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1. Introducere

Deoarece oamenii petrec pand la 90% din timp in interior, pe langa confortul termic,
calitatea aerului interior dintr-o cladire reprezintd un factor cheie care poate afecta sanatatea
ocupantilor in diverse moduri.

Cel mai important parametru pentru monitorizarea si clasificarea calitatii aerului din
interior il reprezinta nivelul de dioxid de carbon, deoarece o concentratie ridicata de CO> poate
afecta negativ perceptia oamenilor si poate provoca probleme de sanatate. Conform Organizatiei
Mondiale a Sanatatii (WHO) concentratia maxima admisa de CO: in spatiile inchise este de 1000
ppm [1]. Mai mult, in contextul recentei pandemii de SARS-COV-2, tot mai multi specialisti
considera ca nivelul de dioxid de carbon este in directa corelare cu nivelul de aerosoli potential
infectiosi, acestia fiind produsi in plamani si eliberati Tn aer in timpul respiratiei, deci concentratia
de CO; poate fi folosita suplimentar si la evaluarea riscului de transmitere al infectiilor, un nivel
cuprins intre 800 ppm si 1000 ppm fiind considerat de experti suficient pentru controlul infectiilor.

Tn contextul economic actual a devenit o necesitate mentinerea si controlul cat mai stricte
a parametrilor aerului tratat prin impunerea unor reguli privind proiectarea, montarea si
exploatarea instalatiilor de ventilare astfel incat sa poata fi asigurate atat functionarea optima a
acestora cat si atingerea parametrilor confort (temperatura, umiditate, calitatea aerului interior) cu
consumuri energetice $i costuri minime.

La nivelul Uniunii Europene cladirile consuma aproximativ 40% din energia primara si
reprezintd 36% din emisiile de CO2. S-a estimat ca, prin Tmbunatétirea eficientei energetice a
cladirilor, consumul total de energie al UE ar putea fi redus cu 5% pana la 6%, iar emisiile de CO>
ar putea fi reduse cu aproximativ 5%, in acest sens, fiind adoptate masuri legislative pentru a
aborda, printre altele, problema reducerii consumului de energie al cladirilor.

A fost estimat cd echipamentele de ventilare consumd mai mult de 2% din toata energia
electricd din UE si se clasifica imediat dupa incalzire, racire si produse de iluminat, ca mari
consumatori de energie. La nivelul politicilor UE, reglementarile Directivei Ecodesign [2] descrise
in Anexa 1 impun producitorilor de echipamente de ventilare sa imbunatateasca performantele de
mediu aferente produselor lor, de regula respectand cerintele minime de eficienta energetica,
precum si alte cerinte legate de mediu cum ar fi consumul de apa sau nivelurile de emisii.

Prezenta teza de doctorat cuprinde o serie de cercetari experimentale si studii privind
ameliorarea performantelor sistemelor HVAC (heating, ventilation and air conditioning) prin
monitorizarea si controlul factorilor externi si interni ce actioneaza asupra acestora.

Desi titlul cuprinde domeniul HVAC in intregime, autorul si-a canalizat atentia asupra

metodelor de ameliorare a performantelor instalatiilor de ventilare care, din pacate, atunci cand
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sunt proiectate, construite si instalate incorect reprezinta o sursa majora de functionare inadecvata,
conducand la consumuri excesive de energie si la reducerea eficientei totale a intregului sistem
HVAC din care fac parte.

Etansarea deficitara a tubulaturilor de ventilare genereaza inainte de toate pierderi de aer
(uneori) semnificative pentru compensarea carora, de cele mai multe ori, solutia cea mai facila si
cea mai utilizata o reprezinta majorarea ventilatoarelor.

Tnsa aceasta solutie, desi pare simpla la prima vedere, este complet energofaga conducand
la un lant de consumuri suplimentare, pe langa cresterea consumului de energie al ventilatoarelor,
va creste si cantitatea de caldura degajata de acestea, caldura care in timpul sezonului cald va trebui
indepartatd de sistemul de racire, ceea ce va atrage o majorare a capacitatii de racire necesare,
echivalenta cu o crestere suplimentara si a consumului de energie al agregatului pentru producerea
apei racite.

De asemenea, neetanseitagile din sistemele de conducte de aer vor facilita intrarea
diversilor poluanti Tn fluxul de aer tratat, fapt care va atrage o crestere a riscului de transmitere a

infectiilor Tn randul ocupantilor.

Fig. 1.1 Conducta de aer deteriorata din cauza patrunderii poluantilor prin neetanseitdti

Atat partea de documentare cat si modelele matematice vizeaza eficientizarea si
imbunatatirea functionarii instalatiilor de ventilare. De asemenea, masuratorile exprimentale si
metodele de validare a modelelor matematice au fost realizate folosind o instalatie de ventilare
compusa dintr-o conducta de aer cu sectiune circulara, un ventilator si diverse elemente de masura
si de reglaj.

Activitatile de cercetare si studiile care stau la baza acestei teze de doctorat au fost realizate
pe parcursul mai multor ani, incepand cu partea de documentare care a fost periodic adusa la zi,

continuéand cu elaborarea modelelor matematice si terminand cu partea experimentala.
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Capitolul 2 intitulat ,,Aspecte generale privind sistemele HVAC” descrie varietatea de
tehnologii folosite in acest domeniu pentru a furniza confort termic si o calitate cat mai buna a
aerului din interiorul spatiilor inchise. n partea a doua autorul a efectuat o trecere n revista a
diverselor metode de diagnostic, modele de simulare, studii de laborator si masuratori in teren
realizate pana in prezent pentru analizarea si determinarea influentelor pierderilor de aer cauzate
de neetanseitatile sistemelor de conducte de aer.

Capitolul 3, denumit ,,Procese complexe de tratare a aerului”, include un studiu comparativ
privind impactul economic al proceselor de tratare a aerului realizate in diferite tipuri si
configuratii de centrale de tratare aer.

Tn Capitolul 4 intitulat ,,Analiza numerica a curgerii aerului” sunt prezentate o serie de
ecuatii din termodinamica si mecanica fluidelor care guverneaza domeniul HVAC si care au fost
folosite pentru dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru optimizarea curgerii aerului prin
tubulaturile de ventilare si pentru determinarea matematica a pierderilor datorate neetanseitatilor
din sistemele de tubulaturi de ventilare.

Tn Capitolul 5, denumit ,,Analiza experimentald a curgerii aerului”, sunt prezentate
rezultatele determinarilor experimentale realizate Tn laborator, acest capitol fiind bogat n
reprezentdri grafice obtinute pe baza simularilor.

Teza se incheie cu Capitolul 6 n care sunt detaliate concluziile care decurg din cercetarile
practice si teoretice efectuate. De asemenea, sunt trecute Tn revista si contributiile personale aduse

1n aceasta teza de doctorat.



2. Aspecte generale privind sistemele HVAC

2.1 Climatizarea si ventilarea

Climatizarea este procesul prin care in interiorul incaperilor se asigurd o temperatura
controlatd a aerului, indiferent de procesele termice din interiorul sau din exteriorul cladirii.
Climatizarea presupune incélzirea si racirea controlata a spatiilor. Prin climatizare se urmareste
realizarea confortului termic al ocupantilor din incaperi. In anumite conditii, prin climatizare se
poate realiza si controlul umiditatii aerului interior [3].

Ventilarea este procesul prin care aerul proaspat intrd (natural sau fortat) in incaperi si prin
care din Tncdperi se elimind (natural sau fortat) aerul poluat, realizdndu-se astfel diluarea si chiar
eliminarea poluantilor interiori (umiditate, gaze, vapori, praf, virusi etc.), fapt care constituie
obiectivul ventilarii. Astfel, prin ventilare se asigura calitatea aerului interior prin mentinerea
concentratiei de poluanti in limite admise [3].

In foarte multe situatii in cadrul procesului de climatizare se poate trata si aerul proaspit

necesar ventilarii, caz in care climatizarea este cuplata cu ventilarea.

2.2 Clasificarea instalatiilor de ventilare

Instalatiile de ventilare au rolul de a introduce/extrage aerul in/din Tncédperi pentru a putea
asigura calitatea necesara a aerului interior [3], putand fi clasificate dupa mai multe criterii, astfel:
e In functie de energia care asigura deplasarea aerului:
o Ventilarea naturald, care se realizeazd fara consum de energie datoritd
diferentelor de presiune dintre interiorul si exteriorul cladirii;
o Ventilarea mecanicd, care se realizeazd cu consum de energie prin utilizarea
unor mijloace mecanice (ventilatoare);
o Ventilarea hibridd, atunci cand pentru o ventilare naturald se introduc
suplimentar si mijloace mecanice de vehiculare a aerului.
e In functie de numarul de circuite:
o Cu un singur circuit (monoflux), care asigura circulatia aerului fie pe circuitul
de introducere, fie pe circuitul de evacuare;
o Cu douad circuite (dublu flux), care asigura circulatia aerului atat pe circuitul de

introducere cat si pe circuitul de evacuare.



e In functie de presiunea aerului din interiorul incaperilor, raportatd la presiunea

exterioara:

o In suprapresiune, atunci cand presiunea din interiorul incaperii este mai mare
decat presiunea exterioara;

o In depresiune, atunci cand presiunea din interiorul incaperii este mai mica decat
presiunea exterioara;

o Echilibrate, atunci cand presiunea din interiorul incdperii este mai egala cu
presiunea exterioara.

e In functie de presiunea aerului din sistemul de conducte de aer:

o De presiune joasa, atunci cand disponibilul de presiune al ventilatorului nu
depaseste 600 Pa;

o De presiune 1nalta, atunci cand disponibilul de presiune al ventilatorului ajunge
pana la 2500 Pa.

e Dupa modul de tratare al aerului:

o Simpla, fara tratarea aerului,

o Cu tratare, atunci cand aerul este supus unor procese de tratare cum ar fi
filtrarea, racirea, incalzirea, umidificarea etc.

e Dupa principiul de functionare:

o Cu amestec de aer exterior si de aer interior;

o Numai cu aer exterior;

o Inregim de recirculare totala.

e Dupa destinatie:

o 1n scopuri de confort, pentru asigurarea microclimatului interior in vederea
protejdrii sanatatii si a desfasurarii muncii in conditii optime.

o 1In scopuri tehnologice, pentru asigurarea parametrilor interiori care convin
procesului de productie si a pentru a preveni rebutarea produselor. In cazul in
care valorile parametrilor interiori necesari procesului de productie creeaza
disconfort pentru personalul de deservire, vor trebui luate masuri suplimentare
pentru a preveni Imbolnavirile si a asigura randamentul muncii.

Alegerea sistemului de ventilare trebuie facuta astfel incat sa se obtina conditiile de confort
termic si de calitate a aerului stabilite prin proiect cu un consum minim de energie, in functie de
destinatia cladirii, de tipul de activitate din interior, de numarul de ocupanti si de climatul exterior.

Conform legislatiei Europene in vigoare, este obligatoriu ca instalatiile de ventilare cu doua

circuite (dublu flux) sa fie prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii.
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2.3 Sisteme de recuperare a cildurii in instalatiile de ventilare

Cea mai obisnuitd metodd pentru ricirea sau Incdlzirea aerului proaspat este utilizarea
centralelor de tratare a aerului. Deoarece in cele mai multe situatii exista o diferentd mare de
temperatura intre aerul din exterior si aerul din interior, rezulta un consum mare de energie necesar
pentru tratarea aerului proaspat.

In vederea atingerii obiectivului de a construi clidiri verzi cu energie zero, au fost
dezvoltate o serie de sisteme de recuperare a caldurii care utilizeaza diferenta de temperatura dintre
aerul proaspat (din exterior) si aerul evacuat (din interior) pentru a recupera cdldura din aerul
evacuat si a o transfera aerului proaspat, imbunatatind astfel eficienta energetica a centralelor de

tratare aer si reducand semnificativ consumurile energetice pentru ventilare si climatizare.

2.9 Concluzii si obiective de cercetare

Asa cum releva studiile si cercetdrile efectuate pand in prezent, din nefericire, in
majoritatea tarilor proiectantii, producdtorii, executantii, admistratorii si proprietarii de cladiri nu
sunt adesea preocupati de pierderile din sistemele de conducte de aer si de cresterea consumurilor
de energie datorate acestora, ignorand avantajele si beneficiile sistemelor de conducte etanse.

Tn cele mai multe cazuri, etansarea sistemelor de conducte se face direct in santier prin
utilizarea unor tehnici de etansare simple, rapide si ieftine, cum ar fi aplicarea masticului sau lipirea
imbinarilor cu banda autoadeziva, in acest fel calitatea etansarii sistemelor de conducte depinzand
foarte mult de abilitatile si de rigurozitatea muncitorilor. De cele mai multe ori, pentru a compensa
pierderile de aer si pentru a mentine conditiile interioare la punctele stabilite, debitele de aer
vehiculate trebuiesc majorate, ceea ce duce la o crestere a consumului de energie.

Determinarea influentelor datorate pierderilor de aer si de cédldura asupra sistemelor de
ventilare si climatizare depinde de mai multi factori cum ar fi debitul de aer din sistem, parametrii
aerului, locurile pe unde au loc scurgerile sau forma fisurilor din tubulatura de ventilare si prin
care au loc pierderile.

Luand in considerare toate cele prezentate mai sus, obiectivele urmarite In cadrul prezentei
teze de doctorat sunt:

1. realizarea unui stand experimental pentru masurarea debitelor de aer si a presiunilor

statice din tubulaturile de ventilare, pentru diverse sarcini ale ventilatorului;

2. realizarea unui stand experimental pentru determinarea pierderilor de debit de aer si de

presiune statica din tubulaturile de ventilare n care exista neetanseitati datorate unor

fisuri cu forme si suprafete diferite, pentru diverse sarcini ale ventilatorului;
11



elaborarea unui studiu comparativ privind impactul economic al proceselor complexe
de tratare a aerului realizate in diferite tipuri si configuratii de centrale de tratare aer;
elaborarea unui model matematic pentru determinarea cu precizie ridicata a densitatii
aerului functie de temperaturd, umiditate relativa si suprapresiune;

elaborarea unui model matematic pentru determinarea coeficientului de descarcare
functie de presiune (necesar pentru calcularea cu precizie a debitului);

elaborarea unui model matematic pentru determinarea debitului printr-un orificiu cu
suprafata cunoscuta (folosind densitatea aerului si coeficientul de descarcare

determinate anterior).
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3. Procese complexe de tratare a aerului

3.1 Aerul atmosferic

Aerul atmosferic este format dintr-un amestec binar de aer uscat si vapori de apa. Aerul

uscat este Tn mod normal un amestec de gaze in proportiile prezentate in tabelul 3.1.

Tab. 3.1 Compozitia aerului uscat, curat [4)

Concentratie
Gazul — > —
masica volumica
Azot 75,51 78,10
Oxigen 23,01 20,93
Argon 1,286 0,9325
Dioxid de carbon 0,040 0,030
Hidrogen 0,001 0,01
Neon 0,0012 0,0018
Heliu 0,00007 0,0005
Kripton 0,0003 0,0001
Xenon 0,00004 0,000009
Ozon - 10°
Radon - 6-10718

Compozitia aerulului atmosferic se modifica foarte putin la nivelul solului, insd la inaltimi
mai mari predomini gazele mai usoare. In ultimii ani s-a observat o tendinta de crestere usoari a
concentratiei de dioxid de carbon, datoratd in principal proceselor de aerdere a combustibililor.

In afara de elementele descrise in tabelul 3.1, in aerul atmosferic se mai regisesc oxidul de
carbon, dioxidul de sulf, amoniacul precum si diversi poluanti. Cu exceptia poluantilor, a caror
participatie este variabila in timp si in spatiu, compozitia aerului uscat poate fi considerata practic

constanta.

3.2 Aerul umed

Aerul umed este un amestec de aer uscat si vapori de apa. In functie de cantitatea de apa
pe care o contine, aerul umed poate fi:

e nesaturat;

e saturat;

e suprasaturat.
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Desi cantitatea de vapori de apa din aer este mica aceasta poate avea o influentd importanta

asupra cantitatii de caldura necesara in timpul diverselor procese termodinamice din practica.

Principalii parametri ce caracterizeaza aerul umed in tehnica ventilarii si conditiondrii sunt:

temperatura uscata [°C], este temperatura care se masoara cu orice termometru precis
care nu este influentat de radiatiile termice In timpul masuratorii;

temperatura umeda [°C] (temperatura de saturatie adiabatica), este temperatura care
se mdsoara cu un termometru al carui bulb este Infasurat in pAnza imbibata cu apa;
temperatura punctului de roua [°C] (temperatura de saturatie izobara la continut de
umiditate constant), reprezinta temperatura unei suprafete pe care vaporii de apa din
aerul umed condenseaza;

continutul de umiditate [kg vapori/kg aer uscat], este raportul dintre masa vaporilor de
apa si masa aerului uscat dintr-un volum de aer;

umiditatea relativa [%], reprezinta raportul dintre masa vaporilor de apa dintr-un volum
de aer si masa maxima a vaporilor din acel volum la saturatie, la aceeasi temperatura
si presiune;

umiditatea absoluti [kg/m?], este masa vaporilor de apa dintr-un m? de aer umed;
densitatea aerului umed [kg/m?], reprezinti masa unui m® de aer umed;

entalpia aerului uscat [kJ/kg] este cresterea continutului de caldura a unitatii de masa
de aer in transformarea acestuia de la temperatura de 0 °C pana la temperatura data, la
presiune constanta;

entalpia vaporilor de apa [kJ/kg], reprezinta cresterea continutului de caldura a unitatii
de masa a vaporilor de apa saturati in transformarea acestora de la temperatura de 0 °C
pana la temperatura data, la presiune constanta;

entalpia aerului umed [kJ/kg], este caldura necesara pentru a obtine izobar (1 + x) kg
de aer umed la o temperatura datd, plecand de la 1 kg aer uscat + x kg apa avand
temperatura de 0 °C;

caldura masica a aerului umed, [kJ/kgK], reprezinta caldura necesara unui kilogram de
aer umed pentru a-si ridica temperatura cu 1 °C;

presiunea partiala a vaporilor de apa, [Pa];

presiunea de saturatie a vaporilor de apa, [Pa].

Diagrama h-x (diagrama lui Mollier) din figura 3.1 prezintd reprezentarea grafica a

g eyt

o marja de eroare acceptabila.
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Fig. 3.1 Diagrama h-x pentru aerul umed

3.3 Procese de tratare a aerului in CTA

Aerul proaspat (exterior) trebuie tratat inainte de a fi introdus in incaperile ventilate si/sau
conditionate pentru a putea elimina caldura si umiditatea In exces sau pentru a incdlzi aceste spatii.
In practica, tratarea aerului se realizeaza prin intermediul unor echipamente denumite centrale de
tratare aer (CTA) si consta intr-o succesiune de procese termodinamice simple, dupa cum urmeaza:

e incdlzirea aerului se realizeazd in schimbatoare de caldurd numite baterii de Incalzire.

In timpul procesului, continutul de umiditate al aerului rimane constant, in timp ce
temperatura si entalpia aerului cresc;
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e ricirea aerului umed se realizeaza cu ajutorul bateriilor de racire. Procesul se
desfdsoara la continut de umiditate constant, iar temperatura si entalpia aerului scad.
Daca temperatura finald a aerului umed scade sub valoarea punctului de roud, o parte
din vaporii de apa din aer condenseaza scazand astfel continutul de umiditate din aer,
acest proces numindu-se racire cu uscare (dezumidificare);

e umidificarea izotermica a aerului are loc la temperatura constanta si se realizeaza prin
injectarea de abur in curentul de aer. In cadrul procesului, temperatura rimane
constanta in schimb continutul de umiditate si entalpia aerului cresc;

e umidificarea adiabatica se realizeaza intr-o camera de umidificare speciala in care se
pompeaza apa prin pulverizare. Temperatura aerului scade, iar continutul de umiditate
din aer creste, acest proces fiind folosit uneori si pentru racirea aerului prin contact
direct aer-apa;

e amestecul a doud cantitdti de aer avand avand stari diferite (1 si 2), se realizeaza prin
intermediul unei camere de amestec. Punctul stérii de amestec M, se afla In diagrama
h-x pentru aerul umed pe segmentul de dreapta care uneste punctele de stare 1 si 2,
avand distanta fata de acestea invers proportionala cu debitele de aer corespunzatoare.

de destinatie (pentru confort sau in scop tehnologic), de tipul de elemente componente (monoflux
sau dublu flux, cu sau fara recuperare de caldura, pentru procese simple sau complexe de tratare a
aerului) sau de capacitate (marimea debitelor de aer vehiculate, al puterilor termice sau al
presiunilor generate).

In acest sens, este foarte important ca inca din faza de proiectare aceste echipamente sa fie
alese si configurate corespunzator pentru asigurarea parametrilor interiori necesari cu costuri de
exploatare si Intretinere minime.

In ceea ce urmeazi s-a elaborat un studiu comparativ privind impactul economic (cheltuieli
de investitie si cheltuieli operationale) al proceselor de tratare a aerului realizate in diferite tipuri
si configuratii de centrale de tratare aer, astfel:

e procese de tratare a aerului:

o tratarea complexd a aerului introdus asigurand pe timpul iernii incélzirea si
umidificarea (izoterma si adiabaticd) aerului, iar pe timpul verii racirea cu
uscare si reincdlzirea acestuia pana la o temperatura de confort;

o tratarea simpla a aerului introdus asigurand doar incalzirea si racirea aerului,

fara controlul umiditatii.
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tipuri de centrale de tratare aer:
o centrale de tratare aer monoflux, fara recuperare de caldura,
o centrale de tratare aer dublu flux, cu recuperare de caldurd in trei variante
constructive, cu recuperator rotativ, cu schimbator de caldura in placi sau cu

baterii cu fluid intermediar.

In cadrul studiului au fost analizate 12 configuratii de centrale de tratare a aerului, asa cum

sunt prezentate n tabelul 3.2, toate echipamentele fiind dimensionate folosind softul de selectie

TROX X-CUBE Configurator [20] si considerand urmatoarele cerinte si parametrii functionali:

sd indeplineasca cerintele de eficientd energeticd ErP 2018, conform prevederilor
Directivei Ecodesign [2] , descrise in Anexa 1;

debitul de aer introdus 20.000 m*/h, cu un disponibil de presiune statica externa de 400
Pa si o viteza a aerului in sectiunea libera de 1,9 m/s;

debitul de aer evacuat 20.000 m%h, cu un disponibil de presiune statici externi de 400
Pa si o viteza a aerului in sectiunea liberd de 1,9 m/s;

temperatura si umiditatea aerului exterior iarna —15 °C / 90 %;

temperatura si umiditatea aerului interior iarna 22 °C / 40 %j;

temperatura si umiditatea aerului introdus iarna 24 °C / necontrolat (tratare simpla);
temperatura si umiditatea aerului introdus iarna 24 °C / 40% (tratare complexa);
temperatura si umiditatea aerului exterior vara 35 °C / 40 %;

temperatura si umiditatea aerului interior vara 26 °C / 50 %,

temperatura si umiditatea aerului introdus vara 24 °C / necontrolat (tratare simpla);

temperatura si umiditatea aerului introdus vara 24 °C / 50% (tratare complexa).

Tab. 3.2 Configuratii de centrale de tratare aer

. dublu flux, cu
Tip CTA monoflux, fara | dublu flux, cu | dublu flux, cu | recuperare de
recuperare de recuperator de | recuperator de | caldura cu
Tip proces caldura caldura rotativ | caldura n placi _baterii cu fluid
intermediar

tratare complexa a
aerului, cu umidificare CTA1l CTA4 CTAT CTA 10
adiabatica cu apa
tratare complexa a
aerului, cu umidificare CTA2 CTAS CTAS8 CTA 11
izoterma cu abur
tratare simpld a aerului, CTA3 CTA6 CTA 9 CTA 12
fara umidificare
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3.5.4 Analiza comparativa a parametrilor funtionali ai CTA

In cazul CTA configurate pentru tratarea complexi a aerului cu umidificare adiabatica
iarna, apare necesitatea ncalzirii aerului pana la o temperatura mai mare decat temperatura de
calcul de 24 °C, pentru a putea compensa racirea aerului in timpul procesului de vaporizare al
particulelor de apa pulverizate in camera de umidificare, respectiv 32 °C pentru CTA echipate cu
recuperator rotativ tip “sorption” care asigura atat recuperarea caldurii cat si a umiditatii, sau 40
°C pentru restul configuratiilor de CTA analizate.

Cu toate acestea, asa cum se poate observa in tabelul 3.3, recuperarea de caldura este foarte
importantd din punct de vedere al minimizarii consumurilor energetice, capacitatile de incalzire
necesare pentru CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii fiind mai mici cu 68 % in cazul
recuperatorului rotativ, cu 54 % in cazul recuperatorului in placi si cu 47 % in cazul recuperdrii de
caldura cu baterii cu fluid intermediar, fatd de capacitatea de Incélzire necesara pentru CTA fara
recuperator de caldura.

Datoritd faptului ca recuperatorul de caldura rotativ recupereaza si umiditatea din aerul
evacuat in aerul introdus, fiind necesara incélzirea aerului pana la o temperatura mai mica cu 8 °C
fata de celelalte doua sisteme de recuperare a caldurii, in cazul folosirii acestor recuperatoare
capacitatea de incalzire necesard este mai micd cu 29 % fata de CTA echipate cu recuperator de
caldura in placi si cu 40 % fatd de CTA echipate cu sistem de recuperare de caldura cu baterii cu
fluid intermediar.

Din punct de vedere al cantitatii de apa necesara pentru procesul de umdificare adiabatica
a aerului, cel mai mic consum este obtinut cu CTA echipatd cu recuperator rotativ, deoarece acesta
asigura si recuperarea umiditatii din aerul evacuat in aerul introdus, diminuand astfel consumul de
apa cu pand la 60 % fatd de toate celelalte configuratii de CTA analizate.

Consumurile electrice totale pe timpul iernii sunt similare pentru toate cele trei configuratii
de CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii, fiind insd cu aproximativ 47 % mai mici
pentru CTA fara recuperator de caldura, deoarece aceasta configuratie, pe de o parte, nu include
recuperatorul de caldurd (care induce o pierdere de presiune suplimentara pentru ventilatorul de
introducere) si pe de alta parte ventilatorul de evacuare nu este inclus in configuratia CTA (dar al
carui consum va trebui considerat separat).

Asa cum este indicat 1n tabelul 3.5 aferent CTA configurate pentru tratarea complexd a
aerului cu umidificare izotema iarna si in tabelul 3.7 aferent CTA configurate pentru tratarea
simpld a aerului pe timpul iernii fard controlul umiditatii, desi incalzirea aerului se face pana la

temperatura de calcul de 24 °C, din nou recuperarea de caldura este foarte importanta.
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Capacitatile de Incalzire necesare pentru CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii
sunt mai mici cu 75 % in cazul recuperatorului rotativ, cu 77 % in cazul recuperatorului in placi si
cu 66 % in cazul recuperarii de caldura cu baterii cu fluid intermediar, fatd de capacitatea de
incalzire necesara pentru CTA fara recuperator de caldura.

In acest caz, putem observa ca recuperatorul de cilduri rotativ si recuperatorul de caldura
in placi au eficiente similare, mai ridicate decat eficienta sistemulului de recuperare cu baterii cu
fluid intermediar, ceea ce conduce la o capacitate de incélzire cu aproximativ 40 % mai mare in
cazul CTA echipate cu sistem de recuperare de caldurad cu baterii cu fluid intermediar fata de
celelalte doua sisteme de recuperare a caldurii analizate.

Similar cu configuratia analizatd anterior (cu umdificare adiabatica iarna) si in cazul
umidificarii izoterme a aerului, datorita recuperarii umiditatii din aerul evacuat in aerul introdus,
cea mai mica cantitate de abur necesara se obtine cu CTA echipata cu recuperator rotativ, fiind cu
69 % mai mica fata de celelalte configuratii de CTA analizate.

O diferenta semnificativa se poate observa in cazul consumurilor electrice totale pe timpul
iernii atunci cand CTA sunt configurate pentru tratarea complexa a aerului cu umidificare izotema,
deoarece consumul de energie electrica al boilerului pentru producerea aburului reprezinta
aproximativ 75 % din cantitatea de abur produsa. Astfel, consumul electric al CTA echipata cu
recuperator rotativ este cu peste 60 % mai mic decat pentru toate celelalte configuratii de CTA
analizate.

In cazul CTA configurate pentru tratarea simpla a aerului pe timpul iernii fara controlul
umiditatii, consumurile electrice totale pe timpul iernii sunt similare cu cele pentru CTA
configurate pentru tratarea complexa a aerului cu umidificare adiabatica, fiind aproximativ egale
pentru toate cele trei configuratii de CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii si cu circa
55 % mai mici pentru CTA fara recuperator de caldurd, deoarece aceastd configuratie nu include
recuperatorul de caldura si ventilatorul de evacuare.

Pe timpul verii, pentru CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului cu racire cu
uscare si apoi reincalzire la temperatura de calcul (de confort), avand parametrii indicati in tabelele
3.4 si 3.6, recuperarea de caldura conduce la economii de energie, capacitatile de racire necesare
pentru CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii fiind mai mici cu 37 % in cazul
recuperatorului rotativ, cu 22 % in cazul recuperatorului in placi si cu 21 % in cazul recuperarii de
caldura cu baterii cu fluid intermediar, fatd de capacitatea de racire necesara pentru CTA fara
recuperator de caldura.

Din nou, datorita faptului ca si pe timpul verii recuperatorul de caldura rotativ recupereaza
si umiditatea, de aceasta datd din aerul introdus (fluxul cu temperatura mai ridicatd) in aerul

evacuat (fluxul cu temperatura mai scazutd), capacitatea de racire necesara pentru CTA echipata
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cu recuperator de caldura rotativ este mai mica cu 20 % fatd de CTA echipatd cu recuperator de
caldura in placi si cu 21 % fatd de CTA echipata cu sistem de recuperare de caldura cu baterii cu
fluid intermediar.

Similar, si in cazul CTA configurate pentru tratarea simpld a aerului pe timpul verii fara
controlul umiditatii, asa cum se poate observa in tabelul 3.8, capacitatile de racire necesare pentru
CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii sunt mai mici cu 64 % in cazul recuperatorului
rotativ, cu 53 % 1n cazul recuperatorului in placi si cu 50 % in cazul recuperarii de caldura cu
baterii cu fluid intermediar, fata de capacitatea de racire necesara pentru CTA fard recuperator de
caldura.

De asemenea, datorita faptului ca recuperatorul de caldura rotativ recupereaza umiditatea
si pe timpul verii, $i pentru tratarea simpla a aerului pe timpul verii, capacitatea de racire necesara
pentru CTA echipata cu recuperator de caldura rotativ este mai mica cu 24 % fatd de CTA echipata
cu recuperator de caldurd in placi si cu 29 % fatd de CTA echipata cu sistem de recuperare de
caldura cu baterii cu fluid intermediar.

De retinut faptul ca, fatd de CTA configurate pentru tratarea simpla a aerului pe timpul
verii fard controlul umiditétii care includ in componentd doar o singura baterie de racire, toate
celelalte CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului cu racire cu uscare si apoi reincalzire
sunt echipate suplimentar cu o baterie de reincalzire dimensionata pentru incilzirea aerului de la
14 °C la 24 °C, avand aceeasi capacitate de 68 kW pentru toate configuratiile analizate.

In ceea ce priveste consumurile electrice totale pe timpul verii, indiferent de tipul
procesulului de tratare al aerului analizat — complex sau simplu — acestea sunt similare pentru toate
configuratiile de CTA prevazute cu sisteme de recuperare a caldurii, fiind Tnsa mai mici cu 51 %
pand la 57 % pentru CTA fara recuperator de caldura, deoarece aceasta configuratie nu include

recuperatorul de caldura si ventilatorul de evacuare.

3.6 Impactul controlului umiditatii aerului introdus asupra parametrilor functionali

ai CTA

Centralele de tratare a aerului reprezintad inima oricarei instalatii de ventilare — climatizare,
fiind foarte important ca acestea sd fie dimensionate corespunzator, astfel incat sa se poatd obtine
toti parametrii funtionali impusi de destinatia proiectului, de tipul de activitate desfasuratd la
interior, de numarul de ocupanti si de climatul exterior, toate acestea cu costuri de investitie optime
si consumuri de energie minime.

Tn acest sens, este foarte important si intelegem inca din faza de proiectare, daca pentru

centrala de tratare aer se impune o configuratie care s asigure tratarea complexa a aerului introdus
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(proaspat) cu un control strict al umiditatii in sezonul rece (prin umidificarea adiabatica sau
reincalzire).

Cu cat procesul de tratare aer impus prin proiectare este mai complex si mai strict, cu atit
mai complexa va deveni si configuratia CTA, fie prin necesitatea de a supradimensiona unele
dintre elementele componente standard (baterii de incalzire sau de racire), fie prin addugarea unor
elemente suplimentare necesare pentru tratarea complexa a aerului (module de umidificare, baterii
de reincalzire etc.). De retinut ca oricare dintre aceste elemente suplimentare va atrage majorari
atat ale costurilor de investitie cét si ale costurilor de exploatare si de intretinere.

Pe de alta parte, exista aplicatiile simple in care nu se impune controlul strict al umiditatii,
unde la interiorul cladirii existd alte surse suplimentare pentru racire si/sau pentru incalzire
(ventilo-convectori, radiatoare, pardoseala radianta, sisteme split etc.) si in care centrala de tratare
aer este folositd numai pentru asigurarea calitdtii aerului interior prin introducerea unui debit de
aer proaspat corespunzator.

In continuare se va analiza impactul controlului umiditatii aerului introdus asupra
parametrilor functionali ai centralelor de tratare aer si asupra consumurilor aferente, pentru patru
configuratii diferite de CTA — monoflux fara recuperator de caldura, dublu flux cu recuperator de
caldura rotativ, dublu flux cu recuperator de caldura in placi si dublu flux cu sistem de recuperare

de cdldura cu baterii cu fluid intermediar.

3.6.5 Analiza comparativa a parametrilor funtionali ai CTA

Asa cum se poate observa in tabelele 3.9, 3.11, 3.13 si 3.15, pentru toate cele patru tipuri
de CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului cu umidificare adiabatica pe timpul iernii,
din cauza Incalzirii aerului pana la o temperaturd mai mare decét temperatura de calcul de 24 °C
(necesard pentru a compensa racirea acestuia in timpul procesului de vaporizare al particulelor de
apd), vom avea nevoie de capacitati de Incdlzire mai mari cu 30 % (in cazul CTA fara recuperator
de caldurd) pana la 64 % (in cazul CTA cu recuperator de cdldura in placi) fatd de capacitatile de
incdlzire necesare atat pentru CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului cu umidificare
izotema cat si pentru CTA configurate pentru tratarea simpla a aerului fara controlul umiditatii,
unde incalzirea aerului se face (doar) pana la temperatura de calcul de 24 °C.

Evident, pentru toate echipamentele configurate sa asigure controlul umiditatii aerului
introdus pe timpul iernii prin tratarea complexa a aerului, fie prin umidificare adiabatica, fie prin
umidificare izotema cu abur, vom avea un consum suplimentar de apa / de abur fatda de CTA

configurate pentru tratarea simpla a aerului fara controlul umiditatii. Deoarece recuperatorul de
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caldurd rotativ recupereazd si umiditatea din aerul evacuat In aerul introdus, cele mai mici
consumuri de apa / de abur se vor obtine pentru CTA echipate cu recuperator rotativ, acestea fiind
cu cel putin 60 % mai mici fatd de consumurile aferente cellorlalte configuratii de CTA analizate.

In ceea ce priveste consumurile electrice totale pe timpul iernii, se poate observa o diferenta
semnificativa intre CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului cu umidificare izotema cu
abur, unde consumul de energie electrica al boilerului pentru producerea aburului reprezinta
aproximativ 75 % din cantitatea de abur produsa si restul configuratiilor de CTA incluse in studiu.
Astfel, consumurile electrice totale aferente CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului
cu umidificare izotema cu abur vor fi mai mari cu 71 % (in cazul CTA cu recuperator de caldura
rotativ) pana la 95 % (in cazul CTA fara recuperator de caldurd) fatd de consumurile electrice
totale pe timpul iernii aferente CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului cu umidificare
adiabatica (unde consumul pompei pentru furnizarea apei in camera de umidificare nu depaseste
1,5 kW) sau fatd de consumurile aferente CTA configurate pentru tratarea simpla a aerului fara
controlul umiditatii (fara vreun modul de umidificare < fara consum electric suplimentar).

Pe timpul verii, asa cum este indicat in tabelele 3.10, 3.12, 3.14 si 3.14, toate CTA
configurate pentru tratarea complexa a aerului, care controleaza umiditatea aerului introdus mai
intai prin racirea cu uscare a acestuia pana la temperatura de 14 °C si apoi reincalzirea pana la
temperatura de calcul de 24 °C, vor avea capacitati de racire mai mari cu 54 % (in cazul CTA fara
recuperator de caldurd) pana la 74 % (in cazul CTA cu recuperator de caldura rotativ) fatd de
capacitdtile de racire necesare pentru CTA configurate pentru tratarea simpld a aerului fara
controlul umiditatii, unde racirea aerului se face direct pana la temperatura de calcul de 24 °C.

Similar, pentru toate CTA configurate pentru tratarea complexa a aerului, care controleaza
umiditatea aerului introdus, vom avea un consum suplimentar de apa calda necesara procesului de
reincalzire pana la temperatura de calcul de 24 °C, fatd de CTA configurate pentru tratarea simpla
a aerului care nu asigura si controlul umiditatii.

Consumurile electrice pe timpul verii sunt similare pentru toate configuratiile de CTA
incluse in acest studiu, cu mentiunea ca acestea vor fi cu aproximativ 55 % mai mici pentru CTA
fara recuperator de caldura (aceasta configuratie nu include recuperatorul de céldura si ventilatorul
de evacuare) fatd de toate celelalte configuratii de CTA prevdzute cu sisteme de recuperare a

caldurii (si ventilatorul de evacuare).
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4. Analiza numerica a curgerii aerului

4.1 Ecuatia lui Bernoulli [25]

Problematica curgerii fluidelor a cunoscut un interes continuu mai ales incepand cu secolul
al XVIll-lea, fiind studiata indeosebi de Johann si Daniel Bernoulli si fiind ulterior dezvoltata si
de matematicianul Leonhard Euler. Relatia dintre presiune si viteza intr-un fluid fara vascozitate

si incompresibil a fost definita ca fiind:

p+ %sz = const 4.1)

Considerand componenta pe axa x a ecuatiei momentului pentru un flux al unui fluid fara

vascozitate si fara forte de volum, aceasta ecuatie devine:

Du dp

PDe ™ "ox

sau 4.2)
Ju ou ou du dp

at+pua—+pv@+pwaz e

Pentru curgerea stationara, dwdt = 0. Ecuatia (4.2) se poate scrie ca:

ou Ju ou _ la_p
uax+vay+waz— 9% 4.3)
Ecuatia 4.3 se inmulteste cu dx si altfel devine:
ou ou ou _ _1dp
uaxdx+vaydx+wazdx— paxdx (4.4)

Se considera curgerea intr-un spatiu tridimensional in lungul unei linii de curent. Ecuatia
curgerii unei linii de curent se obtine inlocuind:

udz —wdx =0

si (4.5)
vdx —udy =0
Astfel in ecuatia 4.4 avem:
ou ou ou _ _10p

uaxdx+uaydy+uazdz— paxdx (4.6)

sau
u u u 1 ap
u (ax dx +5dy +3 dz) P dx 4.7)
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Data fiind o functie u=u(X,y,z), diferentiala lui u este:

Ju Ju u
du—adx+5dy+adz (4.8)

Ecuatia 4.8 reprezintd termenul din paranteza ecuatiei 4.7, care poate fi rescrisa ca:

udu = —la—pdx
p 0x
sau
10,2y _10p
2d(u ) = S ox dx (4.9)

In mod similar, plecand de la componenta de pe axele y si z a ecuatiei momentului si tindnd

cont ca fluidul este fara vascozitate, In curgere stationard avem:

Ldw?) = 1o
2d(v ) = oy dy (4.10)
si
Law?) = 1%
2d(w ) = pre dz (4.11)
Aplicand ecuatiile 4.9, 4.10 si 4.11 rezulta:
10,2 4 4,2 2y _1(% 9p 9p
2d(u +vi+w?) = p(axdx+aydy+azdz) (4.12)
Se stie 1nsa ca:
u?+v2+w?=v2 (4.13)
si
W Lo
™ dx + ™ dy + > dz =dp (4.14)

Inlocuind ecuatiile 4.14 si 4.13 in ecuatia 4.12 rezulta:

~d(V?) = —%” sau  dp = —pVdV (4.15)

Ecuatia 4.15 este cunoscuta ca ,,Ecuatia lui Euler” si se aplica fluidelor fara vascozitate si
fara forte de volum, referindu-se la schimbarea vitezei de-a lungul unei linii de curent dV in raport

cu schimbarea presiunii dp de-a lungul aceleiasi linii de curent.
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Ecuatia 4.15 are o forma particulard atunci cand se aplicd unui fluid incompresibil. In acest

caz p=constant. Prin integrare in oricare 2 puncte de-a lungul unei linii de curent ecuatia 4.15

devine:
P2 — V2
fpl dp - ’DfVl VdV
sau
__ (7
P2 —=P1=—pP ( 5 5 )
sau

1 1
p1+5pVE = py +5pV7 (4.16)

Ecuatia 4.16 este ,,Ecuatia lui Bernoulli”, care prezintd proprietatile p1 si V1 in punctul 1
de pe o linie de curent in raport cu p2 si V2 din punctul 2 de pe aceeasi linie de curent. Ecuatia

4.16 mai poate fi scrisa ca:

p+ %pVZ = const de-a lungul unei linii de curent (4.17)

4.2 Procese de curgere a aerului in tubulaturile de ventilare [26], [27]

Debitul masic al unui fluid care curge printr-o tubulatura este in stransa legatura cu
densitatea, aria sectiunii de curgere si viteza fluidului:

m = pA;V (4.18)

Aria sectiunii de curgere Ac se defineste ca aria normala la viteza de curgere si este de
obicei aria sectiunii transversale a tubulaturii sau a canalului. Viteza V este viteza medie si este
definita astfel incat produsul dintre aria sectiunii transversale, densitatea fluidului si viteza medie
sa fie debitul masic de fluid. Totusi, viteza fluidului nu este uniforma pe tot fluxul datorita fortelor
de frecare cauzate de vascozitate si a turbulentelor.

Profilurile de viteza reprezentative pentru fluxul laminar si fluxul turbulent sunt prezentate
in figura 4.1. Tn cazul fluxului laminar Intr-o conducti circulara, viteza pe axa centrali este de circa
doua ori viteza medie, in timp ce in cazul fluxului turbulent viteza pe axa centrald este doar cu
aproximativ 20% mai mare decat viteza medie.

Viteza medie pentru fluxul dintr-o conducta poate fi obtinutd masurand viteza locald in
diferite pozitii ale fluxului pentru a determina profilul de viteza si apoi integrand profilul se obtine

viteza medie. Debitul poate fi determinat apoi folosind viteza medie.
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Curgere laminara Curgere turbulenta

Fig. 4.1 Profilul vitezelor aerului dintr-o tubulatura

In aplicatiile HVAC se preferd utilizarea debitului volumic in locul debitului masic.
Debitele sunt exprimate Th m3/h sau in 1/s pentru aerul vehiculat. Dupi caz, se face conversia din
debit volumic Tn debit masic folosind densitatea fluidului p. Desi in timpul proceselor HVAC
parametrii aerului se modifica si astfel se modificd si densitatea, cel mai adesea se neglijeaza
aceasta variatie, pentru toate calculele fiind folositd o valoare medie a densititii aerului. In
instalatiile de ventilare / climatizare fluidul vehiculat este acrul atmosferic. Astfel debitul volumic

poate fi exprimat ca:
V= % =mV = A,V (4.19)

unde V reprezinti debitul volumic, ri reprezinti debitul masic, p reprezinti densitatea fluidului,
V este viteza fluidului, iar Ac este aria de curgere.

4.3. Determinarea densitaitii aerului umed [28], [29]

Pentru a creste gradul de precizie al modelului matematic se propune determinarea cu
precizie a densitatii aerului umed tindnd cont de temperaturd, de umiditate, dar si de suprapresiune.

Pentru calcularea densitatii aerului se foloseste ecuatia 4.20 de mai jos:

Pd py paMqg+pyMy
= + = 4.20
Paer umed R4T RyT RT ( )

n care:

pa presiunea partiala a aerului uscat [Pa]

R, constanta aerului uscat R; = 287.058 [J/(kg K)]

py presiunea partiald a vaporilor de apa [Pa]

R, constanta vaporilor de apa R, = 461.495 [J/(kg K)]

M, masa molara a aerului uscat M; = 0.0289652 [kg/mol]
M,, masa molara a vaporilor de apa M,, = 0.018016 [kg/mol]

T temperatura aerului [K]
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Pentru a determina presiunea partiala a vaporilor de apa se va folosi ecuatia lui Buck [29].
Aceasta ecuatie oferd o aproximare foarte buna a valorilor presiunii partiale pentru vaporii de apa
din aerul atmosferic. Ecuatia a fost verificata pentru valori ale temperaturilor cuprinse in ecartul —

50 °C + +100 °C, abaterile fiind mai mici de 0,01 % pentru acest interval.

t t
p, = <0.61121exp ((18.678 - E) (m)» « 1000 (4.21)

= pv=prRH
n care py reprezinta presiunea partiala a vaporilor de apa in Pa, t este temperatura aerului

exprimatd in °C, iar RH este umiditatea relativa in %.

4.4. Determinarea debitului de aer refulat printr-un orificiu cu suprafata cunoscuti
[26], [30], [31]

Debitul de fluid printr-un orificiu cu suprafata cunoscuta poate fi calculat cu usurinta cu
ajutorul ecuatiei lui Bernoulli (4.17) care a fost descrisd la inceputul capitolului. Din pacate,
aceastd ecuatie poate fi folositd cu acuratete doar pentru fluide omogene, incompresibile si fara
vascozitate. Fluidul de lucru utilizat 1n instalatiile de ventilare studiate in prezenta teza este aerul
atmosferic, care poate fi considerat cvasi-omogen, dar pentru care nu mai pot fi neglijate
compresibilitatea si vascozitatea. Din acest motiv ecuatia lui Bernoulli trebuie rescrisd adaugand
un coeficient de corectie Cq care in literatura de specialitate este cunoscut sub numele de coeficient
de descarcare.

0.5
Q=C.A [@} (4.22)
o

Strict pentru aerul vehiculat in instalatiile de ventilare se mai gaseste in literatura de
specialitate si termenul de “coeficient volumic de curgere al aerului — C,”. Acest coeficient este
utilizat pentru masurarea debitului de aer printr-0 deschidere cu suprafata cunoscuta si se masoara
in [m?/(sPa)]. Determinarea acestui coeficient presupune ca densitatea aerului este cvasi-constanta
si conditiile de lucru normale (temperatura standard de 20 °C si presiune standard de 1 atm).

In prezenta teza se va folosi totusi coeficientul de descarcare Cq care este adimensional si
are valori cuprinse intre 0 si 1. A fost preferat coeficientul de descarcare Cq n locul coeficientului

volumic de curgere al aerului Cy, deoarece in prezenta lucrare a fost calculata si densitatea aerului

tinand cont de umiditate dar si de variatiile de presiune, asa cum se poate vedea in capitolul 4.3.
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4.5. Metode de determinare si calculare a coeficientului de descarcare Cqd

Determinarea coeficientului de descarcare pe cale numericd presupune cunoasterea
regimului curgerii, determinarea numarului Reynolds, fiind de asemenea influentat de foarte multi
factori care tin de geometria tubulaturii sau a ajutajului prin care este vehiculat fluidul.

Desi este un subiect foarte ofertanta, determinarea prin metode numerice a coeficientului
de descircare nu face obiectul prezentei teze de doctorat. In aceasta tezd de doctorat determinarea
coeficientului de descarcare a fost facuta prin compararea debitului masurat cu debitul ideal
calculat folosind ecuatia lui Bernoulli.

Cd — Qint mas (423)
Qideal

Debitul ideal Qideal se obtine din ecuatia 4.22 in care coeficientul de descarcare are valoarea

1, pentru situatia in care debitul de aer este refulat liber fard vreo obstructie. Astfel avem:

Qideal =A @ (4-24)
Yo,

Situatia in care coeficientul de descarcare are valori foarte apropiate de 1 a fost simulata si
pe standul experimental. Au fost facute masuratori ale debitului de aer refulat in situatia in care
singura frana prezenta pe standul experimental erau tuburile perforate din elementul de masurare
a debitului. S-a observat in acest caz ca debitul de aer masurat este foarte apropiat de debitul de
aer (ideal) calculat cu ecuatia lui Bernoulli.

Tinand cont de ecuatiile 4.23 si 4.24 coeficientul de descarcare va fi:

C, = ~ Quntmes (4.25)

A [22P
Yol

Mai trebuie mentionat ca inclusiv in industria HVAC toti producatorii de echipamente
pentru instalatii de ventilare determind experimental un coeficient de corectie pentru calcularea
debitului de fluid vehiculat. Acest coeficient este cel mai adesea exprimat sub forma coeficientului
volumic de curgere al aerului Cy dar poate fi si un coeficient de descarcare Cq Sau un coeficient de
presiune Cp. In figura 4.2 este prezentat un extras din manualul tehnic unei clapete de reglaj
circulara de tip IRIS produsa de firma TROX [20]. Pentru acest element de reglaj producatorul a
determinat experimental cate un coeficient de corectie “k” pentru fiecare pozitie a clapetei IRIS.

Asa cum am mentionat anterior in practica se neglijeaza variatia densitatii aerului.
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Fig. 4.2 Extras din manualul tehnic al unei clapete de reglaj circulara tip IRIS
4.6. Validarea modelului matematic si estimarea erorilor

Pentru validarea modelului matematic au fost centralizate valorile masurate si valorile
calculate pentru debitul de aer introdus si pentru coeficientul de descarcare Cq. Densitatea aerului
a fost calculatd tinand cont de temperatura, umiditatea si suprapresiunea din tubulatura de
ventilare. Pentru fiecare situatie in parte coeficientul de descarcare a fost calculat folosind ecuatia
4.23, iar ulterior a fost determinatd o ecuatie simplad in functie de o putere care aproximeaza
valoarea coeficientului de descarcare.

In cele ce urmeaza sunt prezentate toate cele cinci simuldri experimentale in care viteza
aerului a fost mentinuta in tubulatura de ventilare la valori cvasi-constante de 10, 8, 6, 4 si 2 m/s.

In tabelele de mai jos se gisesc centralizate urmitoarele valori:

e VIit/RPM - viteza aerului in tubulatura functie de turatia ventilatorului in rpm;

e Af - aria fisurii;

e Ap - presiunea staticd in tubulatura dupa segmentul cu fisuri;

e  Qint mas - debitul introdus din tubulaturd, dupd segmentul cu fisuri, mésurat la capatul

tubulaturii cu elementul de masura;

o  Qasp mis - debitul aspirat masurat Tnainte de ventilator cu elementul de masura;

e Qintcal - debitul introdus din tubulaturd, dupa segmentul cu fisuri, calculat cu ecuatia

4.22,

e Daer - densitatea aerului calculata in functie de temperaturd, umiditate i suprapresiune;

e Pres atm - presiunea atmosferica masurata in momentul efectuarii experimentelor;
e Pres tub - presiunea din tubulatura, dupa segmentul cu fisuri,

¢ Qideal - debitul ideal calculat cu ecuatia 4.24;

e Caqreal - coeficientul de descarcare calculat cu ecuatia 4.23;

e Cud calculat - coeficientul de descarcare calculat cu ecuatiile de aproximare;

e Abatere - abaterea procentuala a debitului calculat cu modelul matematic fatd de

debitul masurat pe standul experimental.
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Tab 4.1 Centralizator cu valorile mdsurate si valorile calculate pentru viteza de aprox. 10 m/s

|;/|:I>tl\5l Af | Ap | Qintmas |Qaspmis|  Paer ,Z;?g Prestub | Qideal rce:gl calSSlat Abatere |- Qintca
[mm?]| [Pa] | [m¥h] | [m3h] | [kg/m’] | [Pa] [Pa] [m¥h] [ [ [%0] [m3h]
22500 |104.91|2666.63 |3440.82| 1.1945 |102100| 102204.91 [3718.32| 0.7172 | 0.7303 1.83 | 2715.46
10 17500 |114.61|2693.19|3368.06 | 1.1946 [102100| 102214.61 |3886.26| 0.6930 | 0.7056 1.82 | 274212
m/s | 12600 [129.29|2782.59 |3301.25| 1.1948 [102100| 102229.29 |4127.34| 0.6742 | 0.6733 013 | 2778.84
1278 | 7800 (143.75|2852.743213.57| 1.1950 |102100| 102243.75 |4351.68| 0.6556 | 0.6461 -1.44 | 281153
M 5000 |153.39| 2881.18| 3153.50| 1.1951 |102100| 102253.39 |4495.00| 0.6410 | 0.6300 -1.72 | 283172
0 [171.33/2940.96|3034.86| 1.1953 [102100| 102271.33 |4750.22| 0.6191 | 0.6034 -2.53 | 2866.46
22500 |160.48|2779.53 | 3685.94 | 1.1952 |102100| 102260.48 [4597.48| 0.6046 | 0.6190 2.39 | 2845.85
17500 [178.13|2819.97 | 3567.34| 1.1954 |102100| 102278.13 |4843.30| 0.5822 | 0.5944 2.08 | 2878.76
*mf 12600 |195.82| 2869.45 | 3460.13| 1.1956 |102100| 102295.82 |5077.74| 0.5651 | 0.5729 1.38 | 2908.93
1420 | 7800 (211.18|2899.26 [3330.00| 1.1958 |102100| 102311.18 |5272.75| 0.5499 | 0.5563 117 | 2933.19
P 5000 [222.43|2916.02|3219.49| 1.1959 |102100| 10232243 541096 05389 | 05452 1.16 | 2949.96
0 |242.59|2964.87|3051.43| 1.1961 [102100| 10234259 |5650.29| 0.5247 | 0.5271 045 | 2978.21
Ca10 y = 4.4627x0389
0,8000
0,7000 L4 * e . q o
0,6000 >R
0,5000 ¥ree-.o
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Fig. 4.3 Coeficientul de descarcare pentru viteza de 10 m/s
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Debitul masurat vs Debitul calculat
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Fig. 4.4 Variatia debitului in functie de presiunea statica la viteza de 10 m/s

Abaterea debitului calculat vs debitul masurat [%]
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Fig. 4.5 Abaterea debitului calculat fata de debitul masurat la viteza de 10 m/s
Pentru viteza de 10 m/s in tubulatura de ventilare ecuatia functie de putere pentru
coeficientul de descarcare Cqio este:

Caro = 4.4627Ap 0389 (4.26)

Aceasta ecuatie oferd o precizie foarte buna, abaterile fiind Intre -2.53 % si + 2.39%.
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Tab 4.2 Centralizator cu valorile masurate si valorile calculate pentru viteza de aprox. 8 m/s

Vit/ Pres C C
RPM Af Ap Q int mas Qasp Paer Atm Pres tub Qideal regl calctjlat Abatere Qint cal
[mm?]| [Pa] | [m¥h] | [m¥h] | [kg/m®] | [Pa] | [Pa] [m3h] [] L] [%] [m¥h]
22500 [156.54|2191.66 [3138.99| 1.1951 |102100(102256.54| 4540.86 | 0.4827 0.4892 1.36 2221.48
17500 |168.60| 2202.57 | 3024.91| 1.1953 [102100|102268.60| 4712.25 0.4674 0.4729 1.17 2228.45
"'182%/5 12600 (183.64| 2240.07 | 2887.43 | 1.1954 |102100|102283.64| 4917.61 | 0.4555 0.4548 -0.16 2236.49
rpm 7800 |196.94|2266.88 2701.39| 1.1956 |102100(102296.94| 5092.13 0.4452 0.4405 -1.05 2243.07
5000 |205.69(2288.20 [ 2609.71| 1.1957 |102100(102305.69| 5203.79 0.4397 0.4318 -1.79 2247.17
0 [225.36/2338.11(2417.33| 1.1959 |102100(102325.36| 5446.44 | 0.4293 0.4142 -3.52 2255.79
22500 1239.00(2182.82 |3235.69| 1.1961 |102100(102339.00| 5608.45 0.3892 0.4032 3.60 2261.35
17500 (252.65|2200.97 | 3104.51| 1.1963 |102100(102352.65| 5766.05 | 0.3817 0.3931 2.98 2266.60
~1€12ng5 12600 |268.37| 2224.00|2912.25| 1.1964 |102100|102368.37| 5942.24 | 0.3743 0.3824 217 2272.32
rpm 7800 |288.06|2255.49|2730.32| 1.1967 |102100|102388.06| 6155.74 | 0.3664 0.3702 1.04 2279.02
5000 |301.81|2286.78|2618.42| 1.1968 |102100{102401.81| 6300.54 | 0.3629 0.3624 -0.15 2283.44
0 [328.80/2331.93|2416.13| 1.1972 |102100(102428.80| 6575.39 | 0.3546 0.3485 -1.73 2291.57
Cs y = 4,8786x°0:456
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Fig. 4.6 Coeficientul de descarcare pentru viteza de 8 m/s
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Debitul masurat vs Debitul calculat
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Fig. 4.7 Variatia debitului in functie de presiunea statica la viteza de 8 m/s

Abaterea debitului calculat vs debitul masurat [%]
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Fig. 4.8 Abaterea debitului calculat fata de debitul masurat la viteza de 8 m/s

Pentru viteza de 8 m/s in tubulatura de ventilare ecuatia functie de putere pentru
coeficientul de descarcare Cqg este:

Cag = 4.4786Ap 0456 (4.27)

Precizia este in continuare foarte buna desi se mai inrdutateste un pic odata cu cresterea

presiunii statice din tubulatura, abaterile fiind intre -3.52 % si + 3.6%.
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Tab 4.3 Centralizator cu valorile masurate si valorile calculate pentru viteza de aprox. 6 m/s

Vit/ Pres C C
RPM Af Ap Q int mas Qasp Paer Atm Pres tub Qideal regl calctjlat Abatere Qint cal
[mm?]| [Pa] | [m¥%h] | [m¥h] | [kg/m?] | [Pa] [Pa] [m*h] [-] [-] (%] [m3/h]
22500 (213.39(1703.90 | 2761.56 | 1.1958 [102100(102313.39| 5300.18 | 0.3215 0.3236 0.65 1714.93
17500 ({227.09]1711.69 | 2563.30 | 1.1960 |[102100|102327.09| 5467.24 | 0.3131 0.3164 1.07 1730.03
“‘162;‘;3/5 12600 [244.21|1750.65|2408.51| 1.1962 [102100(102344.21| 5669.15 | 0.3088 0.3083 -0.16 | 1747.83
rpm 7800 |263.42|1790.69|2234.47| 1.1964 |102100|102363.42| 5887.28 | 0.3042 0.3001 -1.35 1766.55
5000 |275.29|1823.56|2140.74| 1.1965 |102100|102375.29| 6018.19 | 0.3030 0.2954 -2.52 1777.55
0 |299.35/1891.52|1966.53| 1.1968 |102100{102399.35| 6274.85 | 0.3014 0.2866 -491 | 1798.60
22500 |273.97|1708.27 | 2887.46 | 1.1965 [102100|102373.97| 6003.78 | 0.2845 0.2959 3.99 1776.35
17500 [295.62|1715.24 | 2677.61| 1.1968 |102100(102395.62| 6235.76 | 0.2751 0.2879 4.68 1795.44
*1(12”6/5 12600 [319.31|1762.47|2471.58| 1.1970 |102100|102419.31| 6480.04 | 0.2720 0.2801 2.98 1814.99
rpm 7800 |344.64|1809.68 [2292.88| 1.1973 |102100|102444.64| 6731.36 | 0.2688 0.2725 1.37 1834.54
5000 |360.49|1835.25[2175.09| 1.1975 |102100|102460.49| 6883.85 | 0.2666 0.2682 0.59 1846.15
0 |386.16/1882.00(1947.32| 1.1978 |102100(102486.16| 7123.84 | 0.2642 0.2617 -0.95 | 1864.03
— -0,357
Cee y = 2,1823x
0,3500
0,3000 ¢e.00 o
® ¢ 000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Fig. 4.9 Coeficientul de descarcare pentru viteza de 6 m/s
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Debitul masurat vs Debitul calculat
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Fig. 4.10 Variatia debitului in functie de presiunea statica la viteza de 6 m/s

Abaterea debitului calculat vs debitul masurat [%]
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Fig. 4.11 Abaterea debitului calculat fata de debitul masurat la viteza de 6 m/s

Pentru viteza de 6 m/s in tubulatura de ventilare ecuatia functic de putere pentru
coeficientul de descarcare Cge eSte:

Cae = 2.1823Ap=0357 (4.28)

Abaterile mai cresc un pic la valori cuprinse intre -4.91 % si + 3.99% dar precizia poate fi

consideratd buna in continuare.
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Tab 4.4 Centralizator cu valorile masurate si valorile calculate pentru viteza de aprox. 4 m/s

Vit / Pres C C
RPM Af Ap Q int mas Qasp Paer Atm Pres tub Qideal regl calctjlat Abatere Qint cal
[mm?]| [Pa] | [m¥h] | [m¥%h] | [kg/m’] | [Pa] | [Pa] | [m%¥h] [l L] [%6] [m%h]
22500 [256.14|1169.92 | 2304.81 | 1.1963 |102100(102356.14| 5805.64 | 0.2015 0.2018 0.13 1171.49
17500 |275.37{1177.51{2141.11| 1.1965 |102100(102375.37| 6018.99 | 0.1956 0.1967 0.53 1183.73
"'142;?3/5 12600 (298.07| 1203.47 | 1937.28 | 1.1968 |102100(102398.07| 6261.48 | 0.1922 0.1912 -0.51 1197.27
rpm 7800 [317.86|1223.18|1668.12| 1.1970 |102100|102417.86| 6465.37 | 0.1892 0.1869 -1.21 1208.37
5000 [329.16]1235.94|1526.66 | 1.1972 |102100|102429.16| 6578.99 | 0.1879 0.1846 -1.74 1214.44
0 [351.20|1262.01 (1311.96| 1.1974 |102100(102451.20| 6794.90 | 0.1857 0.1804 -2.87 1225.77
22500 (327.58|1168.49|2419.12| 1.1971 |102100|102427.58| 6563.15 | 0.1780 0.1849 3.86 1213.60
17500 (348.54| 1190.65 | 2257.45| 1.1974 |102100(102448.54| 6769.22 | 0.1759 0.1809 2.84 1224.44
“‘1‘112”6/5 12600 (373.61| 1212.66 | 2070.03| 1.1977 |102100(102473.61| 7007.54 | 0.1731 0.1765 1.98 1236.68
rpm 7800 |398.37|1236.76|1785.81| 1.1980 |102100(102498.37| 7235.18 | 0.1709 0.1725 0.92 1248.09
5000 |412.55]1253.79|1596.19| 1.1981 |102100{102512.55| 7362.26 | 0.1703 0.1704 0.04 1254.34
0 [438.79/1279.49(1329.17| 1.1985 |102100(102538.79| 7591.80 | 0.1685 0.1667 -1.10 1265.44
Cd4 y= 1’427)(—0,353
0,2500
e.
0,2000 '"‘"3"8-
‘" '9e.-..9

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Fig. 4.12 Coeficientul de descarcare pentru viteza de 4 m/s
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Debitul masurat vs Debitul calculat
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Fig. 4.13 Variatia debitului in functie de presiunea statica la viteza de 4 m/s

Abaterea debitului calculat vs debitul masurat [%]
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Fig. 4.14 Abaterea debitului calculat fata de debitul masurat la viteza de 4 m/s

Pentru viteza de 4 m/s in tubulatura de ventilare ecuatia functie de putere pentru
coeficientul de descarcare Cys este:
Cqq = 1.427Ap~0353 (4.29)

Desi presiunile din tubulatura cresc tot mai mult, abaterile se mentin la valori foarte bune

cuprinse intre -2.86 % si + 3.86%.
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Tab 4.5 Centralizator cu valorile masurate si valorile calculate pentru viteza de aprox. 2 m/s

Vit/ Pres C C
RPM Af Ap Q int mas Qasp Paer Atm Pres tub Qideal regl calctjlat Abatere Qint cal
[mm?]| [Pa] | [m¥%h] | [m¥h] | [kg/m?] | [Pa] [Pa] [m*h] [-] [-] (%] [m3/h]
22500 (299.82| 683.85 |1917.29| 1.1968 [102100(102399.82| 6279.80 | 0.1089 0.1098 0.81 689.37
17500 [317.61| 680.89 [1662.02| 1.1970 [102100|102417.61| 6462.82 | 0.1054 0.1066 1.16 688.76
“‘122%/5 12600 [337.68| 696.81 |1412.07| 1.1973 [102100(102437.68| 6663.28 | 0.1046 0.1033 -1.25 688.10
rpm 7800 |357.51| 707.67 |1185.94| 1.1975 |102100|102457.51| 6855.49 | 0.1032 0.1003 -2.85 687.48
5000 |369.00| 716.69 |1041.66| 1.1976 |102100|102469.00| 6964.39 | 0.1029 0.0987 -4.12 687.14
0 |398.38| 737.96 | 759.43 | 1.1980 |102100|102498.38| 7235.26 | 0.1020 0.0949 -7.00 686.30
22500 |382.13| 646.64 |2008.98| 1.1978 [102100|102482.13| 7086.76 | 0.0912 0.0969 6.20 686.76
17500 [405.99| 650.52 |1730.80| 1.1981 [102100(102505.99| 7303.71 | 0.0891 0.0939 5.47 686.09
*1242%/5 12600 [429.51| 665.41 |1448.53| 1.1983 [102100(102529.51| 7511.46 | 0.0886 0.0913 3.02 685.47
rpm 7800 |450.66| 673.92 [1191.74| 1.1986 |102100|102550.66| 7693.41 | 0.0876 0.0890 1.63 684.94
5000 |469.69| 681.48 [1027.40| 1.1988 |102100|102569.69| 7853.39 | 0.0868 0.0872 0.44 684.48
0 |510.00| 704.94 | 723.01 | 1.1993 |102100{102610.00| 8181.83 | 0.0862 0.0835 -3.03 683.56
— -0,512
Cy y = 2,0299x
0,1200
®.
0,1000 ene o
®edee..0
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Fig. 4.15 Coeficientul de descarcare pentru viteza de 2 m/s
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Debitul masurat vs Debit calculat
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Fig. 4.16 Variatia debitului in functie de presiunea statica la viteza de 2 m/s

Abaterea debitului calculat vs debitul masurat [%]
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Fig. 4.17 Abaterea debitului calculat fata de debitul masurat la viteza de 2 m/s

Pentru viteza de 2 m/s in tubulatura de ventilare ecuatia functie de putere pentru

coeficientul de descarcare Cqz este:

Cyy = 2.0299Ap~0512

La viteza de 2 m/s abaterile cresc pana la valori cuprinse intre -6.99 % si + 6.2%. Cu toate

acestea precizia poate fi considerata satisfacatoare, mai ales daca ludm in calcul ca aceste abateri

se pot diminua dacd determindrile coeficientilor de descarcare sunt efectuate cu echipamente de

precizie mai mare.

In alta ordine de idei, se poate observa ci abaterile sunt mari si din cauza ca s-a incercat

gdsirea unor ecuatii comune pentru turatii diferite ale ventilatorului, lucru extrem de rar intalnit in

viata reala.
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5. Analiza experimentala a curgerii aerului

5.1 Instalatia experimentala

In prima etapa de studiu, instalatia experimentald a fost conceputa astfel incat si permita

masurarea urmdatorilor parametri functionali:

viteza aerului in tubulaturile de aspiratie si de introducere, in m/s;
debitul de aer din tubulaturile de aspiratie si de introducere, in m*/h;
presiunea totald a ventilatorului din tubulatura de introducere, in Pa;
turatia ventilatorului, in rpm;

consumul ventilatorului, Tn A;

frecventa de comanda a convertizorului de frecventa, in Hz.

Suplimentar, pe langd masurarea parametrilor functionali ai instalatiei, au fost monitorizati

si Inregistrati si parametrii ambientali din laborator, respectiv temperatura (in °C) si umiditatea

relativa (in %).

Tn cea de-a doua etapi de studiu, instalatia experimentali a fost adaptatd pentru masurarea

pierderilor de debit (in m*/h) si a pierderilor de presiune (in Pa) care pot aparea datorita diverselor

neetanseitati dintr-un sistem de tubulatura de ventilare.

Ventilatorul centrifugal prezentat in figura 6.1 a fost echipat cu un convertizor de frecventa

pentru controlul variabil al turatiei, ceea ce a permis o reglare find a debitului de aer din instalatie.

Prizele de aspiratie si de introducere ale ventilatorului au fost conectate la doud tronsoane de

tubulatura circulard avand diametrul de 315 mm, suficient de lungi pentru a minimiza influentele

datorate curgerii turbulente a aerului asupra diverselor elemente de masura utilizate.

— ey
5 o
B I/ xJ

Fig. 5.1 Ventilatorul folosit pentru instalatia experimentald
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Toate imbindrile dintre elementele componente ale instalatiei experimentale au fost
etansate dublu aplicand mai Intai cateva straturi de banda autoadeziva din hartie si apoi un strat
suplimentar de bandi autoadeziva din aluminiu. In acest fel s-a asigurat un grad ridicat de etansare

pentru configuratia de testare, minimizand pierderile prin Imbinari la un nivel ignorabil.

5.2 Configurarea standului experimental pentru masurarea debitelor de aer

Instalatia experimentald prezentata in figurile 6.2 si 6.3 include o tubulaturad de introducere
circulara avand diametrul de 315 mm si lungimea de 3.000 mm, la capatul careia a fost montat un
registru de reglaj tip IRIS cu actionare manuala, care a facut posibild simularea mai multor debite
de aer la presiuni statice diferite.

Pe partea de aspiratie a ventilatorului a fost prevazutd o tubulaturd circulard avand

diametrul de 315 mm si lungimea de 1.500 mm, avand capatul liber.

— = e
\\“,\\\lﬂ\n\\\\ﬁwmn\m\m

Fig. 5.2 Instalatia experimentala pentru masurarea debitelor de aer
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Fig. 5.3 Schema funtionala a instalatiei experimentale pentru masurarea debitelor de aer

Pentru a asigura un profil de curgere al aerului cat mai uniform la nivelul elementelor
utilizate pentru masurarea a vitezei aerului, punctele de masurare din tubulatura de introducere au

fost plasate la o distanta de 2.000 mm fata de ventilator, aceasta fiind echivalent cu mai mult de 6

diametre hidraulice de la zona cu turbulente.
In aceasti prima etapa de studiu masuritorile au fost efectuate cu ajutorul unui instrumentar

de masurare Testo [21], elementul principal fiind un instrument multifunctional tip Testo 480 (cod

60321687), prezentat in figura 6.3.

Fig. 5.4 Instrumentul multifunctional tip Testo 480
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Acest instrument, avand datele tehnice indicate in tabelul 6.1, poate fi folosit atat pentru

masurdtori VAC in tubulaturile de ventilare cat si pentru masurarea nivelului de confort termic din

laborator.

Tab. 5.1 Datele tehnice ale instrumentului multifunctional tip Testo 480 [21]

Conexiuni sonde

2 x TC tip K, 1 x presiune diferentiald, 3 x digitale

Interfete

Conexiune USB, card SD, alimentator, infrarosie pentru imprimanta

Temp. de operare

0la+40 °C

Temp. de depozitare

-20 la +60 °C

Sursa de alimentare

Acumulator, alimentator pentru masuratori indelungate si incarcare

Durata bateriei

Aprox. 17 ore (instrument fard sonde, cu 50 % luminozitate ecran)

Ecran

Ecran color grafic

Memorie

1,8 GB (aprox. 60.000.000 valori masurate)

La acest instrument multifunctional tip Testo 480 se pot conecta mai multe tipuri de sonde

digitale, toate rezultatele masuratorilor fiind stocate in calculator prin intermediul programului

Testo EasyClimate Software.

Masurarea presiunii statice din tubulatura de introducere s-a realizat folosind senzorii

pentru presiune diferentiald integrati in instrumentul multifunctional tip Testo 480, avand datele

tehnice prezentate in tabelul 2.

Tab. 5.2 Datele tehnice ale senzorilor de presiune integrati in instrumentul Testo 480 [21]

Domeniu de masurare

-100 la +100 hPa

Precizie £1 cifra

+(0,3 Pa +1% din v. m.) (0 la +25 hPa)

Rezolutie

0,001 hPa

Monitorizarea temperaturii si umiditatii din laborator s-a realizat prin intermediul unei

sonde de umiditate si temperaturd ¥12 mm (cod 2940844), prezentata 1n figura 6.4 si avand datele

tehnice indicate 1n tabelul 6.3.

Fig. 5.5 Sonda pentru masurare umiditate si temperatura @ 12 mm

43




Tab. 5.3 Datele tehnice ale sondei de umiditate si temperatura @ 12 mm [21]

0 la 100 %UR

Domeniu de mésurare 220 la +70 °C

+(1,4 %UR + 0,7% din v. m.) 90 la 100 %UR

Precizie +1 cifrd +0,2 °C (+15 to +30 °C) si +0,5 °C (restul domeniului)

Rezolutie 1%

Pentru determinarea debitului de aer al ventilatorului s-au utilizat trei modele diferite de
sonde pentru masurarea vitezei aerului atdt in tubulatura de aspiratie cat si in tubulatura de

introducere, dupa cum urmeaza:

e sonda de masurare viteza cu elice @ 16 mm cu maner telescopic (cod 60353962)

prezentata in figura 6.5 si avand datele tehnice din tabelul 6.4;

e sonda termica cu fir cald @ 10 mm pentru masurare viteza (cod 2904293) prezentata in

figura 6.6 si avand datele tehnice din tabelul 6.5;

e sonda termica cu fir cald @ 7,5 mm pentru masurare viteza (cod 2885073) prezentatd

in figura 6.7 si avand datele tehnice din tabelul 6.6.

1”};————— =8

Fig. 5.6 Sonda pentru masurarea vitezei cu elice @ 16 mm cu maner telescopic

Tab. 5.4 Datele tehnice ale sondei de masurare viteza cu elice @ 16 mm cu maner telescopic

[21]
Domeniu de masurar 0,6 la 50 m/s
omeniu de€ masurare -10 la +70 °C
+(0,2 m/s +1 % din v. m.) (0,6 la 40 m/s)
Precizie +1 cifra +(0,2 m/s +2 % din v. m.) (40,1 la 50 m/s)
+1,8°C

ﬂﬂlm‘}g—-———d“

Fig. 5.7 Sonda termica cu fir cald @ 10 mm pentru masurarea vitezei
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Tab. 5.5 Datele tehnice ale sondei termice cu fir cald @ 10 mm pentru masurare viteza [21]

01a 20 m/s
Domeniu de masurare -20la+70°C
0la 100 %UR

%(0,03 m/s +4% din v. m.)
Precizie £1 cifra +0,5 °C
(1,8 %UR + 0,7% din v. m.)

Fig. 5.8 Sonda termica cu fir cald @ 7,5 mm pentru masurarea vitezei

Tab. 5.6 Datele tehnice ale sondei termice cu fir cald @ 7,5 mm pentru mdsurare viteza [21]

Domeniu de masurare 0 la 20 m/s
-20la+70°C
.. . %(0,03 m/s +5% din v. m.)
Precizie £1 cifra 105 °C

Considerand ca cele trei sonde pentru masurarea vitezei aerului sunt diferite atat din punct
de vedere al domeniilor de masurare cat si al preciziei, pentru a obtine o acuratete cat mai ridicata
a rezultatelor experimentale, acestea au fost instalate prin rotatie atit in tubulatura de aspiratie cat

si n tubulatura de introducere, in prizele de masura indicate in figura 6.3.

5.3 Configurarea standului experimental pentru masurarea pierderilor de aer prin

neetanseitati

Instalatia experimentala utilizata in cea de-a doua etapa de studiu, prezentata in figurile 6.9
s1 6.10, a fost modificata fatd de prima etapd fiind addugate mai multe dispozitive electronice cu
precizie ridicatd pentru masurarea debitului de aer si a presiunii statice, avand Tn componenta pe
partea de introducere a aerului urmatoarele:

e un prim tronson de tubulatura circulara cu diametrul de 315 mm si lungimea de 3.000

mm, in care au fost prevazute atat o priza pentru masurarea presiunii statice cu ajutorul
unor senzori de presiune Sauter tip 984M [23] sau Siemens tip QBM2030 [22] cat si 0
priza optionald care sa permita diverse masurdtori cu ajutorul intrumentarului Testo;

e al doilea tronson de tubulatura circulara cu diametrul de 315 mm si lungimea de 1.500

mm in care, de-a lungul experimentelor, au fost realizate fisuri avand diverse forme si

sectiuni, pentru determinarea pierderilor de aer prin neetanseitati;
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e al treilea tronson de tubulatura circulard cu diametrul de 315 mm si lungimea de 3.000
mm 1n care a fost prevdzutd o priza optionalad care sd permita diverse masuratori cu
ajutorul intrumentarului Testo [21] si la capatul caruia a fost instalat un dispozitiv
electronic Trox VMR [20] pentru masurarea vitezei aerului introdus (dupa ventilator);

e ultimul tronson de tubulatura circulard cu diametrul de 315 mm si lungimea de 500

mm, destinat elimindrii eventualelor turbulente care ar putea aparea datoritd operarii
clapetei de reglaj tip fluture cu actionare manuala instalata la capatul acestui tronson,
cu ajutorul careia au fost simulate in instalatia experimentald mai multe debite de aer
la diverse presiuni statice.

De asemenea si tubulatura de aspiratie a fost modificata fatd de prima etapd, avand acum
in componenta un prim tronson de tubulaturd circulara cu diametrul de 315 mm si lungimea de
500 mm, care sa permitd montajul dispozitivului electronic Trox VMR [20] pentru masurarea
vitezei aerului aspirat (inainte de ventilator), urmat de un al doilea tronson de tubulatura circulara
cu diametrul de 315 mm si lungimea de 500 mm, pentru asigurarea unei distante de siguranta intre

dispozitivul de masurare si zona cu eventuale turbulente produse de ventilator.

Fig. 5.9 Instalatia experimentala pentru masurarea pierderilor de aer
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Fig. 5.10 Schema funtionald a instalatiei experimentale pentru masurarea pierderilor de aer
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Suplimentar fatd de instrumentarul de masurare Testo utilizat in prima etapa (asa cum este
descris in capitolul 6.2), in aceasta etapa de studiu, au fost adaugate doua dispozitive electronice

cu precizie ridicata TROX tip VMR pentru masurarea vitezei aerului, indicate in figura 6.9.

Fig. 5.11 Dispozitiv electronic pentru masurarea vitezei aerului TROX tip VMR

Aceste dispozitive electronice pentru masurarea vitezei aerului TROX tip VMR, avand
datele tehnice indicate 1n tabelul 6.7, asigura masurarea permanenta a debitului volumic bazat pe
principiul de masurare dinamica, folosind pentru inregistrarea valorilor masurate un semnal liniar

0-10VDCsau2-10V DC.

Tab. 5.7 Datele tehnice ale dispozitivului electronic pentru mdsurarea vitezei aerului TROX tip

VMR [20]

Tensiune alimentare (AC) | 24 V AC £ 20 %, 50/60 Hz

Tensiune alimentare (DC) | 24 V DC —10/+20 %

Putere nominald (AC) fara servomotor max. 3,5 VA

Putere nominala (DC) fara servomotor max. 2 W

Intrare semnal de referintd | 0—10V DC

Iesire semnal masurat 0-10VvDC

Clasa de protectie IEC 111 (tensiune de protectie foarte joasa )
Nivel de protectie IP 40

De asemenea, pentru masurarea presiunii statice din tubulatura de introducere, pe langa
senzorii pentru presiune diferentiald integrati in instrumentul multifunctional tip Testo 480, s-au
mai utilizat si doud traductoare de presiune electronice, dupa cum urmeaza:

e Sauter tip 984M prezentat in figura 6.10 (a) si avand datele tehnice din tabelul 6.8,

pentru masuratori de presiune (medii) cuprinse intre 0 si 250 Pa;

e Siemens tip QBM2030 prezentat in figura 6.10 (b) si avand datele tehnice din tabelul

6.9, pentru masurdtori de presiune (ridicate) cuprinse intre 250 si 1000 Pa.
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(a) Sauter tip 984M

Fig. 5.12 Traductoare de presiune electronice

(b) Siemens tip QBM2030

Tab. 5.8 Datele tehnice ale traductorului de presiune electronic Sauter tip 984M [22]

Temperatura de operare

0 pana la +50 °C

Umiditate relativa

0 pana la 95 %, fara condensare

Domeniu de masurare 1

0 pana la 100 Pa

Domeniu de masurare 2

0 pana la 250 Pa

Timp de raspuns

100 ms sau 1 s (selectabil)

Eroare de histerezis

<+ 1% din FS (full scale)

Acuratetea repetitiei

<+ 0.2 % din FS (full scale)

Dependenta de pozitie

<+ 0.02 % din FS (full scale)

Tensiune de alimentare 24V AC/DC
Tensiune de iesire 0-10Vv DC
Nivel de protectie IP 54

Tab. 5.9 Datele tehnice ale traductorului de presiune electronic Siemens tip QBM2030 [23]

Temperaturd de operare

0 pana la +70 °C

Umiditate relativa

0 pana la 90 %, fara condensare

Domeniu de masurare 1

0 pana la 1000 Pa

Domeniu de masurare 2

0 pana la 1500 Pa

Domeniu de masurare 3

0 pana la 3000 Pa

Timp de raspuns

1s

Eroare totala la 20 °C

<+ 3% din FS (full scale)

Sensibilitate

<+ 0.1 % din FS (full scale) / °C

Tensiune de alimentare

AC 24V +15 %, 50/60 Hz sau DC 13.5...33 V

Tensiune de iesire

0-10VvV DC

Nivel de protectie

IP 42
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Pentru achizitia datelor masurate cu dispozitivele electronice cu precizie ridicatd TROX tip
VMR si cu traductoarele de presiune electronice Sauter tip 984M si Siemens tip QBM2030 s-a
folosit placa de achizitie date National Instruments tip NI USB-6343 din figura 6.11, avand datele
tehnice indicate in tabelul 6.10.

Stocarea rezultatelor masuratorilor in calculator s-a facut prin intermediul softului de

programare grafici LabVIEW.

-,
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Fig. 5.13 Placa de achizitie date National Instruments tip NI USB-6343

Tab. 5.10 Datele tehnice ale placii de achizitie date National Instruments tip NI USB-6343 [24]

Intrari analogice

Numarul de canale

32 cu un singur capat sau 16 diferentiale

Rezolutie ADC

16 biti

Rezolutie de timp

10 ns

Precizie de sincronizare

50 ppm din rata de esantionare

Tensiune de intrare DC

0,2V, 1V, 5V, ¥10V

Tensiune maxima de lucru 11V

Dimensiunea FIFO intrare 2047 de valori

Transfer de date semnal USB

Iesiri analogice

Numarul de canale 4

Rezolutie ADC 16 biti

Rezolutie de timp 10 ns

Precizie de sincronizare 50 ppm din rata de esantionare
Tensiune de iegire DC +10V

Protectie la supraincarcare +15V

Dimensiunea FIFO iesire

8191 de valori partajate Intre canalele utilizate

Transfer de date

semnal USB
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5.4 Metode pentru determinarea debitelor de aer in tubulaturile de ventilare

circulare

Dimensionarea corecta a unui sistem de ventilare este un factor important pentru a putea
asigura o calitate cat mai ridicata a aerului interior (IDA), dar si pentru a putea reducere costurile
operationale. Un sistem supradimensionat duce la cresterea costurilor de operare, deoarece se vor
vehicula debite de aer mai mari decat este necesar. Pe de altd parte, dacd debitele de aer sunt prea
mici, concentratiile de dioxid de carbon vor creste scdzand calitatea aerului din interiorul cladirii.
De asemenea, debitele de aer reduse pot avea un impact negativ asupra igienei sistemului de
ventilare, din cauza riscului de formare a germenilor datoritd miscarii prea lente a aerului umed
prin tubulaturile de ventilare.

Parametrul principal pentru evaluarea unui sistem de ventilare este debitul de aer, care
reprezinta produsul dintre viteza aerului si aria sectiunii transversale a tubulaturii de ventilare. In
continuare, autorul a realizat o comparatie intre rezultatele experimentale ale masuratorilor vitezei
aerului efectuate pe o conducta de ventilare circulara prin utilizarea a doud metode diferite.

Prima metoda constd in masurarea vitezei aerului in mai multe puncte, conform
specificatiilor standardului european EN 12599 [19], in timp ce a doua metoda simplificata
presupune masurarea vitezei aerului intr-un singur punct situat in centrul tubulaturii de ventilare.

Rezultatele obtinute pot fi utile pentru a evalua cerintele si beneficiile anumitor metode de
masurare, fie una complexa conform standardului EN 12599 care insa implicd costuri mai mari si
timp de realizare mai mare, fie a unei metode simple de masurare intr-un singur punct.

Masurdtorile au fost efectuate la doua niveluri diferite de sarcina a ventilatorului, obtinute
cu ajutorul convertizorului de frecventa pentru 100% si 75% din capacitatea totala a ventilatorului.
Prin reglarea In doua pozitii, deschis pe jumatate (pozitia 4) si inchis (pozitia 8) a clapetei circulare
IRIS montata la capatul tubulaturii de ventilare, au fost simulate doud niveluri diferite de debit de

aer si/sau presiune statica pentru fiecare dintre cele doud sarcini ale ventilatorului.

5.4.1 Masurarea debitelor de aer in mai multe puncte conform EN 12599 [19]

Pentru masurarea debitelor de aer conform standardului EN 12599, s-a folosit metoda axei
centroidale care presupune ca sectiunea transversald a tubulaturii de ventilare circulara sa fie
impartita in inele cu suprafata egald si un cerc in mijloc, punctele de masurare fiind plasate pe axa
centroida a fiecarei zone. Deoarece nu se poate presupune ca fluxul de aer se va deplasa inainte n
interiorul tubulaturii de ventilare ntr-un mod rotational simetric, vor trebui utilizate doud planuri

de masurare dispuse la 90° unul fata de celalalt.
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O cerintd importanta a standardului EN 12599 este ca determinarea debitului de aer sa fie
realizata cu o incertitudine de masurare de +£10%. Pe langa imprecizia instrumentelor de masurare
utilizate, neregularitatea regimului de curgere a aerului este un alt factor important pentru
determinarea erorii de masurare totale, prin urmare numarul total de puncte de masurare este in
legdtura directa cu distanta fata de elementele perturbatoare din sistemul de ventilare.

Dupa cum se poate vedea in figura 5.3, in instalatia experimentald utilizatd pentru
masurarea debitelor de aer, distanta dintre punctele de masurare si ventilator este de sase ori
diametrul hidraulic al tubulaturii de ventilare, aceasta fiind echivalent cu o neregularitate a

regimului de curgere a aerului de 10%, asa cum este indicat in diagrama din figura 5.14.

a/D,

10

4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 %

Fig. 5.14 Diagrama pentru determinarea neregularitatii regimului de curgere

Conform tabelului 5.11 pentru o neregularitate a regimului de curgere de 10%, determinata
conform diagramei din figura 5.14 si o incertitudine de masurare de 10% (valoare acceptata pentru
prezentul studiu) rezultd un numar de sase puncte de masurare necesare pentru masurarea debitului

de aer efectuatd conform standardului EN 12599, dispuse asa cum se arata in figurile 5.15 si 5.16.
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Tab. 5.11 Determinarea numarului necesar de puncte de masurare

Numiirul de Neregularitatea regimului de curgere [%]
puncte de 2 10 20 30 40
masurare Incertitudinea de masurare [%]
4 6 20 28 36 42
5 5 17 24 31 36
6 5 15 21 27 32
8 4 8 13 18 23 27
10 3 7 12 16 20 24
20 2 5 8 11 14 16
30 2 4 7 9 11 14
50 1 3 5 7 8 10
100 1 2 3 5 6
200 1 1 2 3 4
Punctele de Tubulatura
masurare de ventilare
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Fig. 5.15 Dispunerea punctelor de mdasurare conform standardului EN 12599
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(@) in plan vertical (b) Tn plan orizontal

Fig. 5.16 Pozitiile sondei Testo pentru masurarea vitezei / debitului de aer in timpul

masuratorilor efectuate conform standardului EN 12599
5.4.2 Masurarea debitelor de aer intr-un singur punct prin metoda simplificata
Tn cea de-a doua parte a experimentului, masuritorile au fost efectuate intr-un mod
simplificat, mult mai rapid si mai putin costisitor decat in cazul standardului european EN 12599,

folosind un singur punct de masurare plasat in centrul tubulaturii de ventilare, asa cum se poate

vedea in figurile 5.17 si 5.18.
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Punctul de I Tubulatura
masurare

de ventilare

157.5 mm J‘ 157.5 mm
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Fig. 5.17 Dispunerea punctului de masurare in cadrul metodei simplificate

Fig. 5.18 Pozitia sondei Testo pentru masurarea vitezei / debitului de aer in timpul

masuratorilor efectuate intr-un singur punct prin metoda simplificata
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5.5 Analiza rezultatelor experimentale obtinute folosind cele doui metode de

masurare

Tabelele 5.12 — 5.19 prezinta valorile medii ale debitelor de aer masurate conform
standardului european EN 12599 in 6 puncte dispuse in plan orizontal si in 6 puncte dispuse in
plan vertical, de asemenea fiind calculate si valorile medii ale debitelor de aer pentru cele doua
planuri de masurare.

Studiul experimental actual include rezultatele masuratorilor efectuate folosind sonda de
masurare viteza cu elice @ 16 mm si sonda termica cu fir cald @ 10 mm, pentru doua sarcini ale
ventilatorului, 100% si 75% si doud pozitii ale clapetei IRIS, deschisa pe jumatate si Inchisa.

In mod similar, autorul a efectuat si alte masuritori experimentale pentru alte sarcini ale

ventilatorului si/sau alte pozitii ale clapetei IRIS, neincluse in prezenta teza.

Tab. 5.12 Rezultatele masurate cu sonda de viteza cu elice @ 16 mm pentru sarcina

ventilatorului de 100% si clapeta IRIS deschisa pe jumatate

Debitul de aer Debitul de aer
Punctul de masura masurat in plan masurat in plan
vertical [m%h] orizontal [m?h]
1 2.656,84 3.039,12
2 2.756,97 3.229,38
3 2.926,90 3.299,53
4 3.068,46 3.181,12
5 3.138,95 2.940,42
6 3.106,67 2.719,83
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 2.942,47 3.068,23

Tab. 5.13 Rezultatele masurate cu sonda termica cu fir cald @ 10 mm pentru sarcina

ventilatorului de 100% si clapeta IRIS deschisa pe jumatate

Debitul de aer Debitul de aer

Punctul de masura masurat in plan masurat in plan

vertical [m%h] orizontal [m?®h]
1 2.830,18 3.052,37
2 2.963,27 3.083,42
3 3.105,54 3.157,88
4 3.065,58 2.945,89
5 3.097,28 2.737,94
6 3.059,81 2.531,09
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 3.020,28 2.918,10
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Tabelele 5.12 si 5.13 prezintd rezultatele masurdtorilor pentru sarcina ventilatorului de
100% si clapeta IRIS deschisi pe jumitate. In acest interval de viteze ale aerului, sonda de
masurare viteza cu elice @ 16 mm are o precizie putin mai bund, insa rezultatele obtinute cu ambele
sonde se incadreaza intr-un domeniu acceptabil de precizie. Dupa cum era de asteptat, in ambele
planuri, vitezele mai mici au fost inregistrate langa peretii tubulaturii.

In tabelele 5.14 si 5.15 aceleasi masuritori au fost efectuate in conditii identice, dar cu
sarcina ventilatorului la 75% si clapeta IRIS deschisd pe jumatate. Dupa cum putem vedea, din
cauza vitezelor mai mici precizia sondelor a crescut, diferentele dintre valorile masuratorilor fiind

acum mai mici.

Tab. 5.14 Rezultatele masurate cu sonda de viteza cu elice @ 16 mm pentru sarcina

ventilatorului de 75% si clapeta IRIS deschisa pe jumdtate

Debitul de aer Debitul de aer

Punctul de masura masurat in plan masurat in plan

vertical [m%h] orizontal [m?®h]
1 2.237,74 2.274,11
2 2.236,84 2.402,24
3 2.281,95 2.443,33
4 2.336,79 2.321,01
5 2.297,39 2.164,12
6 2.307,31 2.005,70
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 2.283,00 2.268,42

Tab. 5.15 Rezultatele masurate cu sonda termica cu fir cald @ 10 mm pentru sarcina

ventilatorului de 75% si clapeta IRIS deschisa pe jumatate

Debitul de aer Debitul de aer

Punctul de méasura masurat in plan masurat in plan

vertical [m%h] orizontal [m?®h]
1 2.086,70 2.149,59
2 2.183,49 2.202,66
3 2.233,33 2.272,14
4 2.214,25 2.129,58
5 2.178,14 1.961,69
6 2.253,62 1.833,34
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 2.191,59 2.091,50
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In tabelele 5.16, 5.17, 5.18 si 5.19 sunt prezentate rezultatele masuritorilor efectuate pentru
sarcina ventilatorului la 100%, respectiv la 75% si clapeta IRIS inchisa, viteza aerului fiind mai
micd, dar presiunea statica mai mare.

In acest caz putem observa o variatie a debitelor de aer masurate in plan vertical, valorile
maxime fiind inregistarate in pozitia superioara. Acest lucru s-a intdmplat deoarece pentru teste a
fost folosit un ventilator centrifugal care induce o viteza a aerului mai mare in pozitia superioara.
Aceasta abatere devine mai micd pe masurd ce ne indepartam de ventilator si este important sa fie

luata in considerare atunci cand se realizeaza proiectarea tubulaturilor de ventilare.

Tab. 5.16 Rezultatele masurate cu sonda de viteza cu elice @ 16 mm pentru sarcina

ventilatorului de 100% si clapeta IRIS inchisa

Debitul de aer Debitul de aer

Punctul de masura masurat in plan masurat in plan

vertical [m%h] orizontal [m?h]
1 993,81 1.444,06
2 1.161,48 1.402,24
3 1.362,97 1.351,15
4 1.663,73 1.481,77
5 1.723,24 1.479,39
6 1.792,99 1.462,02
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 1.449,70 1.436,77

Tab. 5.17 Rezultatele masurate cu sonda termica cu fir cald @ 10 mm pentru sarcina

ventilatorului de 100% si clapeta IRIS inchisa

Debitul de aer Debitul de aer

Punctul de masura masurat in plan masurat in plan

vertical [m3/h] orizontal [m%h]
1 1.225,44 1.463,14
2 1.258,64 1.481,27
3 1.348,64 1.465,97
4 1.569,21 1.378,59
5 1.562,99 1.288,51
6 1.461,76 1.065,86
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 1.404,45 1.357,22
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Tab. 5.18 Rezultatele masurate cu sonda de viteza cu elice @ 16 mm pentru sarcina

ventilatorului de 75% si clapeta IRIS inchisa

Debitul de aer Debitul de aer

Punctul de masura masurat in plan masurat in plan

vertical [m%h] orizontal [m?h]
1 761,34 1.085,75
2 831,09 1.066,00
3 1.001,24 1.046,94
4 1.147,07 1.076,21
5 1.240,66 1.045,02
6 1.252,96 1.060,11
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 1.039,06 1.063,34

Tab. 5.19 Rezultatele masurate cu sonda termica cu fir cald @ 10 mm pentru sarcina

ventilatorului de 75% si clapeta IRIS inchisa

Debitul de aer Debitul de aer
Punctul de masura masurat in plan masurat in plan
vertical [m%h] orizontal [m?®h]
1 883,09 1.079,03
2 927,72 1.056,01
3 982,76 1.071,76
4 1.093,01 957,53
5 1.076,55 927,67
6 993,17 878,82
Valoarea medie a debitului de aer [m®/h] 992,72 995,14

Valorile debitelor de aer calculate conform indicatiilor standardului european EN 12599 ca
medie aritmeticd intre valorile mdsurate in plan orizontal si valorile masurate in plan vertical,
impreuna cu valorile debitelor de aer masurate prin metoda simplicifata intr-un singur punct plasat

n centrul tubulaturii de ventilare sunt prezentate in figurile 5.19 — 5.22.

3.500,00 3.500,00
3.000,00 3.000,00
2.500,00 2.500,00
2.000,00 2.000,00
1.500,00 1.500,00
1.000,00 1.000,00
500,00 500,00
0,00 0,00

Debitul de aer masurat  Debitul de aer masurat in Debitul de aer masurat  Debitul de aer masurat in

conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h] conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h]

(a) sonda de viteza cu elice @ 16 mm (b) sonda termica cu fir cald @ 10 mm

Fig. 5.19 Debitele de aer la sarcina ventilatorului de 100% si clapeta IRIS deschisa pe jumatate
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2.400,00 2.400,00

2.000,00 2.000,00
1.600,00 1.600,00
1.200,00 1.200,00
800,00 800,00
400,00 400,00
0,00 0,00

Debitul de aer masurat ~ Debitul de aer masurat in Debitul de aer masurat ~ Debitul de aer masurat in

conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h] conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h]

(a) sonda de viteza cu elice @ 16 mm (b) sonda termica cu fir cald @ 10 mm

Fig. 5.20 Debitele de aer la sarcina ventilatorului de 75% si clapeta IRIS deschisd pe jumatate

1.800,00 1.800,00
1.500,00 1.500,00
1.200,00 1.200,00
900,00 900,00
600,00 600,00
300,00 300,00
0,00 0,00

Debitul de aer masurat ~ Debitul de aer masurat in Debitul de aer masurat ~ Debitul de aer masurat in

conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h] conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h]

(a) sonda de viteza cu elice @ 16 mm (b) sonda termica cu fir cald @ 10 mm

Fig. 5.21 Debitele de aer la sarcina ventilatorului de 100% si clapeta IRIS inchisa

1.200,00 1.200,00
1.000,00 1.000,00
800,00 800,00
600,00 600,00
400,00 400,00
200,00 200,00
0,00 0,00

Debitul de aer masurat ~ Debitul de aer masurat in Debitul de aer masurat ~ Debitul de aer masurat in

conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h] conform EN 12599 [m3/h] centrul tubulaturii [m3/h]

(a) sonda de viteza cu elice @ 16 mm (b) sonda termica cu fir cald @ 10 mm

Fig. 5.22 Debitele de aer la sarcina ventilatorului de 75% si clapeta IRIS inchisa

Comparatia si diferentele dintre debitele de aer masurate folosind cele doud metode de
masurare sunt prezentate in tabelele 5.20 si 5.21. Rezultatele masuratorilor arata ca diferentele
dintre debitele de aer masurate conform standardului european EN 12599 in 12 puncte (6 in plan
orizontal si 6 in plan vertical) si debitele de aer masurate prin metoda simplificata intr-un singur
punct plasat in centrul tubulaturii de ventilare sunt intre 2,4% si 7,2%. De asemenea, s-au
inregistrat diferente intre 1,2% si 6,2% datorita preciziei sondelor de mdsurare utilizate pentru

experimente, indiferent de metoda de masurare utilizata.
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Tab. 5.20 Comparatie intre debitele de aer mdasurate cu sonda de viteza cu elice @ 16 mm

Debitul de aer Debitul de aer Diferenta intre

Configuratie stand experimental maisurat conform masuratin centrul cele doui metode
EN 12599 [m3/h]  tubulaturii [m3/h] de misurare

Sarcina ventilator 100% si clapeta

0

IRIS deschisa pe jumatate 3.005,35 3.218,16 6,6%
. . o)

Sarcn}a V(?n:ulator 100% si clapeta 1.443,24 1.547.12 6.7%

IRIS inchisa

Sarcina ventilator 75% si clapeta 0

IRIS deschisa pe jumatate 2.275,71 2.348,95 3,1%
. . o)

Sarcina ventilator 75% si clapeta 1.051,20 1.101,68 4.6%

IRIS inchisa

Tab. 5.21 Comparatie intre debitele de aer masurate cu sonda termica cu fir cald @ 10 mm

Debitul de aer Debitul de aer Diferenta intre

Configuratie stand experimental masurat conform masuratin centrul cele doua metode
EN 12599 [m3/h]  tubulaturii [m3/h] de masurare

Sarcina ventilator 100% si clapeta

0
IRIS deschisa pe jumatate 2.969,19 3.043,33 2,4%
. . o)
Sarc1£1a Ve?n:tllator 100% si clapeta 1.380,84 1.475,54 6,4%
IRIS inchisa
Sarcina ventilator 75% si clapeta 0
IRIS deschisa pe jumatate 2.141,55 2.244,05 4,6%
. . o/ -
Sarcina ventilator 75% si clapeta 993,93 1.071,56 7.2%

IRIS inchisa

Prin urmare, avand in vedere ca diferentele dintre debitele de aer masurate prin cele doua
metode propuse in studiul de fatd sunt mai mici de 10%, atunci cand punctele de masurare pot fi
stabilite corect si sistemul de tubulaturi de ventilare nu este foarte complex, se poate utiliza metoda
de masurare simplificata intr-un singur punct plasat in centrul conductei de ventilare, minimizand
astfel costurile si optimizand timpii de lucru pentru punerea in functiune si ajustarile initiale ale
sistemului.

Tn multe cazuri, pentru unele sisteme HVAC care nu sunt foarte complexe sau care nu sunt
foarte mari, masurarea debitelor de aer din tubulaturile de ventilare este complet ignorata, fie din

motive de cost, fie dintr-o ,,falsa siguranta” data de simplitatea sistemului.
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5.6 Metode pentru determinarea pierderilor prin neetanseititile tubulaturilor de

ventilare circulare

Etansarea deficitara a tubulaturilor de ventilare genereaza atat pierderi de aer cét si pierderi
de presiune statica, uneori semnificative. De multe ori tubulaturile de ventilare instalate incorect
reprezintd o sursa majora de functionare inadecvata, conducand la consumuri excesive de energie
si la reducerea eficientei totale a intregului sistem HVAC din care fac parte.

Pentru a putea determina cit mai exact impactul negativ datorat neetanseitatilor dintr-0
tubulatura de ventilare, autorul a efectuat o serie de masuratori experimentale pentru mai multe
tipuri de neetanseitati avand diverse forme si suprafete, monitorizdnd continuu toate variatiile
debitului de aer si presiunii statice din interiorul tubulaturii de ventilare.

Masuratorile au fost efectuate pentru doua niveluri diferite de sarcina a ventilatorului,
obtinute cu ajutorul convertizorului de frecventa pentru 100% si 90% din capacitatea totala a
ventilatorului. Prin reglarea in cinci pozitii diferite a clapetei circulard manuald montata la capatul
tubulaturii de ventilare, pentru fiecare dintre cele doua sarcini ale ventilatorului au fost simulate
cinci niveluri ale vitezei aerului dupa cum urmeaza:

e aproximativ 10 m/s;

e aproximativ 8 m/s;

e aproximativ 6 m/s;

e aproximativ 4 m/s;

e aproximativ 2 m/s.

Deoarece odata cu reducerea sarcinii ventilatorului a scdzut si presiunea staticd din
tubulatura de introducere, masuratorile au fost efectuate la doud niveluri diferite de presiune statica
pentru fiecare dintre cele cinci niveluri de debit de aer aferente vitezelor descrise mai sus.

In cadrul studiului au fost monitorizati si inregistrati urmatorii parametri functionali:

e debitul de aer aspirat la intrarea in tubulatura de aspiratie (inainte de ventilator);

e debitul de aer introdus la iesirea din tubulatura de introducere (dupa ventilator);

e presiunea statica a aerului in tubulatura de introducere (dupa ventilator).

5.6.1 Masurarea pierderilor printr-o singura fisura cu sectiune circulara

Pentru masurarea pierderilor de aer printr-o singura fisura cu sectiune circulard avand
suprafata variabila, in tronsonul de tubulaturd destinat realizarii fisurilor din figura 5.10, s-au

realizat succesiv patru fisuri asa cum sunt prezentate in figura 5.23, dupa cum urmeaza:
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dimensiunile fisurii = @ 80 mm < suprafata fisurii = 5.027 mm?;

dimensiunile fisurii = @ 100 mm < suprafata fisurii = 7.854 mm?;

dimensiunile fisurii = @ 125 mm < suprafata fisurii = 12.272 mm?;

dimensiunile fisurii = @ 150 mm < suprafata fisurii = 17.671 mm?.

(b) fisura @ 80 mm (e) fisura @ 150 mm

(c) fisura @ 100 mm

Fig. 5.23 Standul experimental pentru masurarea pierderilor de aer printr-o singura fisurd cu

sectiune circulara
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5.6.2 Masurarea pierderilor printr-o singura fisura cu sectiune rectangulara

Pentru masurarea pierderilor de aer printr-o singura fisurd cu sectiune rectangulara avand
suprafata variabila, in tronsonul de tubulaturd destinat realizarii fisurilor din figura 5.10, s-au
realizat succesiv cinci fisuri asa cum sunt prezentate in figura 5.24, dupd cum urmeaza:

e dimensiunile fisurii = 100 mm x 50 mm <> suprafata fisurii = 5.000 mm?;

e dimensiunile fisurii = 130 mm x 60 mm <> suprafata fisurii = 7.800 mm?;

e dimensiunile fisurii = 140 mm x 90 mm <> suprafata fisurii = 12.600 mm?;

e dimensiunile fisurii = 140 mm x 125 mm <> suprafata fisurii = 17.500 mm?;

e dimensiunile fisurii = 150 mm x 150 mm <> suprafata fisurii = 22.500 mm?,

(c) fisura 130 mm x 60 mm (f) fisura 150 mm x 150 mm

Fig. 5.24 Standul experimental pentru masurarea pierderilor de aer printr-o singura fisurd cu

sectiune rectangulara
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5.6.3 Masurarea pierderilor prin mai multe fisuri cu aceeasi sectiune circulara

Pentru masurarea pierderilor de aer prin mai multe fisuri cu aceeasi sectiune circulard, in
tronsonul de tubulatura destinat realizarii fisurilor din figura 5.10, s-au realizat succesiv mai multe
fisuri circulare avand @ 30 mm, asa cum sunt prezentate in figura 5.25, dupd cum urmeaza:

e dimensiunile fisurii = 7 giuri x @ 30 mm <> sectiunea fisurii = 4.948 mm?;

e dimensiunile fisurii = 11 giuri x @ 30 mm <> sectiunea fisurii = 7.775 mm?,

e dimensiunile fisurii = 18 giuri x @ 30 mm < sectiunea fisurii = 12.723 mm?;

e dimensiunile fisurii = 25 giuri x @ 30 mm < sectiunea fisurii = 17.671 mm?;

e dimensiunile fisurii = 32 giuri x @ 30 mm <> sectiunea fisurii = 22.620 mm?,
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(c) fisura 11 gauri x @ 30 mm (f) fisura 32 gauri x @ 30 mm

Fig. 5.25 Standul experimental pentru masurarea pierderilor de aer mai multe fisuri cu aceeasi

sectiune circulara @ 30 mm
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5.7 Analiza rezultatelor experimentale si trasarea curbelor functionale ale sistemului

Tabelele 5.26, 5.27 si 5.28 prezinta rezultatele masuratorilor efectuate pentru toate tipurile
de fisuri incluse in studiu, la turatia ventilatorului de 1.420 rpm (100%) si cu clapeta circulara
manuala setata pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 10 m/s, variatia
acestor parametri In functie de tipul si de suprafata fisurilor fiind reprezentatd grafic in figurile
5.27,5.28 51 5.29.

Deoarece ajustarea vitezei aerului s-a facut prin reglarea manuala a clapetei montate la
capatul tubulaturii de ventilare, exista unele diferente intre parametri datorate erorii umane, motiv

pentru care analiza include si o valoare medie a parametrilor din cele trei seturi de masuratori.

Tab. 5.26 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s

Tip fisura circulard | rectangulari circu!are valoa_re "mega™
Suprafata fisura multiple medie fisura

0 mm? 2,930.45 2,985.77 2,978.38 2,964.87 -
5.000 mm? 2,869.68 2,934.60 2,943.78 2,916.02 -
7.800 mm? 2,856.79 2,916.33 2,924.65 2,899.26 -
12.600 mm? 2,824.02 2,877.49 2,906.82 2,869.45 -
17.500 mm? 2,774.67 2,822.76 2,862.48 2,819.97 -
22.500 mm? - 2,761.48 2,797.58 2,779.53 -

45.120 mm? - - - - 2,660.81

Tab. 5.27 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s

Tip fisura circulari | rectangulari circu!are valoa_re "mega"
Suprafata fisura multiple medie fisura

0 mm? 3,006.44 3,060.43 3,087.42 3,051.43 -
5.000 mm? 3,181.46 3,233.87 3,243.16 3,219.49 -
7.800 mm? 3,277.05 3,365.16 3,347.78 3,330.00 -
12.600 mm? 3,434.14 3,483.84 3,462.41 3,460.13 -
17.500 mm? 3,558.85 3,584.74 3,558.43 3,567.34 -
22.500 mm? - 3,712.59 3,659.29 3,685.94 -

45,120 mm? - - - - 3,935.35

Tab. 5.28 Variatia presiunii statice la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s

Tip fisura circulard | rectangulars circulare valoare "mega"

Suprafata fisur multiple medie fisura
0 mm? 247.80 241.12 238.84 242.59
5.000 mm? 227.12 221.96 218.20 222.43
7.800 mm? 215.79 210.86 206.90 211.18
12.600 mm? 201.41 195.03 191.02 195.82
17.500 mm? 183.36 177.08 173.94 178.13
22.500 mm? 160.32 160.64 160.48

45,120 mm? 93.99
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Fig. 5.27 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s
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Fig. 5.28 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s
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Fig. 5.29 Variatia presiunii statice la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s
67



Tabelele 5.29, 5.30 si 5.31 prezinta rezultatele masuratorilor efectuate pentru toate tipurile
de fisuri descrise anterior, la turatia ventilatorului de 1.278 rpm (90%) si cu clapeta circulara
manuala setata pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 10 m/s, variatia
acestor parametri in functie de tipul si de suprafata fisurilor fiind reprezentatd grafic in figurile

5.30, 5.31 si 5.32.

Tab. 5.29 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s

Tip fisura circulari | rectangulari circu!are valoa_re "mega"
Suprafata fisura multiple medie fisura

0 mm? 2,918.30 2,910.18 2,994.40 2,940.96 -
5.000 mm? 2,848.21 2,853.81 2,941.52 2,881.18 -
7.800 mm? 2,824.87 2,830.45 2,902.91 2,852.74 -
12.600 mm? 2,749.14 2,756.35 2,842.27 2,782.59 -
17.500 mm? 2,665.13 2,674.80 2,739.64 2,693.19 -
22.500 mm? - 2,636.33 2,696.94 2,666.63 -

45,120 mm? - - - - 2,607.72

Tab. 5.30 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s

Tip fisura circulard | rectangulari circu!are valoa_re “mega"’
Suprafata fisura multiple medie fisura

0 mm? 2,998.38 2,984.89 3,121.31 3,034.86 -
5.000 mm? 3,118.87 3,119.10 3,222.55 3,153.50 -
7.800 mm? 3,189.02 3,176.99 3,274.71 3,213.57 -
12.600 mm? 3,270.34 3,284.76 3,348.66 3,301.25 -
17.500 mm? 3,355.01 3,335.74 3,413.43 3,368.06 -
22.500 mm? - 3,410.62 3,471.02 3,440.82 -

45.120 mm? - - - - 3,693.07

Tab. 5.31 Variatia presiunii statice la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s

Tip fisura circulari | rectangulard circu!are valoa_re "mega"’

Suprafata fisura multiple medie fisura
0 mm? 173.90 182.03 158.08 171.33 -
5.000 mm? 153.77 163.97 142.43 153.39 -
7.800 mm? 145.58 153.23 132.44 143.75 -
12.600 mm? 130.66 138.35 118.88 129.29 -
17.500 mm? 115.87 122.19 105.79 114.61 -
22.500 mm? - 112.59 97.23 104.91 -

45.120 mm? - - - - 62.09
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Fig. 5.30 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s
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Fig. 5.31 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.278 rpm i viteza de ~10 m/s

200,00
160,00

120,00

=

oY
DOOOENNNMMNNNMNND |

80,00

40,00

0,00

5.000 mm2  7.800 mm2 12.600 mm2 17.500 mm2 22.500 mm2 45.120 mm2

Bcirculara  Erectangulara  Ocirculare multiple  ®valoare medie ™ "mega" fisurd

Fig. 5.32 Variatia presiunii statice la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s
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Tabelele 5.50, 5.51 s1 5.52 prezinta rezultatele masurdtorilor efectuate pentru toate tipurile
de fisuri descrise anterior, la turatia ventilatorului de 1.420 rpm (90%) si cu clapeta circulara
manuald setatd pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 2 m/s, variatia
acestor parametri in functie de tipul si de suprafata fisurilor fiind reprezentatd grafic in figurile

5.51,5.52 51 5.53.

Tab. 5.50 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~2 m/s

< Tip . o . | circulare valoare "mega"
fisura circulara rectangulara . . <
< » multiple medie fisura
Suprafata fisura
0 mm? 685.60 695.51 733.70 704.94 -
5.000 mm? 665.25 669.15 710.05 681.48 -
7.800 mm? 659.72 660.58 701.47 673.92 -
12.600 mm? 649.93 652.59 693.69 665.41 -
17.500 mm? 633.36 637.70 680.49 650.52 -
22.500 mm? - 624.85 668.44 646.64 -
45.120 mm? - - - - 588.16

Tab. 5.51 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.420 rpm §i viteza de ~2 m/s

< Tip . < . | circulare valoare "mega"
fisura circulara rectangulara . . -
. > multiple medie fisuri
Suprafata fisura
0 mm? 701.73 714.55 752.75 723.01 -
5.000 mm? 999.59 1,008.15 1,074.45 1,027.40 -
7.800 mm? 1,168.05 1,180.78 1,226.38 1,191.74 -
12.600 mm? 1,404.36 1,443.49 1,497.74 1,448.53 -
17.500 mm? 1,677.81 1,718.10 1,796.48 1,730.80 -
22.500 mm? - 1,953.83 2,064.14 2,008.98 -
45.120 mm? - - - - 2,891.99

Tab. 5.52 Variatia presiunii statice la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~2 m/s

< Tip . « . | circulare valoare "mega"
fisura circulara rectangulara . . <
. > multiple medie fisura
Suprafata fisura
0 mm? 513.34 515.50 501.16 510.00 -
5.000 mm? 471.02 477.24 460.81 469.69 -
7.800 mm? 453.44 455.02 443.52 450.66 -
12.600 mm? 433.98 430.96 423.59 429.51 -
17.500 mm? 407.52 410.28 400.16 405.99 -
22.500 mm? - 388.06 376.20 382.13 -
45,120 mm? - - - - 271.08

70



800,00

700,00 _
600,00 E-:
500,00 :::
400,00 e
300,00 =
200,00 EEE
100,00 =
|-l
0,00 =

Hcirculara HErectangulara Bcirculare multiple ®valoare medie B "mega" fisurd

Fig. 5.51 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~2 m/s
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Fig. 5.52 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~2 m/s
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Fig. 5.53 Variatia presiunii statice la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~2 m/s
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Tabelele 5.53, 5.54 si 5.55 prezinta rezultatele masuratorilor efectuate pentru toate tipurile
de fisuri descrise anterior, la turatia ventilatorului de 1.278 rpm (90%) si cu clapeta circulara
manuala setatd pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 2 m/s, variatia
acestor parametri in functie de tipul si de suprafata fisurilor fiind reprezentatd grafic in figurile

5.54,5.55 51 5.56.

Tab. 5.53 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~2 m/s

fisura Tip . < < | circulare valoare "mega’’
ISura circulara rectangulara . . <
< » multiple medie fisura
Suprafata fisura
0 mm? 703.12 738.89 771.86 737.96 -
5.000 mm? 683.15 718.79 748.11 716.69 -
7.800 mm? 676.64 708.52 737.85 707.67 -
12.600 mm? 665.65 698.25 726.55 696.81 -
17.500 mm? 648.26 683.88 710.53 680.89 -
22.500 mm? - 671.94 695.76 683.85 -
45.120 mm? - - - - 635.44

Tab. 5.54 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~2 m/s

< Tip . < . | circulare valoare "mega"
fisura circulara rectangulara . . -
. > multiple medie fisuri
Suprafata fisura
0 mm? 725.95 757.67 794.66 759.43 -
5.000 mm? 998.24 1,050.04 1,076.72 1,041.66 -
7.800 mm? 1,148.28 1,192.99 1,216.56 1,185.94 -
12.600 mm? 1,349.38 1,426.95 1,459.88 1,412.07 -
17.500 mm? 1,590.78 1,666.68 1,728.60 1,662.02 -
22.500 mm? - 1,877.94 1,956.63 1,917.29 -
45.120 mm? - - - - 2,661.05

Tab. 5.55 Variatia presiunii statice la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~2 m/s

< Tip . < 9 circulare valoare "mega”
fisura circulara | rectangulara : : <
. > multiple medie fisura
Suprafata fisura
0 mm? 403.31 401.78 390.06 398.38 -
5.000 mm? 372.69 372.56 361.76 369.00 -
7.800 mm? 360.82 361.14 350.58 357.51 -
12.600 mm? 342.25 340.28 330.52 337.68 -
17.500 mm? 323.99 317.97 310.86 317.61 -
22.500 mm? - 304.27 295.37 299.82 -
45,120 mm? - - - - 216.76
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Fig. 5.54 Variatia debitului de aer introdus la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~2 m/s
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Fig. 5.55 Variatia debitului de aer aspirat la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~2 m/s
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Dupa cum se poate observa in analiza de mai sus, forma fisurii nu influenteaza pierderile
de debit si/sau presiune statica, diferentele intre valorile parametrilor mésurati pentru cele trei
tipuri de fisuri incluse in studiul experimental fiind cuprinse intre 0,29 % si 6,38 %.

Dupa cum s-a mentionat deja, deoarece ajustarea vitezei aerului Tn tubulatura de ventilare
la inceputul fiecdrei masuratori (cu tubulatura de ventilare inchisa fara fisuri) s-a facut prin
ajustarea manuald a clapetei circulard montata la capatul tubulaturii, o mare parte din diferentele
inregistrate se datoreaza si erorii umane din timpul procesului de reglare initial.

Pentru analizarea influentelor negative datorate fisurilor din tubulaturile de ventilare, in
continuarea studiului s-au folosit valorile medii ale debitului de aer introdus, ale debitului de aer
aspirat si ale presiunii statice din tubulatura de introducere, calculate ca medie aritmetica a
parametrilor masurati in cadrul determinarilor pentru toate cele trei tipuri de fisuri analizate.

Toate aceste valori medii, impreuna cu valorile acelorasi parametri masurate pentru “mega

fisura” au fost centralizate 1n tabelele 56, 57 si 58, fiind reprezentate grafic in figurile 57, 58 si 59.

Tab. 5.56 Debitul mediu de aer introdus in functie de suprafata fisurii

Suprafata 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm
fisura &10m/s | &10m/s &8 mis & 8mis &6 mis & 6mis & 4mis & 4mls &2mis &2mls
0 mm? 2,964.87 2,940.96 2,331.93 2,338.11 1,882.00 1,891.52 1,279.49 1,262.01 704.94 737.96
5.000 mm? 2,916.02 2,881.18 2,286.78 2,288.20 1,835.25 1,823.56 1,253.79 1,235.94 681.48 716.69
7.800 mm? 2,899.26 2,852.74 2,255.49 2,266.88 1,809.68 1,790.69 1,236.76 1,223.18 673.92 707.67
12.600 mm? 2,869.45 2,782.59 2,224.00 2,240.07 1,762.47 1,750.65 1,212.66 1,203.47 665.41 696.81
17.500 mm? 2,819.97 2,693.19 2,200.97 2,202.57 1,715.24 1,711.69 1,190.65 1,177.51 650.52 680.89
22.500 mm? 2,779.53 2,666.63 2,182.82 2,191.66 1,708.27 1,703.90 1,168.49 1,169.92 646.64 683.85
45,120 mm? 2,660.81 2,607.72 2,077.58 2,128.69 1,616.39 1,542.23 1,095.70 1,099.29 588.16 635.44
Tab. 5.57 Debitul mediu de aer aspirat in functie de suprafata fisurii
Suprafata 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm
fisura &10m/s | &10m/s &8 mis & 8mis &6 mis & 6mis & 4mis & 4mls &2mis &2mis
0 mm? 3,051.43 3,034.86 2,416.13 2,417.33 1,947.32 1,966.53 1,329.17 1,311.96 723.01 759.43
5.000 mm? 3,219.49 3,153.50 2,618.42 2,609.71 2,175.09 2,140.74 1,596.19 1,526.66 1,027.40 1,041.66
7.800 mm? 3,330.00 3,213.57 2,730.32 2,701.39 2,292.88 2,234.47 1,785.81 1,668.12 1,191.74 1,185.94
12.600 mm? 3,460.13 3,301.25 2,912.25 2,887.43 2,471.58 2,408.51 2,070.03 1,937.28 1,448.53 1,412.07
17.500 mm? 3,567.34 3,368.06 3,104.51 3,024.91 2,677.61 2,563.30 2,257.45 2,141.11 1,730.80 1,662.02
22.500 mm? 3,685.94 3,440.82 3,235.69 3,138.99 2,887.46 2,761.56 2,419.12 2,304.81 2,008.98 1,917.29
45.120 mm? 3,935.35 3,693.07 3,786.13 3,502.33 3,601.36 3,268.12 3,301.44 3,091.22 2,891.99 2,661.05
Tab. 5.58 Presiunea statica medie in functie de suprafata fisurii
Suprafati 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm | 1420 rpm | 1278 rpm
fisura &10m/s | &10m/s &8 mis & 8mis &6 mis & 6mis & 4mls & 4mls &2mis &2mls
0 mm? 242.59 171.33 328.80 225.36 386.16 299.35 438.79 351.20 510.00 398.38
5.000 mm? 222.43 153.39 301.81 205.69 360.49 275.29 412.55 329.16 469.69 369.00
7.800 mm? 211.18 143.75 288.06 196.94 344.64 263.42 398.37 317.86 450.66 357.51
12.600 mm? 195.82 129.29 268.37 183.64 319.31 244.21 373.61 298.07 429.51 337.68
17.500 mm? 178.13 114.61 252.65 168.60 295.62 227.09 348.54 275.37 405.99 317.61
22.500 mm? 160.48 104.91 239.00 156.54 273.97 213.39 327.58 256.14 382.13 299.82
45.120 mm? 93.99 62.09 154.79 91.32 192.27 154.29 232.42 182.57 271.08 216.76
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Fig. 5.57 Debitul mediu de aer introdus in functie de suprafata fisurii
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Fig. 5.58 Debitul mediu de aer aspirat in functie de suprafata fisurii
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Fig. 5.59 Presiunea statica medie in functie de suprafata fisurii
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Valorile medii ale debitului de aer introdus, ale debitului de aer aspirat si ale presiunii
statice din tubulaturd masurate la turatia ventilatorului de 1.420 rpm (100%) si cu clapeta circulara
manuald setatd pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 10 m/s, sunt
incluse 1n tabelul 5.59, variatia acestor parametri In functie suprafata fisurii fiind reprezentata

grafic in figurile 5.60 si 5.61.

Tab. 5.59 Variatia parametrilor medii masurati la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s

Suprafata fisura De?r:tt%glejsaer Deb;zgli Ifj:t aer Presiunea statica
0 mm? 2,964.87 3,051.43 242.59
5.000 mm? 2,916.02 3,219.49 222.43
7.800 mm? 2,899.26 3,330.00 211.18
12.600 mm? 2,869.45 3,460.13 195.82
17.500 mm? 2,819.97 3,567.34 178.13
22.500 mm? 2,779.53 3,685.94 160.48
45.120 mm? 2,660.81 3,935.35 93.99
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Fig. 5.60 Variatia debitelor medii de aer la turatia de 1.420 rpm i viteza de ~10 m/s
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Fig. 5.61 Variatia presiunii statice medie la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~10 m/s
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Valorile medii ale debitului de aer introdus, ale debitului de aer aspirat si ale presiunii
statice din tubulaturd masurate la turatia ventilatorului de 1.278 rpm (90%) si cu clapeta circulara
manuald setatd pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 10 m/s, sunt
incluse in tabelul 5.60, variatia acestor parametri in functie suprafata fisurii fiind reprezentata

grafic in figurile 5.62 si 5.63.

Tab. 5.60 Variatia parametrilor medii masurati la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s

Suprafata fisura De?r:ttgégﬁsaer Deb;zgli Ifj:t aer Presiunea statica
0 mm? 2,940.96 3,034.86 171.33
5.000 mm? 2,881.18 3,153.50 153.39
7.800 mm? 2,852.74 3,213.57 143.75
12.600 mm? 2,782.59 3,301.25 129.29
17.500 mm? 2,693.19 3,368.06 114.61
22.500 mm? 2,666.63 3,440.82 104.91
45.120 mm? 2,607.72 3,693.07 62.09
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Fig. 5.62 Variatia debitelor medii de aer la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s
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Fig. 5.63 Variatia presiunii statice medii la turatia de 1.278 rpm si viteza de ~10 m/s
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Valorile medii ale debitului de aer introdus, ale debitului de aer aspirat si ale presiunii
statice din tubulaturd masurate la turatia ventilatorului de 1.420 rpm (100%) si cu clapeta circulara
manuald setatd pentru o viteza a aerului in tubulatura de ventilare de aproximativ 2 m/s, sunt
incluse 1n tabelul 5.67, variatia acestor parametri In functie suprafata fisurii fiind reprezentata

grafic in figurile 5.76 s1 5.77.

Tab. 5.67 Variatia parametrilor medii masurati la turatia de 1.420 rpm si viteza de ~2 m/s

Suprafata fisura DepltUI de aer Debltu'. de aer Presiunea statica
’ introdus aspirat
0 mm? 704.94 723.01 510.00
5.000 mm? 681.48 1,027.40 469.69
7.800 mm? 673.92 1,191.74 450.66
12.600 mm? 665.41 1,448.53 429.51