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1. INTRODUCERE

Acustica tehnicad a devenit incepand cu anii 90 o preocupare majora a multor domenii ce
intrd in contact direct sau indirect cu elementele si mai ales cu efectele sale. Astfel, in literatura
tehnicd s-a putut constata o expansiune impresionantd a studiilor teoretice si experimentale ce
abordeaza aspecte acustice in diverse domenii ingineresti. Importanta acestor studii este evidenta,
deoarece efectele si problemele acusticii sunt intotdeauna receptionate de mediul inconjurator si
automat de oameni ca receptori finali.

In aceste conditii, de actualitate si importanta deosebita, alegerea in anul 2004 a temei de
doctorat ,,Contributii la studiul controlului radiatiei acustice la instalatii cu actionare electrica” a
venit de la sine pentru un proaspat inginer in domeniul ingineriei electrice. Dupa realizarea primilor
pasi ai stagiului meu de doctorat am hotarat alaturi de conducatorul meu de doctorat prof.dr.ing.
Nicolae Enescu sa imi particularizez viitorul studiu deoarece aria instalatiilor cu actionare electrica
cuprindea o infinitate de aplicatii practice.

Propunerea de a aborda domeniul aparatelor electrocasnice a fost practic comuna, iar de
aici §i pana la ceea ce urma sa dezvolt efectiv n cadrul tezei de doctorat, si anume acustica
instalatiilor de incalzire, ventilatie si conditionare a aerului, a mai fost doar un pas. Avand inca din
timpul facultdtii preocupari numeroase legate de echipamentele HVAC si finalizate la momentul
respectiv cu o lucrare de diplomad ampla exact in acest domeniu, mi-am dorit sd explorez domeniul
acusticii la aceste instalatii si astfel mi-am cristalizat inca din start ceea ce urma sa fie tematica
efectiva a tezei de doctorat.

Lucrarea de doctorat elaborata si prezentatd in cele ce urmeaza este structuratd pe 7
capitole la care se adaugd o bibliografie ampla, cu un numar semnificativ de referinte din literatura
de specialitate. Rezumand, etapele parcurse in dezvoltarea temei ,,Contributii la studiul controlului
radiatiei acustice la instalatii cu actionare electricd” sunt:

> 1In capitolul 2 intitulat ,,Stadiul actual al problematicii studiate” am prezentat informatii
legate de zgomotele si vibratiile ce sunt specifice acestor tipuri de echipamente precum si criteriile
de evaluarea a nivelelor de zgomot si vibratii la instalatiile de incalzire, ventilatie si conditionare a
aerului.

Problema influentei asupra factorului uman si raspunsul acestuia si-a gasit i ea locul in
abordarea stadiului actual, pentru ca, pana la urma, ea determina necesitatea cercetarilor in acest
domeniu si gasirea mereu a unor solutii constructive de reducere a nivelelor de zgomot si vibratii la
aceste echipamente.

» Capitolul 3 ,,Producerea zgomotului si a vibratiilor in sistemele de incalzire, ventilatie si
conditionare a aerului (HVAC)” identifica si analizeaza sursele de zgomot si vibratii in instalatiile
de incalzire, ventilatie si conditionare a aerului utilizate in case, spatii de locuit, birouri, sali de
conferinta etc.

Avand in vedere structura echipamentelor studiate, au fost dezvoltate pe rand problemele
de zgomot si vibratii la ventilatoare, la motoarele electrice existente in componenta acestor tipuri de
instalatii, la rulmentii utilizati precum si la compresoare.

In subcapitolul dedicat ventilatoarelor, am analizat producerea zgomotului si a vibratiilor
produse de intreaga gamd de ventilatoare folositd in acest domeniu. Pentru motoarele electrice,
zgomotul si vibratiille de naturd magneticd precum si vibratiile mecanice §i zgomotul datorate
neechilibrarii pieselor in rotatie au fost principalele doua directii de studiu.

Rulmentii §i compresoarele de gaz sunt la rdndul lor surse majore de producere a vibratiilor
si zgomotelor, mai ales in conditiile In care uzura lor este, in multe cazuri, semnificativa datoritd
conditiilor de exploatare. Variatiile mari de temperatura si umiditate conduc in perioade relativ mici
de timp la modificarea si/sau deteriorarea caracteristicilor functionale si constructive initiale a
acestora, fapt care contribuie decisiv la aparitia unor vibratii ale diverselor elemente componente
precum si la cresterea nivelelor de zgomot in diverse moduri de functionare.
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Sistemele de distributie a aerului contribuie si ele la nivelele de zgomot inregistrate si
percepute in final de receptorii din respectivele spatii in care functioneazi instalatiile studiate. In
cadrul analizei teoretice realizate in acest capitol, am dezvoltat pe rand contributia diverselor coturi,
ramificatii i intersectii de conductd la cresterea puterii sonore precum i modalitatea in care
anumite atenuatoare de zgomot pot reduce semnificativ valorile inregistrate. Grilajele si difuzoarele,
adicd elementele finale ale sistemelor de distributie a aerului in incaperi, aduc si ele un plus
important la puterea sonora daca nu sunt proiectate adecvat.

» Capitolul 4 denumit ,,Aspecte privind propagarea si transmiterea zgomotelor la
instalatiile de incalzire, ventilatie §i conditionare a aerului” vine ca 0 continuare necesara a ideilor
dezvoltate anterior in cadrul tezei de doctorat. Odata identificate si analizate sursele de zgomot in
instalatiile de incalzire, ventilatie i conditionare a aerului, concluzia desprinsa a fost aceea ca zona
cu cele mai semnificative probleme o reprezinta acustica acestor echipamente.

Solutia problemelor de control si reducere a zgomotului la orice sistem HVAC implica
examinarea surselor sonore, a cailor de transmitere si a receptorilor. O precizare extrem de
importantd este aceea ca existd mai multe cai de transmitere de zgomot si/sau vibratii intre sursd si
receptor astfel incat perceptia acestuia din urmd poate fi amplificatd sau din contrd redusda de
acestea.

Céand vorbim de receptorii de zgomot, se face referire evident la oamenii care ocupa
spatiile, cladirile deservite de respectivele echipamente. Pentru majoritatea sistemelor HVAC,
proiectantii sistemului nu pot sd modifice sau sa schimbe caracteristicile sursei sonore sau ale
receptorilor. In acest caz, ei sunt constrinsi si modifice ciile de transmitere a zgomotului ca
modalitate de a atinge nivelele sonore dorite in spatiile cladirii.

Prin urmare, cunoasterea fenomenului de propagare a zgomotului prin conductele de
evacuare precum si a transmisibilitdtii sonore in spatiile interioare si/sau exterioare este obligatorie
pentru a putea oferi solutii de reducere a nivelelor de zgomot si atunci cand modificarea cailor de
transmitere a zgomotului reprezintd unica solutie si atunci cand aceasta face parte dintr-un proces
mai complex.

Analiza realizatd in cadrul acestui capitol are o complexitate semnificativa, studiul
propagdrii zgomotului prin conducte realizdndu-se pentru cele mai importante §i raspandite forme
de tubulatura utilizate la distributia aerului. Din punct de vedere al transmisibilitatii sonore, sunt
prezentate informatii si modalitati de calcul pentru toate categoriile de pereti, tavane si podele
existente In prezent in locuinte personale, in spatiile de birouri si conferinte, adica exact in locurile
unde sunt utilizate echipamentele avute in vedere in cadrul tezei de doctorat.

» Capitolul 5 ,,Cercetari experimentale privind nivelele de zgomot si vibratii la instalatiile
casnice de incalzire, ventilatie si conditionare a aerului” face trecerea catre partea experimentala a
tezei de doctorat. Studiul este realizat strict pe instalatiile cu utilizare casnica si are in vedere in
prima sa etapa madsurarea nivelelor de zgomot si vibratii la aceste tipuri de echipamente,
identificarea proprie a surselor ce genereaza valorile ridicate atat in domeniul acustic cat si in cel
vibrator precum si stabilirea influentei si a importantei pe care acestea o au in nivelele generale de
zgomot §1 vibratii masurate la aceste echipamente.

Pentru realizarea experimentelor am ales diferite tipuri de instalatii si spatii de utilizare
precum si o gama largd de regimuri de functionare a acestora. Am avut de asemenea in vedere
aspecte precum conditiile atmosferice externe, zgomotul ambiental, ora de realizare a
determindrilor, modalitatea de montare a aparatelor, izolarea fonica a spatiilor respective etc.

In lucrare sunt prezentate pentru ambele locatii atat informatii cu privire la conditiile de
realizare a determindrilor experimentale, a lanturilor de achizitie si prelucrare a datelor dar si
rezultatele numerice si grafice obtinute.

> n capitolul 6 intitulat ,,Modelarea experimentald a problematicii studiate in camera

-

anecoica” am continuat studiul experimental pe aceleasi instalatii dar acum montate intr-un stand
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amenajat in camera anecoicd din cadrul Laboratorului de Acustica si Vibratii din Catedra de
Mecanica a Universitatii Politehnica Bucuresti. Avantajele aduse de un astfel de spatiu special
amenajat din punct de vedere acustic sunt evidente: nivelele de presiune acusticd inregistrate nu
sunt influentate de zgomotul ambiental; functionarea instalatiillor nu mai este modificatd de
conditiile climaterice variabile; parametrii gen temperatura, umiditate pot fii controlati cu exactitate.

Bazandu-ma pe concluziile capitolului precedent, obiectul principal de studiu I-a
reprezentat unitatea externd a instalatiei, unitate ce nu poate functiona insa independent de splitul
interior si restul elementelor de monta;.

Pentru obtinerea unor rezultate elocvente, Tn interiorul camerei anecoice am separat sursele
principale de zgomot prin construirea unui perete despartitor intre unitatea split interioara si cea
exterioard cu rol inclusiv in analiza transmisibilitatii. In prima faza, studiul experimental a avut
drept scop obtinerea unor rezultate vibro-acustice complete in diverse regimuri de functionare ale
echipamentului, inclusiv determinarea directivitatii zgomotului din unitatea externa.

Partea finald a modelarii experimentale cuprinde identificarea si verificarea catorva solutii
proprii originale de reducere a nivelelor de zgomot si vibratii inregistrate pe echipamentul studiat.

Astfel, pe langd un montaj adecvat al structurii exterioare, am implementat si cateva solutii
proprii cum ar fi: izolarea elementelor active fatd de structura de baza prin utilizarea de garnituri,
burete si talpi din cauciuc; imbunatatirea suprafetelor interioare de contact cu folii perforate din
materiale flexibile (carcasa, etc.); imbunatatirea modalitatii de asamblare a carcasei prin utilizarea
unor garnituri cauciucate speciale.

» Capitolul 7 ,,Concluzii finale. Sinteza contributiilor originale” evidentiaza elementele ce
se desprind din partea experimentald a tezei de doctorat, cu sublinierea mai ales a contributiilor
originale aduse de autor pe tot parcursul studiului. Tn cadrul acestui capitol sunt precizate de
asemenea directiile viitoare de cercetare ce pot fi abordate de autor ca o continuare fireasca a temei
tezei de doctorat.

> Bibliografia tezei de doctorat contine un numar de 103 de referinte, in majoritatea lor
lucrari de stricta specialitate in domeniul studiat. La acestea se adaugd o serie de normative
romanesti si internationale ce reglementeaza domeniul tezei de doctorat precum si 10 web-
bibliografii.

Din totalul referintelor din bibliografie mentionez existenta unui numdr de 20 de lucrari
stiintifice Tn domeniul tematicii tezei de doctorat in care sunt unic autor sau coautor. Acestea au fost
concretizate prin comunicdri tinute la sesiuni stiintifice ale unor institute de invatdmant superior, la
manifestari stiintifice nationale sau nationale cu participare internationald, precum si prin publicare
in reviste de strictd specialitate ori in proceedings-urile unor manifestari internationale.

2. STADIUL ACTUAL AL PROBLEMATICII STUDIATE

2.1. ZGOMOTELE DE BAZA ALE SISTEMELOR DE iNCALZIRE, VENTILATIE SI
CONDITIONARE A AERULUI (HVAC)

Zgomotul si vibratia sunt caracteristici de neevitat in sistemele de incdlzire, ventilatie si
conditionare a aerului indiferent de complexitatea instalatiilor utilizate. Curgerea turbulenta in
ventilatoare, conducte si plenum, genereaza zgomote care pot patrunde in spatiile invecinate.
Curgerea apei prin pompe si sistemul de tevi genereaza de asemenea zgomote ce pot necesita
control. Prin caracteristicile lor constructive, echipamentele cu miscare de rotatie sau cu miscare
alternativa ca ventilatoarele, pompele si racitoarele, produc zgomote cu frecvente in domeniul
audio, precum si vibratii care sunt transmise prin structurile cladirii. Zgomotul unui sistem de
incalzire, ventilatie si conditionare a aerului ajunge la ocupantii cladirii fiind transmis prin aer sau
prin structura constructiei.



O buna proiectare acusticd vizeaza ambele moduri de transmitere a zgomotului si are in
vedere amenajarea §i optimizarea efectiva a spatiului, proiectarea structurii, selectia echipamentului,
prevederea dispozitivelor de control al zgomotului si vibratiilor precum si alte numeroase aspecte ce
vor face obiectul studiului nostru.

Zgomotul produs de un sistem de incdlzire, ventilatie si conditionare a aerului poate fi de
tip ,,zgomot de banda larga” sau de tip ,,zgomot tonal” [4]. Zgomotul de banda larga contine energia
sonord pentru mai multe frecvente in timp ce zgomotul tonal contine doar energia sonord la
frecvente discrete. Acesta din urma poate fi in multe din cazuri mult mai suparator decat zgomotul
de banda larga, ceea ce ma determina ca in dezvoltarea temei alese sa revin cu aspecte teoretice si
experimentale privind producerea, controlul si reducerea lui.

2.2. CRITERII PRIVIND EVALUAREA NIVELELOR DE ZGOMOT $I VIBRATII LA
INSTALATIILE DE INCALZIRE, VENTILATIE SI CONDITIONARE A AERULUI

Odata cu dezvoltarea pe plan mondial a tematicii abordate, literatura de specialitate a
definit din ce In ce mai bine si mai vast criteriile de evaluare a nivelelor de zgomot si vibratii pentru
diversele tipuri de instalatii de incalzire, ventilatie si conditionare a aerului. Deoarece perceptia
zgomotelor de cdtre om depinde de multi factori (continutul de frecvente, nivelul, frecventa
repetitiei, etc.), definirea unor limite acustice de expunere acceptabile a fost si este dificila.

Exista multe sisteme de evaluare, fiecare cu propriile conditii, sisteme ce au fost dezvoltate
pentru a ajuta la stabilirea limitelor acceptabile de expunere la zgomot in interior si in jurul cladirii.
Sistemele de evaluare cele mai frecvent utilizate pentru a descrie sistemul HVAC sunt nivelul de
zgomot ponderat A exprimat in dBA, nivelul de intensitate auditiv sonor, sistemele de evaluare a
zgomotului camerei (RC) si a criteriului de zgomot (NC).

Nivelul de zgomot ponderat A este deseori utilizat pentru evaluarea zgomotului in
sistemele HVAC in domeniul conservarii auzului si expunerii la zgomot a comunitatii. Desi usor de
inregistrat, masurarea nivelului de zgomot ponderat A pentru orice tip de sistem HVAC in cladiri
comerciale si rezidentiale este deseori ineficientd deoarece acesta nu indica in mod corespunzator
nivelul sonor de joasd frecventa, ca acela asociat detunaturilor conductelor. De asemenea, acesta nu
poate identifica corespunzator problemele de zgomot de joasd frecventd, acolo unde ele exista.

Zgomotul produs de sistemele HVAC si de echipamentele mecanice sau electrice sunt de
regula, principalele tipuri de zgomote care patrund intr-un spatiu inchis (interior) si care formeaza
zgomotul de fond. In ceea ce priveste proiectarea sistemelor HVAC sau a altor sisteme mecanice
sau electrice este necesar sd se cuantifice si sa se determine limitele de zgomot interior acceptate.
Procedurile criteriului (NC) si a criteriului (RC) au fost recomandate de Societatea Americand de
Ingineria Caldurii, Frigului i Aerului conditionat, pentru determinarea acceptabilitatii zgomotului
propagat intr-o cladire sau a zgomotului de fond.

2.2.1. Criteriul camerei (RC)

Evaluarea RC a mediului acustic are in vedere doud aspecte: o valoare numerica ce
evalueaza usurinta comunicdrii verbale si o notatie literald care indicd calitatea subiectivd a
zgomotului. Sistemul de evaluare RC a fost la inceput proiectat ca o procedurd de diagnoza bazata
pe interpretarea spectrului sonor masurat. De la introducerea sa, al a fost de asemenea folosit ca un
instrument in proiectarea pentru scopuri predictive.

Facand referire la spectrul sonor cu latimea de analizd de o octava trasat in figura 2.3 si
urmarind etapele de mai jos pas cu pas, se determina evaluarea completd RC a spectrului sonor [80].

Etapele evaluarii:
1. Se mésoara nivelul sonor intr-un domeniu de frecvente de 8 octave de la 31 la 4000 Hz.
2. Se traseaza nivelele sonore masurate pentru fiecare din cele 8 octave pe o diagrama RC cu linii de
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unire a punctelor.
3. Se determind media nivelelor sonore pentru octavele cu frecventele centrale de 500, 1000 si 2000
Hz. Rezultatul este valoarea numerica RC.

4. Se traseaza o linie pe diagrama de lucru RC care trece prin coloana 1000 Hz la valoarea numerica
RC si se inclind in sus stanga si in jos dreapta
5dB pe octava. Se continud cu inclinarea liniei
pentru a stabili o valoare pentru toate cele 8
octave.
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5. Daca nivelul de zgomot masurat in oricare Eoo E
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6. Daca nivelul de zgomot masurat in orice
octava peste 500 Hz este deasupra liniei
inclinate cu mai mult de 3 dB, se adauga litera
,H” (suierat, fasait - hiss).

7. Daca nivelele de zgomot in nicio octava nu
depasesc limitele de detundturi sau suierat,
atunci la valoarea numerica se adauga litera E
»N" (neutru). "
8. Daca un zgomot ca vuietul unei pompe este
audibil sau daca linia trasatd la punctul 2 TP P O
deviaza de la inclinatia care duce in jos M s e et Lo 20w
dreapta, atunci valoarea numerica are litera L

-1~ (ton). Acest caz necesitd aprecieri
subiective.

9. Daca nivelul de presiune sonora intre 31,5 si
63 Hz este intr-una din zonele hasurate ale diagramei RC, la valoarea numerica se pune litera ,,V”
care indica posibilitatea unui zgomot excesiv sau zanganit.
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Fig. 2.3 — Aplicarea sistemului de evaluare a
critertului de camera RC la masurarea unui
spectru

2.2.2. Criteriul de zgomot (NC)

Sistemul de evaluare NC, un precursor al sistemului RC, foloseste curbe de evaluare
similare sistemului RC. El este folosit pentru a determina evaluarea spectrului sonor dupa cum
urmeaza:

1. Se determina nivelele sonore intr-un domeniu de frecventa de 8 octave de banda de la 63 la 8000
Hz.

2. Se traseaza valorile pe diagrama si linia ce le uneste.

3. Evaluarea NC este facuta pentru nivelul sonor determinat in banda de octava situat pe curba cea
mai inaltd. Deoarece ele sunt parte a primului sistem de evaluare in octava de banda, larg acceptata,
curbele de evaluare NC sunt inca larg utilizate de comunitatea HVAC. Totusi ele sunt utilizate cu
precautii datorita unor limitari dintre care amintim:

» Curbele NC nu se extind la banda de 16 si 31 Hz, zone in care au loc cele mai multe probleme la
aceste tipuri de instalatii.

» Raportand un singur numar bazat pe tangenta unei curbe de evaluare la o octava de banda fara a
da o calitate subiectiva spectrului sonor, cineva poate evalua gresit doud spectre sonore mult
diferite, acceptandu-le ca egale.



2.2.3. Criterii de acceptare

Uniformitatea acestor tipuri de criterii este relativa dupd cum si legislatia difera de la tara
la tard. Spre exemplu, in cladirile comerciale, rezidentiale si in institutii, acolo unde comunicarea
prin vorbire si libertatea de a nu fi deranjat sunt factori importanti, sistemul de evaluare RC va
furniza cele mai folositoare indicii de acceptabilitate. Daca libertatea de deranjamente nu este o
consideratie majora intr-o cladire, dar comunicarea verbald este importantd, atunci poate fi utilizat

un sistem de evaluare mai liberal NC.

In locurile industriale sau alte
cladiri unde este importanta auzirea
conversatiei, este uzual folosita evaluarea
nivelului ponderat A. Calitatea comunicarii
verbale in mediul inconjurdtor poate fi
determinat folosind graficul din figura 2.5,
unde distanta dintre vorbitori, nivelul vocii
si nivelul sonor de fond in dBA sunt
cunoscute.

Concluzionand, se observa ca
existd o serie intreagd de criterii, mai vechi
sau mai noi, privind evaluarea si
accceptarea nivelelor de zgomot existente.
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Fig. 2.5 — Aplicarea sistemului de evaluare a
critertului de camera RC la masurarea unui
spectru

Utilizarea lor in cazul instalatiilor de ventilare si conditionare a aerului poate fi mai mult sau mai
putin eficientd, functie de o serie intreaga de factori analizati anterior. Criterii prezentate in lucrarea
de fatd nu sunt singurele existente si, de asemenea, trebuie precizat ca indiferent de complexitatea
unuia sau altuia dintre aceste criterii, ele nu pot acoperi intreaga gama de situatii intalnite in

functionarea acestor tipuri de instalatii.

2.2.4. Criterii privind zgomotul exterior

In foarte multe cazuri este necesara
determinarea limitelor admisibile de zgomot
ce se propagd intr-0 comunitate, zgomot
produs de sistemul HVAC sau alte tipuri de
echipamente mecanice sau cu actionare
electricd. Anumiti factori influenteaza
reactia comunitatii la zgomotul intrus;
acestia sunt: intensitatea sau nivelul
zgomotului, durata §i intermitenta acestuia,
continutul in frecventa si expunerea la alte
zgomote similare.

Procedurile de zgomot compus
(CNR) pot fi utilizate la stabilirea limitelor
de zgomot produs de sistemul HVAC sau de
alte echipamente mecanice sau cu actionare
electrica, si care se propagd Iintr-0
comunitate [63]. Evaluarea nenormalizata a
zgomotului compus se realizeaza prin
trasarea nivelelor de presiune sonora in
benzi de octava asociate zgomotului intrus
din figura 2.6.
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Evaluarea nenormalizatd a zgomotului compus, reprezinta cea mai mare valoare a nivelului
de presiune sonora care intersecteza curba. Daca aceasta se situeaza intre doua curbe, valoarea CNR
se obtine prin interpolarea valorilor CNR ale celor doua curbe. Valoarea CNR trebuie sa fie
corectatd in primul rand in functie de zgomotul de fond care exista in absenta zgomotului intrus, dar
si functie de etapele diurne de manifestare, sezon, intermitenta zgomotului, caracteristicile
zgomotului sau expunerea anterioard a comunitatii la factori similari de zgomot.

Valoarea CNR normalizata, corectata pentru nivelul de zgomot de fond, este obtinuta prin
adaugarea factorului de corectie (se va tine seama de semnul + sau — aferent numarului) la valoare
zgomotului compus obtinut. Corectia finald este asociatd timpului zilei, sezonului, intermitentei
zgomotului si expunerii comunitatii la factori de zgomot similari.

Concluzionénd, valoarea CNR normalizata se calculeaza prin adaugarea la valoarea
nenormalizatd a numarului total de corectie a zgomotului de fond obtinut $i a numarului total de
corectie In functie de perioada zilei, sezonului, intermitenta zgomotului, caracteristicile acestuia si
expunerea anterioara a comunitdtii la factori de zgomot similari. Odatd ce valoarea normala
compusd CNR a fost calculata, pasul urmator este obtinerea reactiei anticipate a comunitatii la
zgomotul intrus.

Procedura de evaluare a zgomotului compus este, in general, o metoda de baza pentru
determinarea reactiei comunitatii la zgomotul exterior provenit de la echipamentele mecanice si
electrice in randul carora se gasesc si instalatiile de incalzire, ventilatie §i conditionare a aerului.

2.2.5. Criterii de vibratii

Vibratiile mecanice si zgomotul indus de acestea reprezintd adesea sursa majord a
nemultumirilor ocupantilor din cladirile moderne. Nemultumirile ocupantilor privind vibratiile
cladirii se manifestd in una din urmatoarele trei forme:

»  prima, nivelul vibratiei perceput de ocupantii cladirii este suficient de mare pentru a le produce
panica si a-i alarma.

» adoua, energia vibratiilor de la echipamentul mecanic, transmisa structurii cladirii, se propaga
pe diverse trasee 1n cladire fiind apoi radiata ca zgomot.

» a treia, vibratiile prezente in cladire pot afecta functionarea echipamentelor de precizie sau a
intrumentelor existente Tn aceasta.

Nivelele de vibratii masurate pe echipament si pe componentele acestuia pot fi afectate de
neechilibrarea, nealinierea componentelor echipamentului si de interactiunea rezonanta dintre piesa
vibratoare a echipamentului si structura sistemului de podea pe care este plasat. Dacd o piesd a
echipamentului este echilibrata in limite acceptabile §i totusi existd nivele excesive de vibratii,
echipamentul si instalarea acestuia trebuie sa fie verificate pentru a stabili posibila existentd a
conditiilor de rezonanta.

2.3. INFLUENTA ASUPRA ELEMENTULUI UMAN. RASPUNSUL UMAN

Problemele legate de nivelul de zgomot si vibratii la diversele tipuri de instalatii de
incdlzire, ventilatie si conditionare a aerului au de fapt ca scop major identificarea influentei
acestora asupra elementului uman. In acest domeniu existi numeroase normative care
reglementeazd proiectarea, executarea, instalarea si functionarea acestor tipuri de instalatii dar
pentru a incepe sa le intelegi trebuie stabilitd si mai ales perceputd importanta acestora. Intelegerea
fundamentald a tuturor acestor reglementari are pana la urma legaturd cu raspunsul la intrebarea
,Care este raspunsul uman la stimulii de zgomot si vibratii ai instalatiilor HVAC?”

In cazul temei abordate in cadrul tezei de doctorat, problema raspunsului uman se reduce
practic doar la aspectul acustic provenit fie direct de la zgomot emis de instalatiile HVAC, fie de la
vibratiile transmise de acestea prin structura cladirii si care produc la randul lor zgomote nedorite.
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Analiza privitoare la efectele zgomotului asupra factorului uman precum si raspunsurile
acestuia se poate dezvolta mult mai mult. Influenta zgomotului asupra organismului uman este
evidentd si depinde de o serie impresionantd de factori; durata expunerii la aceste tipuri de stimuli
poate avea o influentd majora asupra efectelor dar si a raspunsurilor functie de tipurile de instalatii
utilizate.

Un aspect ce trebuie avut in vedere este acela ca normativele existente in legislatia din tara
noastrd au in vedere conditiile generale de protectie a muncii $i mai putin elemente pentru
reglementarea conditiillor de locuit. Acest lucru determind derapaje majore in proiectarea si
montarea echipamentelor HVAC si aparitia automata a unor probleme de naturd acusticd. Chiar
dacd uneori depasirile de nivele acustice nu sunt foarte mari, durata prelungitd a functiondrii
instalatiilor si mai ales intervalul de utilizare (inclusiv noaptea 22%° - 6°) amplifica efectele
resimtite de factorul uman.

Concluzionand, complexitatea problemelor ce pot apdrea in urma supunerii factorului
uman la stimuli acustici produsi de instalatiile de incdlzire, ventilatie si conditionare a aerului
reprezinta probabil principalul argument in necesitatea reducerii nivelelor de zgomot si vibratii la
aceste tipuri de aparate.

2.4. STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND UNELE ASPECTE ALE TEMATICII TEZEI
DE DOCTORAT

Analiza stadiului actual al temei tezei de doctorat nu se poate incheia insa fara a prezenta
cateva studii de caz experimentale realizate in ultimii ani de catre diversi cercetatori. Daca pe partea
utilizarii industriale a instalatiilor HVAC literatura de specialitate a fost extrem de generoasd inca
din anii 90, se observa ca dupa anul 2000 cercetarile experimentale s-au axat intr-o buna masura si
catre instalatiile cu aplicatie casnica datorita utilizarii acestora pe scard din ce in ce mai larga.

Este evident ca exemplele de studii experimentale ce urmeaza a fi prezentate sunt doar
cateva elemente dintr-un tablou extrem de amplu si practic imposibil de expus in totalitate. Analiza
lor are ca scop doar s@ deschida cateva directii de cercetare ce urmeaza a fi dezvoltate in continuare
n cadrul tezei de doctorat.

2.4.1. Studiu 1 - Optimizarea procesului de transmisie acustica la aparatele de aer conditionat
2.4.2. Studiu 2 — Testarea unor solutii constructive privind acoperirea locuintelor rezidentiale.

2.5. CONCLUZII, OBSERVATII SI DIRECTII DE STUDIU IN CADRUL TEZEI DE
DOCTORAT

Analiza stadiului actual al temei abordate in cadrul tezei de doctorat a necesitat
parcurgerea unui numar impresionant de lucrdri teoretice si experimentale ce realizeaza sinteze
informationale de valoare a diverselor aspecte ale acusticii si vibratiilor.

Parcurgand un volum vast de informatii, am Incercat sa restrang treptat zona de interes
doar la aspectele legate de ceea ce imi propusesem incd din start sa dezvolt in cadrul lucrarii de
doctorat. Diversitatea elementelor teoretice si experimentale abordate de diversi autori in zona
vibroacustica a instalatiilor de incdlzire, ventilatie si conditionare a aerului m-au ajutat sa imi
identific In mod corect pasii pe care trebuie sa 1i fac in cadrul lucrarii de fata.

Realizarea unei sinteze corecte si relevante a tuturor elementelor ce trebuie avute in vedere
atunci cand discutdam despre stadiul actual al unei teme de cercetare ample a fost evident o mare
provocare. Intr-un numar redus de pagini este evident ci nu poate fi creionati o imagine completi a
tuturor elementelor importante deja existente in literatura de specialitate, dar pot fi deschise
directiile de interes pentru o abordare eficienta si realista a temei tezei de doctorat.
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3. PRODUCEREA ZGOMOTULUI ST A VIBRATIILOR iN SISTEMELE DE
INCALZIRE, VENTILATIE SI CONDITIONARE A AERULUI (HVAC)

Dezvoltarea temei propuse precum si studiul ulterior al unor modalitdti de reducere a
nivelelor de zgomot si vibratii identificate la instalatiile de ventilatie si conditionare a aerului are la
baza identificarea si analiza surselor de zgomot existente in cadrul acestor tipuri de aplicatii casnice
sau industriale. Elaborarea si realizarea unui astfel de proiect, si ma refer aici la intreaga gama de
realizari pornitd de la cele mai simple aplicatii casnice si pand la cele industriale extrem de
complicate, are nevoie adeseori de estimarea nivelului de presiune sonora la care ne putem astepta
sa fie produs de o anumitd sursa de zgomot. Inexistenta initiala a unor date experimentale privind
sursele de zgomot conduc la necesitatea unor relatii ce pot fi anticipate.

3.1.SURSE DE ZGOMOT SI VIBRATII PROVENITE DE LA ECHIPAMENTE
3.1.1. Zgomotul produs de ventilatoare

In domeniul industrial si cel rezidential al instalatiilor de ventilatie si conditionare a aerului
existd mai multe tipuri de ventilatoare folosite. Ventilatoarele pot fi clasificate in functie de natura
debitului de aer prin ventilator si de geometria lamei [10]. Tn general, zgomotul produs este diferit
pentru fiecare tip de ventilator. Tn continuare sunt prezentate diferitele tipuri de ventilatoare si
utilizarile lor specifice: a) Ventilator centrifugal, lame in forma de aripa de avion; b)  Ventilator
centrifugal, lame curbate Tnspre spate; c) Ventilator centrifugal, lame radiale; d) Ventilator
centrifugal, lame curbate inspre fata; e) Ventilator centrifugal tubular; f) Ventilator axial paleta; Q)
Ventilator axial tubular; h) Ventilator cu elice. Exista cateva cai (figura 3.1) prin intermediul carora
zgomotul poate fi emis dintr-un ventilator:

a) puterea acustica emisa direct de la Ly, carcasi
iesirea si/sau intrarea ventilatorului, daca nu

exista retea de conducte, atasatd, la admisie Sﬁk
si/sau evacuare;

la ventilator prin suporturile ventilatorului la
structura Invecinata.
Ly, (exterior) =L, — 3dB; (3.1)
Ly (interior) =Ly, —3dB.  (3.2)
Ly (carcasa) =Ly, — TL (3.3)
Nivelul de putere acustica al
zgomotului generat de ventilator, pentru
orice banda a unei octave, poate fi estimat din urmatoarea relatie:

Ly = Ly(B) + 10log10(Q/ Qo) + 20log,,(P/P,) + Br. (3.4)

| o
. . . . N
b) sunet emis prin carcasa ventilatorului; / : _._.j/v\*
C) sunet indus prin vibratiile transmise de =~ Lw interior R | Ly exterior
< AA ,i_ | ,:9_ 1
]

Ly suporturi

Fig. 3.1 — Cai de zgomot ale ventilatorului

3.1.2. Zgomotul produs de motoarele electrice

Zgomotul generat de un motor electric este rezultatul catorva factori fizici cum ar fi:

a) Zgomotul cauzat de frecarea cu aerul, generat de ventilatorul de racire a motorului. Ca si in
cazul tuturor ventilatoarelor, asa cum s-a discutat in paragraful 3.1.1., zgomotul cauzat de frecarea
cu aerul atrage dupd sine o componenta de modulatie liniard produsd de lamele ventilatorului, pe
madsurd ce ele trec prin membrane stationare, i un zgomot in banda lata produs de curenti turbionari
generati de lamele ventilatorului.

b) Zgomotul generat de fantele deschise in rotorul motorului. Acest zgomot este de natura
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acusticd avand o frecventd egala cu produsul dintre turatie si numarul de fante din rotor. Zgomotul
generat de fanta rotorului poate deveni neglijabil prin umplerea fantelor cu material epoxidic sau alt
material de umplere.

C) Zgomot rotor - stator generat de interactiunile fortelor magnetomotoare ale fantei statorului
si rotorului.

d) Zgomot generat de schimbarea densitatii fluxului magnetic. Schimbarile dimensionale
produse de fluxul magnetic variabil in timp, din motor, genereaza zgomot de la elementul rotor.
Frecventa acestei componente a zgomotului este egald cu dublul frecventei liniei principale de
alimentare.

e) Zgomotul dezechilibrului dinamic. Aceasta sursa de zgomot indica probleme la motor care
pot fi corectate prin echilibrarea dinamica a motorului.

f) Zgomotul rulmentilor.

3.1.3. Zgomotul si vibratiile rulmentilor

Cauzele zgomotului si vibratiilor rulmentilor sunt procese dinamice in ansamblurile cu
rulmenti la functionarea mecanismului. Prin subansamblurile cu rulmenti toate fortele de
dezechilibru se transmit de la piesele in rotatie la cele fixe. In afard de aceasta, rulmentii ca atare
constituie surse de aparitie a unui numar mare de impulsuri dinamice periodice si aperiodice [52].

In cursul functiondrii, corpurile de rulare se afla in diferite conditii de incarcare si de
contact cu alte piese ale rulmentului. Deformatiile periodice ale bilelor si rolelor in cursul
rostogolirii sunt Insotite de lovituri in inele si separator, provocand in ele oscilatii amortizate.
Radiatia zgomotului aparut in acest fel, se produce partial direct de pe piesele in oscilatie ale
rulmentilor §i intr-o masurd considerabil mai mare de pe piesele cu suprafete de radiatie mari
imbinate cu ele. Marirea substantiala a intensitdtii zgomotului rulmentilor este favorizata de
fenomenele de rezonantd cu frecventele proprii ale oscilatiilor elementelor de radiatie din
constructia masinii [13].

Abaterile dimensiunilor §i formelor elementelor rulmentilor au ca urmare o deplasare
permanentd a axului de rotatie a arborelui in cursul functiondrii, in raport cu axa geometrica.
Centrul arborelui descrie in acest caz o curba complexd. Forma ei depinde de tolerantele cu care
sunt executate elementele rulmentilor si de microgeometria suprafetelor lor de rulare. O importanta
deosebita la formarea zgomotelor in rulmenti o au ondulatiile si formarea de striuri pe suprafetele
de lucru, nenormate in industria rulmentilor. Neregularitatea repetabilitdtii exacte a situatiei in
rulment la functionarea acestuia, adicd a coincidentei diferitelor abateri constituie cauza faptului ca
traiectoriile, descrise de axul de rotatie a arborelui pentru fiecare rotatie, difera intr-o masura mai
mare sau mai mica intre ele, ceea ce complica foarte mult analiza acestui fenomen [57].

O influentd foarte mare asupra zgomotului rulmentilor o au factorii tehnologici. Abaterile
dimensiunilor si formelor pieselor conditioneaza aparitia, mai ales a componentelor de joasa
frecventa a spectrelor vibratiilor si zgomotelor. Astfel, de exemplu, neuniformitatea grosimii
inelelor interioare provoaca componenta cu frecventa egald cu frecventa turatiei, adica:

fi =n/60 [Hz]. (3.22)
Ovalitatea inelelor interioare ale rulmentilor este sursa componentei de vibratie si zgomot cu
frecventa dubla de turatie:

f, =2n/60 [Hz]. (3.23)

Dezechilibrarea separatorului si deplasarea lui cu marimea jocului lateral provoaca
componenta cu frecventa de turatie a separatorului:

fy =22 (n / 60) [Hzl. (3.24)

Dimensiunea diferitd a corpurilor de rulare si variatia perifericd a rigiditatii rulmentului la
rostogolirea bilelor si rolelor conditioneazd aparitia componentelor de vibratie si zgomot cu
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frecventa:

fa==5(n/60) -z [Hz]. (3.25)

Calculul precis al frecventei componentelor spectrelor datorita strierii corpurilor de rulare
este dificil. Orientativ, aceasta frecventa va fi egala cu:

fs = 2% (1 60) - 2 - K [Hz). (3.26)

2Dgdm

3.1.4. Zgomotul generat de compresorul de gaz

Multe compresoare de gaz nu au drept criteriu principal de proiectare emisiile scazute de
zgomot. Factori precum randamentul ridicat, durabilitatea si pretul sunt in mod uzual mai
importanti decat nivelele scdzute de zgomot. Adeseori, procedurile de control privind zgomotul se
aplicd dupa ce s-a construit compresorul, nefiind implementate in cursul proiectarii acestuia.

Turatia compresorului are o influentd puternicd asupra zgomotului generat de aparat,
deoarece puterea acusticd emisd de un compresor este proportionala cu turatia ridicatd la o putere
intre 2 si 5, In functie de tipul compresorului. Trebuie facut un compromis de proiectare intre un
aparat mai silentios la viteza scdzuta, care in general necesitd o dimensiune mare pentru un debit
dat, si un aparat mai zgomotos la viteza mare, care este mai mic ca dimensiune.

Literatura de specialitate [33] ofera cateva corelatii pentru a estima nivelul general al
puterii acustice pentru compresoare de rotatie. Astfel, pentru compresoare centrifugale:

Ly = 201l0g10(hp/hpy) + 50109,4(U,/U,) + 81. (3.28)

Termenul hp este puterea absorbita a compresorului iar hp, = 1hp = 745,7 W. Valoarea
U, este viteza varfului lamei iar U, = 800 ft/sec = 243,8m/s.

Pentru compresoare axiale, corelatia corespunzatoare este urmatoarea:

Ly, = 20log,o(hp/hp,) + 76. (3.29)

Spectrul zgomotului pentru compresoarele centrifugale si axiale este in banda larga, avand
varful (maximul) la nivelul de putere acustica obtinut la o frecventa f, data de expresiile:

fin = 1000(U,/U,) (pentru compresoare centrifugale); (3.30)
fm = 2Nyn, (pentru compresoare axiale). (3.31)
Valoare N, reprezintd numarul de lame intr-o etapa a compresorului axial iar n, este turatia
compresorului. Pentru un compresor, nivelul de putere acustica in fiecare banda a unei octave poate
fi calculat din expresia:
Ly (banda unei octave) = Ly, — CF;. (3.32)

3.2.ZGOMOTUL PRODUS DE SISTEME DE DISTRIBUTIE A AERULUI

3.2.1. Aspecte generale RACORDINT
AL DERTVATIEL M
Zgomotul generat in sisteme de distributie LyptracordinT) O L fn?,,Tc,,ﬁt)
. C e . o . . Ly (orificiu de iegire) ALy ALy w
a aerului reprezintd una din preocuparile din cadrul ALy
proiectdrii sistemelor de incalzire, ventilatie si de O L |
conditionare a aerului. Zgomotul este transmis de la
aparatul de tratare a aerului (ventilator) in sistemul VENTILATOR

de conducte.

Sunetul poate fi generat s1 de curentii de aer
prin coturi, garnituri §i gratarul sau ajutajul sy 2R
difuzorului la orificiul de evacuare a conductei in _}/Q }
camerd. Amplasarea acestor componente intr-un CAMERA
sistem de distribuire a aerului este prezentata Fig. 3.10 - Sistem de distributie a aerului
schematizat si simplificat in figura 3.10. ’
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Urmérind schema prezentata in figura 3.10 mai trebuie precizat ca ALw reprezinta
atenuarea din element, iar Lw reprezintd generarea zgomotului in element [11].

3.2.2. Puterea sonora si vibratiile generate de elementele de conducta

Una dintre etapele obligatorii in calcul acustic al instalatiilor HVAC de tip industrial este
aceea de evaluare a puterii sonore si a vibratiilor generate de elementele de conducta. Astfel, se au
in vedere aspecte precum conductele simple sau prevazute cu amortizoare, coturile, intersectiile,
ramificatiile i difuzoarele de forme si solutii constructive din ce in ce mai diversificate.

3.2.2.1.Amortizoare de zgomot (atenuatoare)

Nivelul de putere sonora in benzi de octava a zgomotului produs de de amortizorul cu o

singurd clapeta sau cu palete multiple poate fi stabilit prin relatia 3.34.
Ly(fo) = Kp + 1010g,, [%] +50109,0[3,28U,] +
R +101log,,[10,76 - S] + 10log,,[3,28DH]. (3.34)
In figura 3.12 este prezentat schematizat un
amortizor de zgomot cu o singura clapeta. Nivelul de putere

sonora generat de un astfel de amortizor se calculeaza dupa
cum urmeaza:
Etapa 1: Se determind coeficientul total de pierdere a '———"\\\
presiunii, C. S~
€=164%10° (3.35) P
Etapa 2: Se determina factorul de blocaj BF . Fig. 3.12 — Amortizor de zgomot
Pentru amortizorul cu o singura clapeta:
BF = % pentru C < 4; (3.36,8)
BF =0,68-C~%15 — 0,22 pentru C > 4. (3.36,b)
Pentru amortizorul multilamelar:
BF = ‘f__ll ; daca € = 1 atunci BF = 0,5. (3.36,0)
Etapa 3: Se calculeaza viteza de curgere in amortizor.
Uc = 0,001 . (3.37)

Etapa 4: Se determina numarul Strouhal S;
Numadrul Strouhal ce corespunde frecventei centrale a benzii de octava este dat de relatia:

s, =22 (3.38)

Uc
Etapa 5: Se determina caracteristica spectrului K
Caracteristica spectrului este aceeasi pentru toate tipurile de amortizoare si dimensiunile de
conductd daca este trasatd in functie de frecventa Strouhal. Caracteristica spectrului K este
obtinuta fie utilizand figura 3.11, fie relatii:
K, = —36,3—1,7l0g,,[S,] pentru S, < 25; (3.39,a)
K, =—-1,1—-359log,,[S.] pentru S, > 25. (3.39,b)
Parcurgand toate aceste etape si calculand astfel valorile necesare, se poate obtine nivelul
de presiune sonora produs de amortizor conform relatiei 3.34.

3.2.2.2.Coturi de conducta prevazute cu palete

Nivelul de putere sonora in benzi de octava generata de coturile de conducta prevazute cu
lamele sunt date de relatia:
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In afara parametrilor precizati anterior, mai este

necesard §i cunosterea indltimii conductei DH (m) pe ~ D A
tronsonul de dupa palete (figura 3.14). Nivelele de putere ;}ﬁ a‘é
sonora emisd de coturile prevdzute cu palete se obtin astfel
[21]:
Etapa 1: Se determind coeficientul total de pierdere a
presiunii, C.
C=164x10% 3.41)
(@/9)? (341) Fig. 3.14 — Cot la 90° prevazut cu
) palete
Etapa 2: Se determina factorul de blocaj BF.
BF =YL, (3.42)
Etapa 3: Se calculeaza viteza aerului in amortizor.

Etapa 4: Se determina numarul Strouhal S;
Acest numarul corespunzator frecventei centrale a benzii de octava este dat de relatia:

‘DH
S, = f—°UC (3.44)

Etapa 5: Se determina caracteristica spectrului Kr.
Caracteristica spectrului este aceeasi pentru orice cot prevazut cu palete daca este trasata in
functie de numarul Strouhal. Aceasta se obtine din figura 3.13 sau din relatia:
Ky = —47,4 —7,69[log,,[S.]1%°. (3.45)
Obtinandu-se astfel toate informatiile necesare, se pot calcula nivelele de putere sonora in
benzi de octava folosind ecuatia 3.40.

3.2.2.3.Intersectii si ramificatii

Relatia 3.46 a fost .
~ ’ .. PP 3 ,j
dezvoltatda ca mijloc de stabilire a § gl
nivelelor de putere sonora in RAMIFICATIE f vt e B—
. . - b e g
ramificatiile de conducta g [ < Eé[ < gf .
- .. . 8 z g
corespunzatoare curgerii aerului la g8
SC hlmb area de sens a COIldUCtel $ 1 COTLA 90° INCRUCISARE iN X INCRUCISARE INT RAMIFICATIE LA 90°

la intersectii [52]. Ea se aplica Fig. 3.15 — Coturi, intersectii, ramificatii

coturilor la 90° fara palete, intersectiilor X, T si ramificatiilor la 90° (figura 3.15).

Ly (fo) = Ly (fo) + Ar + AT, (3.46)
unde L, (f,) este dat de relatia:
fo

Ly(fy) = K, + 10l0gyq [63] +5010g,,[3,28U,] +

+1010g,,[10,76 - Sz] + 101l0g,,[3,28D;3]. (3.47)
Dacd ramificatia este circulard, Dp este diametrul conductei. Dacd aceasta este

rectangulard, Dy se obtine cu relatia:
05

45
Dy = |22 . (3.48)
Viteza de curgere a aerului in ramificatie este:
Up = 0,001% (3.49)
B
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Valorile pentru Dy, si Uy, pentru conducta principala se obtin prin adaptarea ecuatiilor 3.48
si 3.49 [21]. Ar din ecuatia 3.46 este factorul de corectie ce cuantifica efectul maririi razei de
curburd a indoiturii sau a cotului asociate indoiturii conductei sau intersectiei. Ar se obtine din
figura 3.17,a sau din relatia:

ar=[10- 2| x 16,793 — 1,86 Iog[S.1], (3.50)

unde RD este parametrul de rotunjire iar S; este numarul Strouhal pentru ramificatic. RD se
calculeaza ca:

RD =X (3.51)

Dp

AT din ecuatia 3.46 este factorul de corectie pentru curgerea turbulenta. Aceasa corectie se
aplicd numai atunci cand existd amortizoare de zgomot, coturi sau atenuatoare pe ramificatii, la mai
putin de 5 diametre distanta fatd de punctul de schimbare a directiei sau de jonctiune. AT se obtine
din figura 3.17,b sau din relatia:

AT = —1,667 + 1,8m — 0,1333m?. (3.53)

Caracteristica spectrului K; din relatia 3.47 se obtine asa cum am mai precizat si anterior

fie din figura 3.16 sau din relatia:
K; = —21,6+ 12,388 - m%°73 — 16,482 - m~°3%% log,,[S,] —
—5,047 - m~%254[log,,[S.1]2. (3.55)

Nivelele de presiune sonord generate de ramificatiile conductei se obtin parcurgand
urmatorii pasi [52]:
Pasul 1: Se obtin sau se determina valorile Dy si Dy,.
Pasul 2: Se determina valorile Ug si U.
Pasul 3: Se determina raportul Dy, /Dy si m.
Pasul 4: Se determina parametrul de rotunjire RD.
Pasul 5: Se determina numarul Strouhal S;.
Pasul 6: Se determina valoarea Ar.
Pasul 7: Daca exista turbulenta se determind AT .
Pasul 8: Se determina caracteristica spectrului K.
Pasul 9: Se determina nivelul de presiune sonora in ramificatie Ly, (fy) .
Pasul 10: Se specifica tipul de intersectie si se determind nivelul de putere sonora in conducta
principald, Ly, (fy),, folosind una dintre relatiile 3.56 — 3.59.

Nivelele de putere sonora in benzi de octava corespunzatoare zgomotului generat de
conducta principald sunt date de urmatoarele ecuatii:

» Intersectia X

Ly (fo)m = Lw(fo), +201l0g;, [I;_IZ] + 3; (3.56)
» Intersectia T
Ly (fo)m = Lw(fo)p +3; (3.57)
» Cot la 90° fara palete
Lw(fo)m = Lw(fo)p; (3.58)
» Ramificatie la 90°
Ly (fo)m = Lw(fo)p + 201094, [I;_IZ]- (3.59)

3.2.2.4.Producerea zgomotului in grilaje si difuzoare

Majoritatea sistemelor de ventilatie, conditionare si distributie a aerului se termind cu
grilaje sau difuzoare. Aceste elemente genereaza si emit zgomote de inaltd frecventd in spatiul
adiacent. Ori de cate ori este posibil, este de preferat sa fie utilizate datele fabricantului, date ce ar
trebui sa fie obtinute conform standardelor pentru terminalele de aer.
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Nivelul global de putere sonora Ly, (gi0pa1y generat de difuzor este dat de relatia:
Lyw(giopary = 10109;0[10,76 - ST+ 30log,,[¢] + 6010g4,[3,28 - U] — 31.3.  (3.62)

Nivelele de putere sonora in benzi de octava, corespunzatoare difuzoarelor de aer, sunt
date de relatia:

Ly (giopary = 10109;0[0,093 - 5] + 301log,,[¢] + 6010g,,[0,3 - U] — 31,3 + C. (3.65)

Nivelele de putere sonora date de ecuatia anterioara redau nivelele NC care sunt in
interiorul celor 5 intervale corespunzatoare, publicate de producatori, atunci cand se aplica o
corectie de 8 sau 10 dB fiecdrei benzi de octava pentru a converti nivelele de putere sonora in nivele
de presiune sonora [52].

Metoda pentru determinarea nivelelor de putere sonora a difuzoarelor descrisa mai sus nu
se aplica si in cazul difuzoarelor care au o camera de linistire (plenum) special proiectata sau care
au sisteme de amortizare a zgomotului. In acest caz, nivelele de putere sonord pot fi estimate
folosind nivelele NC publicate de fabricanti pentru un anumit tip de difuzor sau o anumita cadere de
presiune relativa AP si o anumita vitezd de curgere U corespunzdtoare punctului de functionare al
difuzorului.

3.3. CONCLUZII SI OBSERVATII

Capitolul 3 al tezei de doctorat identifica si analizeaza sursele de zgomot si vibratii in
instalatiile de incalzire, ventilatie §i conditionare a aerului utilizate in case, spatii de locuit, birourt,
sali de conferinta etc. Avand in vedere structura echipamentelor studiate, au fost dezvoltate pe rand
problemele de zgomot si vibratii la ventilatoare, la motoarele electrice exitente in componenta
acestor tipuri de instalatii, la rulmentii utilizati precum si la compresoare.

In subcapitolul dedicat ventilatoarelor, am analizat producerea zgomotului si a vibratiilor
produse de intreaga gamd de ventilatoare folositd in acest domeniu. Pentru motoarele electrice,
zgomotul si vibratiile de naturd magneticd precum si vibratiile mecanice §i zgomotul datorate
neechilibrarii pieselor in rotatie au fost principalele doua directii de studiu.

Rulmentii §i compresoarele de gaz sunt la rindul lor surse majore de producere a vibratiilor
si zgomotelor, mai ales in conditiile in care uzura lor este, in multe cazuri, semnificativd din cauza
conditiilor de exploatare. Variatiile mari de temperatura si umiditate conduc in perioade relativ mici
de timp la modificarea si/sau deteriorarea caracteristicilor functionale §i constructive initiale a
acestora, fapt care contribuie decisiv la aparitia unor vibratii ale diverselor elemente componente
precum si la cresterea nivelelor de zgomot in diverse moduri de functionare.

Sistemele de distributie a aerului contribuie si ele la nivelele de zgomot inregistrate si
percepute in final de receptorii din respectivele spatii in care functioneazi instalatiile studiate. in
cadrul analizei teoretice realizate in acest capitol, am dezvoltat pe rand contributia diverselor coturi,
ramificatii §i intersectii de conducta la cresterea puterii sonore precum si modalitatea in care
anumite atenuatoare de zgomot pot reduce semnificativ valorile inregistrate. Grilajele si difuzoarele,
adicd elementele finale ale sistemelor de distributie a aerului in incdperi, aduc si ele un plus
important la puterea sonord daca nu sunt proiectate adecvat.

Din punct de vedere teoretic se desprinde ideea cd daca avem in vedere instalatii casnice
sursele principale de zgomot §i vibratii se identificd in unitdtile exterioare ce au In componenta
motorul electric, compresorul si evident un ventilator. Unitatile split interioare produc doar un
zgomot aerodinamic a carui contributie si influentd la nivelul general de presiune sonord pare
teoretic a fi mica.

In cazul aplicatiilor industriale, la sursele mai sus mentionate se adaugi si sistemul de
distributie a aerului. Pornind de la structura sa cu modul de fixare aferent si terminind cu grilajele si
difuzoarele de evacuare a aerului in incaperi, existd numeroase elemente ce pot influenta nivelul de
vibratii existent si deci automat si nivelul de zgomot produs si transmis in incaperile deservite.
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4. ASPECTE PRIVIND PROPAGAREA SI TRANSMITEREA ZGOMOTELOr LA
INSTALATIILE DE INCALZIRE, VENTILATIE SI CONDITIONARE A AERULUI

Problematica ce urmeazd a fi abordatd in cadrul acestui capitol vine ca o continuare
fireasca a aspectelor dezbatute anterior privind sursele de producere a zgomotului la sistemele de
incdlzire, ventilatie s1 conditionare a aerului. Odatd emis, zgomotul dd nastere la noi directii ce
trebuie avute in vedere atunci cand se doreste reducerea sau combaterea lui. Astfel, in cele ce
urmeaza voi incerca sd dezvolt principalele doud aspecte din punct de vedere al importantei si
influentei, $1 anume propagarea zgomotului prin conductele de evacuare si transmisibilitatea sonora
in spatiile interioare si/sau exterioare.

4.1. ZGOMOTUL PROPAGAT iN AFARA $I IN INTERIORUL CONDUCTEI
4.1.1. Notiuni generale privind zgomotul propagat in afara si in interiorul conductei

Zgomotul generat in interiorul unei conducte §i care apoi se propaga prin peretii acestuia n
mediul inconjurator este numit in literatura de specialitate ,,exterior” (figura 4.1,a). Pentru acest tip
de zgomot existd doud posibile surse:

prima este zgomotul generat in "
interiorul conductei de catre ventilator § //t\\ E § \ l / E
(notat cu W; in figura noastra) si care — —

se transmite de-a lungul tubulaturii si i conct oW w
apoi prin peretii conductei se propaga Lo

in spatiul inconjurdtor, iar cea de-a % /\\1_//\\ § 2 / T \ E
doua sursa este turbulenta aerului care ‘ N T Y

excitd aerodinamic peretii conductei, R a)“' »conducti & b

facAndu-i sa vibreze [15]. Acecasta
vibratie genereaza o bubuitura de joasa
frecventa in conducta, care apoi radiaza in spatiul inconjurator.

Zgomotul care intrd intr-o conductd din exterior si care apoi se propaga de-a lungul
conductei este numit ,,interior” (figura 4.1,b). In aceast caz zgomotul din spatiul exterior incident pe
peretii conductei se noteaza cu WW; iar zgomotul propagat in interior cu W,. Pierderea de transmitere

a zgomotului propagat spre exterior T'L,,; (dB) intr-o conducta este data de relatia:
TLoye = 10l0g |2 - 22 (4.1)
T
Pierderea de transmisie corespunzdtoare zgomotului ce intra intr-o conducta este data de
relatia:

Fig. 4.1 — Zgomotul ,,exterior” si ,,interior” in conducta

TLy = 1010930 [ 2] (4.5)

2W;

4.1.2. Conducte rectangulare

ecuatia 4.12

Pentru o conducta rectangulara A; si 4,

din expresiile 4.1 si 4.2 sunt date de relatiile:
A; =axb, (4.8) .
Ao = 2L(a + b). 4.9

Pentru conductele rectangulare, pierderea
de transmisie a zgomotului spre exterior aratd ca S
in figura 4.2 si poate fi impartitd in doud zone: l
zona 1 in care predomind modul de transmitere
pland in interiorul conductei §i zona 2 in care
trasmiterea multimodala este predominanta [4].

TL ou

fr,

ecuatia 4.11

Frecventa [Hz]
Fig. 4.2 - TL,,: pentru conducte
rectangulare
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Frecventa f; (Hz) care delimiteaza aceste zone este data de relatia:

__6,13%x108
fo=2E (4.10)
Daca f < f;, va predomina modul plan iar TL,,, (dB) este data in acest caz de relatia:
— f-a®
TLoue = 101050 [EL| + 17 (4.11)

Daca f > f;, va predomina transmiterea multi-modala iar TL,,, (dB) va fi calculata in
acest caz prin relatia:

Valoarea minima T'L,,,; se obtine atunci cand W; = W, si are expresia:
TLowe(min) = 1010gyo [2L (2 +3)]. (4.13)

Domeniul pierderii de transmitere a zgomotului interior ce se propaga in conducta dinspre
exterior poate fi si el Impartit la randul lui In doua zone care sunt separate de frecventa de taiere f;.
Frecventa de taiere este frecventa corespunzdtoare modului acustic transversal cel mai scazut din

conducta. Ea este data de relatia [77]:
__1,718x10°

fit = — (4.14)
Daca f < f;, TL;, este cea mai mare valoare rezultatd din cele doud ecuatii:
TLin = TLoue — 4 — 1010g;0 |2| + 20l0g,q [Jé] (4.15,3)
t
— 1.1 f
TLy = 10109y |L (3+ 3)] +2010g,, [FJ (4.15,b)
Daca f > f;,
TLi, = TLyye — 3. (4.16)

4.1.3. Conducte circulare _

Daca conducta este circulard, A4; s1 4, TLy, ecuatia 4.19
din expresiile 4.1 si 4.2 sunt date de relatiile:

2 E
Al = ﬂ’ (417) £ ecuatia 4.21
4 50
Ay = Lnd. (4.18) .

Valorile pierderii de transmitere a Hhs ccuntia 420
zgomotului radiat de conductd in exterior, in
banda ingusta sau in banda de 1/3 octava sunt
foarte greu de predictionat §i nu exista tehnici ) Frecventa [Hr] _
disponibile in acest sens [6]. Fig. 4.3 = TL,, pentru conducte circulare

Totusi, dacd analiza se limiteaza la
benzile de frecventd de o octava, TL,,; corespunzdtor conductelor circulare poate fi aproximat de o
curba similara celei prezentate in figura 4.3.
TL, = 17,6l0g,0[q] — 49,8 l0g,,[f] — 55,3 10g,,[d] + Cy; (4.19)
TL, = 17,6l0g,0[q] — 6,6l09,0[f] — 36,9 l0g,,[d] + 137,1. (4.20)
TL,,: este valoarea cea mai mare dintre TL, si TL, . Ecuatiile de mai sus dau rezultate
bune pentru conducte cu diametre mari (660 mm) si frecvente in benzi de octava de pana la 4000
Hz. Pentru cazuri speciale TL,,; este dat de relatia:
TLyy: = 17,610g40[q] — 36,910g,,[d] + 130,3. (4.21)
Valoarea maximd admisibila pentru TL,,; este de 50 dB. Deci, daca valoarea TL obtinuta
din relatiile 4.19 — 4.20 depdseste valoarea de 50 dB, aceasta se va considera egald cu 50 dB.
Pentru calculul pierderii de transmitere a zgomotului n interiorul conductei circulare,
frecventa de tdiere pentru cel mai coborat mod acustic transversal este datd de relatia:
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2,014x105
fi=——. (4.22)
Daca f < f;, TL;, este valoarea cea mai mare rezultata din urmatoarele doua ecuatii:
TLin = TLoye — 4 +20l0g;0 | £]; (4.23,3)
1
TLy = 10logy, | 2] (4.23,0)
Daca f > f;, pierderea de transmitere spre interiorul conductei este data de relatia:
TLin = TLoye — 3. (4.24)
4.1.4. Conducte ovalizate

Daca instalatiile de climatizare si conditionare a aerului
au conducte ovalizate, A; si A, din ecuatiile 4.1 si 4.2 sunt:

7-b?
Ao = L[2(a — b) + mb]. (4.26)
Caracteristica perimetralda a tronsoanelor ovalizate o
este data de relatia:

| (axi minori) |

1 (axa majora)

0= _m (4.28)  Fig. 4.4 — Conducta ovalizata
2(a-b)
Pierderea minima a transmiterii ,,exterioare” TL,,(min) (dB) pentru conducte ovalizate este:
. A
TLyy(min) = 10log,, [A—‘:] (4.29)

Pierderea de transmitere la frecvente joase si medii, TL,,; (dB), corespunzitoare
conductelor ovalizate este data de relatia:

TLyye = 10l0gso [2L] + 20 4.30
out — 0910 o2P : ( . )
Limita superioara de frecventa pentru care se poate utiliza ecuatia 4.30 este:
2,061-10°
filHz) ==—— . (4.31)

Ca s1 in cazul conductelor rectangulare si circulare, TL;, poate fi scris si pentru conductele
ovalizate in termenii TL,,;. Deoarece nu exista solutii exacte de determinare a frecventei de taiere
pentru cel mai coborat mod acustic transversal in conductele ovalizate, relatia 4.32 oferd o solutie
aproximativa:

1,718-105

fi=————. (4.32)
(a—b) /1+—2(T_’b)

Relatia anterioard este valabild doar in cazul in care a/b = 2. Atunci cand a/b < 2
acuratetea oferitd de ecuatia 4.32 se deterioreaza progresiv pe masurd ce acest raport se apropie de
valoarea 1. Tn cazul in care f < f;, TL;, este valoarea cea mai mare dati de urmitoarele doua
relatii:

TLip = TLyye +101l0gq0[f? - A;] — 109 ; (4.33,9)
TLy = 10l0gyo [22] (4.33,b)

A
4.2. TRANSMITEREA SONORA iN SPATIILE INTERIOARE SI EXTERIOARE
4.2.1. Transmiterea sonora prin tavane (plafoane)

In cazul in care echipamentul mecanic este amplasat in spatiul dintre planseu si plafonul
decorativ al unei camere cu destinatia de birou sau locuintd, transmiterea zgomotului prin plafon
poate fi destul de mare, determinand un nivel de zgomot excesiv in acea incapere.

Valorile pierderii de transmitere pe o singura cale de propagare sunt valabile pentru
plafoanele in care nu exista strapungeri sau pereti laterali acustice [26]. Integritatea acustica a
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plafonului poate fi sever compromisd de acesti factori. Ecuatia 4.34 existenta in literatura de
specialitate prezintd pierderea de transmitere a unui plafon compozit, TL.(dB), luand in considerare
transmiterea prin flancuri si scaparile acustice prin spatiile strapungerilor [12]

TL. = —101l0g,0[(1 — 7) - 10¢-TL/10) + 7], (4.34)
4.2.2. Corectiile de zgomot pentru camera (zgomot interior)

Exista doua tipuri de surse de zgomot asociate sistemelor HVAC pentru o incapere: o sursa
punctiformd si o sursd liniard. Sursa punctiformd este, de reguld, asociatd sunetului radiat de
difuzoarele de aer proaspat sau de recirculare, de diferite echipamente, precum si de unitatile
terminale de ventilare amplasate in plafon, sau alte asemenea surse. Sursa liniara este asociata
zgomotului radiat de conductd. Literatura de specialitate propune 2 ecuatii pentru sursele
punctiforme de zgomot: o ecuatie dezvoltata de catre Schultz si o ecuatie de Reynolds si Zeng [26].

Schultz a dezvoltat studiile sale pe camere cu un volum cuprins ntre 9 m® si 1133 m® din
gama spatiilor utilizate pentru locuit, birouri, conferinte, educatie etc. Majoritatea rezultatelor
obtinute se refera insa la incaperile cu volum cuprins intre 31 m? si 85 m°, tipice camerelor dintr-o
cladire de locuit. Au fost luate in considerare caracteristicile geometrice ale camerelor la stabilirea
volumului dar nu si caracteristicile acustice ale acestora [81].

Cercetarile lui Schultz indica faptul ca descresterea nivelelor de presiune sonora a fost de 3
dB la fiecare dublare a distantei fatd de sursa. Ecuatia stabilitd de acesta pentru convertirea nivelului
de putere sonord Ly, (dB) a unei surse sonore in nivel de presiune sonora L,(dB) intr-un anumit
punct al camerei este o ecuatie de regresie bazatd pe date experimentale [81]. Pentru surse sonore
individuale, nivelul de presiune sonord in interior este dat de relatia:

L, = Ly — 10l0g;[r] — 510944[V] — 3l0g4,[f] + 10l0g,o[N] + 12. (4.35)

Pentru o retea de difuzoare distribuite in plafon unde se presupune cd puterea sonora
asociata fiecaruia este aceeasi, ecuatia 4.35 poate fi exprimata astfel [82]:

Lps3m) = Lw(s) — 2810g19[h] — 51090[X] — 310g1,[f] + 1,310g,,[N] + 17. (4.36)

Facand trecerea la aspectele prezentate in diversele studii de catre Reynolds si Zeng,
trebuie precizat ca spre deosebire de Schultz acestia au examinat camere cu un volum mai mare,
cuprins intre 163 m® si 4220 m®, si de caracteristici acustice in gama dintre ,,mediul acustic viu” i
»mediul acustic mort”[75].

Apar dezvoltate doua ecuatii de regresie pentru transformarea nivelelor de putere sonora in
nivele de presiune sonora corespunzatoare camerei: una pentru camere cu un volum mai mic de 566
m?® si una pentru camere cu un volum mai mare de 566 m’. Astfel, pentru camerele cu volum mai
mic de 566 m® si cu surse sonore individuale, nivelul de presiune sonord interior este dat de relatia:

L, = Ly —101log,,[(3,3r)?]1 + 101log,,[N] — 36 . (4.37)

Pentru camerele cu un volum mai mare de 566 m® si surse sonore individuale, nivelul de

presiune sonora in camera este dat de relatia [76]:

_ (35,31)224 0,14 - 7224
Lp = Lw + 101060 |75 863375 330y * (B35.31)12
+10log,,[N] + 40. (4.39)
Timpul de reverberatie si caracteristica dimensionald a camerei rezultd din relatiile [74]:
4
T=161- AT p— (4.41)
mfp == (4.42)

4.2.3. Transmiterea zgomotului prin peretii camerei, podea sau planseu

In marea majoritate a cazurilor in care sunt utilizate instalatiile HVAC, camerele de
amplasare a echipamentului mecanic sau peretii pe care sunt montate se afla langa un spatiu ocupat,
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utilizat de factorul uman in diverse scopuri. Din aceasta cauza este necesar sa se determine nivelele
de presiune sonora in acesta corespunzitoare zgomotului radiat de echipament. Relatia folosita
pentru aceasta este [26]:

NR = TL - 10logy, ||, (4.43)

Relatia 4.43 prezinta limitari severe [86]. Cu exceptia vecindtdtii sursei sonore, se
presupune ca in spatiul de functionare al echipamentelor precum si in camerele adiacente campurile
sonore sunt total difuze. Acest lucru poate avea loc doar atunci cand camera echipamentelor este un
spatiu inchis cu suprafete puternic reflectante. Dacd insa echipamentele se afld intr-un spatiu
deschis, semideschis sau incaperea respectiva are materiale fonoabsorbante pe pereti Ly (,,y nu va fi
acelasi n tot spatiul respectiv [86].

Pentru dezvoltarea problematicii, este necesara determinarea intensitatii acustice si a
puterii sonore incidente pe peretele comun a celor doua spatii avute in vedere. Exista doua tipuri de
putere acustica incidenta pe perete: reverberantd si directd. Campul direct de putere sonora este
puterea sonora radiata direct de sursa fara a suferi prima sa reflexie, in timp ce campul de putere
sonora reverberant este puterea sonora ce exista dupa ce undele sonore au suferit prima lor reflexie.
Puterea incidentd pe un perete este data de relatia [30]:

Lwwauy = Lw + 101095, [SW : (1—&_ +— )] : (4.45)

Sm@  ASy +2mi?

Relatia 4.45 presupune ca sursa sonord radiazd in jumatate de spatiu si egal in toate
directiile, ceea ce in realitate se Intampla destul de rar.

Atunci cénd nivelele de putere sonord Ly (ygquy corespunzatoare intensitatii acustice
incidente pe peretele comun a celor doud incaperi precum si pierderea compusa de transmitere 7L,
a peretelui au fost determinate, nivelele de putere sonord Ly (room) corespunzatoare energiei
acustice radiata in camera adiacentda sunt obtinute prin scdderea valorilor compuse de pierdere de
transmitere a peretelui din nivelele de putere sonora incidente pe peretele Ly quy, adica [20]:

LW(Toom) = LW(wall) - TLC- (4-47)
Pasul final este cel de a converti nivelele de putere sonord Ly, (room) ale energiei sonore
radiate in camerd in nivele de presiune sonord corespunzatoare Ly oom)- In vecinitatea peretelui,

nivelele de presiune sonora vor rdmane aproximativ constante pe masura ce distanta fatd de perete
creste. Pentru acest caz, nivelele de presiune sonora sunt date de relatia:

— 1, 4(1-ap)
Lyroom) = Lw(roomy + 1010919 [Q + T4}

Sr-ar
4.3. CONCLUZII SI1 OBSERVATII

Solutia problemelor de control si reducere a zgomotului la orice sistem HVAC implica
examinarea surselor sonore, a cdilor de transmitere §i a receptorilor. Pentru majoritatea
echipamentelor de acest tip sursele sonore sunt asociate cu echipamentul mecanic si electric din
cladire. Existd mai multe cai de transmitere de zgomot si/sau vibratii Intre sursa si receptor astfel
incat perceptia acestuia din urma poate fi amplificata sau din contra redusa de acestea.

Cand vorbim de receptorii de zgomot, se face referire la oamenii care ocupa spatiile,
cladirile deservite de respectivele echipamente. Pentru majoritatea sistemelor HVAC, proiectantii
sistemului nu pot si modifice sau si schimbe caracteristicile sursei sonore sau ale receptorilor. In
acest caz, el sunt constransi sa modifice caile de transmitere a zgomotului ca modalitate de a atinge
nivelele sonore dorite in spatiile clddirii. Prin urmare, cunoasterea fenomenului de propagare a
zgomotului prin conductele de evacuare precum §i a transmisibilitdtii sonore in spatiile interioare
si/sau exterioare este obligatorie pentru a putea oferi solutii de reducere a nivelelor de zgomot si
atunci cand modificarea cdilor de transmitere a zgomotului reprezinta unica solutie §i atunci cand
aceasta face parte dintr-un proces mai complex.

(4.48)
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND NIVELELE DE ZGOMOT SI VIBRATII
LA INSTALATIILE CASNICE DE iINCALZIRE, VENTILATIE SI CONDITIONARE A
AERULUI

5.1. GENERALITATI PRIVIND TESTELE EXPERIMENTALE

Varietatea si multitudinea aspectelor teoretice prezentate pana acum in dezvoltarea
problematicii studiate au condus la necesitatea existentei unor informatii experimentale proprii care
sd certifice sau nu unele concluzii desprinse pand in momentul de fatd. Reducerea nivelelor de
zgomot si vibratii la instalatiile de ventilatie si conditionare a aerului presupune mai Intai
intelegerea exacta a cauzelor si modalitatilor de producere a acestora, si abia apoi modelarea unor
solutii noi si viabile pentru atingerea scopului propus.

Ceea ce mi-am propus la inceputul acestui studiu experimental a fost, sa identific eu insami
cauzele de producere a zgomotului si vibratiilor la unele instalatii casnice de conditionare a aerului,
pentru ca mai apoi sd pot sa certific influenta si importanta pe care o au diversele surse gasite in
nivelele generale de zgomot si vibratii mdsurate la aceste echipamente.

Pentru realizarea experimentelor am ales tipuri de instalatii diferite, spatii de utilizare
diferite s1 o gama largd de regimuri de functionare a acestora. Am avut de asemenea in vedere
aspecte precum conditiile atmosferice externe, zgomotul ambiental, ora de realizare a
determindrilor, modalitatea de montare a aparatelor, izolarea fonicd a spatiilor respective etc.

In cele ce urmeazi voi prezenta detaliat informatii cu privire la conditiile de realizare ale
determindrilor experimentale, a lanturilor de achizitie si prelucrare a datelor precum si rezultatele
numerice si grafice obtinute.

5.2. IPOTEZE GENERALE DE LUCRU

Pentru realizarea determindrilor experimentale s-au avut in vedere doud locatii prevazute
cu instalatii de conditionare a aerului. Astfel, au putut fi formulate inca de la inceput cateva ipoteze
de lucru:

1) Prima instalatie de conditionare a aerului are o capacitate de racire de 17400 BTU si o
capacitate de incalzire de 18000 BTU). Ea este amplasata intr-o sald de cursuri (conferinte) cu o
suprafatd de 70m’, prevazutd cu ferestre tip normal indreptate spre est. Unitatea exterioara este
montatd pe un perete exterior realizat din caramida, indreptata de asemenea spre est.

2) Cea de a doua instalatie este compusa din 2 aparate distincte, fiecare cu o capacitate de racire
de 9000 BTU. Ele sunt montate intr-un spatiu locuibil (apartament) cu o suprafata totald
aproximativa de 65m”. Unitatile split interioare sunt montate pe o aceeasi grinda la 180° una fata de
cealaltd in timp ce unitdtile exterioare sunt plasate pe peretele exterior vestic al locatiei. Pentru
locatia 2 trebuie precizat ca ferestrele aferente sunt de tip termopan PVC.

3) Conform cartilor tehnice, instalatiile folosite Tn ambele locatii sunt prevazute cu 4 moduri
distincte de functionare: racire (COOL), incalzire (HEAT), ventilare (FAN) si deumidificare
(DRY).

4) Determinarile experimentale in cele doua locatii au avut loc in perioade de timp diferite ale
zilei, aspect ce a vrut sa ia in considerare pe de o parte influenta variatiei nivelelor zgomotului de
fond pe parcursul unei zile iar pe de altd parte influenta temperaturii exterioare / interioare asupra
modului de functionare a unor astfel de instalatii. Modificarea regimului functional datorita
diverselor conditii ambientale presupune automat si oscilatii in nivelele de zgomot si vibratii
inregistrate.

5.3. APARATURA UTILIZATA

In figura 5.1 este prezentati schema bloc a lantului de misurd utilizat pe de o parte la
determindrile experimentale de vibratii, iar pe de altd parte la cele de zgomot.
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Fig. 5.1 — Schema bloc a lantului de masura utilizat la determinarile experimentale ale nivelelor
de zgomot si vibratii

5.4. METODOLOGIA DE REALIZARE A MASURATORILOR EXPERIMENTALE

Masuratorile de zgomot si vibratii realizate in cadrul cercetdrilor experimentale s-au

realizat in ambele locatii dupa cum urmeaza:
a) Locatia nr.1 — instalatie de conditionare a aerului, 18000 BTU, amplasata intr-o sald de

. . - .o 2
cursuri (conferinte) cu o suprafata deschisa de 70m

Din punct de vedere acustic,
au fost efectuate un numar de 8 seturi
de Tnregistrari corespunzatoare celor
doua unitati, interioara si exterioara, in
diverse regimuri de functionare. Din
punct de vedere al vibratiilor, au fost
efectuate un numar de 12 masurdtori
corespunzatoare celor doud unitdti,
interioara §i exterioarda, in diverse
regimuri de functionare. Amplasarea
punctelor de masurare (figurile 5,2,
5.3 si 5.4) a fost stabilitd functie de
normativele Tn  vigoare privind
mdsurarea nivelelor de zgomot si
vibratii la aceste tipuri de instalatii. S-
au inregistrat semnale de deplasari pe
toate cele 3 directii:  vertical,
longitudinal si transversal.
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Fig. 5.2 — Schita locatia nr.1. — Amplasarea punctelor
de masura pentru determinarea nivelor de zgomot
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Fig. 5.3 — Locatia nr.1. Amplasarea punctelor de masura
pentru inregistrarea vibratiilor pe unitatea exterioara

©o®

directie verticald
Fig. 5.4 — Locatia nr.1. Amplasarea
punctelor de masura pentru
inregistrarea vibratiilor pe unitatea
interioard
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b) Locatia nr.2 — instalatie de conditionare a aerului formata din 2 aparate monosplit (2 x
9000 BTU), amplasata intr-un spatiu locuibil (apartament).

Acustic, au fost efectuate un numar de 11 seturi de inregistrari corespunzatoare celor doua

unitati, interioara si exterioard, in diverse regimuri de functionare precum si in céteva situatii

reprezentative pentru
calculul transmisibilitatii.
Instalatia supusa
testarilor in acest caz este
formatd asa cum am mai
precizat din 2 aparate
monosplit independente de
capacitate 9000 BTU. Atéat
acum, in cazul acustic, cat si
mai tarziu la determindrile de
vibratii, montajul celor 2
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aceeasi grindd la 180° una
fatd de cealaltd in timp ce

unitdtile  exteriore  sunt
plasate pe peretele exterior vestic al
locatiei).

Pentru vibratii, in locatia nr.2
au fost efectuate un numar de 12
masuratori corespunzatoare celor patru
unitati, 2 interioare si 2 exterioare, in
diverse regimuri de functionare. S-au
inregistrat si de aceastd datd semnale
de deplasari pe toate cele 3 directii:
vertical, longitudinal si transversal.
Amplasarea punctelor de masurare
(figurile 5.5, 5.6 $1 5.7) a fost stabilita
functie de normativele in vigoare
privind masurarea vibratiilor la aceste
tipuri de instalatii.
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Fig. 5.6 — Locatia nr.2. Amplasarea
punctelor de masura pentru
inregistrarea vibratiilor pe unitatea
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Fig. 5.5. — Schita locatia nr.2. — Amplasarea punctelor de masura
pentru determinarea nivelor de zgomot
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5.5.REZULTATELE NUMERICE SI GRAFICE ALE DETERMINARILOR REALIZATE
5.5.1. Locatia numarul 1 — sala de cursuri (conferinte)
5.5.1.1.Rezultatele determindrilor de zgomot

La prima locatie au fost efectuate un numar de 8 seturi de inregistrari, atat pentru unitatea
exterioard cat i pentru cea interioara in diverse regimuri de functionare ale instalatiei de
conditionare a aerului.

Valorile parametrilor mésurati si a spectrelor de frecventa obtinute in benzi de 1/3 octava,
pentru toate punctele de masurare sunt prezentate in figurile 5.8 + 5.15. Dintre marimile distingem:
» LAgq - nivel de zgomot echivalent, reprezinta nivelul de presiune acustica ponderat A, mediat pe
0 durata de timp;

» LCpeax - valoarea de varf pe curba de ponderare C in timpul masurat determinat de diferenta (Stop
Time — Start Time).

» LAFnin - nivelul de presiune acustica minim pe curba de ponderare A, constanta de timp F(fast);
» LAFmax - nivelul de presiune acustica maxim pe curba de ponderare A, constanta de timp F(fast);
» LAF 90.0 - nivelul de presiune acustica a zgomotului de fond, ponderat A.

Spectrul de frecventa reprezentat in spectrogramele fiecarei masurari reprezintd un spectru
n benzi de 1/3 octava, in domeniul de frecvente cuprins in domeniul audio (12,5Hz-20kHz).
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Fig. 5.9 — Punct de masura 2 - afara, 1m lateral ~ Fig. 5.10 — Punct de masura 3 - afard, 1m lateral
fatd de unitatea exterioard; Regim de fatd de unitatea exterioard; Regim de
functionare: racire (COOL) functionare: incalzire (HEAT)
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Fig. 5.13 — Punct de masura 6 - in interiorul
salii, 1m frontal in fata unitatii interioare; salii, 1m frontal in fata unitatii interioare;
Regim de functionare: racire (COOL) Regim de functionare: incalzire (HEAT)

Fig. 5.14 — Punct de masura 7 - in interiorul
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5.5.1.2.Rezultatele determindrilor de vibratii

In cazul vibratiilor, in prima locatie au fost efectuate un numir de 12 misuratori att pe
unitatea interioard cat si pe cea exterioara, in toate regimurile de functionare ale instalatiei de
conditionare a aerului. S-au Inregistrat semnale de deplasari pe toate cele 3 directii: verticald,
longitudinald si transversali. In figurile 5.16 — 5.27 sunt prezentate rezultatele grafice ale
determindrilor pentru fiecare punct de mdsurare in parte. Reprezentarea graficd a amplitudinii
semnalului masurat functie de frecventa a fost separata in 3 parti distincte pentru o mai corectd i
buna vizualizare a nivelelor obtinute pe intreg spectrul de frecventa.
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Fig. 5.18 — Amplitudinea deplasarilor in timp si frecventa — Punct de masura 3, directia de
madsurare: longitudinald, Regim de functionare: racire (COOL)
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5.5.2. Locatia numirul 2 — spatiu locuibil (apartament)

5.5.2.1.Rezultatele determinarilor de zgomot

In cea de a doua locatie au fost efectuate un numar de 11 seturi de inregistrari, atat pentru
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unitdtile exterioare cit si pentru cele interioare in diverse regimuri de functionare precum si in
cateva situatii reprezentative pentru calculul transmisibilitatii.

5.5.2.2.Rezultatele determindrilor de vibratii

In cazul vibratiilor, la cea de a doua locatie au fost efectuate tot un numér de 12 misuritori
atat pe unitdtile interioare cat si pe cele exterioare ale celor 2 aparate, in toate regimurile de
functionare ale instalatiei de conditionare a aerului. S-au inregistrat semnale de deplasari pe toate
cele 3 directii: verticald, longitudinald si transversala.
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5.6.INTERPRETAREA CERCETARILOR EXPERIMENTALE. CONCLUZII SI OBSERVATII

Nivelul zgomotului de fond la exterior inregistrat prezintd in primul caz o valoare usor mai
ridicata in raport cu cel de al doilea caz (47,5 dBA fata de 41,9 dBA - acest fapt se datoreaza
pozitionarii celor 2 locatii: in primul caz peretele exterior este situat spre o zona deschisd, cu un
trafic mediu; in cel de-al doilea unitdtile exterioare sunt montate pe un perete situat intr-o zona
verde, cu vegetatie bogata si inalta, fara trafic uman sau de vehicule). Aceste diferente vor influenta
nivelele de presiune acustici inregistrate pentru unititile exterioare. In cazul nivelului zgomotului
de fond la interior cele 2 valori sunt sensibil egale (33 dBA fatd de 33,2A dB).

In tabelul de mai jos sunt prezentate valorile numerice ale nivelului de zgomot echivalent
pe curba de ponderare A (LA.,), misurate in diverse regimuri de functionare in cele doud locatii
amintite. Din valorile obtinute i prezentate mai sus se pot extrage cateva concluzii:

v Se constatd o slaba concordanta a valorilor

Regim N_'VeIUI de zgomot nivelelor de zgomot masurate pe curba de
d,e echivalent LA, (dBA) ponderare (dBA) cu valorile mentionate in
functionare | Locatia 1 | Locatia 2 | manualul tehnic al aparatului.

INTERIOR COOL 49,2 44,1 v Pentru unitatile exterioare, depasirea este

HEAT 46,8 434 mai mica si se incadreaza in intervalul 3 + 4

DRY 52,1 39,8 dBA pentru fiecare dintre situatiile analizate.

COOL 58,6 53,6 v/ Pentru unitatile interioare, depdasirea

EXTERIOR HEAT 57,0 53,5 nivelelor de zgomot este semnificativa cu

DRY 58,1 53,4 valori cuprinse intre 4 + 7 dBA in prima

Tabelul 5.7. — Nivelele de zgomot echiv. pe curba  locatie si chiar de 10 = 11 dBA pentru cea
de ponderare A, in toate punctele de masurare de-a doua.

considerate in cele doua locatii v’ Pentru instalatia din locatia 1 cu o

capacitate de racire/incalzire de 18000 BTU
fluxul maxim de aer conditionat este de 972 — 984 m*/h; pentru cele 2 aparate din locatia 2 cu o
capacitate de ricire/incdlzire de 9000 BTU fiecare, fluxul maxim de aer conditionat nu depaseste
420 m/h. Concluzia ce se desprinde din aceste informatii este aceea ci influenta zgomotului
aerodinamic produs de unitatile interioare este preponderentd in nivelul de zgomot masurat aici.
v' O diferentd importantd o reprezintd pentru unitatea interioard functionarea in regim de
deumidificare. Astfel, instalatia din locatia 1 prezinta in cartea tehnica o capacitate de deumidificare
de 2,9 I/h, in timp ce aparatele din locatia 2 au 0 capacitate de deumidificare de doar 0,9 I/h. Se
observa ca pentru o capacitate dubla nivelul de deumidificare creste de 3,22 ori, fapt ce conduce si
la o crestere a nivelului de zgomot.
v Comparand datele obtinute cu nivelele de zgomot admisibile se pot concluziona urmatoarele:
zgomotul produs de instalatiile supuse cercetdrilor experimentale se incadreaza cu mici exceptii
intre limitele admisibile pentru functionarea diurnda (48dBA). Pentru functionarea pe timp de
noapte, nivelul admis teoretic este mult mai redus (35dBA) ceea ce inseamna o depasire in cazul
nostru cu valori cuprinse intre 4 si 15dBA [89].

Din punct de vedere al datelor si informatiilor ce au rezultat in urma masuratorilor pe
cealalta directie, si anume cea a vibratiilor, se desprind si1 de aici alte observatii si concluzii
importante. Analizdnd datele, putem afirma ca nivelele semnificative ale vibratiilor apar in
determindrile experimentale realizate pe unitatile exterioare. Pe unitatile split interne valorile sunt
sensibil mai mici, principala cauza a aparitiei lor fiind miscarea lamelelor duble pe unghi de 90°.

Pentru aparatele din locatia 2, valorile cele mai mari ale vibratiilor se inregistreaza la racire
atunci cand ambele functioneaza. Comparand valorile obtinute pe aceeasi instalatie si In acelasi
regim de functionare se constata ca vibratiile pe directie verticald sunt apreciabil mai mari in raport
cu vibratiile pe celdlalte 2 directii, longitudinald si transversala. Modul de prindere al elementelor in
carcasd precum §i structura carcasei in sine pot amplifica sau reduce nivelul vibratiilor.
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6. MODELAREA EXPERIMENTALA A PROBLEMATICII STUDIATE TN CAMERA
ANECOICA

6.1. GENERALITATI PRIVIND MODELAREA EXPERIMENTALA

Astfel, avand evidentiate principalele aspecte ce conduc la obtinerea unor nivele ridicate
ale zgomotului si vibratiilor, mi-am propus in ceea de a doua parte a cercetarilor experimentale sa
modelez rezultatele obtinute pentru a putea gasii modalitatile optime de reducere a valorilor
inregistrate in domeniul acustic si vibrator. Pentru aceasta, a fost nevoie ca analiza experimentalad
asupra instalatiilor avute la dispozitie in cadrul studiului sa continue intr-un laborator acustic tip
camera anecoicd. Avantajele aduse de un astfel de spatiu special amenajat din punct de vedere
acustic sunt evidente: nivelele de presiune acustica inregistrate nu sunt influentate de zgomotul
ambiental; functionarea instalatiilor nu mai este modificata de conditiile climaterice variabile;
diversi parametrii gen temperatura, umiditate pot fi controlati cu exactitate; etc.

In cele ce urmeazi voi prezenta detaliat informatii cu privire la conditiile de realizare ale
determinarilor experimentale, a lanturilor de achizitie si prelucrare a datelor precum si rezultatele
numerice si grafice obtinute.

6.2. IPOTEZE GENERALE DE LUCRU

Etapa a 2-a a masuratorilor experimentale din cadrul tezei de doctorat a avut loc in camera
anecoicd a laboratorului de acusticd si vibratii din cadrul Catedrei de Mecanica a Universitatii
Politehnica din Bucuresti.

Pentru realizarea determinarilor
experimentale din camera anecoicd s-au
utilizat  instalatiile de ventilatie i
conditionare a aerului avute in atentie si in
capitolul anterior al tezei de doctorat in
locatia nr.2. Acestea au fost demontate din
locul respectiva si remontate special in
cadrul laboratorului.

Pentru obtinerea unor rezultate
elocvente in interiorul camerei anecoice a
fost realizat un stand de masura in care au
fost montate i utilizate respectivele
echipamente (fig. 6.1). Separarea surselor
principale de zgomot a fost realizata prin
construirea unui perete despartitor intre
unitatea split interioard si cea exterioara cu
rol inclusiv in analiza transmisibilitatii
(3,3m x 2,2m). Pentru o transpunere cit mai exactd a conditiilor de utilizare obisnuite in camera
anecoicd am formulat din start cateva ipoteze de lucru:

1) Instalatia a fost montata la distanta standard de perete.

2) Montajul a fost similar cu cel obisnuit dar fara a avea contact direct cu zidul iar zona de
trecere a conductelor de la splitul interior la unitatea exterioara a fost izolatd fonic cu material
special tip burete de densitate mare cu grosimea de 20mm (fig. 6.2).

3) Peretele a fost finisat similar cu peretii exteriori ai unor cladiri de locuinte clasice.

4) Structura de montaj a echipamentului a fost izolata de grilajul prevazut pe podeaua camerei
anecoice cu material vibro-izolator tip burete de densitate mare cu grosimea de 50mm (fig. 6.3).

5) Unitatea exterioard ce reprezintd sursa principala de zgomot a fost montata la o inaltime de
1,2 m fata de grilajul — podea al camerei anecoice.

Fig. 6.1 — Standul amenajat in camera anecoica
pentru realizarea masuratorilor
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Fig. 6.2 — Izolarea fonica cu material Fig. 6.3 — Izolarea structurii de montaj de grilajul

special tip burete (grosime 20mm) a existent pe podeaua camerei anecoice
zonei de trecere a conductelor de la cu material vibro-izolator tip burete
unitatea interioara la cea exterioara de grosime 50mm

6.3. APARATURA UTILIZATA

Experimentele vibro-acustice au fost efectuate cu sprijinul Laboratorului de Acustica si
Vibratii din cadrul Institutului National de Cercetare Dezvoltare Turbomotoare COMOTI Bucuresti
in camera anecoicad a Catedrei de Mecanica din Universitatea Politehnica din Bucuresti.

Aparatura utilizatd in lanturile de masurd si pusa la dispozitie de acelasi Institut National
de Cercetare Dezvoltare Turbomotoare COMOTI Bucuresti este prezentata in figura 6.4.
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dev0 — L [ Mic3 dev0 L Acc3 Z
L T pai
Laptop Mic4 Laptop
1 ———{ 1] Mic5 2
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e I W
Micg
Fig. 6.4 — Schema bloc a lantului de masura Fig. 6.5 — Schema bloc a lantului de masura
utilizat la determinarile experimentale ale utilizat la determinarile experimentale ale
semnalelor de zgomot semnalelor de vibratii

6.4. METODOLOGIA DE REALIZARE A MASURATORILOR EXPERIMENTALE

Obiectul principal al masuratorilor efectuate 1-a reprezentat unitatea externa situata in fata
peretelui despartitor construit. Din punct de vedere acustic, au fost efectuate un numar de 5 seturi de
inregistrari in 8 puncte de masura simultan.

Scopul acestor analize comparative la diferitele regimuri de functionare ale unui aparat de
aer conditionat, a fost acela de a studia directivitatea zgomotului in respectivele 8 puncte amplasate
la o razd de 1,5 m fata de sursd, cu un unghi despartitor de 22,5° si o inaltime de 1,2 m fata de
suportul metalic din camera anecoica.

In fotografiile din figura 6.6 este prezentat propriu-zis lantul de masura acustic montat pe
standul de incercari situat in camera anecoica. Cele 8 microfoane sunt montate fiecare pe un trepied
independent conform datelor geometrice prezentate mai sus.

Din punct de vedere al vibratiilor, au fost efectuate tot un numar de 5 masuratori in diverse
regimuri de functionare; s-au inregistrat semnale pe toate cele 3 directii: verticald, longitudinala si
transversala.

Amplasarea punctelor de masurare (figura 6.8) atat in cazul determinarilor de zgomot cat si
a celor de vibratii a fost stabilita atat functie de normativele in vigoare privind aceste tipuri de
instalatii cat mai ales functie de necesitatile stiintifice aparute pe parcursul cercetdrilor teoretice si
experimentale desfasurate in cadrul temei tezei de doctorat.
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| Fig. 6.6 — Imagini ale lantului de masura inainte de inregistrari cu cele 8 puncte pentru zgomot

Fig. 6.7 — Imagini ale lantului de masura efectuate
inainte de masurdtori cu cele 3 puncte pentru vibratii
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Fig. 6.8 — Amplasarea punctelor de
masurare

6.5. REZULTATELE NUMERICE SI GRAFICE ALE DETERMINARILOR REALIZATE

CU INSTALATIA INITIALA

6.5.1. Rezultatele determinarilor de
zgomot

Pentru problematica zgomotului
am realizat 5 seturi de masurdtori
corespunzatoare zgomotului de fond din
camera anecoicad si fiecarui regim de
functionare al aparatului in parte (rdcire,
incdlzire, deumidificare, ventilatie).
Nivelele globale de zgomot s-au masurat
n toate cele 8 puncte amplasate conform
figurii 6.8 1ar valorile obtinute sunt
prezentate grafic in figura 6.9. In figurile
6.10 — 6.14 sunt prezentate grafic
analizele 1n frecventd a zgomotului
pentru fiecare regim de functionare a
echipamentului precum si pentru prima
masuratoare ce a avut in vedere zgomotul
de fond al camerei anecoice. Rezultatele
grafice sunt prezentate simultan pentru
fiecare din cele 8 puncte considerate.
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MO0_C5_zg.fond
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Fig. 6.9 — Nivelurile globale de zgomot masurate
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Fig. 6.11 — Analiza in frecventd a zgomotului la  Fig. 6.12 — Analiza in frecventa a zgomotului la

regimul de ,,racire” in cele 8 puncte regimul de ,,incalzire” in cele 8 puncte

Una dintre tintele principale ale analizei acustice realizate in camera anecoica a fost studiul
directivitatii zgomotului in diversele regimuri de functionare. in figurile 6.15 sunt prezentate
rezultatele grafice obtinute, odatd incluzand zgomotul de fond si regimul de ventilatie, iar a doua
oara doar cele 3 regimuri semnificative (racire, incalzire, deumidificare).

Tn conditiile in care la ventilatie unitatea exteriora nu functioneaza iar singura sursa activa
de zgomot ramane split-ul interior, compararea rezultatelor din acest caz cu zgomotul de fond
scoate in evidentd influenta zgomotului aerodinamic emis de split asupra valorilor masurate pe
Unitatea exterioara. Informatiile astfel obtinute arata o directivitate aproximativ identicd, cu valorile
masurate extrem de apropiate. Toate aceste elemente conduc la concluzia ca influenta zgomotului
emis de split in camera anecoica asupra unitatii exterioare este minima si neglijabila in interpretarea
ulterioard a datelor inregistrate. in conditii obisnuite de utilizare, problematica transmisibilitatii atat
la vibratii cat si la zgomot este mult mai complexa si are rareori rezultatul aproape ideal obtinut de
mine n acest caz.

/
W

Fig. 6.15 — Directivitatea zgomotului la regimuri diferite de functionare

6.5.2. Rezultatele determinarilor de vibratii

Din punct de vedere al vibratiilor, au fost realizate in paralel cu determinarile de zgomot
tot 5 seturi de masuratori, inregistrandu-se semnale pe toate cele 3 directii: verticald, longitudinala
si transversala. In figurile 6.17 — 6.22 sunt prezentate analizele vibratiilor pe intreg spectrul de
frecventad in regimurile de functionare ,racire”, ,,incalzire” si ,,deumidificare”.
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Fig. 6.17 - 6.18 — Analiza vibratiilor la regimul de functionare ,racire” (domeniul de frecvente 10
— 1000 Hz, respectiv 1000 Hz — 18000 Hz) [mm/s]

6.6.IMPLEMENTAREA SOLUTIILOR PROPRII PRIVIND REDUCEREA ZGOMOTULUI
SI VIBRATIILOR LA INSTALATIILE STUDIATE

Am avut astfel in vedere izolarea elementelor active fatd de structura de baza a instalatiei
prin utilizarea de garnituri, burete sau tdlpi de cauciuc precum si imbunatatirea suprafetelor
interioare de contact cu folii perforate din materiale flexibile. Materialele utilizate pe instalatiile
studiate au fost: folie ,,burete — cauciucat” cu perforatii circulare dispuse simetric (grosime 5 mm) si
burete izolator vibro-acustic (grosime 20 mm). Asamblarea carcasei unitatii exterioare a fost de
asemenea imbunatatitd prin atasarea la suruburile de prindere a unor garnituri cauciucate.

Tn figurile 6.23 — 6.26 sunt prezentate cateva din implementirile efective ale solutiilor mai
sus aminte pe unitatea exterioara a instalatiei
din standul realizat in camera anecoica.

[

Fig. 6.24 — Implementarea buretelui izolator
vibro-acustic pe partea superioara a carcasei

|

Fig. 6.23 — Implementarea foliei ,,burete — .
cauciucat” cu perforatii circulare dispuse simetric  Fig. 6.26 — Izolarea unor elemente active de
pe peretele lateral al carcasei unitatii exterioare structura de baza a instalatiei

6.7.REZULTATELE NUMERICE SI GRAFICE ALE DETERMINARILOR REALIZATE
CU INSTALATIA MODIFICATA

6.6.1. Rezultatele determinarilor de zgomot

Odata implementate solutiile proprii si originale de reducere a nivelelor vibro-acustice la
echipamentul analizat, am trecut la verificarea eficientei acestora pastrand conditiile initiale de
functionare, montaj si ambientale. Astfel, pentru problematica zgomotului am realizat aceleasi 5
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seturi de masuratori corespunzatoare zgomotului de fond din camera anecoica si fiecarui regim de
functionare al aparatului in parte dar cu instalatia modificatd de aceasta data.

0

Fig. 6.29 — Analiza in frecventa pe instalatia Fig. 6.30 — Analiza in frecventa pe instalatia
modificatd a zgomotului la regimul de functionare modificatd a zgomotului la regimul de functionare
,racire” in cele 8 puncte ,incdlzire” in cele 8 puncte
c8
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Fig. 6.33 — Directivitatea zgomotului la regimuri diferite de functionare pe instalatia modificata

6.6.2. Rezultatele determinarilor de vibratii
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Fig. 6.35 - 6.36 — Analiza vibratiilor pe instalatia modificata la regimul de functionare ,,racire”
(domeniul de frecvente 10 — 1000 Hz, respectiv 1000 Hz — 18000 Hz) [mm/s]
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7. CONCLUZII FINALE. SINTEZA CONTRIBUTIILOR ORIGINALE.
7.1. CONSIDERATII SI CONCLUZII FINALE

In urma primelor determindri experimentale realizate pe standul amenajat in camera
anecoica si a interpretarilor ulteriore a datelor inregistrate, au rezultat o serie de concluzii legate de
modul de producere al zgomotului §i vibratiilor la principala sursd din echipamentele de ventilatie si
conditionare a aerului casnice si anume unitatea externa. Astfel, s-au putut constata urmatoarele:

» Din figura 6.9 ce prezinta nivelele globale de zgomot masurate la toate regimurile in cele 8
puncte alese, se remarca cele mai ridicate valori la regimul de functionare ,racire”. Regimul de
,deumidificare” prezinta si el valori apropiate cu unele depasiri chiar pe directia de inregistrare C8.
» Pe regimul de functionare cel mai problematic (,racirea”) valoarea cea mai ridicatd apare in
punctul C3. Analizdnd diagrama directivitatii zgomotului la regimuri diferite de functionare
realizata in figura 6.15 se observa ca directia punctului de masurd C3 prezinta valori de varf pe toate
cele 3 moduri semnificative de functionare (racire, incélzire, deumidificare).

» Directia punctul C3 corespunde zonei ,dreapta” a unitatii exterioare in care este situat
ventilatorul echipamentului. Acesta evacueazd in exteriorul carcasei aerul ce asigura racirea
tubulaturii radiatorului existent in unitatea externa.

» La regimul de ventilatie, unitatea externa nu functioneaza iar valorile Inregistrate sunt apropiate
de cele de la zgomotul de fond. Micile diferente existente si in diagrama directivitatii apar de la
influenta pe care o manifesta zgomotul produs de splitul interior asupra valorilor inregistrate la
unitatea externa. Transmisibilitatea are in acest caz o influentd minima deorece standul este situat
intr-o camera anecoicd, transmisibilitatea vibratiilor produse de unitatea exterioara este controlata
iar sursele de zgomot ,split interior” — ,unitate exterioard” sunt separate de peretele construit
special pentru o cat mai buna izolare fonica si vibratorie.

> In analizele zgomotului in frecventa realizate pentru fiecare regim in parte (figurile 6.10 — 6.14)
se constata corelatii bune intre cele 8 puncte de masuri alese. In regimurile de functionare racire,
incalzire si deumidificare se observa valori ridicate in spectru incepand cu 100 Hz si continuand
pana la 15kHz. Varfurile inregistrate corespund frecventei de 1000 Hz.

» Pentru punctul identificat ca fiind cel mai defavorabil (C3) am realizat in figura 6.16 analiza
zgomotului la regimuri diferite de functionare [dBA]. Constatam din nou aceleasi varfuri
corespunzatoare frecventei de 1kHz in toate regimurile de functionare precum si un varf secundar
propriu doar regimului de racire si situat undeva in jurul frecventei de 5-6 kHz.

» Analizand spectral figura 6.16, se evidentiaza frecventele centrale incepand de la 5 kHz pana la
16 kHz.

» Din punct de vedere al vibratiilor, valorile inregistrate pe cele 3 directii prezinta un maxim la
regimul de functionare racire. Acestea coincid cu vibratiile carcasei sesizate fizic in timpul
determinarilor si aparute probabil datoritda contactului direct din aceasta si unele componente ale
unitatii exterioare.

» Analizand spectrul de frecventd al vibratiilor pe regimul racire (6.17 — 6.18) se constata
urmatoarele valori ale nivelelor globale pe domeniul 10 Hz — 1000 Hz: 1,9 mm/s pe directia X, 0,9
mm/s pe directia Y si 1 mm/s pe directia Z.

» Valoarea cea mai mare de pe directia X se datoreazd pozitiondrii in acea parte a carcasei a
compresorului. El este fixat de carcasa in pozitie verticala, ceea ce face ca vibratiile semnificative
introduse de acesta sa apara exact pe directia X consideratd de autor.

> In figurile 6.18, 6.20 si 6.22 se observa de asemenea vibratii la frecvente inalte intre 6 kHz si 16
kHz. Aceste componente chiar daca vibreaza cu amplitudini mici in sistem, se transmit direct in
carcasa unitatii construita dintr-o tabla subtire ce faciliteazd generarea zgomotului in regimurile de
racire, incalzire si deumidificare.

> In timpul determinirilor s-au constatat vibratii semnificative la pornirea compresorului, dar
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durata scurtd a procesului a facut imposibild analiza sa experimentala.

» Efectele uzurii ce apare in timp la functionarea acestor echipamente trebuie avutd in vedere in
momentul implementdrii solutiilor propuse. S-a constatat in timp o crestere evidentd a
disconfortului produs de aceste instalatii, iar una dintre cauze a fost identificatd si in cadrul
prezentelor cercetdri: odata cu uzura, elementele rotative si nu numai aflate in componenta unitatii
exterioare sufera deplasari, intrd in contact direct cu carcasa, iar tabla subtire din care aceasta este
realizata de cele mai multe ori produce o crestere semnificativa a valorilor de zgomot si vibratii
inregistrate.

Coreland informatiile obtinute in regim normal de functionare cu cele din camera anecoica,
am finalizat studiul experimental al tezei de doctorat cu identificarea, implementarea si verificarea
catorva solutii proprii originale de reducere a nivelelor de zgomot si vibratii Inregistrate pe
echipamentele studiate.

Odata cu refacerea masuratorilor experimentale pe instalatia modificatd si reinstalata in
camera anecoicd, am putut evalua eficienta solutiilor alese §i de asemenea am enuntat cateva
concluzii finale ale studiului experimental al tezei de doctorat. Astfel, din rezultatele obtinute
constatam ca:

» Comparand valorile din figurile 6.9, respectiv 6.27, ce prezinta nivelurile globale de zgomot
masurate la toate regimurile in cele 8 puncte alese, se remarca pe cele 3 regimuri semnificative de
functionare reduceri cuprinse in intervalul 1 + 5 dB.

» Pentru evidentierea reducerilor obtinute prin implementarea solutiilor proprii si originale, in
figurile 6.41 — 6.43 am realizat o comparatiec a directivitdtii zgomotului inainte si dupa
implementare pentru fiecare din cele 3 regimuri semnificative de functionare (racire, incalzire si
deumidificare).

> In noile conditii, regimul cel mai defavorabil devine cel de deumidificare; pentru cel de ricire
reducerile obtinute sunt cele mai semnificative si sunt cuprinse in intervalul 2 + 4 dB.

Fig. 6.41 - 6.42 — Comparatie intre directivitatea zgomotului la regimurile de functionare ,racire”
si ,,incdlzire” inainte si dupd implementarea solutiilor de reducere vibro-acustica

> In analizele zgomotului in frecventa realizate pentru fiecare regim in parte (figurile 6.28 — 6.32)
se constatd corelatii bune intre cele 8 puncte de masura alese cu o singurd exceptie: punctul de
masurare C2, in zona de joasd frecventa 10 + 80 Hz pe fiecare din cele 3 regimuri semnificative de
functionare.

» Pentru punctul C3 stabilit initial ca fiind cel mai critic, se observda o scadere a nivelului de
zgomot de 4 dB la regimul de racire §i de 2 dB la regimurile de incélzire si deumidificare. Pentru a
intelege mai bine cum s-a realizat aceasta reducere, in figurile 6.44 — 6.46 am comparat nivelele de
zgomot pe Intreg spectrul de frecventa Tnainte si dupd implementarea solutiilor propuse.
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» Diferenta intre valorile initiale §i cele obtinute dupd implementarea solutiilor propuse sunt
evidentiate pe Intreg spectrul de frecventa, indiferent de regimul de functionare a echipamentului.

» Analizand comparatiile directivitatii zgomotului pe toate regimurile de functionare ale instalatiei
se observa reduceri In aproape toate punctele considerate, cu o singura exceptie C5. Pe directia
aferentd acestui punct se inregistreaza mici cresteri ale nivelelor de zgomot cuprinse in intervalul
0,2 dB (regimul de functionare ,,racire”) si 1 dB (regimul de functionare ,,incalzire”).

» Pentru justificarea cresterii inregistrate pe directia punctului de masurare C5 am realizat in
figurile 6.47 - 6.49 o comparatie a nivelelor de zgomot masurate inainte i dupa implementarea
solutiilor de reducere vibro-acustica pe intreg spectrul de frecventa. Se constatd cd marirea nivelului
global is1 are cauza in zona de frecventa 300 + 1000 Hz indiferent de regimul de functionare.

) )

y 4
7y

Fig. 6.44 — Comparatie intre nivelul de zgomot la Fig. 6.47 — Comparatie intre nivelul de zgomot la
regimul de functionare ,racire” inainte si dupa  regimul de functionare ,racire” inainte si dupa
implementarea solutiilor de reducere vibro- implementarea solutiilor de reducere vibro-
acustica acustica

» Din punct de vedere al vibratiilor, valorile inregistrate pe cele 3 directii dupa implementarea
solutiilor propuse prezintd un maxim la regimurile de functionare racire si deumidificare. Astfel, la
regimul ,,racire” se constatd noile valori ale nivelelor globale pe domeniul 10 Hz — 1000 Hz 1,14
mm/s pe directia X, 0,9 mm/s pe directia Y si 1,01 mm/s pe directia Z, respectiv la regimul
»deumidificare” 1,22 mm/s pe directia X, 0,9 mm/s pe directia Y si 1,03 mm/s pe directia.

» Comparand valorile inregistrate cu cele existente initial se constatd o reducere semnificativa pe
intreg spectrul de frecventd, cu un plus in zona de inaltd frecventd. 1zolarea vibratorie a carcasei a
condus la diminuarea frecventelor inalte ce au un impact major asupra receptorilor umani.

» Analizand spectrele de frecventa realizate inainte si dupa implementare, se constatd o aplatizare
a acestora pe toate regimurile de functionare.

» Comparand nivelele globale pe cele 3 directii X, Y, Z la fiecare din regimurile semnificative de
functionare se observa reduceri cuprise in intervalul 0,2 + 1,4 mm/s.

» Se constata in domeniul de frecvente 10 — 1000 Hz ca nivelele globale de vibratii inregistreaza
cele mai semnificative scaderi pe directia X. Acest fapt se datoreaza izolarii elementelor de prindere
cu material vibroabsorbant, aspect ce a diminuat semnificativ transmiterea vibratiilor in structura
carcasel. Asa cum am precizat anterior, compresorul este fixat in carcasa in pozitie verticala,
vibratiile induse de acesta fiind radiale. Aceasta directie radiald compresorului coincide cu directia
X considerata de autor, astfel justificindu-se valorile mari initiale ale vibratiilor pe aceasta directie.
Avand toate aceste informatii, am implementat solutiile adecvate si in acest fel am obtinut reduceri
preponderent pe directia X.

7.2. ASPECTE ORIGINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE
Pe langd volumul informational semnificativ si complet in ansamblu, abordarea temei tezei
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de doctorat se evidentiatad printr-o serie de aspecte originale si contributii personale. Dintre acestea e
momentul sa amintesc aici:

» realizarea unui studiu experimental complet ce a pornit de la masurarea nivelelor de zgomot si
vibratii ale instalatiilor analizate, a continuat cu identificarea surselor vibro-acustice principale din
componenta respectivelor echipamente si s-a finalizat cu géasirea si implementarea unor solutii
proprii si originale de reducere a respectivelor valori vibro-acustice.

> realizarea unui stand experimental propriu in camera anecoica din Laboratorul de Acustica si
Vibratii a Catedrei de Mecanicd din Universitatea Politehnica din Bucuresti, aspect neregasit in
literatura de specialitate avuta la dispozitie de autor.

> separarea surselor ,,split interior” — ,,unitate exteriora” in camera anecoica prin construirea unui
perete separator ce pastreaza conditiile obisnuite de functionare a unei astfel de instalatii.

» studiul directivitatii zgomotului la unitatea externa a echipamentului in camera anecoica.

» analiza vibro-acustica in frecventa a unitatii exterioare montata in stand-ul experimental din
camera anecoicd pentru diferite regimuri de functionare.

» evaluarea influentei zgomotului aerodinamic in nivelele de zgomot atat la unitatea exterioara cat
si la cea interioara utilizdnd standul din camera anecoica.

» propunerea unor solutii proprii si originale de reducere a nivelelor de zgomot si vibratii la
unitatea externd a instalatie.

» verificarea solutiilor originale propuse dupa implementarea propriu-zisa pe echipamentul studiat.

7.3. VALORIFICAREA REZULTATELOR SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Studiile si cercetarile mele au fost valorificate pand in prezent prin elaborarea unui numar
de 20 de lucrari stiintifice iIn domeniul tematicii tezei de doctorat ca unic autor sau coautor. Acestea
au fost concretizate prin comunicari tinute la sesiuni stiintifice ale unor institute de invatamant
superior, la manifestari stiintifice nationale sau nationale cu participare internationala, precum si
prin publicare in reviste de stricta specialitate ori in proceedings-urile unor manifestari
internationale.

Dintre toate acestea as aminti aici 1n mod special cele 2 lucrari publicate in ,,Scientific
Bulletin University Politehnica of Bucharest - Series D Mechanical Engineering”: ,,Contributions to
the study of the passing through the resonance of the linear systems having a finite number of
degrees of freedom”[46] si ,,Experimental researches on correlation source-noise level generated at
ventilating and air conditioning installations” [50].

Pentru viitor, rezultatele obtinute in urma implementarii solutiilor proprii originale pe
instalatia studiatd incurajeaza folosirea acestora de cdtre producatori datorita costurilor reduse si a
eficientel semnificative. De asemenea, datele numerice §i grafice obtinute atat in functionarea in
conditii obisnuite cat si in camera anecoica pot sta la baza unor studii si solutii viitoare legate de
problematica analizata.

Lucrarea de doctorat are evident un final, dar ea lasa deschise céteva directii viitoare de
cercetare extrem de importante:

» extinderea solutiilor de reducere a nivelelor de zgomot si vibratii i in zona de joasa frecventa;

» diversificarea solutiilor originale de reducere a nivelelor vibro-acustice si verificarea lor prin
implementarea pe stand-ul experimental din camera anecoica (o solutie posibila o reprezinta
utilizarea unui absorbitor dinamic dedicat instalatiei respective);

» reducerea zgomotului aecrodinamic produs atat de ,,splitul interior” cat si de ,,unitatea externa”;

» verificarea fiabilitatii in timp a solutiilor propuse prin functionarea instalatiei modificate in
conditii normale de temperatura, umiditate etc.

» dezvoltarea studiului experimental pe instalatiile industriale prevazute cu sisteme de distributie si
evacuare a aerului.
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