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PREFATA

Prezenta lucrare se adreseaza in principal studentilor Facultatii de
Inginerie a Instalatiilor, fiind necesara in timpul desfasurarii orelor de
laborator aferente disciplinei Instalatii de ventilare si conditionare 1.

Lucrarea cuprinde o serie de 8 aplicatii practice care vor ajuta studentii
atat la aprofundarea notiunilor teoretice predate in timpul orelor de curs,
precum si la imbunatatirea competentelor practice ingineresti. Aplicatiile
practice prezentate in lucrarea de fata se desfasoara in cadrul Laboratorului
de Instalatii de ventilare si conditionare al Facultitii de Inginerie a
Instalatiilor.

Fiecare lucrare de laborator este structurata pe 5 capitole, incluzand
prezentarea standului experimental, a modului sau de operare, relatiile de
calcul, desfasurarea masuratorilor, completarea rezultatelor in tabele si
interpretarea lor de catre studenti. Prin parcurgerea fiecarei lucrari se vor
stabili corelatiile utile cu notiunile teoretice prezentate la orele de curs si se
vor forma deprinderi de cunoastere a instalatiilor de ventilare si conditionare.

Datoritd noutdtilor cuprinse si a modului de prezentare, actuala lucrare
devine un material util pentru pregdtirea studentilor care activeazd in
domeniul instalatiilor de ventilare si conditionare.
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Norme de securitate si sanatate in munca in
Laboratorul de Instalatii de ventilare si

conditionare

A. Inainte de inceperea lucririi:

» Lucrarile de laborator la care se utilizeaza echipamente alimentate
cu energie electrica, la tensiuni ce pot fi periculoase, vor fi efectuate numai
de catre profesorul indrumator;

» Planul de desfasurare a lucrarii este dinainte stabilit, iar studentii vor
fi instruiti in prealabil;

» Pardoseala din jurul locului unde se desfasoara lucrarea trebuie sa
fie uscata;

» Alimentarea de la retea se va face de la un tablou cu intrerupatoare
automate calibrate;

» Partile metalice ale aparatelor care ar putea intra accidental sub
tensiune vor fi legate la priza de pamant;

» Racordurile dintre partile componente ale montajului se vor face, in
mod obligatoriu, prin cordoane in bund stare, perfect izolate si
corespunzatoare tensiunilor folosite in lucrarea respectiva,

> Inainte de conectarea instalatiei la sursa de energie electrica se va
face o ultima verificare generala a aparatelor, conexiunilor, izolatiei, sub
supravegherea profesorului coordonator;

» Pentru alimentarea cu energie electrica se va utiliza de preferinta un
intrerupdtor special al montajului; scoaterea montajului de sub tensiune

trebuie sa poata fi efectuatd cu usurinta printr-o singurd manevra.



B. In timpul desfasuririi lucririi:

» Studentii nu vor face legaturi la priza fara controlul profesorului;

» Studentii nu vor atinge prizele dupa ce au fost puse sub tensiune;

» Orice modificare in montajul electric se va face numai dupa ce a fost
intrerupta alimentarea electrica a montajului;

» Nu se vor conecta montajele decat dupa ce au fost verificate;

» Nu se pune mana pe partile metalice ale montajelor cand acestea sunt
sub tensiune;

» Montajele se conecteazd la reteaua de alimentare numai prin
intermediul prizelor indicate de profesor;

> In timpul functiondrii montajului, este interzisa atingerea partilor
neizolate (schimbarea legaturilor, atingerea becurilor, intercalarea aparatelor
de masurd);

» Pentru prevenirea accidentelor dupa terminarea lucrarii, montajul va
fi scos obligatoriu de sub tensiune. Activitatea este coordonatd de catre

profesor;

C. Instructiuni suplimentare de securitate si sinitate in munca
Dispozitii generale
> In prima sedinta de lucriri de laborator cu studentii, cadrul didactic
coordonator va face instructajul de securitate si sdndtate Tn munca.
Instructajul va fi consemnat intr-un proces verbal semnat de catre profesor si
de catre toti studentii care efectueaza lucrari practice in laborator;
» Se interzice efectuarea lucrarilor de laborator cu aparate si
instrumente sau alte accesorii ale acestora, defecte sau degradate. Tn acest
sens se va organiza revizia periodicd a tuturor instalatiilor, iar de la caz la caz

se vor repara cele defecte;



» Studentii nu vor pune sub tensiune instalatia, inainte de a fi verificata
de cadrele didactice;
» Pentru a evita distrugerea instrumentelor si aparatelor, studentii au
obligatia de a tine cont de urmatoarele:
- Cunoasterea caracteristicilor electrice ale aparatelor
folosite Th montaj;
- Conditiile 1n care functioneaza instalatia sau aparatul.
> In cazul in care se constati o functionare anormala, care indica
prezenta unei defectiuni, se va intrerupe imediat sursa de alimentare. Punerea
in functiune se va face numai dupa identificarea si inlaturarea defectiunii;
» Se interzice cu desavarsire orice altd activitate a studentilor cu
instalatia sau aparatele din laborator, in lipsa cadrelor didactice sau a unei

persoane special calificatd pentru supravegherea lucrarii.

Reguli privind amenajarea locului de munca

» Pe linie de securitate si sdnatate in munca se recomanda ca in timpul
efectuarii unei lucrari de laborator sa nu se consume alimente;

> Imbricimintea studentului s fie adecvatd muncii de laborator:

- Parul strans;
- Manecile sd nu fie largi;
- Imbricamintea si fie uscata.

» Pentru asigurarea conditiilor de igiend a muncii se va pastra
curdtenia la locul de munca, iar la inceputul si sfarsitul orelor de laborator se
va aerisi bine laboratorul;

Dupa prelucrarea si insusirea Normelor de Securitate si sandtate in
munca si pentru prevenirea accidentelor, studentii vor completa si semna un

Proces Verbal, care are forma:



PROCES VERBAL DE SECURITATE SI SANATATE iN
MUNCA

incheiat astazi,........ [oi.... [oviiininn. , cu ocazia prelucrarii Instructajului de
Securitatea si sdnatatea in munca si a Normelor de prevenirea si stingerea
incendiilor, specific activitatii din cadrul Laboratorului de Instalatii de
ventilare si conditionare.

Prelucrarea Normelor de Securitatea si sandtatea In muncd a fost
efectuatd de Catre .............cociiiiiiiiiiii in calitate de
responsabil cu activitatea de laborator, in cadrul primei sedinte de laborator

cu grupa de studenti..............

Profesor,

Am luat la cunostinta,

Nr. Nume si prenume Semnatura
Crt.
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Lucrarea 1
Masurarea umidititii relative a aerului cu ajutorul

psicrometrului “Assmann”

1.1 Notiuni introductive

Metoda psicrometrica utilizeaza indicatiile a doua
termometre.

Primul termometru masoara temperatura aerului a
carui umiditate relativa trebuie determinatd si Se numeste
termometru ,uscat”. Al doilea termometru, identic cu
primul, are rezervorul cu mercur invelit in tifon imbibat cu
apa; ca urmare a evaporarii apei din tifon are loc o racire a

rezervorului cu mercur si poartd numele de termometru

,Lumed”. Astfel, orice diferentd intre temperaturile celor

doua termometre este dependenta de umiditatea aerului.

Figura 1.1 Psicrometru Assmann

1.2 Descrierea psicrometrului

Metoda de determinare a umiditatii relative a aerului folosita in cadrul
lucrarii de laborator este metoda psicrometrica.

Aparatul utilizat pentru executarea acestei lucrari este un psicrometru
de tip Assmann, identic celui prezentat in Figura 1.2. El este compus din doua
termometre cu mercur, cel ,,uscat” (1) si cel ,,umed” (2), gradate de la -25°C

la +50°C.
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Aerul este aspirat prin psicrometru cu ajutorul unui microventilator
actionat prin intermediul unui mecanism mecanic cu arc si cheie de armare
(13). Aspiratia se face prin tuburile de aspiratie (3) si (4) si apoi este dirijat
spre cele doud termometre. Tuburile metalice (3) si (4) protejeaza partile
sensibile ale termometrelor de radiatiile din exterior. Inelele de ebonita (7) si

(8), ingurubate la corpul psicrometrului, fac legatura cu tuburile de aspiratie.

aspiratie (9) spre dispozitivul de aspiratie

|
f 1
|

Tn continuare aerul este dirijat prin coloana de QD
e
I

12
(microventilator axial) cu mecanism de ‘ ] | I .
ceasornic introdus in carcasa (11). Partea ! 1 TI
activa a dispozitivului este ventilatorul axial ‘ N r 7 ’
care se poate pune In functiune cu ajutorul Lm—g Jﬁﬂ‘rf
unei chei de armare (13). i * E ] Li’ ‘
|| i :/ )

s

Legenda:
1 — termometru ,,uscat”;
2 — termometru ,,umed”;

3, 4 — fante de aspiratie a aerului

5, 6 — mansoane metalice;

7, 8 — inele din ebonita;

9 — canal de aspiratie;

10 — carcasa de protectie;

11 — dispozitiv de aspiratie a aerului;

12 — carlig de sustinere;
13 — cheie de armare.
Figura 1.2 Psicrometru

Assmann - sectiune
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Ventilatorul aspira aerul prin fantele de aspiratie (3) si (4) si il refuleaza
prin ferestrele carcasei (11).

Corpul psicrometrului (10), are rolul de a sustine cele doua termometre.

Psicrometrul se poate aseza in pozitie verticalda cu ajutorul carligului

(12) ingurubat in perete.

1.3 Desfasurarea masuratorilor

a. Se scoate psicrometrul din cutie;

b. Se umezeste bulbul termometrului cu ajutorul unei pipete de sticla
cu pompa de cauciuc, in care s-a aspirat in prealabil apa distilata;

c. Cu ajutorul cheii de armare (13) se intoarce arcul mecanismului
dispozitivului de aspiratie si se pune in functiune ventilatorul;

d. Dupa o functionare de 2+4 minute in interiorul salii de laborator se
citesc indicatiile celor douad termometre;

€. Serepetd determinarea in ordinea citata mai sus, cu psicrometrul in
exteriorul laboratorului, in afara cladirii;

f.  Se citeste presiunea atmosferica la barometru pentru fiecare dintre

cele doua determinari.

1.4 Relatii analitice si interpretarea rezultatelor

Prima metoda de determinare a umiditatii relative a aerului este cea prin
calcul, care de altfel este si cea mai exacta.

Diferenta psicrometrica permite determinarea presiunii partiale a
vaporilor de apa din aer, cu ajutorul relatiei:

Py =Pyps—C-B-(t—t) [mMmH(] (1.1)
incare: pv - presiunea partiald a vaporilor de apa care se gasesc in aerul

umed [mmHg];
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Pys - presiunea de saturafie a vaporilor de apa la temperatura

indicata de termometrul umed, t’ [mm Hg];

C - constanta care depinde de viteza medie de miscare a aerului
n aparat, v. Pentru acest psicrometru viteza este v = 2,5 m/s.
Valorile C = f(v) sunt date Tn Tabelul 1.1;

B - presiunea atmosferica [mm Hg];

t - temperatura indicatd de termometrul uscat [°C];

t” - temperatura indicatd de termometrul umed [°C].

Tabelul 1.1

Viteza aerului v

[m/s]
Constanta C 0,0013 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0008 {0,0007 | 0,00067

0,13 0,2 0,4 0,8 2,5 4,0

Din Tabelul 1.2, pentru temperatura t’, se calculeaza prin interpolare

presiunea de saturatie corespunzaitoare P, .

Cunoscand presiunea atmosferica B, constanta C si presiunea p'\,S se
determina din relatia (1.1) presiunea partiala pv.

Tot din Tabelul 1.2, se calculeazd prin interpolare presiunea de
saturatie pvs la temperatura t, dupa care se determind umiditatea relativa cu
relatia urmatoare:

¢ =1x-100 [%] (1.2)

A doua metoda (metoda tabelard) de determinare a umiditatii relative
a aerului este una mai directa, ce utilizeaza datele din Tabelul 1.3, indicatiile

termometrului uscat t, precum si diferenta psicrometrica At, At=t - t’ [°C].

14



Tabelul 1.2

Presiunea partiala a

Presiunea partiala a

Temperatura |yaporilor de ap in amestec| 1€MPeratura|  yaporilor de apa in
t la 760 mmHg t amestec la 760 mmHg
[OC] p’vs, Pvs p’vs, Pvs [OC] p’vs, Pus p’vs, Pvs

[mmHg] [at] [mmHg] [at]

-25 0,47 0,00064 40 55,3 0,0752
-20 0,77 0,00105 45 71,9 0,0977
-15 1,24 0,00168 50 92,6 0,1258
-10 1,95 0,00265 55 118,0 0,1605
-5 3,01 0,00409 60 149,4 0,2031
0 4,58 0,00633 65 187,5 0,2550
5 6,50 0,00885 70 233,7 0,3178
10 9,20 0,0125 75 289,1 0,3931
15 12,8 0,0174 80 355,1 0,4829
20 17,5 0,0238 85 433,6 0,5894
25 23,8 0,0323 90 525,8 0,7149
30 31,8 0,0433 95 633,9 0,8619

35 42,2 0,0573 100 760,0 1,332

Valorile rezultate prin intermediul metodei tabelare ar trebui sd fie foarte

apropiate de valorile umiditdtii relative a aerului calculate cu ajutorul

relatiilor (1.1) si (1.2).
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Tabelul 1.3

Indicatia Diferenta psicrometrica At
termometrului

uscat [OC]
[°C] 11213 4l5]6]7|8l9]10[11]12
0 8163|4528 |11

1 83|66 |48 | 33|16

2 84 168 |51|37|20

3 84169 54|40 (24| 7

4 85|70 |56 |42 28|14

5 8572|158 |45|132|20| 5

6 86| 73|60 |47 |35|23|10

7 86| 74|62 |49 |38 |26 |14

8 877563514028 |18 | 7

9 877564 |52 (42|31 |21]|11

10 88 |76 |65|54 (44134 (24|14 4

11 88| 77|67 |5 |46 |36 |27 |17 | 8

12 80 |78|68|57|48 38|29 |20 11| 2

13 80|78|69|59|50|40 31|23 |14| 6

14 9079|7060 |51|42|33|25|17| 9

15 90 (80| 72|61 52|44 |35|28(20|12| 4

16 90 (81|72 |62 54|45 (3730|2215 9

17 9181|7263 |55|47|39|32|24|18] 12

18 91 82|72 |64 |56|48|41|34|27|20| 14

19 9182 |73 |65|58|50|43|36|29|22]|16 |10
20 91 |83 |73 |66 |59 |51 |44 |37 (30|24 18|12
21 92 |83 |74 |67 |60 |52 |46|39|32|26 20|15
22 92 |83 | 75|68 |61 |54 |47 |40 |34 |28 22|17
23 92 |84 | 76 |68 | 61 | 55|48 |42 |36 |30|23]|19
24 92 |84 |76 |69 |62 | 56|49 |43 |37|31|25]|20
25 92 |84 | 77|70 |63 |57 |50|45|39|32]|27 |22
26 92 (85|78 | 71|64 |58 |51|46|40| 34|28 |24
27 93 85|78 |71|64 |58 |52|47|41|36|30|26
28 93 85|78 |72|65|59|53|48 |42 |37 32|27
29 93 |86 |79 | 72|66 |60|54|49|43|38|33]|29
30 93 |86 | 79| 73|67 |61|55|50|44|39]|34]|30
31 93 |86 |80 | 73|67 |61|55|50|44|39]|34]|30
32 9386|180 |73|67|62|56|50|45|40 35|31
33 93 86|80 |74 |68 |62 |57 |51|46|41 36|32
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Tabelul 1.3- Continuare

Indicatia Diferenta psicrometrica At
termometrului [C]

uscat

[°C] 1/2[3]4]5]6]7/8/9]10/11]12
34 93|86 |80 |74|68|63|57|52|47|42] 38|33
35 94|87 |81L|75|69|63|58|53|48|43|39|34
36 94 |87 |8L|75|70|64 |59 |54|49 |44 |40 |35
37 94188 |82 |76|70|65|60|55|50|46 |42 |37
38 94188 |82 |76|71|65|60|55|51|47 |43 |38
39 94|88 |82 |77|71|66|61|56|52|48 |44 |40
40 94|88 |82 |77 |72|67|62|57|52|48 |44 |41
41 94|88 |82 |77 |72|67|62|58|53|49|45|41
42 - |88 |83|77|72|67|63|58|53|49|45]41
43 - | -183|78|73|68|63|58]|54|50]|46]|42
44 - | -183|78|73|68|64|59]|55]|50]|46]43

A treia metoda de determinare a umiditatii relative a aerului este cea
graficA (mai putin exactd dar mai rapidd), care utilizeazad diagrama
reprezentatd in Figura 1.2. Citirea umiditatii relative se face direct, in functie
de temperaturile dupa termometrul uscat si dupa cel umed. Valorile citite ar
trebui sd fie apropiate de cele determinate prin cele doud metode anterioare.

Cu perechea de valori ale temperaturii dupa termometrul uscat si ale
umiditatii relative a aerului determinate dupa metoda prin calcul, se pot obtine
si alti parametri ai aerului umed din punctele de masurare, $i anume:
continutul de apd x, continutul de cédldura sau entalpia 1 i temperatura
punctului de roua t.. Toate aceste valori se determina prin reprezentarea
fiecarui punct caracteristic starii aerului in Diagrama I-x a aerului umed
(Figura 1.3) in functie de valorile temperaturii dupa termometrul uscat t si a

umiditatii relative a aerului.
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Temperatura indicatd de termometrul umed
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Lucrarea 2
Trasarea curbelor caracteristice interioare in functie de debit la un

ventilator centrifugal

2.1 Notiuni introductive

Ventilatoarele sunt dispozitive mecanice care asigura debitul de aer
ntr-o instalatie si presiunea care acopera pierderile de sarcina.

Din punct de vedere constructiv, ventilatoarele sunt de doua tipuri:

- ventilatoare centrifugale (Figura 2.1)

- ventilatoare axiale (Figura 2.2)

Figura 2.1 Ventilator centrifugal Figura 2.2 Ventilator axial

Ventilatoarele centrifugale se folosesc pentru vehicularea aerului la

presiuni relativ mari, iar cele axiale la presiuni relativ mici.

21



In functionarea lor, ventilatoarele trebuie si indeplineasca
urmatoarele cerinte:

- sd aiba un randament ridicat;

- sa prezinte o forma constructiva corespunzatoare prin care sa se

elimine pierderile prin fenomenul de cavitatie si prin turbulenta;

- sd aiba o curba a variatiei randamentului cat mai aplatizata, pentru

a oferi domenii de functionare cat mai largi;

- sa fie silentioase in functionare.

Un ventilator centrifugal se compune dintr-o carcasa in forma de
spirald, 1n interiorul cdreia se invarteste rotorul executat din palete ale caror
numar, forma si dimensiuni variaza in functie de tipul ventilatorului.

Din punct de vedere al presiunii produse, ventilatoarele centrifugale
se clasifica 1n trei categorii, $i anume:

- ventilatoare de presiune joasa: p < 100 mmH20;

- ventilatoare de presiune medie: p = (100-300) mmH:0O;

- ventilatoare de presiune inalta: p = (300-1500) mmH:O.

Pentru imbunatatirea randamentului ventilatoarelor centrifugale, la
instalatiile noi, se urmareste sa se reduca la minimum posibil interstitiul dintre
racordul de aspiratie al statorului si rotor. Prin rotunjirea locului de imbinare
dintre butuc si rotor, randamentul acestor ventilatoare poate creste cu 5%. De
asemenea, se recomanda adoptarea unei forme rotunjite a carcasei spirale a
ventilatorului, aceasta fiind forma cea mai potrivita pentru vitezele de curgere
subsonice ale fluidului.

Prin introducerea masurilor constructive de mai sus si prin aplicarea
unor metode noi de calcul, ventilatoarele pot functiona cu randamente de pana

la 90%.
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In general, in practica, ventilatoarele functioneazi la o turatie
aproximativ constanta si la debite D variabile.

Pentru a cunoaste comportarea ventilatorului in asemenea conditii de
lucru, se construiesc diagrame in care se reprezintd grafic variatia
caracteristicilor ventilatorului in functie de debit, pentru anumite turatii
constante. Variatia caracteristicilor ventilatorului depinde in special de forma
paletelor rotorului. Acesta poate avea paletele curbate Thapoi, inainte sau
radiale. Ventilatoarele cu paletele curbate Tnapoi au avantajul unui randament
mai ridicat, comparativ cu cele echipate cu palete radiale sau cu palete curbate
Tnainte.

Caracteristicile principale ale unui ventilator sunt:

H A

n
- presiunea (sarcina), notata cu H; Eg
- debitul de aer, D; ic

. N Pu
- puterea utila, Pu;
- puterea consumata de motorul de antrenare, Pc; H
- randamentul ventilatorului, 1.
D>

Figura 2.3 Curbele caracteristice (interne) ale unui ventilator

2.2 Prezentarea standului
Standul experimental utilizat (Figura 2.4) pentru trasarea curbelor
caracteristice interioare ale unui ventilator centrifugal se compune din:
1- ventilator centrifugal,
2- fundatie elastica;
3- motor electric pentru antrenarea ventilatorului;
4- conducta de aspiratie din tubulaturd SPIRO ®400 mm;

5- conducta de refulare din tubulatura SPIRO ®400 mm;
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6- clapeta de reglare a debitului de aer;
7- tub manometric pentru masurarea presiunilor statice si totale;
8 — stuturi de racord pentru masurarea presiunilor statice si totale pe conducta

de refulare si pe conducta de aspiratie.

Figura 2.4 Stand experimental pentru trasarea curbelor caracteristice

interioare ale unui ventilator centrifugal

2.3 Relatii de calcul
Randamentul ventilatorului este raportul dintre puterea utila si puterea
consumata:
n= Pu 100 [%] (2.1)
Pc

Puterea consumata se determina cu relatia:

pc=1.390 pwy (2.2)
T

n
in care: n - constanta contorului [rot/kWh] si are valoarea de 240 rot/kWh
pentru contorul utilizat;

T - timpul 1n care discul contorului efectueaza o rotatie completa.
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Puterea consumata se determina pe fiecare faza de lucru citind energia
consumata la o rotatie a discului contorului. La n rotatii ale discului contorului
se consuma 1 kWh. Timpul t [s] necesar unei rotatii a discului va fi
cronometrat.

Puterea utila este data de relatia:

~D-H

n care D este debitul masic furnizat de ventilator, [kg/s].
Debitul de aer D se determina pe baza ecuatiei continuitatii:
D=p,-S-v [kals] (2.4)
in care: p1 — densitatea aerului in conditiile de lucru, [kg/m°];
S — sectiunea canalului, [m?];
v — viteza aerului, [m/s].
Viteza aerului in conducta de refulare se determinad din expresia
presiunii dinamice:
2

PV
2.9

Py = [mMmH20] (2.5)

n care: pq — presiunea dinamica cititd la punctul de masurare de pe conducta
de refulare, ca diferentd intre presiunea totald si presiunea statica masurate,

[mmH20];

p1 — densitatea aerului in conditiile de lucru, [kg/m®].

Rezulta:

ve [2.281Ps rg (2.6)

P1

Pentru determinarea densitdtii aerului pi, se pleacd de la ecuatia

generald a gazului perfect aplicata la starea normala si la cea de lucru:
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Po_po1: PR, @.7)

Po P1
iar prin Tmpartire se obtine:
T P
=py ==+ [kg/m? 2.8
P1 = Po T, b, [kg/m] (2.8)

in care: po — densitatea aerului aflat in starea normala, (po= 1,293 kg/m°);

To — temperatura absoluta in starea normala (To = 273,15 K);

T1 — temperatura absoluta in starea de lucru, (T1 =t + To) [K];

Po — presiunea absoluta in starea normala, (po= 760 mmHg);

p1 — presiunea absolutd in starea de lucru egald cu presiunea
barometricd in momentul efectudrii masuratorilor [mmHg].

Sarcina sau presiunea totald pt a aerului vehiculat rezultd din
insumarea presiunilor totale masurate pe conducta de aspiratie si pe cea de
refulare:

p,=p,+p, [MmH20] (2.9

n care: pa — este presiunea totald de aspiratie, [mmH20];

pr — este presiunea totala de refulare, [mmH>0O].

Pentru a obtine sarcina ventilatorului H exprimata in metri coloana de
aer, se foloseste expresia:

H Do =Pt Papa (2.10)
in care: paer = p1 — densitatea aerului in conditii de lucru;

papa — densitatea apei; papa= 1000 kg/m?;

pt — presiunea totala, [mmH>O];

H — sarcina ventilatorului, [m.col.aer].

Explicitand H, se obtine:
_107-p,10° _p,

P1 P1

H [m.col.aer] (2.11)
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2.4 Desfasurarea masuratorilor

Daca clapeta de reglare de pe conducta de refulare este complet
inchisa, ventilatorul nu livreaza nici un debit (D=0), puterea utilda a
ventilatorului fiind nula, de asemenea n=0.

In acest caz, puterea absorbita de ventilator serveste pentru formarea
unor vartejuri, care produc incélzirea aerului.

Deschiderea clapetei se face treptat, prin trei pozitii intermediare,
urmarind cresterea presiunii dinamice la tubul manometric. Pentru fiecare
pozitie a clapetei de reglare se citesc urmatoarele marimi:

- presiunile totale la tubul manometric racordat pe rand la stuturile
de masurare de pe conductele de aspiratie si de refulare;

- presiunea statica pe conducta de refulare, pe care scdzand-o din
presiunea totald masuratd tot pe conducta de refulare se obtine presiunea
dinamica pq;

- energia electricd consumata la contorul electric prin cronometrarea

timpului 1 in care discul efectueaza o rotatie completa.

2.5 Prelucrarea rezultatelor masuratorilor

Valorile citite si rezultatele calculelor se trec in Tabelul 2.1.

In functie de domeniul de lucru ales, se obtin prin reprezentarea
punctelor corespunzdtoare parametrilor masurati sau calculati, urmatoarele
grafice ale curbelor, asa cum este prezentat ca model in Figura 2.3:
caracteristica de sarcind, H; caracteristica de randament, m; caracteristica
puterii utile, Pu; caracteristica puterii consumate, Pc.

Toate cele patru reprezentdri ale curbelor caracteristice se fac in

functie de debit, in consecinta au 1n abscisa debitul de aer D.
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Lucrarea 3

Functionarea ventilatoarelor cuplate in paralel

3.1 Notiuni introductive

Montarea a doua sau mai multe ventilatoare in paralel, pentru a
functiona in aceeasi instalatie, se practica fie in scopul maririi debitului de aer
al unei instalatii existente, fie cand debitul celui mai mare ventilator ales din
cataloage este insuficient, fie in cazul in care instalatia trebuie sa functioneze
cu debite alternative diferite. Acest mod de montare presupune faptul ca toate
ventilatoarele primesc de la gura de aspiratie aer la aceeasi presiune si toate
refuleaza intr-o camera sau intr-0 conducta comuna.

Cand se prevede ca oricare dintre ventilatoarele legate in paralel sa
lucreze si singur 1n instalatie, este necesar ca fiecare dintre ele sa fie dotate cu
un organ de inchidere etans, montat de preferinta la gura de refulare, pentru a
impiedeca circulatii inverse de aer prin ventilator, in situatiile In care nu
functioneaza.

In Figura 3.1 este analizat modul de functionare a doui ventilatoare
cu caracteristici identice montate in paralel in instalatii avand rezistente
diferite. Caracteristica globala H a grupului de ventilatoare se construieste
prin puncte, insumand pe abscisd debite corespunzatoare unui numar oarecare
de ordonate alese arbitrar. Racordarea acestui grup de ventilatoare la o
instalatie avand caracteristica R1 duce la deplasarea punctului de functionare
din punctul 1, corespunzator functionarii unui singur ventilator, in punctul 2,

corespunzator functionarii in paralel a celor doua ventilatoare. Debitul global
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D> care rezultd este mai mic decat suma debitelor individuale pe care le-ar
furniza ventilatoarele in cazul in care ar lucra independent in aceeasi
instalatie. In ceea ce priveste presiunea, se remarca o crestere de la Py la

presiunea globala Pa.

Figura 3.1 Stabilirea regimului de functionare a unui ansamblu alcatuit din

doua ventilatoare identice cuplate in paralel

Racordarea aceluiasi grup de ventilatoare la o instalatie cu o rezistenta
mai mare avand caracteristica Rz deplaseaza punctul de functionare din 3 in
4, punct la care, asa cum se observa in Figura 3.1, ii corespunde un debit
global apropiat de cel furnizat de un singur ventilator. Tntr-o asemenea
instalatie, efectele produse de racordarea unui ventilator suplimentar sunt
practic neinsemnate.

In concluzie, in cazul retelelor avand rezistentele aeraulice relativ

mici, pentru sporirea debitului de aer se pot cupla ventilatoarele in paralel. La
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valori mari ale rezistentelor se preferd executarea a doud retele identice pe

care sa debiteze ventilatoarele independent.

3.2 Descrierea standului experimental

Figura 3.2 Standul experimental pentru studierea

cuplarii ventilatoarelor in paralel

Legenda:

C1, C2, C3 — clapete inchis-deschis;

CR — clapeta de reglare a debitului de aer;

T1 — tubulatura circulara SPIRO ©160 mm;

T2 - tubulatura circulard SPIRO ®250 mm;

V1, V2 — ventilatoare axial-centrifugale identice cu @160 mm;

M — tub manometric;

S — stuturi de racord pentru masurarea presiunilor statice si totale pe conducta

comuna de refulare T2.
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Efectuarea masuratorilor

» Masuritori pentru un singur ventilator (V1) in functiune

a) Se pozitioneaza clapetele de inchidere-deschidere astfel:

e Clapeta C1 — deschisa;
e Clapetele C2 si C3 —inchise.

b) Deschiderea clapetei de reglare CR se face treptat, prin patru pozitii
intermediare, urmarind cresterea presiunii dinamice la tubul manometric.
Pentru fiecare pozitie a clapetei de reglare se citesc urmatoarele marimi:

e presiunea totald pt la tubul manometric M racordat la stutul de
masurare S de pe conducta T2;

e presiunea statica ps la tubul manometric M racordat la stutul de
masurare S de pe conducta T2, pe care scazand-o din presiunea

totald pt se obtine presiunea dinamica pa;

» Masuritori pentru ventilatoarele V1 si V2 in functiune, cuplate in
paralel
a) Se pozitioneaza clapetele de inchidere-deschidere astfel :
e Clapetele C1 si C2 —deschise;
e Clapeta C3 — inchisa.
b) Deschiderea clapetei de reglare CR se face treptat, prin patru pozitii
intermediare, urmarind cresterea presiunii dinamice la tubul manometric.
Pentru fiecare pozitie a clapetei de reglare se citesc aceleasi presiuni ca si

pentru masuratorile efectuate pentru ventilatorul V1 in functiune.

3.3 Relatii de calcul

Debitul de aer D rezulta din ecuatia continuitatii:
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D=900-7-d? v [m¥n] (3.1)

n care: d — diametrul interior al conductei, [m];

V — viteza aerului calculata din presiunea dinamica, [m/s].

. . 9.81-pg
v= |2 o [m/s] 3.2)

in care: p1— densitatea aerului Tn starea de lucru [kg/m?];

pd — presiunea dinamica pd = pt — Ps [MmMH20].

p1=po 72t [kgim’] (3.3)

in care: po — densitatea aerului aflat in starea normala, (po= 1,293 kg/mq);
To — temperatura absoluta in starea normala (To = 273,15 K);
T1 — temperatura absoluta in starea de lucru, (T1 =t + To) [K];
Po — presiunea absoluta in starea normala, (po= 760 mmHg);
p1 — presiunea absolutd in starea de lucru egald cu presiunea
barometrica in momentul efectudrii masuratorilor [mmHg].

Sarcina H a ventilatorului, respectiv a ansamblului paralel are valoarea:

=P
H = 5 [m.col.aer] (3.4)

1
Puterea utila Pu a ventilatorului, respectiv a ansamblului format de cele doua

ventilatoare cuplate in paralel rezulta din relatia:

p1-D-H

Pu = 3600-102 [KW] (3.5)
3.4 Prelucrarea masuratorilor
Cu marimile obtinute prin masuratori, pe baza relatiilor de mai sus, se

obtin, pentru cele patru pozitii ale clapetei de reglare CR valorile trecute in
Tabelul 3.1.
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Lucrarea 4

Functionarea ventilatoarelor cuplate in serie

4.1 Notiuni introductive

Legarea 1n aceeasi retea a doud sau mai multe ventilatoare montate in
serie este utilizata in practica fie pentru a mari presiunea furnizata sistemului,
fie pentru a satisface conditiile unei functionari cu presiune variabila si debit
constant.

Functionarea in serie a douad ventilatoare cu caracteristici identice este
prezentata in Figura 4.1. Fie H(V1), H(V2) caracteristicile individuale ale
ventilatoarelor. Caracteristica globala H(V1+V2) a grupului de ventilatoare
cuplate in serie se obtine prin insumarea ordonatelor (ab+bc). In cazul de fata
aceastd Tnsumare reprezinta dublarea presiunilor la fiecare valoare a debitelor
inscrisa pe abscisa.

Daca in aceeasi figurd se traseaza si o curba caracteristicd a retelei,
notatd cu Ri, se obtine punctul de functionare 2, la intersectia caracteristicii
R1 cu caracteristica globald H. Punctul 1 indica regimul de functionare care
s-ar obtine dacd instalatia ar functiona cu un singur ventilator. Din
compararea conditiilor de functionare reprezentate in Figura 4.1 rezulta ca
prin montarea in serie a doud ventilatoare identice, presiunea a crescut de la
Hq la Hz. Se remarca, de asemenea, ca debitul grupului D2 este putin mai mare
decét debitul individual D.

Dacd instalatia are o rezistentd mare, cu o curbd caracteristica de

forma Rz punctul de functionare al sistemului se deplaseaza din 3 in 4.
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Presiunea furnizatd de grupul celor doua ventilatoare in serie este apropiata
de dublul presiunilor individuale, in schimb debitul de aer creste doar putin.
Rezulta ca montarea ventilatoarelor in serie nu este justificata Intr-o instalatie
cu rezistenta mica.

Aceleasi concluzii rezultd si in cazul in care cele doud ventilatoare

sunt diferite.

Hz}-
H:

Figura 4.1 Stabilirea regimului de functionare a unui ansamblu alcétuit din

doua ventilatoare identice cuplate in serie
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4.2 Descrierea standului experimental

Figura 4.2 Standul experimental pentru studierea

cuplarii ventilatoarelor in serie

Legenda:

C1, C2, C3 — clapete inchis-deschis;

CR — clapeta de reglare a debitului de aer;

T1 — tubulatura circulara SPIRO ©160 mm;

T2 - tubulatura circulard SPIRO ®250 mm;

V1, V2 — ventilatoare axial-centrifugale identice cu @160 mm;

M — tub manometric;

S — stuturi de racord pentru masurarea presiunilor statice si totale pe conducta

comuna de refulare T2.

4.3 Efectuarea masuritorilor

» Masuratori pentru un singur ventilator (V1) in functiune
b) Se pozitioneaza clapetele de inchidere-deschidere astfel:

e Clapeta C1 — deschisa;
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e Clapetele C2 si C3 —inchise.

c) Deschiderea clapetei de reglare CR se face treptat, prin patru pozitii
intermediare, urmarind cresterea presiunii dinamice la tubul manometric.
Pentru fiecare pozitie a clapetei de reglare se citesc urmatoarele marimi:

e presiunea totala pt la tubul manometric M racordat la stutul de
masurare S de pe conducta T2;

e presiunea statica ps la tubul manometric M racordat la stutul de
masurare S de pe conducta T2, pe care scazand-o din presiunea

totald pt se obtine presiunea dinamica pa;

» Masuritori pentru ventilatoarele V1 si V2 in functiune, cuplate in
serie
b) Se pozitioneaza clapetele de inchidere-deschidere astfel :
e Clapetele C1 si C2 —inchise;
e Clapeta C3 — deschisa.
c) Deschiderea clapetei de reglare CR se face treptat, prin patru pozitii
intermediare, urmarind cresterea presiunii dinamice la tubul manometric.
Pentru fiecare pozitie a clapetei de reglare se citesc aceleasi presiuni ca si

pentru masuratorile efectuate pentru ventilatorul V1 in functiune.

4.4 Relatii de calcul
Debitul de aer D rezulta din ecuatia continuitatii:
D =900 -7-d?-v [m¥n] (4.1)
n care: d — diametrul interior al conductei, [m];

Vv — viteza aerului calculatd din presiunea dinamica, [m/s].
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_ 981pg
v= |2 . [m/s] 4.2)

in care: p1— densitatea aerului Tn starea de lucru [kg/m3];

Pd — presiunea dinamica pg = pt — Ps [MmH20].

2 [kgim?] (43)

p1=Po - To
1= Po T
n care: po — densitatea aerului aflat in starea normali, (po= 1,293 kg/m®);

To — temperatura absoluta in starea normala (To = 273,15 K);

T1 — temperatura absoluta in starea de lucru, (T1 =t + To) [K];

Po — presiunea absoluta in starea normala, (po= 760 mmHg);

p1 — presiunea absolutd in starea de lucru egald cu presiunea

barometrica in momentul efectudrii masuratorilor [mmHg].

Sarcina H a ventilatorului, respectiv a ansamblului serie are valoarea:

=P
H = 5 [m.col.aer] (4.4)

1
Puterea utila Pu a ventilatorului, respectiv a ansamblului format de cele doua

ventilatoare cuplate in serie rezulta din relatia:

_ p1DH
U= 3600102 [kW] (4.5)

4.5 Prelucrarea masuratorilor
Cu marimile obtinute prin masurdtori, pe baza relatiilor de mai sus, se
obtin, pentru cele patru pozitii ale clapetei de reglare CR valorile trecute in

Tabelul 4.1.
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Lucrarea 5

Studiul structurii unui jet liber, rotund si izoterm

5.1 Notiuni introductive

Prin jet se Intelege masa de aer introdusa sub presiunea unui dispozitiv
mecanic (ventilator, ejector sau compresor) intr-un spatiu cu aer stagnant sau
aflat in miscare. Jetul este considerat ca aflat in miscare liberd dacad se
desfasoara intr-un mediu cu aer stagnant, daca nu existd suprafete care sa i
stanjeneasca dezvoltarea si daca este respectata conditia:

x <1,5*VA, [m] (5.1)

n care: X — distanta fata de planul de refulare al jetului, [m];
Ac- aria liberi a sectiunii transversale a constructiei, [m?];

La iesirea aerului din gura de refulare si patrunderea lui intr-un spatiu
cu aer stagnant, acesta din urma este antrenat de jet prin inductie, pe masura
ce masa de aer in miscare avanseaza. In acest mod, energia cinetica de care
dispunea initial jetul este consumatd treptat, scazand si viteza aerului in
miscare, iar la o anumita distantd se considerd incetatd actiunea jetului.
Distanta de la planul de refulare pana la sectiunea de stingere a actiunii jetului

se numeste bataie. Literatura de specialitate defineste ca zona de stingere a

jetului aceea n care viteza aerului din jet atinge limitele de confort. Definitii
mai recente accepta ca limite recomandate pentru viteza aerului in zona de
stingere a jetului vi, in axa de curgere, valori intre 0,15 m/s si 0,25 m/s.
Tn consecinta, in lucrarea prezenti se accepta ca valoare de referinti vi = 0,2

m/s.
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De asemenea, din cercetdrile asupra individualitatii jeturilor s-au
retinut, in principal, trei modele care circumscriu comportarea majoritatii
jeturilor libere:

e jetul rotund provenit de la o gura de refulare circulara, patrata sau

dreptunghiulara, cu raportul laturilor < 1:10;

e jetul plan provenit de la o gurad de refulare dreptunghiulara, cu raportul

laturilor > 1:10;

e jetul radial, obtinut prin refularea unui jet rotund sau plan pe o placa
asezatd frontal fata de jet la distanta H si avand latimea de 1,5...2 ori mai
mare decét inaltimea.

Presiunea in jetul liber izoterm poate fi considerata constanta si egala
cu cea din mediul ambiant. Cantitatea de miscare in toate sectiunile
transversale ale jetului trebuie sa fie aceeasi.

In portiunea initiala limitele jetului sunt nete, dar pe masura departarii
de planul de refulare se disting tot mai greu. Prelungind spre gura de refulare

limitele unui jet rotund se obtine punctul numit pol al jetului, iar unghiul de

divergentd format, o, este functie de viteza de refulare vo, fiind cu atat mai
mic cu cat viteza este mai mare.

Experimentele au aratat ca indiferent de forma deschiderilor sau de
directia de propagare, jeturile au o structurd similara, si anume cea prezentata
in Figura 5.1.

Un jet liber, turbulent, este alcatuit dintr-o masa de aer variabila
turbionard, intr-o miscare generald de translatie, avand forma unui curent
divergent. Formarea jetului propriu-zis se explica in modul urmator: din gura
de refulare izvordste o masd de aer primar, dispunand de o energie cinetica
initiald, care in pofida strangularii pe care o suportd datoritd inertiei mai

pastreaza forma gurii din care provine. Odata cu patrunderea particulelor de
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aer, in masa de aer imobil din proximitatea gurii de refulare, datoritd miscarii
turbionare, ele antreneaza particulele de aer stagnant. Se formeaza astfel, un
strat limita la periferia jetului, prin care se face antrenarea (inducerea) aerului
ambiant stagnant. Jetul de aer devine divergent, capatind forma conica,

debitul de aer indus crescand cu distanta.

Planul de
refulare

Sect. de
Sector initial tranzitie | Sector principal
v=0,5 vx
N w
S
N .
£
R | <[ 7w o
N = ] principal
" At h 7 Vx
2N
hs
Curent |hg [ —ha
primar Strat limita PR | & hs
= 7
Miezul jetului m
indusi
Lo Ie

X

Figura 5.1 Structura jetului liber rotund izoterm

Analizand comportarea jeturilor, sub aspectul variatiei vitezei
aerului In functie de distantd, se disting trei zone:
- 0 zond initiald In care jetul mai pastreaza individualitatea gurii de
refulare din care a provenit;

- 0 zona de tranzitie;
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- 0 zona principald, mai mare decat precedentele, care cuprinde
portiunea conica a jetului si care realizeaza propriu-zis ventilarea.

Din cercetarile experimentale intreprinse asupra jeturilor au rezultat
urmatoarele valori aproximative ale lungimilor zonelor jeturilor in functie de
dimensiunea caracteristica dc a gurii de refulare:

- zona initiala : (4-8)-dq;

- zona de tranzitie: (8-4)-dc;

- zona principala: (25-100)-d..

In zona initiala, datoritd inertiei, particulele cautd si mai pastreze
viteza vo din planul de refulare. Datorita ciocnirii cu particulele de aer imobile
din apropierea gurii, aceastd miscare este franatd, in special 1n partea
periferica a masei de aer in miscare. Rezultd o forma spatiald pentru toate

particulele din jet care se deplaseaza cu viteza vo, numita miez al jetului.

Acesta are forma unui con pentru guri de refulare rotunde si de piramida,
pentru guri de refulare avand forma de poligon. Hodografele vitezelor din
aceasta zonda se modifica cu distanta: de la dreptunghi (hi), prin trapez
curbiliniu (h2), latriunghi curbiliniu (hs, hs si hs) (Figura 5.1). Curbura acestor
triunghiuri hodografe este apreciata prin distanta axiald ros, care masoarda
departarea axiala pana in punctul in care viteza devine jumatate fata de cea
din axul curgerii (Figura 5.1).

In urma unor masuritori efectuate asupra unor jeturi vizualizate cu fum,
s-a constatat cd unghiul de convergenta al miezului jetului are la toate jeturile
valoarea 8,8".

Depasind lungimea miezului jetului lo, turbioanele aerului indus inunda
complet masa jetului. Aceste turbioane, pentru a se forma si a-si mentine
miscarea, imprumutd energia cinetica initiald a curentului de aer primar,

reducand astfel viteza de translatie a masei de aer ce formeaza jetul. Fiecare
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turbion este supus fortelor vascozitétii care tind sd-i micsoreze viteza. Dupa
parcurgerea unei anumite distante, energia cinetica este redusa, astfel Incat nu
mai este capabild sa invinga fortele de vascozitate si turbionul se opreste.
Aceastd zond, consideratd ca zona de stingere a jetului, este apreciatd doar
teoretic. Practic, zona de stingere a unui jet se apreciaza in functie de viteza
rezultatd din senzatia de curent produsa asupra oamenilor (0,15 m/s...0,25

m/s).

5.2 Descrierea standului experimental
Instalatia experimentala (Figura 5.2) permite masurarea vitezei aerului
in diferite puncte din zona spatiala a jetului. Astfel, un cadru metalic avand
un caroiaj din sarma de cupru, cu laturile patratelor de 8 cm, se deplaseaza la

diferite distante fata de planul de refulare.

Figura 5.2 Standul experimental
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Legenda:
T — tubulatura circulara tip SPIRO, @400 mm;
GR — gura de refuare libera a aerului de sectiune circulara, ®400 mm;
CM — cadru metalic de sustinere a caroiajului pentru masurarea vitezelor
aerului;
C — caroiaj din sarma de cupru cu laturile patratelor de 8 cm, cu 25 de noduri
marcate pentru masurarea vitezelor aerului.
Pentru masurarea vitezelor aerului in nodurile caroiajului se utilizeaza

un anemometru cu cupe cu precizie de 0,2 m/s (Figura 5.3).

Figura 5.3 Modul de masurare a vitezei aerului in dreptul nodurilor

caroiajului cu ajutorul anemometrului cu cupe

5.3 Efectuarea masuritorilor
Se fixeaza cadrul de masura la diferite distante, incepand cu planul gurii

de refulare (x=0) si apoi din40 cmin40 cm (x=0,4m,x=0,8 m, ..., x =3,2
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m). Pentru fiecare dintre aceste pozitii ale cadrului, se masoard vitezele
aerului n 25 de noduri ale caroiajului (5 pe orizontald x 5 pe verticald), avand
grija ca nodul din mijloc sa corespunda cu axa jetului (Figura 5.4). Notarea
vitezelor se va face pe noua caroiaje cu cate 25 de noduri fiecare, caroiaje

desenate in prealabil pe hartie milimetrica ca in Figura 5.4.

Vox

16 cm

| 16cm|

|

Figura 5.4 Modul de notare a vitezelor aerului in dreptul nodurilor

caroiajului

5.4 Relatii de calcul ale elementelor jetului izoterm

Considerand desfdsurarea spatiald a jetului de acelasi tip cu cea
prezentatd mai sus, se calculeazd elementele jetului in exprimare
adimensionala cu relatiile:

- Razajetului:

Ru = % 20,22 x — o) (5.2)

0
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- Viteza medie in sectiunea transversala:

me _ 3,2 Bo
VO X —Xo

Vxm =

- Viteza medie in planul de refulare:

Vom =

Vom _ 6,45- /B,
VO X_XO

- Viteza axiala:

- vy, 124-B,
VOx - = p— —
VO X —Xo

- Debitul volumetric:

DX

D = === 0155 B, - (xxo)

0
- Energia cineticd medie

£ _E __ 642.p,

E, - (3Bo _2)'(§_§0)

In aceste relatii s-au folosit urmatoarele marimi:
Bo — coeficient de viteza al gurii de refulare;
Ro — raza hidraulica a gurii de refulare;

- X . U S
X = — — distanta adimensionala;
0

- X . o 4 . < .. .
Xo = —> — distantd adimensionala a polului jetului;
0

Coeficientul Bo n functie de xo rezultd din Tabelul 5.1
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Tabelul 5.1

Xo 0 0..-4 -4...-5,2

Bo 1,0...1,04 1,04...1,10 1,10...1,20

5.5 Prelucrarea masuratorilor

a)

b)

d)

Utilizand relatiile de calcul, se determind elementele jetului
izoterm si se trec in Tabelul 5.2;

Cu ajutorul celor noud caroiaje desenate in prealabil pe hartie
milimetrica, avand vitezele masurate notate in dreptul celor 25 de
noduri, se traseaza, pe baza principiului proportionalitatii, curbele
izocinetice (de vitezad egald) corespunzitoare fiecarei pozitii a
cadrului de masura;

Tot pe hartie milimetrica se traseaza hodografele vitezelor in doua
plane perpendiculare (vertical si orizontal) de-a lungul jetului,
plane ce intersecteaza axa jetului;

Se traseaza curba de variatie a vitezei aerului Tn axa jetului vox CuU

distanta x fatd de planul de refulare.
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Tabelul 5.2

Marimi calculate

Nr. | Distanta

Crt. X Vxm Vowm Vox Dx Ex

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

©O©| O Nl O O &l W N|

3,2

5.6 Concluzii
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Lucrarea 6

Studiul ventilarii naturale bazate pe potentialul termic

5.1 Notiuni introductive

Depinzand de modul 1n care actioneaza fortele (potentialele) naturale,
ventilarea naturald favorizeaza aparitia unor efecte variabile in functie de
anotimp sau chiar in decursul unei zile. Cu toate acestea, printr-o organizare
judicioasd a deschiderilor dintr-o cladire care pune in legdturd spatiul
incaperii ventilate cu mediul exterior, se pot obtine rezultate satisfacatoare n
majoritatea perioadei in care este necesard ventilarea. Pe acest principiu se
bazeaza sistemele prevazute in halele industriale sau in alte incéperi cu
degajari de caldurd, in locuinte, scoli, incaperi zootehnice, care reprezinta
exemple de clddiri cu potential de ventilare pe cale naturala.

Calculele de ventilare naturala se efectueaza fie pentru determinarea la
proiectare a formei si dimensiunilor elementelor de constructie care
conditioneaza functionarea ventildrii naturale, fie pentru verificarea modului
in care se realizeazi acestea intr-o cladire data. In ambele situatii, elementele
de constructie considerate sunt: ferestrele, luminatoarele, usile si golurile,
elemente care fac ca ventilarea cladirii respective sd devind una natural
organizata.

Pentru o cladire cu degajari importante de caldurd, considerarea
vantului ca actiune simultand conduce la efecte practic minore in ceea ce

priveste efectul de ventilare, mai ales in cazul cladirilor aflate in zone cu
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potential eolian scazut sau mediu, zone care ocupa cea mai mare parte a
teritoriului Romaniei.

Potentialul termic Ap; care determina deplasarea unui debit de aer intre
doua deschideri (una de aspiratie si cealalta de evacuare) a caror axe sunt
departate pe verticala la distanta h are valoarea:

Ape =g -h-(p1—pz) [N/m?] (6.1)

n care: g — acceleratia gravitationald (g = 9,8065 m/s?);
p1 — densitatea aerului exterior (mai rece), [kg/m];
p2 — densitatea aerului evacuat (mai cald), [kg/m?®].

Potentialul termic se formeaza intr-o hald cu degajari de caldura ca
urmare a deplasarii In sens ascendent a aerului care se incélzeste de la sursele
de caldura amplasate in zona de lucru, la nivelul pardoselii. Bazat pe acest
fenomen se formeaza un camp spatial de presiuni relative (fatd de presiunea
atmosferica) care determind patrunderea aerului exterior in incdpere pe la

partea inferioard si evacuarea aerului viciat pe la partea superioard (Figura
6.1).

Ap» NS (p2,T2) /
@ O

AXANEUTRA =

po

Ap: (p1.T1)

/ﬂ® @H“\

Figura 6.1 Participarea potentialului termic la realizarea ventildrii naturale
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6.2 Descrierea standului experimental

Standul permite simularea, cu ajutorul a doud grupuri de rezistente
electrice Ry si R2 (50% si 100% din puterea maxima), a unor surse de caldura
prezente la nivelul pardoselii. Cu termometrele ti1 si to se masoara
temperaturile aerului la intrare, in deschiderile 1 si 4, respectiv la iesire, in
deschiderile 2 si 3. Deoarece nu intervin alte potentiale in desfdsurarea
verticald a miscarii aerului, standul functioneaza simetric fatd de axa sa

verticala (Figura 6.2).

Figura 6.2 Standul experimental pentru studiul ventilarii naturale bazate pe

potential termic

6.3 Relatii de calcul
Pentru ca instalatia functioneaza simetric, se poate scrie pentru debitele

ce strabat cele patru deschideri urmatoarea egalitate:

D1=D2=D3=D4 [ka/s] (6.2)
Pozitia axei neutre este datd de distantele hy si ho (Figura 6.2).
SZ
h,=h.-—-=2
g24s? (6.3)
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ho—h._S
2 82482 (6.4)
Diferenta de presiune (potentialul) care determind intrarea aerului este
Ap:1. Diferenta de presiune (potentialul) care determind evacuarea aerului este
Apz:
Ap, =g-h-(p, —p;)-Ap, 65)
Debitul de aer D1, intrat prin deschiderea 1 are valoarea:

Dy =pyS1+y2 py-Apy  [keg/s] (6.6)

in care: p1 — coeficient subunitar de debit al deschiderii 1, care depinde de
forma deschiderii 1;
S; — aria deschiderii 1, [m?];
p1 — densitatea aerului exterior, [kg/mq].
Debitul de aer Do, iesit prin deschiderea 2 are valoarea:
Dy =1y Sy /27 py Dp, [kgls] (6.7)
in care: p — coeficient subunitar de debit al deschiderii 2, care depinde de
forma deschiderii 2;
S, — aria deschiderii 2, [m?];
p2 — densitatea aerului exterior, [kg/mq].
In functie de conditiile de lucru, densitatile aerului p1 si p2 se calculeazi

cu relatiile:

To

_ . P 3
P12 = Po 273,15+t1, Po [kg/m’] (6.8)

in care: po — densitatea aerului in conditii normale:
po = 1,293 kg/m3; To = 273,15 K;
t1,2 — temperaturile masurate la cele doud termometre t1 si t2, [°C];
p — presiunea absolutd in conditii de lucru, egala cu presiunea

barometrica din momentul efectuarii masuratorilor.
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Pe baza ecuatiei continuitatii rezulta:

Hy-Spy/2-p-Apy =1, -S, '\/Z’pz '[g : h(p1 _pZ)_Apl] (6.9)
In conditiile unei instalatii date, necunoscuta din relatia de mai sus este

suprapresiunea (fatd de presiunea atmosferica) Api si ea rezulta:

_13-S5-2-p,-9-h(p, —p,)
u-St-2-p; +u3-S;-2-p, (6.10)

Ap,

Cu aceasta valoare se pot calcula debitele D1 si D2 cu relatiile (6.6) si (6.7).

6.4 Desfasurarea masuratorilor

Pentru fiecare dintre cele doua trepte de rezistenta R si Rz se masoara
temperaturile t1 si t2, presiunea p, aria suprafetelor deschiderilor Sz si Sz si
distanta intre axele deschiderilor h.

Valorile coeficientilor de debit p si p2 pot avea valori intre 0,65 si 0,90

in functie de tipul ferestrei.

6.5 Prelucrarea rezultatelor masuratorilor

Se calculeaza suprapresiunile Ap1 si Ap2 n dreptul deschiderii de intrare
si respectiv a celei de evacuare si se verificd pozitia axei neutre cu relatiile
(6.3) 51 (6.4).

Se calculeaza debitele de aer D1 si D2 care realizeaza ventilarea
naturala. In cazul in care calculele au fost corect efectuate, D1 si D7 trebuie sa

aiba valori foarte apropiate.
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6.6 Concluzii
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Lucrarea 7
Dimensionarea aeraulica a tubulaturii de refulare si echilibrarea

canalelor de aer

7.1 Notiuni introductive

Dimensionarea aeraulica a tubulaturii aferente instalatiei de ventilare
si conditionare constd in dimensionarea geometrica (constructivad) a tuturor
tronsoanelor care alcatuiesc reteaua de tubulatura si calculul pierderilor totale
de sarcind 1n retea. Pierderile de sarcina totale cumulate ale tubulaturii sunt
egale cu suma dintre pierderile de sarcina locale si cele liniare.

Tubulaturile de aer trebuie dimensionate respectand urmatoarele reguli:

- Micsorarea vitezelor de la centrala de ventilare — climatizare catre

gurile de introducere, cu respectarea valorilor recomandate n
Normativul 15/2022;

- Asigurarea debitelor de aer necesare la fiecare ramificatie;

- Realizarea unei instalatii economice, silentioase.

Forma tubulaturii se alege in functie de spatiul disponibil, de
posibilitatea de a se ingloba in structura spatiului si de conditii economice.
Cele mai des folosite sunt tubulaturile rotunde SPIRO si cele rectangulare.

Pentru dimensionarea canalelor de aer sunt necesare a fi cunoscute:

- numarul, dimensiunile si locul de amplasare a gurilor de

introducere sau evacuare;
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- alcatuirea centralei de ventilare - climatizare si locul ei de
amplasare;

- tipul, dimensiunile, pozitia de montaj si locul de amplasare a prizei
de aer proaspat;

- dimensiunile si locul de amplasare a gurii pentru evacuarea aerului

viciat In atmosfera.

7.2 Prezentarea standului

Standul experimental utilizat (Figura 7.1) se compune din:

1- ventilator axial de tip EL 315 E2 01,

2— clapete de inchidere si reglaj, grila de ventilare RGS 625x125;

3— stuturi de racord pentru masurarea presiunilor statice si totale pe
conducta de refulare;

4 grile de ventilare RGS 625x125;

5 canale de aer cu sectiune variabila, de forma circulara.

1
—~
el
/i
\2_ c
:\i 3
[N il
23 4 4
. /
i = A LN
| ] IS E— | | I |
__\4_
3 A 4
L [/ /
__\_ é l_':_l |_|_|
. !

Figura 7.1 Standul experimental
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7.3 Relatii de calcul

Se stabileste traseul cel mai dezavantajat din reteaua de tubulatura si
se dimensioneaza ca si tronson principal pana la centrald. Se numeroteaza
punctele de ramificare si de capat a retelei, incepand cu traseul cu cea mai
mare rezistentd pana la centrald; apoi se numeroteaza tronsoanele secundare
de la grilele de ventilare la piesele de ramificare. Tn acest mod se Tmparte
reteaua de canale de aer 1n tronsoane (o portiune de canal de aer avand debitul
si viteza aerului constante).

Se calculeaza debitul de aer aferent primului tronson:

D, =——=L — [m3nh] (7.1)

n anemostat
Pentru tronsonul i, debitul va fi:
D; =i Dgrig  [M?h] (7.2)
unde Dgrila — debitul de aer aferent unei grile.
Viteza economica: veci [M/s], cu valori intre 3 si 8 m/s:
- pentru primul tronson se considera viteza de 3 m/s dupa care

(8‘31) [m/s]

N—

pentru fiecare tronson se adauga A, =

unde N — numarul total de tronsoane.
- viteza aerului aferentd tronsonului i este egala cu
Veeeiy =3 +1-4, [m/s] (7.3)
unde Vec.i — viteza economica aferentd tronsonului i
Sectiunea tronsonului:
S; = D;i/(3600 * Vec_;)  [m?] (7.4)
Diametrul tronsonului:

4xS;
s

[m] (7.5)

di,calc =
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Din catalogul Lindab, pentru conducte SR, au fost alese diametre cat
mai apropiate de cele calculate cu relatia de mai sus, rezultand astfel diametrul

real, direal.

Dimensions

ps
)
°
(o]
1
) \ \
|\ "\‘ \ I \
+ | w
5| |
i ﬂ “ ' i ‘\ \
l
\ A\ u x U 1 \'
& : od o ml
Description S M are . e A
Circular duct. nom m m2 [mm] [mm]  kg/m

63 0,198 0,003 0,45 3000 0,85
80 0,251 0,005 0,45 3000 091
100 0,314 0,008 0,45 3000 1,14
The ducts can be produced both with and without click 112 0,352 0,010 0,45 3000 128
'P“ISZ::”SS‘;":':;‘:;:SH S 125 0393 0012 045 3000 1,41
) 140 0,440 0,015 05 3000 1,76
150 0,471 0,018 05 3000 1,89
160 0.503 0,020 05 3000 2,02
180 0,565 0,025 0.5 3000 2,26
200 0.628 0,031 05 3000 2,56
224 0,704 0,039 05 3000 2,87
250* 0,785 0,049 05 3000 3,18
280" 0,880 0,062 0,55 3000 3,92
300" 0.942 0.071 0,55 3000 4,20
315" 0,990 0,078 0,55 3000 441
355* 1,115 0,099 0,55 3000 4,96
400* 1,257 0,126 0,55 3000 6,01
450" 1.414 0,159 06 3000 737
500" 1,571 0,196 07 3000 9,54
560" 1,759 0,246 07 3000 10,7
600* 1,885 0,283 07 3000 11,4
630" 1.979 0312 0.7 3000 12,0
710" 2,231 0,396 08 3000 15,5
800" 2513 0,503 038 3000 17,4
900* 2,827 0,636 09 3000 21,7
1000 * 3,142 0,785 09 3000 241
1120* 3,519 0,985 09 3000 27,0
1250* 3,927 1,227 09 3000 30,2

Ducts are always produced locally and can therefore have
different thicknesses and other specifications per country.

Ordering example 1400 4398 1530 125 2400 480
SR 200 3000 CLIC 1500* 4712 1767 125 2400 514

Product 1600 * 5,027 2,011 125 2400 54,8
Dimension Od ‘

Length |

Type

* With outturned stiffening corrugation.

Figura 7.2 Diametre ale conductelor SR (catalog Lindab)

Suprafata reald a tronsonului:

7":*dizrea
Si,real = TI [mz] (7.6)

Viteza reala a tronsonului:

[m/s] (7.7)

v. ———
ireal = 3600*51 real
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Lungimea tronsonului: i [m]
Pierderea de presiune liniarda per metru R s-a citit din
nomograma de mai jos, in functie de debitul tronsonului curent,

respectiv diametrul tronsonului:

[Pa/m]
200
100 | 2p & S
50 ; 15 QQ_ i
[ v q;‘,o olo 00/;77
> 70 S a2 (b,f’D 0’77/‘
S ¥ S
§ $

10 | Q

.
AT S s

sk | L/
| 7

oy
a0

QAR

/
S
/

01 |
0.05 |
0.02 Ll SEE— S — - -
5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000 [V/s]
| T | Ll I B | L |
10 50 100 500 1000 5000 10000 50000 100000 [mé/h]
q

Figura 7.3 Pierderile de sarcina liniara pentru conductele SR (catalog Lindab)

Pierderea de sarcina liniard pentru fiecare tronson:
R .
Apiin= 7 1; [mmH:0] (7.8)

Coeficientii de rezistenta locala:

Piesa 13
curba la 90° R/D =1 0,33
ramificatie la 90°; R/D = 1 0,8
confuzor (reductie) 0,1
Piesa cruce (x) 1,4
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Pierderea de sarcind locala pentru fiecare tronson:
_ p*viz,real
Ap,loc— x EW [mmHZO] (7-9)

unde:

- p=1,293 [kg/m?] este densitatea aerului;

- 0=9,81 [m/s?] este acceleratia gravitationala.

Pierderea de presiune totala:

Ap ot i= Dpiin + Bpioc  [MMH20] (7.10)

Pierderea de presiune cumulata:

Apcumi= Bpcum (i-1) T Dptori  [MMH20] (7.11)

Pentru ramurile secundare 2 si 3 s-a realizat echilibrarea aeraulica,
prin modificarea diametrelor conductelor si respectarea conditiei de crestere
a vitezei aerului, marja de presiune dintre ramurile echilibrate pastrandu-se Tn
limita a 5%. Pe celelalte tronsoane s-au prevazut clapete pentru reglarea
debitului.

Rezultatele calculului sunt prezentate in Tabelul 7.1.

7.4 Desfasurarea masuratorilor
Dimensionarea hidraulica
Dispozitivele de reglare a debitului de aer de la ramificatii si de la gurile de
aer vor trebui setate in pozitia deschis. Se vor identifica prizele de masurare
si se va masura debitul in fiecare grila de ventilare. Se vor compara valorile
masurate cu cele din proiect, si se va calcula ,,procentul realizat din debitul

proiectat”:

Pd — Dmasurat * 100 [%]

proiect
Reglarea proportionala a debitului de ramuri si guri de aer, astfel incat sa

rezulte aceeasi valoare a Pq pe toate ramificatiile si gurile de aer. Se va incepe
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cu ramura care are procentul Py cel mai mare, prin inchiderea treptatd a
elementelor de reglare ale gurilor de aer. Dupa echilibrarea primei ramificatii
se trece la reglarea urmatoarelor ramificatii si, in continuare, la echilibrarea
ramurilor dupd aceeasi metoda.

La reglarea aeraulica a instalatiilor de ventilare si climatizare sunt admise
urmatoarele tolerante fatd de debitul calculat: guri de ventilare: 0+10%;

ramificatii: 0+5%; debit ventilator: 0+5%.

7.5 Prelucrarea rezultatelor
Valorile calculate se vor trece in Tabelul 7.1.

7.6 Concluzii
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Lucrarea 8
Determinarea randamentului centralei de tratare aer cu recuperare de

caldura

8.1 Notiuni introductive

Centrala de tratare aer cu recuperare de caldurd este un echipament
proiectat pentru a realiza recuperarea energiei calorice din interiorul
incaperilor.

Recuperarea de cédldura sau de frig din aerul extras se recomanda ori
de cate ori este posibil, pentru a realiza economie de energie. Tn recuperator
poate avea loc un transfer de caldura, unul de masa sau un transfer de caldura
si de masa. Recuperatoarele de caldura pot fi cu placi, de tip rotativ, de tip
rotativ-regenerativ sau regenerative cu clapete si registri si flux alternant. in
functie de sistemul de recuperare a caldurii ales si de conditiile de functionare,
centrala poate contine o baterie de incalzire incorporatd pentru incdlzirea
aerului introdus din exterior, pentru evitarea riscului de inghet in sezonul rece.
Unitatea poate conecta, de asemenea, echipamente suplimentare: hota peste
aragaz, comutator de impuls pentru controlul ventilatiei fortate - camere
umede sau bdi, senzor de umiditate pentru controlul umiditatii, senzor pentru
gestionarea carbonului si functia de gestionare a comutatorului departe /

acasa.
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8.2 Prezentarea standului

Figura 8.1. Standul experimental: 1 - anemostate introducere aer; 2 -puncte de
masura a temperaturii; 3 - stuturi de racord pentru masurarea presiunilor
statice si totale; 4 - sistem de control integrat.

Standul experimental utilizat (Figura 8.1) se compune din:
- Centrala de tratare aer cu recuperare de caldura:
* Schimbator de caldurd rotativ cu recuperare de caldura
pana la 85% eficienta;
» Baterie electrica de incalzire;
* Ventilatoare EC de inalta eficientd si zgomot redus. Viteza
reglabila de la 30 la 100%.
* Temperatura aerului de alimentare reglabild pana la 21°;
» Carcasd izolata fonic si termic;
* Sistem de control integrat cu ,,Touch Panel” pentru
controlul unitatii furnizate standard (4);
» Unitatea este proiectatd pentru conectarea optionald a unei
hote;

» lesire pentru conectarea la senzorul COz;
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- canale de aer, de forma circulard @125 mm, pentru introducerea
aerului.

- anemostate pentru refularea aerului in incapere (1);

-  puncte de masura a temperaturilor aerului in conductele de
ventilatie (2);

- stuturi de racord pentru masurarea presiunilor statice si totale pe

conducta de refulare (3).

. 595 5
L 422 i
L 213
106
e l..@...../“\... ~ 1 N\d & g
wl 1 T —| @
r i B
¢ @ -
1 ro ¥ ==} ==
: B=x = 2125
A -
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Aer evacuat (6,,)  Aer exterior (6,,)

Aer viciat Aer proaspét (6,,)

Figura 8.2. Centrala de tratare aer cu recuperare de caldura si schimbator de

caldura rotativ (https://ensy.no/en/products/inovent-ahu-300-bh-and-bv/)

8.3 Relatii de calcul

Eficienta recuperdrii de caldurd se stabileste pe baza raportului
diferentelor de temperatura ¢ (pentru recuperatoarele in care are loc doar un
schimb de caldurd). Energia din aerul evacuat este transferata aerului introdus
prin schimbatorul de caldura rotativ, unde fluxurile de aer trec unul peste
celdlalt fara a face contact.

Eficienta unui echipament de recuperare a caldurii (€q¢) indica
raportul dintre variatia de temperatura a aerului exterior la trecerea prin
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recuperator §i variatia de temperaturda maxima posibild In recuperator

(diferenta dintre temperatura aerului exterior si temperatura aerului extras,

pentru debite masice egale):

035074
Ept = 011-0y;

unde:

-100  [%]

(8.1)

- 022 este temperatura aerului proaspat la iesirea din recuperatorul

de calduri [°C]; [K];

- 021 este temperatura aerului proaspat la intrarea in recuperatorul

de cildura [°C]; [K];

- 011 este temperatura aerului extras la intrarea in recuperator [°C];

[KI;.

8.4 Desfasurarea masuratorilor

Se vor realiza masuratori succesive ale temperaturii aerului - 022, 021,

011 la diferite trepte de functionare a ventilatorului centralei de tratare a

aerului (30%, 50%, 100%).

8.5 Prelucrarea rezultatelor masuratorilor

Pentru fiecare caz in parte, se va determina eficienta recuperatorului

de caldura si se va completa Tabelul 8.1.

Tabelul 8.1.

Nr. crt.

022

021

O

Ept

8.6 Concluzii
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