 51,50 49,50 
12 20:07 52,50 53,00 52,00 50,00 
13 20:17 52,50 52,50 51,50 49,00 
14 20:27 52,50 53,50 52,00 49,50 
15 20:37 52,50 53,50 52,00 49,50 
16 20:47 52,50 53,50 52,00 49,50 
17 20:57 51,00 51,50 50,50 48,50 
18 21:07 52,00 53,00 52,00 50,00 
19 21:17 51,50 53,00 52,00 50,50 
20 21:22 52,00 53,00 52,00 50,50 
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Figura A44.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul SCVMP2FO24-50 
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Tabel A45.1 - Temperatura interioară pentru regimul SCVMP2CO23-20 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 13:52 24,93 25,71 26,06 25,86 25,72 
2 14:02 25,27 25,53 25,96 25,76 25,25 
3 14:12 25,40 25,61 25,88 25,98 24,96 
4 14:22 25,13 25,32 25,58 25,61 25,04 
5 14:32 24,79 24,99 25,26 25,28 25,03 
6 14:42 24,46 24,66 24,98 24,95 25,04 
7 14:52 24,18 24,37 24,68 24,65 24,94 
8 15:02 23,85 24,04 24,37 24,32 25,07 
9 15:12 23,62 23,85 24,17 24,11 24,89 
10 15:22 23,38 23,57 23,92 23,83 24,83 
11 15:32 23,18 23,44 23,74 23,60 24,84 
12 15:42 23,01 23,24 23,55 23,48 24,77 
13 15:52 22,85 23,10 23,40 23,26 24,56 
14 16:02 22,69 23,11 23,24 22,99 23,45 
15 16:12 22,51 22,82 23,05 22,75 22,40 
16 16:22 22,42 22,70 22,91 22,66 24,71 
17 16:32 22,33 22,61 22,85 22,60 24,83 
18 16:42 22,23 22,52 22,75 22,51 24,71 
19 16:52 22,19 22,42 22,64 22,42 24,96 
20 16:57 22,12 22,37 22,62 22,36 24,56 
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Tabel A45.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul SCVMP2CO23-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 13:52 26,10 27,10 25,80 27,30 
2 14:02 26,10 27,00 25,30 25,30 
3 14:12 26,10 27,30 25,30 25,30 
4 14:22 26,30 27,70 25,80 25,70 
5 14:32 26,00 26,50 24,50 24,50 
6 14:42 25,50 26,50 24,50 24,50 
7 14:52 25,50 26,50 25,00 25,50 
8 15:02 25,50 26,50 25,50 25,50 
9 15:12 25,50 26,50 25,50 25,50 
10 15:22 25,50 26,50 25,50 25,50 
11 15:32 25,50 27,00 25,50 25,50 
12 15:42 26,00 27,00 25,50 25,50 
13 15:52 26,50 28,00 25,50 25,50 
14 16:02 26,50 28,00 25,50 25,50 
15 16:12 26,00 27,00 25,50 25,50 
16 16:22 25,50 27,00 25,00 25,50 
17 16:32 25,50 26,50 24,50 25,00 
18 16:42 27,00 27,50 26,50 26,00 
19 16:52 28,50 28,50 27,50 27,50 
20 16:57 31,00 30,50 31,00 28,20 

 
 

Distribuţia umidităţii relative pe nivele

15,00

18,00

21,00

24,00

27,00

30,00

33,00

36,00

13:52 14:12 14:32 14:52 15:12 15:32 15:52 16:12 16:32 16:52

Durata

U
m

id
it
at

ea
 r

el
at

iv
ă 

[%
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m Nivel 1,8 m
 

Figura A45.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul SCVMP2CO23-20 
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Tabel A46.1 - Temperatura interioară pentru regimul SCVMP2CO23-30 

Nr.crt Durata 

ti [°C] tmr [°C] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

Nivel 
0,6 

1 14:10 26,26 26,50 26,82 - 26,27 
2 14:20 26,28 26,60 26,82 - 26,19 
3 14:30 26,30 26,50 26,84 - 26,20 
4 14:40 26,32 26,50 26,92 - 26,06 
5 14:50 26,38 26,50 26,78 - 26,13 
6 15:00 26,34 26,56 26,76 - 26,16 
7 15:10 26,38 26,56 26,78 - 26,24 
8 15:20 26,40 26,60 26,78 - 26,11 
9 15:30 26,38 26,60 26,82 - 26,13 
10 15:40 26,32 26,50 26,88 - 25,93 
11 15:50 26,36 26,50 26,86 - 26,03 
12 16:00 26,40 26,50 26,82 - 25,63 
13 16:10 26,40 26,50 26,74 - 25,81 

 
 

Distribuţia temperaturilor pe nivele

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

14:10 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Durata 

Te
m

pe
ra

tu
ra

  
[°

C
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m tmr 0,6 m
 

Figura A46.1 Distribuţia temperaturii pe nivele pentru regimul SCVMP2CO23-30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



  Anexa A - Măsurători 260 

 
Tabel A46.2 - Umiditatea relativă interioară pentru regimul SCVMP2CO23-20 

Nr.crt Durata 

φi [%] 

Nivel 
0,1 

Nivel 
0,6 

Nivel 
1,1 

Nivel 
1,8 

1 14:10 31,40 32,00 31,00 - 
2 14:20 31,20 32,00 30,90 - 
3 14:30 31,20 31,20 30,40 - 
4 14:40 30,80 31,20 30,40 - 
5 14:50 32,70 32,00 31,00 - 
6 15:00 32,30 32,00 30,80 - 
7 15:10 31,30 32,00 31,00 - 
8 15:20 31,30 32,00 30,50 - 
9 15:30 31,30 32,00 30,50 - 
10 15:40 30,80 32,00 30,40 - 
11 15:50 30,80 31,00 30,00 - 
12 16:00 29,80 30,50 30,00 - 
13 16:10 32,00 31,80 31,30 - 

 
 

Distribuţia umidităţii relative pe nivele

25,00

28,00

31,00

34,00

37,00

40,00

14:10 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10

Durata

U
m

id
ita

te
a 

re
la

tiv
ă 

[%
]

Nivel 0,1 m Nivel 0,6 m Nivel 1,1 m
 

Figura A46.2 Distribuţia umidităţii relative pe nivele pentru regimul SCVMP2CO23-30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



                                                                          Anexa B - M sur tori 261

ANEXA B – POZE STAND

Poz  B1 – Sala de laborator cu standul experimentat

Poz  B2 – Sala de laborator cu studen i înainte de m sur tori
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Poz  B3 – Sala de laborator cu studen i înainte de m sur tori

Poz  B4 – Sala de laborator cu calculatorul care achiyi ioneay  datele
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Poz  B5 – Pozi ionarea termocuplelor i logerelor pe verical

Poz  B6 – Pozi ionarea termocuplelor i logerelor pe verical
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Poz  B7 – Sta ia de achizi ie pentru termocuple

Poz  B8 – Logger pentru m surare temperatur i umiditate relativ
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Poz  B9 – Termocupl  pentru m surare temperatur

Poz  B10 – Tubulatura de aspira ie cu grila de evacuare
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Poz  B11 – Gura de introducere cu vârtej vedere lateral

Poz  B12 – Gura de introducere cu vârtej vedere de jos
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ANEXA C – NOMOGRAM

Legenda:

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 2,01,8

PM
V

 [-
]

Ih [clo]

PMV 0; PPD 5%

Domeniul de confort la
imbracaminte uzuala

24,72;24,03;0,11;49,11%

27,44;26,37;0,05;25,72%

24,00;24,00;0,11;21,00%
23,53;23,53;0,14;34,66%

24,15;24,33;0,13;30,78%

24,94;24,63;0,10;34,52%

22,80;22,49;0,08;40,23%

24,50;24,36;0,14;40,87%

26,02;25,78;0,09;33,20% 20,51;20,19;0,09;50,45%
22,65;21,9;0,07;18,36%

21,23;21,20;0,18;21,33%
18,12;18,07;0,06;49,57%

20,87;20,62;0,14;32,08%
20,68;20,62;0,14;41,38%

22,38;22,04;0,10;47,46%
23,07;22,30;0,08;30,78%

Curba de stare medie

PMV 0,9; PPD 22,10%

PMV 1,3; PPD 40,27%

PMV 0,7; PPD 15,31%

PMV 1,1; PPD 30,51%

PMV 1,5; PPD 50,90%

PMV 0,5; PPD 10,23%

PMV -0,1; PPD 5,21%
PMV 0,1; PPD 5,21%
PMV 0,3; PPD 6,87%

PMV -0,9; PPD 22,10%

PMV -1,3; PPD 40,27%

PMV -0,3; PPD 6,87%

PMV -0,7; PPD 15,31%

PMV -1,1; PPD 30,51%

PMV -1,5; PPD 50,90%

PMV -0,5; PPD 10,23%

Ih [clo] - PMV [-]
PENTRU REGIM DE IARNA

Figura C1 - Determinarea grafic  a lui PPD func ie de [clo] i PMV [-]
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