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CAPITOLUL 1

CONFORTUL TERMIC INTERIOR SI CRITERII DE APRECIERE

LITATI

.1.1. GENERA

Notiunea de "confort” este legati de asigurarea ansamblului conditiilor de mediu
necesare desfasurari optime a vietii fiziologice si psihice a omului. Senzatia de confort dintr-o
incapere este determinatd in general de lipsa senzatiei de cald sau rece (confort termic), de
compozitia chimica a aerului respirat (puritatea aerului), de luminozitate, nivel de zgomot si de
alte conditii de mediu care sa satisfacd exigentele estetice ale omului.

Rezultatele numeroaselor cercetdri au aritat ca rolul principal, in cadrul conditiilor de
microclima, il au un complex de parametrii care asigurd omului senzatia de confort termic
optim cum sunt: temepratura, umiditatea relativd, viteza de migcarea aerului interior si
temperatura medie de radiatie a elementelor delimitatoare ale Incaperii. Starea de confort este
influentata de asemenea de imbracaminte, felul activitatii, sex, virsta, anotimp si altele.

Din punct de vedere senzorial, confortul termic inseamna in primul rind lipsa senzatiei
neplacute de frig sau cald, iar din punct de vedere biologic asigurarea evacudrii caldurii interne
a aerului fara suprasolicitarea sistemului termoregulator.

Senzatia de confort este determinati de un numir de factori variabili nu numai de la o
regiune climatica la alta, dar si de la o persoani la alta. In afari de factorii de mediu ( t,v,t,
@), senzatia de confort este influentatd de natura i temperatura pardoselii, de gradientul de
temperatura pe Inaltimea Inciperii, de senzatia de prospetime a aerului determinati de valorile
si variatille factonlor de mediu.

Cercetérile din ultimii ani au dus la precizari asupra factorilor senzatiei de confort, care
au actlunea cea mai generald §i au introdus un numar de indici (factori) care si simplifice
descrierea mediului termic Inconjurator si a stresului impus de mediu. Un astfel de indice al
mediului, combind doi sau mai multi parametrii cum ar fi: temperatura aerului, temperatura
medie de radiatie, umiditatea sau viteza aerului, intr-o singuri variabila [96,97]. Indicii de
mediu se clasifica in functie de modul lor de exprimare in : -indici empirici care se bazeaza pe
masurator efectuate pe subiecti sau pe relatii simplificate care nu urmiresc in mod obligatoriu
teoria, -indici rationali care se bazeazi pe concepte teoretice.

Cele mai multe studii asupra confortului termic interior apartin scolii daneze conduse de
profesorul P.O.Fanger si scolii americane a Universitatii Berkeley condusi de profesorul Max
Sherman. Rezultatele cercetarii celor dou colective se regasesc in normativele europene 1SO
7730 s1 cele americane ASHRAE STANDARD 55.

Se poate defini in general confortul termic ca fiind situatia in care sunt indeplinite dous
conditii concomitente:

- cantitatea de cdldura produsa prin metabolism de corpul uman este egala cu cantitatea
de caldura cedatid mediului extenor, adica se realizeaza neutralitatea termica a corpului uman;
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- nici o parte a corpului uman nu resimte o senzatie de frig sau cald, adici nu exista
disconfortul termic local.

1.2 SCHIMBUL DE CALDURA OM - MEDIU INCONJURATOR
1.2.1 BILANTUL TERMIC AL CORPULUI OMENESC

Majoritatea modelelor de schimb termic intre corpul omenesc gi mediul inconjurator si
masuratorile senzatiei termice, sunt similare utilizind ca bazi de pornire teoria clasicd a
transferului de caldura §i introduc ecuatii empirice care definesc efecte de reglare fiziologice
cunoscute [37,38,47,48]. Cedarea de caldurd sensibild si latentd de pe suprafata pielii se
exprima in functie de factorii:
t_= temperatura la suprafata pielii;

w = umiditatea pielii;

Expresiile cuprind si factori care tin seama de gradul de izolare termica si de permeabilitatea la
vapori a imbracamintii.

Factori variabili ai mediului inconjurator sunt in general:

t. = temperatura aerului

t = temperatura medie de radiatie

v = viteza aerului

p, = presiunea partiald a vaporilor de apd din mediul ambiant

Organismul omenesc, prin asimilarea alimentelor i a proceselor biochimice rezultate,
asigurd energia necesara mentinerii bilantului termic §i prestdrii muncii impuse de viata,
conform tabel 1.1

Tabelul 1.1

Cedare de caldurd a unui om imbrécat normal, co o activitate usoard in aer linigtit, cu
umiditatea 30...70%

Temperatura Cildura Caldura latentd | Caldura totala Umiditatea
aerului sensibila (de vaporizare a cedatd cedatd
Y W) apei) (W) (g/h)
()

10 136 21 157 30
12 126 21 147 30
14 115 21 136 30
16 106 21 127 30
18 98 23 121 33
20 92 27 119 38
22 85 33 118 47
24 77 41 118 58
26 69 49 118 70
28 58 59 117 85
30 47 69 116 98
32 33 81 114 116

Valorile din tabel sunt orientative, ele depinzind foarte mult de marimea omului, sex,
varstd, imbriciminte, etc. Proportiile care revin pierderilor prin radiatie, convectie etc. sunt in
permanenta schimbare, in functie de parametrin climatici ai mediului inconjurator, de activitate,
modificarile facindu-se intotdeauna pentru mentinerea echilibrului termic, conform tabel 1.2.
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Tabelul 1.2

Repartitia caldurii totale pierdutd de corpul unui om imbrdacat normal in aer linigtit

Felul pierderi de caldurd W) % din pierderea totald de
cildura

Convectie 42 35

Radiatie 42 35
Transpiratie 21 18

Respiratie 7 6

Hrani rece 7 6

TOTAL 119 100

Cand omul exercitd o munci ce necesitd un efort deosebit, pierderile de caldura ale
organismului cresc de 5-10 on fatd de pierderile obignuite, tabelul 1.3.

Tabelul 1.3

Pierderea de caldura totald a omului in functie de activitate

Activitatea W)
Culcat 70-94
Asezat pe scaun 81-105
Stand in picioare 94-129
Mergind incet (3km/h) 176-234
Mergéind in mars (8km/h) 234-469
Efort corporal deosebit 469-704

Modele de schimb termic om-mediul inconjurdtor presupun ca temperatura pielii i
transferul de caldura de pe suprafata pielii se produce uniform de-a lungul corpului.

1.2.1.1 ECUATIA GENERALA DE BILANT TERMIC PENTRU CORPUL
UMAN CA UN INTREG

P.O.FANGER (1970, 1982) a dezvoltat o relatie de bilant termic [46] in care
presupune ci, organismul uman este intr-o stare de echilibru termic, iar cantitatea de caldura
Inmagazinat de organism este neglijabila.

Se presupune cé, organismul uman nu tremuri i vasoreglarea nu se ia in considerare
intrucit pielea si interiorul corpului sunt considerate ca un ansamblu. Ecuatia de bilant termic se
exprima in general ca un echilibru intre caldura produsa si cedata de organismul uman:

M-W=Qpjele + Qresp =(C+ R+ Epjele )+ (Cresp + Eresp ) (1.1

in care:

M = cildura produsi de corp prin metabolism, W/m2

W = echivalentul termic al energiei depuse de om in lucru mecanic exterior, W/m2
Qresp = cedarea totald de caldurd prin respiratie, W/m?2

Qplele cedarea totala de caldura de pe suprafa;a pielii, W/m?

Cresp = cedarea de caldurd convectiva prin respiratie, W/m2

Eresp = cedarea caldurii de evaporare din aerul de respiratie, W/m?2
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C + R = cedarea de caldura sensibila de pe suprafata pielii, W/m?2
Epiele = cedarea totala de cildura prin evaporare de-pe suprafata pielii, W/m?2

1.2.1.2 ECUATIA DE BILANT TERMIC PENTRU CORPUL UMAN CA UN
ANSAMBLU DE DOUA ZONE

A P.GAGGE (1971, 1986) pentru ecuatia de bilant termic [56], a dezvoltat un model in
care considerd corpul uman format din doi cilindrii concentrici - cilindrul interior reprezinta
partea interioard a corpului uman (schelet, musculaturd, organele interne) iar cel de-al doilea
cilindru reprezintd suprafata pielii. Modelul are la bazd urmitoarele consideratii: -schimbul de
caldurd conductiv prin piele este neglijabil, temepratura in ambele zone este uniforma (interior
= tint §1 pielea = tpje]e ); elementului interior ii revine producerea caldurii metabolice, a ucrului
mecanic exterior $i cedarea prin respiratie; Schimbul de energie intre interior i piele se face
prin contact direct §i este controlat prin termoreglarea circuitului sanguin periferic. Ecuatia de
bilant energetic exprima caldura acumulatd ca o diferenta intre caldura produsi §i cédldura
cedatid. Modelul termic se descrie printr-un sistem de doua ecuatii de bilant termic:

Sint=M - W - (Cresp - Eresp ) - Qint,piele (1.2)
Spiele = Qint,piele - (C + R+ Epjele ) (1.3)

in care:
Sint = caldura acumulata in interiorul corgului, W/m?2
Spiele = caldura acumulata in piele, W/m~
Qint,piele = cdldura transportat din interior la suprafata pielit (f)incluzénd atdt conductia prin
tesuturile corpului, cdt §t convectia prin circulatia sanguina), W/m=

Cantitatea de caldurd acumulata in orgamism, trebuie sa echilibreze cresterea energiei
interne. Caldura acumulati se poate scrie separat pentru fiecare zona in functie de capacitatea
termici §i de vanatia temperaturii in unitatea de timp:

Sint = (1 - aymep ¢ (dtipe / d6)/Ap (1.4)
Sint= amcp ¢ (dipiele / d6)/Ap (1.5)

in care:

o = factor reprezentind masa corpului raportati la cea a pielii, adimensional

m = masa corpulut, kg

Cp,c = cdldura specifica a corpulut = 3,49 kl/(kgK)

6 = timpul, s

Ap = suprafata corpului dupa DuBois, m2

Factorul o este dependent de circuitul sanguin la suprafata pielii cu valori intre 0,1...0,33.

1.2.2 MARIMI SPECIFICE CEDARILOR DE CALDURA ALE
ORGANISMULUI

In procesul arderilor interne, corpul omenesc prin metabolismul sdu produce o cantitate
de cilduri care depinde in special de felul activitatii desfasurate s1 de temperatura mediului
inconjurator, in medie 80% din energia produsi de corp se evacueazd citre mediul
inconjurator sub forma de caldura.

Cele mai multe date si calcule asupra schimbului de caldurd intre om-mediu
inconjurator sunt date de G.M.RAPP si AP.GAGGE(1967), P.O.FANGER (1967, 1970),
J D HARDY (1967). Expresia matematica a bilantului energetic om-mediu inconjurator are la
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baza si o serie de aproximatii privind schimbul de caldurd. Se utilizeaza teoria fundamentali a
transferului termic pentru descrierea diverselor mecanisme ale schimbului de calduri sensibili si
céldura latentd, iar expresile empirice sunt folosite la determinarea valorilor coeficientilor de
schimb termic.

Sunt folosite ecuatii empirice pentru descrierea mecanismului termofiziologic de
control in functie de temperatura pielii $i temperatura din interiorul corpului.

1.2.2.1 CEDAREA CALDURII SENSIBILE DE PE SUPRAFATA PIELII

Pentru cedarea cildurii sensibile spre mediul inconjurétor, ea va trebut si treacd prin
stratu] de Imbracaminte. Aceasta trecere se produce in doud etape: -mai intai are loc transferul
de cdldura de la suprafata pielii prin straturile izolante ale imbracimintii, dupi care se cedeazi
de pe suprafata imbracadmintii catre mediul inconjuritor.

Atat cedarea de caldurd prin convectie C, cit §i cea prin radiatie R se pot exprima in
functie de coeficienti de transfer termic i de diferenta de temperatura intre temperatura medie
la suprafata imbracaminti §i temperatura mediului inconjurator:

C = fe) he (t] - ta) (1.6)

R =fehp (teg - tp) (1.7

in care:
h¢ = coeficient de schimb superficial prin convectie, W/(m2 K)
h; = coeficient de schimb de cildura prin radiagie,W/(m2 K)
fel = factor in functie de suprafata Tmbracamintii, fiind raportul dintre suprafata corpului
imbracat A si suprafata corpulut nud Ap .

Coeficienti hg $1 hy s-au determinat experimental in functie de suprafata imbracamintii.
Rezultatele experimentale obtinute sunt:

-pentru convectte libera: he =238 (1] -ty y0,25
-pentru convectie fortata: he=12,1v
-pentru radiatie: hy = 4,0

Prin combinarea ecuatitlor (6) si (7) se poate descrie schimbul total de calduri sensibild,
introducand in acest mecanism de schimb termic doud mérimi:
t, = temperatura operativi, °C
h = coeficient de schimb superficial, W/(m2 K)
astfel incit:

(C+R) =i h(t] - ta) (18)
in care:

t, = (bt + hety )/ (hy + he) (1.9)

h=h;+h, (1.10)

Temperatura operativa, este un indice al senzatiet de cildura care se poate defint in
functie de temperatura medie de radiatie i temperatura aerutui din mediul ambiant, luind in
acelasi timp 1n considerare §i coeficientii de transfer termic. Cercetatorii definesc temperatura
operativa ca fiind cea a unui mediu cu temperaturi egale ale aerului si peretitor (viteza aerului
fiind 0,075 m/s), in care corpul omenesc cedeazi aceeasi cantitate de cildurd prin radiatie si
convectie ca intr-un mediu experimental.

Transportul calduni sensibile pnn imbrécdminte presupune fenomenul de conductie,
convectie §1 radiatie. In practicd toate aceste fenomene sunt cuprinse intr-un singur termen,
definit ca rezistenta termica a Imbracamintii R;] , care se determina prin relatia:
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(C+R)= (tpiele - te) /Rl 1.11)

in care:
R} = rezistenta termica a imbracamintii, (m2 K/W)

Deoarece introducerea in calcul a temperaturii medii la suprafata imbracamintii t, este
uneori laborioasa, ecuatiile (1.8) si (1.11) se pot combina, rezultind:

(C+R) = (tpiele' to} / [Rej + U b)) (1.12)
1.2.2.2 CEDAREA CALDURII LATENTE DE PE SUPRAFATA PIELII

Cedarea totald de caldurd prin evaporare de pe suprafata pielii E piele » depinde de
diferenta dintre presiunea de saturatie a vaporilor de api la temperatura p1e111 si de presiunea
partiald a vaporilor de apa la temperatura aerului interior:

Epiele =W (Ps picle - Pa) / [Re ¢l + 1/fc1 he )] (1.13)

in care:

Pa = presiunea partiala a vaporilor de apa din mediul ambiant, kPa
Ps,piele = presiunea de saturatie la temperatura pielii, kPa

Re ¢l = rezistenta la permeabilitatea la vapori a lmbracamm’gii, (m?2 kPa)/W
he = coeficient de permeabilitate la vapori, W/(m? kPa)
w = factor al umiditatn pieli, adimenstonal

Factorul de umiditate al pieln reprezinta raportul dintre cedarea de cildura prin
evaporare §i cedarea de caldura maxim posibila prin evaporare Ep .

Valoarea factorului de umiditate al pielii este determinantd in stabilirea cedarii de
caldura prin evaporare. Cedarea de caldura maximéa prin evaporare se produce atunci cand
suprafata pielii este complet umeda sau w=1,0.

Cedarea de céldura prin evaporare de pe suprafata pieli, reprezinta o combinatie intre
evaporarea transplratlel produsa de mecanismul termoregulator de control Etransp st intre
difuzia naturala a apei prin piele Eg;r .

Epiele = Etransp + Egif (1.14)

Cedarea de caldura prin evaporarea transpiratiet este direct proportionala cu transpiratia
produsi de mecanismul de reglare:

Etransp = Miransp hig (1.15)

in care:

hfg = cdldura latenta de evaporare a apei = ”430 kJ/kg la 30 °C
Miransp = Masa transpiratiei produse, ko/(sm~ )

Pentru evaporarea transpiratiei produse de mecanismul de reglare, factorul de umiditate
al pielii va fi:
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Wrtransp = Etransp / Emax (1.16)

Fard transpiratia produsd pentru reglarea echilibrului termic, umiditatea pielii prin
difuzie, in conditii normale este de 0,06. In cazul unei valori ridicate a lui Ep, 5« sau in situatia
mentinerii unei umiditati scizute, valoarea poate si scadd la 0,02 pana cind dezhidratarea
stratului superior al pielii Tsi schimba caracteristicile difuzive.

Valoarea de 0,06 se aplicdi numai portiunilor de piele neacoperite de transpiratie (1 -
Wrtransp); cedarea de céldura prin evaporarea apei difuzate prin piele este:

Egir = (1 - Wrtransp ) 0,06 Emax (1.17)
Aceasta ecuatie poate rezolva stabilirea valorii ui w:
W = Wrrransp + 0,06 (1 - Wriransp ) = 0,06 +0,94 Eqransp / Emax  (1.18)

Dupi determinarea umiditatin pielii, se calculeazi cu ecuatia (1.13) cedarea de céldura
prin evaporare de pe suprafata pielii, sau cu relatia:

Epiele =w Emax (1.19)

Desi céldura prin evaporare de pe suprafata pielii conform ecuatiei (1.13) depinde de
w, corpul omenesc nu regleaza direct umditatea pielii, ci mai mult influenteaza cantitatea de
transpiratie produsi. Umiditatea pielii reprezinti mai mult un factor indirect al activitati
glandelor sudoripare §i determind posibilitatea de cedare prin evaporare citre mediul ambiant.
Limita teoreticd maxima a umiditatii pielii este 1,0. Daci se obtine o valoare peste 1,0 atunci
ecuatia (1.15) nu mai este valabild pana nu se evapori toaté transpiratia.

In acest caz Epjele = Emax - Teoretic, umiditatea pielii poate sa ajunga la 1,0 in timp
ce corpul i1 pastraza controlul termoregulator. In situatiile practice nu se depaseste 0.8
N.A AZER (1982) recomanda ca valoare practici limita superioara de 0,5, corespunzand unei
activitati sustinute a unei persoane sinatoase.

1.2.2.3 CEDAREA DE CALDURA SENSIBILA SI LATENTA PRIN
RESPIRATIE

In timpul respiratiei, corpul cedeaza atét cildurd sensibila cat g1 caldura latentd, prin
convectie i evaporarea vaporilor de apa din aerul de respiratie. Respiratiei i se poate asocia o
insemnata cantitate de caldurd deoarece aerul este inspirat la conditiile mediului ambtant si este
expirat aproape saturat la o temperatura putin mai rece decit tor .

Cedarea de caldura sensibila si latenta prin respiratie se calculeaza:

Cresp = Mresp Cpa (tex-ta)/ AD (1.20)
Eresp = Mresp hfg (Wex-wa)/ Ap (1.21)

in care:

Mresp = Cantitatea de aer pentru ventilare pulmonard, kg/s

Wex = continutul de umiditate al aerului expirat, kgHy O/kg aer

tex = temperatura aerului expirat, C

w, = continutul de umiditate al aerului inspirat (mediul ambiant), kgH» O/kg aer
Cpa = cildura specifica a aerului, kJ/(kg K)
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Aceste ecuatii se pot simplifica prin utilizarea unor aproximatii st a unor relatii de
legatura empirice pentru stabilirea valorn parametrilor. In conditii normale cantitatea de aer
pentru ventilare pulmonara depinde in primul rind de metabolism, dupa P.O. FANGER (1970).

A Mresp = Kresp M (1.22)
in care:
Kresp = constanta de proportionalitate (2,58 kg m/MJ)

Aerul de respiratie este aproape de saturatie §i are aproximativ temperatura corpului
cind este expirat. Pentru estimarea conditiilor unui mediu ambiant se folosesc urmétoarele
ecuatii empirice propuse de P.O. FANGER (1970):

tex = 32,6 +0,066t, + 32 W, (1.23)
Wex - W, =0,0277 +0,000065 t, - 0,80 W, (1.24)

in care t, §i tey sunt in °C. Continutul de umiditate al aerului din mediul ambiant se exprima in
functie de presiunea barometrica totala p; §i presiunea partiald a vaporilor din mediul ambiant

Pa -

W, =0,622p,/ (pt- Pa) (1.25)

Ecuatule (1.20) s1 (1.21) se pot simplifica daca tinem seama de faptul ci:
-cedarea de caldurd uscatd prin respiratie este neglijabila in raport cu ceilalti termeni din
bilantul termic;,
-dupa cum rezultd din ecuatia (1.24) dependenta fatd de temperatura mediulu1 ambiant este
foarte mica, iar valoarea ecuatiei (1.25) corespunde conditiilor standard.

Introducénd aceste aproximatii se obtine:

Cresp * Eresp= 0,0014 M (34-t3) +0,0173 M (5,87~ py)/Ap  (1.26)
In care p, se exprimi in kPasit, in °C.

Ecuatiile (1.12) s1 (1.13) permit determinarea cedarii de calduri de pe suprafata pielit
pentru oamenu imbracati, in functie de parametrii imbracimintii Ry , Re o §t [ . In tabelul
1.4 sunt trecuti parametrii cel mai utilizati cu simbolurile i definirea lor. Ecuatiile de legatura
intre acesti parametrii sunt prezentate in tabelul 1.5. In general parametrii caracteristici ai
cedari de cildurd uscatd sau caldura latentd (prin evaporare) nu sunt independenti intrucit se
bazeaza pe aceleasi procese fizice. Relatia propusd de LEWIS, caracterizeazi legatura intre
transferul de cildura convectiv i coeficientn de transfer ai unei suprafete si se exprima:

LR =hg/hg (1.27)
in care:

LR = "Raport Lewis", pentru conditii interioare standard fiind aproximativ 16,4 °C/kPa,
Termeni din tabelele 1.4. si 1.5 caracterizeazd diferenta intre parametni actuali §i
parametrul ideal propus de Lewis.
Pentru determinarea transferului de cildura de pe suprafata pielii se pot utiliza diverse
relatii de legitura intre parametri, conform tabelului 1.6.
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Tabelul 1.4

PARAMETRII CARACTERISTICI Al IMBRACAMINTII

CALDURA SENSIBILA

1zolatia intrinseca a imbracamintii, rezistenta termici a unui strat uniform izolant ce
acoperd corpul intreg si are acelasi efect asupra fluxului termic sensibil ca §i
imbracamintea existenta

izolatia totald; rezistenta termica echivalentd totald uniformi intre corp st mediul
inconjurator: imbracamintesi rezistenta latentd

izolatia efectivd a Imbracamintii; cresterea izolatie, corpului datoritad mbracamintii,
in comparatie cu starea de nud

1zolatia limitd, rezistenta termica limita la suprafata pielii pentru un corp nud
altelimite de izolare; rezistenta termica la limita imbracamintit

coeficientu! total al transferului cildurii sensibile; conductanta totala uniforma
echivalentd intre corp st mediul inconjurator

conductanta Tmbricimintii, conductanta termicd a unui strat izolant uniform care
acopera intregul corp si are acelagi efect asupra fluxului termic sensibil ca §i
imbracamintea existentd

eficienta termici efectivd a imbracimintii, raportul dintre pierderile de caldura
sensibili i cele ale unui corp nud in aceleagi conditii

eficienta termica intrinsecd a iImbracdmintii, raportul dintre pierderile de calduri i
cele ale unui corp nud in aceleagt conditii, incluzdnd o corelatie pentru cresterea
ariei suprafetei datoritd imbracamintii

CALDURA LATENTA

rezistenta la transfer termic prin evaporare a imbracimintii; impedanta la transport
a vaporilor de apa a unui strat izolant uniform care acoperda intregul corp si are
acelasi efect asupra fluxului termic prin evaporare ca §i imbracamintea existenta
rezistenta totald la evaporare; impedanta totali echivalenta uniforma la transportul
vaporilor de api de pe suprafata pielii catre mediul ambiant

eficienta permeabilititii, raportul dintre pierderile de caldura prin evaporare §i cele
ale unui corp nud in aceleasi conditu, incluzind o corectie pentru cresterea ariei
suprafetei datoritd imbracamintii

PARAMETRII DE LEGATURA INTRE CALDURA SENSIBILA SI LATENTA

eficienta permeabilitatii vaporilor prin Imbracaminte; raportul dintre capacitatea
fluxului termic prin evaporare de a trece prin imbracaminte §i capacitatea cedant de
calduri sensibild, comparativ cu raportul lui LEWIS

indicele permeabilititii la umiditate; raportul dintre capacitatea la transferul caldurii
latente intre piele - mediu ambiant §i capacitatea la transferul calduni sensibile,
comparativ cu raportul LEWIS

eficienta permeabilitatii vaporilor prin stratul de aer; raportul dintre capacitatea la
transferul caldurii latente prin stratul de aer exterior §i capacitatea la transferul
cilduni sensibile, comparativ cu raportul LEWIS
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RELATII DE LEGATURA INTRE PARAMETRII IMBRACAMINTII

Tabelul 1.5

CALDURA SENSIBILA

Rt = Rep+ 1/ (hfg) = Rey +Ry/ fei
Rt = Relet 1/ h = Reje Ry

hel = 1/Rg

h = 1/R¢

Racl = Ra/fqy

Fer = h/(hfg )= 1/(1+ hig Ry )

Fole = h/h =Fg /(1 + hfg Ry )=1fgFq

CALDURA LATENTA
Ret=Rec1+ 1/ (hefe)=Recl *Rea/fol
he = 1/Rap

hecl = 1/Real

he = 1/ Rgt = fo) Fpethe

Fnal = 1/(1+ foheRe et )

RELATII INTRE PARAMETRIT CALDURII SENSIBILE SI LATENTE
i) LR= hecl/hg = Ret /Recl

imLR= he/h = R¢/Rg;

im= (Rel+Racl )/ (Ret 7ic1) +(Racl/1a )

i LR= he/h

ia= he/(he+he)

BUPT



Confortul termic interior gi criterii de apreciere

ECUATIILE CALDURII CEDATE DE SUPRAFATA PIELII

Tabelul 1.6

13

CEDARIEA DE CALDURA SENSIBILA

C+R=(tpiele-t0)/ Rel +1/(fc1h)
C+R={(tpiele-tn)/ Ry
C+R=Fcle h (tniele-tn)
C+R=Fciferh (tniele-t0)

C+R=h(tpjele-tn)

CEDAREA DE CALDURA LATENTA

Eniele =W (Ps niele = Pa )/ Recl + 1/ (fcr he)
Eniele =W (Psniele - Pa )/ Ret

Eniele = W Fn ¢l fcl he (Psniele - Pa)

Eniele = he W ( P niele - Pa )

Eniele = h Wim LR (s piele - Pa)
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1.2.2.4 CEDAREA TOTALA DE CALDURA DE PE SUPRAFATA PIELII

Cildura cedatd de pe suprafata pielii - cildura sensibild si cildura latentd - se poate
calcula prin combinarea ecuatiilor prescurtate in tabelul 1.6.
Ecuatia completa a caldurii cedate de piele este:

Qpiete = Fel fcf h+wLRFpcjhe (1.28)
p p

Aceasta -ecuatie ia in considerare legitura intre unul sau mai multi parametri evaluati
pentru anumite conditii date. Se admite si o forma simplificat a acestei ecuatii, care tine seama
de temperatura operativa st umiditate. Forma simplificatd a ecuatiei (1.28) propusa de AP R.
FOBELETS si A P.GAGGE (1988) [50] este:

Qpiele = h (tpiele + WimLRps piele ) - (to + W im LRp, ) (1.29)

_Ecuatia (1.30) se poate utiliza in definirea unei temperaturi complexe fcom » care
reflectd interactiunea intre temperatura operativa i umiditatea mediului inconjuritor:

tcom T Wim LRp (teom ) =to + wiy LR p, (1.30)
sau
tcom = 10 T Wiy LRpy -w i LRp (teom ) (1.31)
in care p (teom ) este presiunea vaponlor exprimati functie de teom -
Termenul w i, LRp ( teom ) este constant, in conditiile in care 1y, este constant si orice

combinatie a t( §1 p, va determina aceeasi teom pentru aceeasi cedare totala de caldura.
Dot dintre factorii de mediu se pot exprima cu termenii din ecuatia (1.31):

toh = to+ Wi LR (pa - Psoh ) (1.32)
ET*= tg+wi; LR (py - 0,5 PsET*) (1.33)
in care:
toh = temperatura operativd umeda, fiind temperatura care la ¢ = 100% produce aceeas

pierdere de cildura ca cea a mediului inconjuritor considerat

Ps.oh = presiunea de saturatie la tgp, , kPa
ET* temperatura efectiva, este temperatura care la ¢ = 50% produce aceeasi pierdere de
céldura, ca cea a mediului inconjurator considerat

i

Ps,ET* = presiunea de saturatie la ET*, kPa.

Diagrama psihometrica din figura 1.1 reprezinta dreapta pierderilor de caldurd
constante §i legétura Intre acest: indici.
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DREAPTA PIERDERILOR DE CALDURA
CONSTANTE {to+w*ip LR pq =const.)
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DE CALDURA
LATENTA

DOMENIUL
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FIG. 1.1 Dreapta pierderilor de caldurd constante si legdtura cu tp 5i ET *
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1.2.3 PARAMETRI ECUATIEI DE BILANT TERMIC
1.2.3.1 SUPRAFATA CORPULUI OMENESC SI METABOLISMUL

Termenti ecuatiei de bilant termic se exprima in general in unititi de energie pe unitatea
de suprafata (W/mz) §i se referd la suprafata unui corp nud. Cea mai utilizatd valoare este cea
propusa de Du Bois (1916):

Ap = 0,202 m0,425 10,725 (1.34)

in care:

Ap = suprafata conform Du Bois,m2
m = masa, kg

1 = lungimea, m

Termenul transferului termic de pe suprafata pielii (C, R §i Ejjele ) trebuie afectat de un
factor de convectie f] = A¢] /Ap care tine seama de suprafata imbracata a corpului Ag] . Acest
factor se regaseste in tabelul 1.7 pentru diverse combinatii vestimentare. Un om de marime
medie are 1,73 msi 70 kg st Ap = 1,8 m2,

Capacitatea energeticid maximd. In alegerea conditiilor optime de confort i sinitate,
trebuie s se cunoascd energia consumatd in timpul unei activitati fizice de rutind, intrucit
energia metabolicd produsd creste cu intensitatea activititii. Valorile metabolismulut variaza
intr-un domeniu larg, depinzand de felul activitati, de persoana §i conditiile de muncd. In
tabelul 1.7 sunt indicate valorile pentru un adult (Ap = 1,8 m2) efectudnd diverse activitati.

Tabelul 1.7

Metabolismul in diverse tipuri de activitati

Activitatea W/m2 met
Odihna -Somn 40 0,7
-Culcat 45 0,8
-Asezat linistit 60 1,0
-Agezat relaxat 70 1,2
Mers -Cu viteza 0,89 m/s 115 2,0
-Cu viteza 1,34 m/s 150 2,63,8
-Cu viteza 1,79 m/s 220
Activitati la birou -Citit, agezat 55 1,0
-Scris 60 1,0
-Scris la magind 65 1,1
-Lucru la birou 70-120 1,2-2.1
Activitati de sofat /| -masina 60-115 1,0-2,0
pilotat -avioane 70-140 1,2-2.4
-diverse 185 3.2
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Activitati diverse -prepararea mancarii 95-115 1,6-2,0
-curitenie 115-200 2,0-3.4
-agezat, migcari puternice ale 130 2,2
membrelor
-munci ugoard la magina 115-140 2,0-24
-munca grea la magina 235 4,0
-manevrarea greutatilor de 50 kg 235 4,0
-munca grea de ridicare, tragere si 235-280 4,0-4,8
impingere
Activitati in timpul | -dans de societate 140-255 2,4-4,4
liber -exercitii de gimnasticd 175-235 3,0-4,0
-tenis 210-270 3,6-4,0
-baschet 290-440 5,0-7.6
-competitii de lupte 410-505 7,0-8,7

NOTA: 1 met = 58,2 W/m>.

Nivelul energetic cel mai ridicat pe care o persoani il poate mentine pe o duratid mai
lungd de timp este aproximativ 50% din capacitatea maxima de utilizare a oxigenului
(capacitate energetica maxima).

Metul este o unitate de masura care exprimd valoarea metabolismului pe unitatea de
suprafata Du BOIS si se defineste ca metabolismul unei persoane asezate 1 met = 58,2 W/m2=
50 keal/(hm2). Un om (barbat) sinitos are o capacitate energetici maxima de aproximativ M =
12 met la virsta de 20 ani, si ea scade la 7 met la varsta de 70 de ani. Valorile maximale la
femei sunt cu 30% mai scazute.

Alergatorii de cursi lunga si atletii foarte antrenati au valoare maxima de 20 met.

Activitate intermitentd. Activitatea multor oameni consta din diverse tipuri de activitati
sau dintr-o combinatie intre periocade de munca - odihna. De exemplu, o persoana care 50%
din timp scrie la masina, 25%din timp desfasoara agezat munca la b1rou 1 25% din timp merge,
va avea metabolismul de 0,5 x 65 + 0,25 x 70 + 0,25 x 100 =75 W/m?2.

Msuratori. In situatiile in care sunt necesare valori foarte exacte ale metabolismului, se
fac masuratori fiziologice pe diversi subiecti. O valoare destul de exacta a cildurit metabolice
produse de corpul omenesc se poate determina in functie de consumul de oxigen prin respiratie
s1 dioxidul de carbon produs.

Ecuatia empiricd pentru determinarea metabolismului propusa de NISHI (1981) este:

M =352 (0,23 RQ + 0,77)V(, /Ap (W/m2) (1.35)

in care:
RQ = raport respirator; raport molar intre V), = expirat si Vg, inspirat, adimensional
V = consumul volumetric de oxigen la °C, 101 kPa, I/min.

Valoarea raportului respirator RQ depinde de felul activitatii §i conditia fizic3, se poate
determina prin masuratori sau se estimeazi pentru un adult RQ = 0,83 la activitati sedentare
sau ugsoare (M =1,5 met) si creste proportional cu dificultatea activitatii depuse la RQ = 1,0 (M
= 5,0 met).

O altd metodd, mai putin exactd pentru determinarea metabolismului pe cale fiziologica,
constd in masurarea batailor inimii. In tabelul 1.8 sunt indicate valori pentru consumul de
oxigen in functie de batiile inimii. Cunoscand consumul de oxigen, cu ajutorul ecuatiei (1.35)
se determind metabolismul.
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Tabelul 1.8

CONSUMUL DE OXIGEN SI BATAILE INIMII PENTRU DIVERSE ACTIVITATI

Felul activitatii Consumul de Bitaile imii

oxigen batii/min
l/min

Munci usoara 0,5 90

Munca medie 0,5-1,0 90-110

Munca grea 1,0-1,5 110-130

Munca foarte grea 1,5-2,0 130-150

Munci extrem de grea 2,0 150-170

P.ASTRAND si K RODHAL (1977) au demonstrat c metabolismul calculat in functie
de bétiile immii, este destul de aproximativ si in situatiile in care se cer date exacte si nu fie
singura cale de determinare.

Randamentul mecanic. In ecuatia bilanului termic, valoarea lucrului mecanic W
trebuie exprimaté in aceleasi unitati de masura ca metabolismul M si raportat la Ap (W/m?2).
Lucrul mecanic depus de muschi intr-o activitate datd, se exprimi adesea prin randamentul
mecanic al corpului 1 = W/M. Este neobisnuit ca si fie mai mare de 5-10%, pentru
majoritatea activitifilor este aproape zero. In conditii optime valoarea maximi este T =20-
24% (NISHI 1981). In mod obisnuit se poate considera lucrul mecanic zero deoarece:
-lucrul mecanic produs este mic in comparatie cu valoarea metabolismului, in special pentru
activitati de birou,
-estimarile valorii metabolice pot fi adesea inexacte;
-se estimeazd §i in cazul proiectdrii echipamentului pentru aer conditionat in situatiile unui
confort sporit.

1.2.3.2 COEFICIENTII DE TRANSFER TERMIC
Coeficientul de transfer termic prin radiatie se calculeazi cu relatia:
hy =4e6 (A /AD ) [ 2732 + (tg + 1t )/2)3 (1.36)

in care:

€ = coeficient de emisie al imbracimintii sau a suprafetei corpului, adimensional

o = constanta lui Stefan-Boltzman, 5,67 x 10-8 W/(m2K)

A; = suprafata efectiva de radiatie a corpului, m2

t. = temperatura pe suprafata imbracimintii, °C.

Raportul Ay /Ap este 0,70 pentru o persoand sezdnd si 0,73 pentru o persoani stind in
picioare. Coeficientul de emisie este aproape unitar (0,95).

Deoarece pentru temperaturi interioare standard, h, este aproape constant, o valoare de
4,7 W/m2K se poate considera in majoritatea calculelor.

Coeficientul de transfer termic convectiv. Transferul de cildurd prin convectie este
produs de miscarea aerului din spatiul ambiant sau de miscarea corpului. In tabelul 1.6 sunt
prezentate ecuatii pentru determinarea h in diverse conditit. valoarea cantitativa a h prezinta
importantd atdt in cedinle convective cit §i in evaluarea temperaturii operative tg , @
parametrilor imbracamintii I; st iy, , a temperaturii efective toh, si ET*. coeficientii de transfer
termic din tabelul 1.8 au fost evaluafi pentru 101,33 kPa, daci este necesar se corecteazi in
functie de presiunea atmosferica dupa cum urmeaza:

BUPT



Confortul termic interior i criterii de apreciere

hee =he (p¢/ 101,33)

19

(1.37)

Tabelul 1.9

ECUATIILE COEFICIENTILOR DE TRANSFER TERMIC CONVECTIV

Ecuatia Limite Conditii Observatii
he =8,3v0,0 02<v <40 sezind st aer MITCHELL
h,=3,1 0<v<0,2 in migcare (1974)
he=27+87 V0,67 0,15<v <1,5 culcat s1 aer COLIN SI
he =S5, 0 <v <0,15 in migcare HOUDAS

(1967)
mergénd in aer v este viteza de
h =8,6 v0,53 0,5<v <20 linigtit mers (NISHI si
GAGGE 1970)
he =5,7 (M -0,85)0,39 I,LI<M <30 activ in aer linigtit GAGGE s a.
(1976)
mergénd siltat in v este viteza la
he = 6,5 v0,39 0,5<v <20 aer linigtit mers séltata
NISHI i
GAGGE (1970)
he = 14,8v0>69 0,15<v <15 persoand stand in | SEPPENAN s.a.
he =4,0 0 <v <0,15 curent de aer (1972)

Coeficientul de transfer termic prin evaporare he cdtre stratul de acr exterior. Pentru
un nud sau persoane imbracate se poate determina in functie de coeficientul de transfer termic
convectiv utilizdnd relatia de legatura a lui LEWIS, ecuatia (1.27). Daci presiunea atmosferica
este diferitd de cea standard (101,33 kPa), corectia se va face cu relatia:

hee = he (101,33 / p; )0:45 (1.38)

in care:
he¢ = coeficientul de transfer termic prin evaporare, corectat, W/( m2kPa).

1.2.3.3 IZOLATIA IMBRACAMINTII SI PERMEABILITATEA LA VAPORI

Izolatia ftermicd. Metodele de detrminare a izolatiei imbricimintii constau in
masuratori pe manechine sau subiecti activi. pentru conditii de mediu bine definite §i fy
masurat, se poate utiliza ecuatia (1.12) in determinarea R .

Evaluarea izolatiel imbracamintii necesita misurarea tpiele » tel §i 10 -

Eficienta termica a imbracamintii se calculeaza cu relatia;

Fe1=(1q -t0)/ (tpiele -10) (1.39)
Izolatia intrinseci a imbracimintii se determina cu relatia:
Rej = (tpiele -t0)/q-1/(hf) (1.40)

in care:
q = cedarea de cilduri masurata a manechinului, W/m2.
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Rezistenta termici a imbracimintii se exprima fie in m2K/W si are simbolul R sau se
exprim in clo si are simbolul . relatia de transformare intre ele este:

R=0,1551 (1.41)
sau 1 clo este echivalentul a 0,155 m2K/W.
Pentru calculele practice se pot utiliza valorile din tabelul 1.10 corespunzind unor
imbracaminti tip de interior.

Tabelul 1.10

VALORILE PARAMETRILOR CARACTERISTICI IMBRACAMINTII

Descrierea imbracamintii Io R £ il im®
(clo) (clo)
-Sort, tricou maneci scurta 0,36 1,02 1,10 0,34 0,42
-Pantaloni, cdmasd maneca scurta | 0,57 1,20 1,15 0,36 0,43
-Cele de mat sus, plus jacheta 0,61 1,21 1,20 0,41 0,45
-Cele de mat sus, plus vesta 0,96 1,54 1,23
-Pantaloni, cimagsa maneca lungi, 1,14 1,69 1,32 0,32 0,37
jerseu, tricou 1,01 1,56 1,28
-Cele de mai sus, plus jacheta i
1zmene 1,30 1,83 1,33
-Pantort, tricou maneca scurta
-Pantalonialoni, cimasa 0,74 1,35 ) 0,41 0,45
-Pjjama cu maneci lunga 0,96 1,50 32 0,37 0,41
-Fusta scurtg, bluza maneci 0,54 1,10 1,26
scurta, sandale
-Fusta scurta, bluza manecd 0,67 1,22 1,29
lunga, ciorapi pantalon
-Cele de mai sus, plus jerseu 1,10 1,59 1,46
-Cele de mai sus plus jacheta 1,40 1,60 1,30 0,35 0,40
-Salopeta cu maneca lung3, 0,72 1,30 1,23
tricou
-Salopeta izolanta, cimasa de 1,37 1,94 1,26 0,35 0,39
corp groasi §i izmene

Permeabilitatea la vapori. Permeabilitatea la vapor ig| §i i, pentru anumite tipuri de
imbrécaminte sunt indicate in tabelul 1.10. Valoarea ip, se utilizeazd in calculul Re ¢ pe baza
relatiilor de legatura din tabelul 1.5. pentru tinuta vestimentara de interior 0,3 < iy, <0,5.

Suprafata imbracdmintii. Majoritatea calculelor de transfer termic prin Imbriciminte
necesitd cunoasterea factorului fj . Cele mai uzuale valori sunt indicate in tabelul 1.10 sau se
poate folosi relatia aproximativa:

fol = 1,040,311 (1.42)
1.2.3.4 CEDAREA TOTALA DE CALDURA LATENTA
Cedarea totala de caldura latentd a corpului omenesc prin respiratie §i de pe suprafata

pelit Epjele + Eresp , se poate mésura direct prin urmérirea pe o scard sensibild sciderea
greutatt corporale:
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Epiele + Eresp =hg (dm/d0 )/ Ap (1.43)

in care:
hfg = céldura latenta de vaporizare a apei, kJ/kg
m = masa corpului, kg
0 = timpul, s
Variatia in greutate se poate determina si pe baza arderilor din organismul uman:

dmge /40 = VQ, (1,977 RQ - 1,429 ) (1.44)

in care:

dm(,e / d6 = variatia greutitii datonta schimbului de gaz prin respiratie, kg/s
Vo, = debitul de O, de la STPD, m 35

RQ = raport respirator

1,977 = densitatea CO, la STPD, kg/m3

1,429 = dmmnmea()laSTPD kg/m3

STPD = temperatura si presiune standard, 0 °C; 101,325 kPa.

1.2.3.5 FACTORII MEDIULUI INCONJURATOR

Factorii ce caracterizeaza din punct de vedere termic mediul inconjuritor se grupeaza
in doua categorii: -factori ce se pot determina prin masuratori directe; - factori ce se determina
prin calcul pe baza celor masurati.

Prin masuratori directe se determinid urmitorii factori caracteristici importanti ai
mediului;

-temperatura aerului ty
-temperatura dupa termometrul umed t
-temperatura punctului de roua te
-presiunea vaporilor de apa Pa
-presiunea atmosferica totald Pt
-umiditatea relativa o)
-umiditatea absolutd w
-viteza aerului v
-temperatura medie de radiatie tr

Temperatura medie de radiatie se poate calcula pe baza masurdni temperaturii
suprafetelor delimitatoare §i a pozitiel acestora fati de o persoand. Intrucit majoritatea
materialelor de constructii au un coeficient de emisie ridicat, toate suprafetele inciperii se pot
presupune ca fiind negre §i se utilizeaza urmatoarea relatie:

T4 = T1%Fp.1 + To¥Fpa + ..+ Tg¥Fpg (1.45)

in care:
T = temperatura medie de radiatie, K
T, = temperatura suprafetei delimitatoare n, K
Fp -n = coeficientul unghuular intre persoana si suprafata n

Coeficientul unghiular exprimd raportul dintre fluxul termic primit de o suprafatd si
fluxul termic total emis de suprafata radianta. in general sunt dificil de determinat coeficientii
unghiulan, pentru cazurile frecvente s-au intocmit nomogramele din figurile 1.2a 51 1.2b . In
mod normal coeficientul unghiular depinde de pozifia §i orientarea persoanei (P.O. FANGER
1982).
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FIG. 1.2.a Valoarea medie a coeficientului unghiular pentru o persoand sezdnd §i o
suprafatd orizontald, cand persoana se roteste in jurul axei verticale ( P.O. FANGER 1982).
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FIG: 1.2.b Valoarea medie a coeficientului unghiular pentru o persoand sezdnd si o
suprafata verticald, cand persoana se roteste in jurul axei verticale ( P.O. FANGER 1982 ).
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Dac diferentele de temperaturd intre suprafetele delimitatoare sunt relativ mici, ecuatia
(1.45) se poate simplifica la o forma lineara:

tr=tFp-1 +t2Fp.2 + ..+ toFpn (1.46)

Valoarea temperaturii medii de radiatie calculate cu relatia (1.46) este in majoritatea
cazurilor cu putin mai mica dect valoarea obtinuti prin relatia (1.45). De exemplu in situatia
in care o jumitate din elementele delimitatoare au o temperaturd cu 5 °C mai mare ca cealaltd
jumitate, diferenta dintre valorile calculate ale t; prin cele doud ecuatii, este de 0,2 °C. in
situatia unei diferente de temperatura intre suprafete de 100 °C, se ajunge la o diferenta de 10
°C intre valorile calculate ale t, prin cele doua ecuatii.

Temperatura medie de radiatie se poate calcula si in functie de temperatura de radiatie a
unei suprafete elementare ty in cele sase directii (sus, jos, stinga, dreapta, fatd, spate). Pentru
0 persoani in picioare, temperatura medie de radiatie se poate estima cu relafia:

t ={0,08 [ tpy (su) + tpr (05) ] + 0,23 [ tpy (dreapta) + tor (stanga) ] +
0,35 [tpr (fatd) + tpr (spate)]y [ 2(0.08 + 0,23+ 0,35)] (1.47)
Pentru o persoana gezand, relatia este: 4t 7
tr =% 0,18 [ tpr (sus) + tpr (jos) ] +.0,22 [ tyr (dreapta) + i (stdnga) l+
0,30 [tpr (fatd) + tor (spate)]J/ [ 2(0,18 + 0,22 + 0,38 N et (1.48)
Temperatura de radiatie a unei suprafete elementare tpy a fost instrodusa de Mc
INTYRE (1974), notiune care descrie radiatia termicd pe o d[l)recgie a corpului uman. Se
calculeaz cu ecuatiile (1.45) si (1.46) in care factorii de suprafata se determina conform figurii
12c
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FIG. 1.2.c Relatii analitice pentru calculul coeficientului unghiular fatd de o suprafata
elementara.
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1.3 MECANISMUL TERMOREGULATOR

Organismul uman este capabil de a stabili si pastra un echilibru intre cantitatea de
caldurd produsa in interiorul corpului §i cea cedatd mediului ambiant. Echilibrul termic este
reglat automat de sistemul nervos Reglajul caldurii poate fi chimic §i fizic, ambele actionind
concomitent.

Reglajului chimic ii revine conducerea proceselor de arderi interne, pentru ca
organismul si aiba energia termicd impusd de schimbul cu mediul inconjurator si pentru
efectuarea activitatil necesare vietii.

Reglajul fizic tinde si pastreze echilibrul termic organic, prin procesele fizice care au
loc intre piele si mediul ambiant. In momentul in care pielea corpului are o temperaturd mai
ridicata decdt a mediului inconjurator, intervine o cedare de caldura citre mediu, cedare ce se
poate efectua prin radiatie citre obiectele inconjuritoare, prin conductie si convectie cétre aer,
prin vaporizarea mijlocita a glandelor sudoripare si prin caldura §i vaporii cedati aerului expirat.
Reglajul fizic este astfel condus de sistemul nervos, incit suma acestor pierderi de caldura este
aproape constantd, intr-un domeniu relativ Intins al factorilor ambianti.

Daci scade temperatura inconjuritoare, creste cildura cedata prin radiatie, conductie si
convectie, insd scade caldura pierdutad prin vaporizare si respiratie. Fenomenul este invers la
cresterea temperaturii aerului inconjurator. Procesul fiziologic care permite acest reglaj, consta
in dilatarea sau contractarea vaselor sangvine ale pielii, care determind o activare sau o
diminuare a circulatiet singelui in acest organ periferic.

La o temperatura a aerului linistit de 27 - 30 °C pentru un om neimbricat sau 20 -
°C daca este imbracat, balanta termici fiziologica este in zona neutra de echilibru si omul nu
resimte nici senzatie de frig , nici de caldura.

Reglarea temperaturii pielii este comandatd de centrul termic, astfel incét tinde si
urmareasca sensul schimbdrii temperaturii mediului ambiant.

Dacd temperatura aerului inconjurdtor creste, simpla dilatare a vaselor sangvine ale
pielii nu mai este suficientd (se depaseste zona de reglare vasomotoare contra céldurii) si
intervine activarea glandelor sudoripare, care umezesc pielea i produc prin vaporizare o mare
ricire, Incat pierderea de cilduri a corpului omenesc tinde sd ramana aceeasi (zona de reglare
prin evaporare).

Limitele unde Inceteazi posibilitatile de reglaj ale corpului omenesc sunt diferite de la
un om la altul si depind de sinitatea corporala [33,95].

In anotimpul cilduros, la pastrarea echilibrului termic contribuie o imbracaminte mai
subtire si o transpiratie sporitd. Pe timpul iernit, acelasi efect se obtine printr-o imbracaminte
mai groasd, prin suprimarea evaporarii, printr-o usoari coborire a temperaturii pielii (0,5 - 1,5
°C), iar la limita c4nd organismul nu mai poate face fatd situatiei, in mod fiziologic miscirile
interne se manifesta sub forma de tremurat (zoni de reglare metabolici contra frigului).

Pornind de la conditiile fiziologice optime reglajul termic realizat de organismul uman
se Indeplineste printr-un efort, care se manifesta prin oboseala gi uzuri.

Procesele de reglaj termic (regla) vasomotor, transpiratie si tremurat) stimulate si
dirijate de semnalarile temperaturii interioare corpului §i a pielii, se pot exprima prin relatii
empirice §i experimentan, presupunand S tipuri de semnale:

WSIGjp; - semnal de cald din interior; CSIG;p¢ - semnal de frig din interior;

WSIG piele - semnal de cald al pielii; CSIGpele - semnal de frig al pielit;

Gco - semnal de cald al corpului; Semnalele au ca referintd temperatura neutra
(tpiele,n = 33,7 8 tint,n = 36,8 °C).

WSIG, = 0 tint <tintn
WSIGiw = tint - tintn tint > tint.n
CSIGi = tint.n - tint tint <tintn
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CSIGiw = O

tint > tintn

WSIGpee= 0 thiele < tnielen
WSIGpiele = thiele - Iniele.n thiele > tniele.n
CSIGpac = tpielen - tniele thiele < tnielen
CSIGpge= 0 thiele > tnielen
WSIGeo, = 0 tcorn < fecarnn
WSIGen = teorn -tecornn tcorn > lcornn

Temperatura medie a corpului teorp s€ determin:
teorp = a tpiele +(1-) ting (1.49)
in care:
o = coeficient dependent de debitul de sange prin suprafata pielii mggnge;
o =0,0418 + 0,745 / (3600 mgznge + 0,585 ) (1.50)
Mgange = (6,3 + 200WSIGipt }/ (1 +0,5 CSIGpjele ) / 3600 (1.51)
L4x 104 < mgapge <2,5x 1072 kg/(sm?)
In timpul unui echilibru termic o« = 0,2. Cénd corpul este expus la frig, circulatia

periferica descreste gi stratul de piele este mai putin conectat cu interiorul, o = 0,33.
Schimbul termic intre interior si piele se poate calcula cu relatia:

Qint,piete = (K + ¢p sangeMsange Xtint - tpiele) (1.52)
in care:
K = conductia efectiva intre interior si piele = 5,28 W/(mzK)
Cp,sange™ caldura specifica a singelu = 4,187 kJ/(kgK)
Glandele sudoripare sunt activate la semnalul de cald s se exprima cu relatia:
Miransp =47 X 10°WSIGeorp exp ( WSIGpiele / 10,7) (1.53)
Valoarea myrangp se utilizeaza in ecuaia (1.15) pentru determinarea Etrangp -
1.4 APRECIEREA CONFORTULUI TERMIC SI A SENZATIEI TERMICE
1.4.1 INDICATORI A1 CONFORTULUI TERMIC
1.4.1.1 TEMPERATURA REZULTANTA (tR)
Temperatura rezultanti tR sau temperatura resimtita, este o notiune nou introdusa de
M.A MISSENARD [44,91], care ia in consideratie temperatura aerului interior, $i temperatura
medie de radiatie, corpul omenesc sesizand influenta lor combinata i simultana.
Relatia de calcul a temperaturii rezultante are la baza schimbul de cildurd prin

convectie §i radiatie a corpului omenesc cu mediul inconjuritor:

tr=(hetr+hoty)/(hp+he ) = otr+(1-0)ty (1.54)
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in care:
@=h/(hy+hg )

Forma simplificata a relatiei de calcul pentru perioada de iarna cind v = 0,05 m/s, he
=34 W/m2°C sl @ ~ 0,55 este:

tR=0,55t,+0,45t, (1.55)

Conform acestei relatii fenomenul de radiatie este mai important ca cel de convectie in
perioada de iarna.

In perioada de vari, cind ventilatia este mai puternica in interior, situatia se inverseaza,
intrucit pentru v=0,25 m/s, h, =6 W/m2°C, rezultd o =0,40.

Diagrama din figura 1.3 permite determinarea tg dacd se cunoaste temperatura dupa
termometrul umed i uscat i viteza de migcare a aerului.
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FIG. 1.3 Determinarea temperaturii rezultante in functie de temperatura dupd termometrul
umed, dupd termometrul uscat §i viteza aerului ( dupad M.A. MISSENARD ).
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1.4.1.2 TEMPERATURA EFECTIVA (ET*)

Temperatura efectivi este o temperaturd fictiva, care corespunde combinatiilor de
temperaturd, umiditate si vitezi a aerului, cu acelasi efect de confort termic.

Se spune in general despre un curent de aer, ci are o temperaturd efectiva de un
anumit grad, daci produce aceeasi senzatie de confort termic ca §i aerul saturat de aceeasi
temperaturd, cu o vitezd sub 0,15 m/s.

Initial aceasti temperaturd a fost definita empiric d¢ HOUGHTON si YAGLOU,
GAGGE si altii (1971) i-au dat o definitie matematica [58,70,76] prin ecuatia (1.56), fiind
temperatura unui mediu cu @ = 50%, in care rezultd aceleasi pierderi de céldura de pe suprafata
pielii Epele , ca si intr-un mediu real:

ET*=t,+ wip LR (pa- 0,5 ps ET*) (1.56)

in care:
ps ET* = presiunea de saturatie a vaporilor, la temperatura efectiva, kPa.

’ Acest indicator combini efectul a trei parametrii t; , t, §i py intr-un singur indice.
Unmiditatea pielii w §i indicele de permeabilitate ij trebuie precizate, fiind marimi constante
pentru o anumitd ET*.

Dreapta constantei ET* depinde de umiditatea pielii $i permeabilitatea la vapori a
imbracamintii §i de activitatea depusi [50]. Dupd cum se observa din figura 1.4 in cazul unei
umiditati reduse a pielii, umiditatea aerului are o influentd nesemnificativa si dreptele constantet
ET* sunt aproape verticale. Cu cresterea umiditatii datoritd activitatii si/sau caldurii, limitele
tind spre orizontala §i influenta umiditatii este mai pronuntata.

In figura 1.5 sunt prezentate zonele de confort §i ET* conform normelor ASHRAE
[8,9,83,86].

Temperatura efectivd a aerului in miscare, propusi de RYDBERG si NORBACH este
un indicator de determinare i estimare a influentei temperaturii §i witezei aerului, asupra
confortului termic. Relatia de calcul propusa este:

ET* =ty - 7,66 (v-0,15) (1.57)
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FIG. 1.4 Temperatura efectivd ( ET*) si umiditatea pielii (w).
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1.4.1.3 TEMPERATURA ECHIVALENTA ( techiv )

Temperatura echivalenti este un indice al senzatiei de caldura care ia in considerare
radiatia termici, temperatura aerului §i viteza curentilor de aer, dar neglijeazd umiditatea
relativi a mediului . Unele cercetiri considerd ci temperatura echivalentd constituie un bun
indicator pani la temperatura aerului de 21 -24 °C.

Notiunea de temperaturd echivalentd (dupi metoda BEDFORD) se poate defini ca
temperatura aerului dintr-o incipere de referintd, astfel incit debitul de cdldurd schimbat cu
mediul, al aparatului de misura (epatheoscop), si fie acelasi cu cel cedat de corpul uman in
incilzirea dati. Epatheoscopul este format dintr-un cilindru fnnegrit la suprafata exterioard $i
incalzit electric. Mentinindu-se constanti temperatura la suprafata aparatului, egald cu
temperatura suprafetei corpului omenesc, se masoard energia electrici consumaté in timpul
schimbului de de caldura cu mediul ambiant. In urma misuratorilor BEDFORD a ajuns la
concluzia ci diferenta intre temperatura suprafetei aparatului §i cea a aerului reprezinta a treia
parte din diferenta dintre temperatura internd a omului §i temperatura aerului incéperi.

Relatia de legatura intre temperatura echivalenti §i factorii de mediu este:

techiv = 0,522t +0,478 t; -0,205v (37,8 - 15 ) (1.58)

1.4.1.4 TEMPERATURA OPERATIVA UMEDA (tgy )

Temperatura operativi umedi este temperatura unui mediu uniform cu ¢ = 100% in
care o persoani cedeazi aceeasi cantitate totald de cildurd de pe suprafata pielii, ca intr-un
mediu real realizat in timpul experimentirilor.

Acest indicator este definit matematic prin ecuatia:

toh = t, ¥ @iy LR (pa - Ps oh) (1.59)

in care:
Ps,oh = presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura tgh , kPa

$1.4.1.5 INDICELE DE CONFORT TERMIC (B)

BRADKE, stabileste un indice de confort termic B folosind catarmometrul
Catatermometrul fiind un termometru cu alcool avind capilar lirgit la partea superioard si
prevazut cu o scari a temperaturii limitata la citeva grade, de exemplu intre t}= 33°C §i ty =
40 °C, astfel incit si fie 36,5 °C, corespunzitor temperaturii medii a suprafetei corpului
omenesc.

Aparatul se incilzeste, se instaleaza in incapere §i se cronometreaza timpul z de racire,
dela to lat] . Cunoscind caldura Q pe care bulbul termometrului o pierde la racirea lui intre
temperaturile limitd, se determind coeficientul catatermometric de racire A. Indicele
catatermometric de confort termic B = t,/ A unde A = Q / Z, reflecta in special influenta
factorilor t,si v, nentindnd seama de posibilititile de autoreglare termica a corpului omenesc.

VAN ZUILEN a dezvoltat o formula in care sunt incluse cele 4 componente clasice ale
confortului termic si care reda senzatia de confort a omului sub forma unui indice numeric B,
calculabil cu relatia:

B=C+025(ty+t)+0,1x -(37,8-t3 WV (1.60)
in care:
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t, = temperatura aerului din incapere, °C
t; = temperatura medie de radiatie a suprafetelor inconjuritoare, °C
x = umiditatea absoluta a aerului interior, g/kg
v = viteza de migcare a aerului interior, m/s
C = constanta, a cérei valoare este: C =-9,2 pentru 1arni i
C =- 10,6 pentru vard

Confortul termic realizat in incipere este apreciat prin valorile B astfel:

B=-3.-2  senzatie de inconfort termic = frig;

B=-2.-1 senzatie de confort termic multumitoare;

B=+2.+43 senzatie de inconfort termic = prea cald;

B=0 senzatie de confort termic optim,

Aceste doud metode de apreciere a confortului termic se referd in general la situatia
oamenilor care stau linistiti.

In cazurile in care oamenii depun o activitate fizici mai mult sau mai putin intensa,
temperaturile de confort au valori diferentiate. In figura 1.6 este reprezentata curba de variatie

a temperaturii de confort in functie de calduras interna Qpg, care este dependenta de activitatea
fizica depusd, astfel pentru:

-activitati statice (om sezand, stand in pictoare) Qs l140W
-activititi cu efort redus Q,;= 141..200 W
-activitdti cu efort fizic mediu Q,,=201.350 W
-activitati cu efort fizic mare Q, >350W
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FIG. 1.5 Temperatura efectiva si zonele de confort ASHRAE.
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FIG. 1.6 Varitia temperaturii de confort, in functie de intensitatea activitdfii defasurate.
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1.4.2 CONDITII DE CONFORT TERMIC

31

Confortul termic este definit ca "senzatia de multumire exprimata fatd de mediul termic
inconjuritor”. Deoarece confortul reprezintd o senzatie resimtitdi de om, majoritatea
cercetarilor efectuate, definesc ecuatii empirice privind raspunsul fiziologic referitor la
aprecierea confortului [45,49]. Senzatia de confort este influentatdi de un mare numir de
factori de mediu variabili intrucat stabilirea unor cifre de confort cu aplicare universald nu este
posibila, s-au stabilit totusi o serie de principii, criterii §1 chiar valori pentru unii factor, care
constituie baza de proiectare a constructiilor si instalatiilor de incalzire si ventilare.

Studiile intreprinse de ROHLES si NEVINS pe un numar de 1600 de studenti, releva
corelatia statistici intre nivelul de confort, temperaturd, umiditate, sex, durata de expunere.
Ecuatiile pentru acest studiu al senzatiilor termice, functie de temperatura aerului i presiunea
vaporilor de apd atmosfericd, de sex si durata sunt prezentate in tabelul 1.11.

Tabelul 1.11

ECUATII PENTRU APRECIEREA SENZATIEI TERMICE Y

Durata Sex Ecuatiile
expuneril t = temperatura dupi termometrul uscat, °C
ore p = presiunea vaporilor, kPa
masculin Y =0,220t+0,233 p- 5,673
1,0 feminin Y =0,272t+0,248 p- 7,245
mixt Y =0,245t+ 0,248 p - 6,475
masculin Y =0,221t+0,270 p - 6,024
2,0 feminin Y =0,283t+0,210 p - 7,694
mixt Y =0,252t+ 0,240 p - 6,859
masculin Y=0212t+0,293 p-5,949
3,0 feminin Y =0,275t+ 0,255 p - 8,622
mixt Y =0,243t+0,278 p - 6,802
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Scala pentru exprimarea senzatiei termice, utilizat in aceste ecuatii se refer la scala

senzatiei termice dupd ASHRAE:

+3 foarte cald -1 racoare
+2 cald 0 neutru -2 rece
+1  usor cald -3 frig

1.4.3 ECUATIA DE CONFORT TERMIC

P OFANGER (1982) subliniaza legatura dintre confort §i factori variabili fiziologici.
Pentru un anumit nivel de activitate metabolici M si cdnd corpul este aproape de echilibrul
termic, bilantul termic este influentat numai de doi parametrii fiziologici a pielii tpiele §1
transpiratier Etrangp . Dupa ROHLES st NEVINS ecuatiile tpiele $! Etransp care determind
confortul termic sunt:

tpiele = 35,7-0,0275 (M- W) (1.61)
Etransp = 0,42 (M- W - 58,15 ) (1.62)

Temperatura medie a pielii descreste cu intensitatea activitdtii §i pierderile prin
transpiratie cresc. Ambele reactii maresc cedarea de cldura din interiorul corpului catre mediul
ambiant. Aceste dou2 corelatii empirice fac legdtura Intre aprecierea confortului termic si
ecuatiile conditiilor fiziologice si fluxul termic.

Prin inlocuirea valorilor in ecuatia (1.12) pentru (C+R) si in ecuatiile (1.18), (1.19)
pentru Eniele , ecuatia de bilant energetic se poate utiliza in determinarea influentei
parametrilor mediului ambiant si a factorilor fiziologici asupra conditiilor de confort optime.

P.O FANGER (1982) reprezinta corelatia dintre toti factori intr-o singuri ecuatie, asa
numita "ecuatie de confort”, in care se tine seama de activitatea depusi, de imbracaminte si de
cei patru factori de mediu (temperatura aerului, temperatura medie de radiatie, viteza aerului si
umiditate), presupunand ca transpiratia produsi se evapord i elimindnd factorul de
permeabilitate la vapori a imbracamintii.

Aceste conditil sunt valabile in situatia unei imbracaminti normale pentru un mediu
interior, cu un nivel de achvitate moderat. In cazul unor activititi mai grele ( M > 3 met) apar
cresteri importante de transpiratie, care influenteazd conditile confortului optim.

Ecuatia de transfer termic prezentatd, introduce mici modificari, schimbul de cildura
radiant se exprima in functie de legea lui STEFAN - BOLTZMANN ( in locul lui hy ) si
difuzia vaporilor de ap pnn piele, se exprima in functie de coeficientul de difuziune, iar pentru
presiunea vaporilor saturati la tpiele se introduce o aproximatie lineara.

Ecuatia se exprima:

(M-W)=396x10"8 f [ (te] +273)4- (1, +273 )4 1+ f he (t -1, ) +
+3,05[5,73-0,07 (M-W)- py ] +0,42[ (M-W)-5815]+

+0,0173 M ( 5,87 - p, )+0,0014 M (34 - t;) (1.63)
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n care:
te] =35,7-0,0275 (M- W )-R¢| [ (M-W)-3,05[5,73-0,007 (M-W)-p,]-

-0,42 [(M-W)-58,15]+0,0173 M (5,87-p,)-0,0014 M (34- t,)

(1.64)
Pentru h¢si f;], P.O.FANGER foloseste urmitoarele relatii:
ho= 238(t-t3)%25  pentru2,38 (1] -13)925 > 12,13V (1.65)
he=1,21/v
he=12,1/v pentru 2,38( tg] - t; )925 > 12, 1\v
£,=1,0+02 Iy pentru ;1< 0,5 clo (1.66)
fu=1,05+0,1 Iy pentru I > 0,5 clo

Ecuatia de confort fiind complexa, ea se rezolva folosind un program de calcul care
permite trasarea a 28 de diagrame de confort. In figurile 1.7, 1.8, 1.9, 1.10 si 1.11 sunt
reprezentate cateva diagrame de confort, in care curbele de confort corespund reprezentarii a
cite doua variabile, in conditule In care ceilalti parametrii sunt constanti.

Utilizarea practicd a diagramelor de confort, necesitd astimarea felului de activitate $i a
imbracamintii, in functie de destinatia incaperii. Din diagramele de confort se determini
combinatiile Intre principalii parametrii ai mediului, astfel incit si se asigure confortul termic.

Exemple: -Pentru determinarea temperaturii de confort a persoanelor dintr-un magazin,
a céror activitate corespunde unui mers cu viteza de 1,5 km/h (activitate = 1,5 met - 9 W/m2,
imbracaminte = 1,0 clo; = 50%, viteza medie a aerului v = 1,5 x 1000/3600 = 0,4 m/s; pe baza
diagramei din figura 2.13 confortul corespunde t, = t; = 20,8 °C.

In spatiu cu viteza aerului de 0,5 m/s, in care personalul desfisoardi o activitate
sedentard (1,2 met - 70 W/m?2), fiind imbricat in halate usoare (0,5 clo), = 50%, pe baza
diagramei din figura 2.15 confortul corespunde t; = t; = 26,6 °C. Pentru a reduce consumul
de energie in perioada de iarna, personalul se echipeazi cu uniforme speciale (1,0 clo), pe baza
diagrame din figura 2.13, prin interpolare rezultd t, =t = 23,3 ©C.

Prin rezolvarea ecuatiet de confort, se pot estima separat cedarile de céldura prin
radiatie, convectie §i evaporare, exemplificate in tabelul 1.12.
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Tabelul 1.12
Parametrii mediului ambiant
Activitate Imbricaminte | Viteza aer Umiditate Temp.aer | Temp. medie
clo m/s kPa % oC de radiatie
oC
0 1 2 3 4 5
Asezat 0,1 0,1 1,8 50 27,2 272
1,2 met 0,5 0,1 1,5 50 24,8 248
70W/ 0,5 0,5 1,7 50 26,6 26,6
(126 W) 1,0 0,5 1,4 50 233 23,3
1,0 0,1 1,3 50 21,6 21,6
1,0 0,1 0,8 50 22,1 23,1
Stind n 0,5 0,2 1,4 50 23,0 23,0
picioare 1,0 0,2 1,1 50 19,1 19,1
1,6 met 1,0 0,2 0,6 50 10,0 32,7
93 W/m
(168W)
Valori estimative
Temp. Cedarea de cildura [W] Total [W]
imbr. respiratie difuzie | evap.tran | Radiatie | Convectie | Evap. Sensib.
Resp. uscatd
6 7 8 9 10 11 12 13
33,0 11 19 9 46 41 38 88
30,1 11 21 9 45 40 41 85
30,0 11 20 9 29 57 40 86
26,5 12 21 9 28 56 42 84
26,6 13 21 9 43 40 43 83
26,9 13 25 9 41 38 47 79
28,5 16 20 27 46 59 63 105
243 18 21 27 44 58 66 102
24,9 21 25 27 70 165 73 95
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FIG. 1.7 Linii de confort in functie de viteza aerului, temperaturd si activitate (Icl=Iclo).
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FIG. 1.8 Linii de confort in functie de viteza aerului, temperaturd si activitate (Icl/= 0,5 clo).
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FIG. 1.9 Linii de confort in functie de parametrii: t, t,,t,v §i M, pentru 0 clo.
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FIG. 1.11 Linii de confort in functie de temparatura aerului, temperatura medie de radiatie §i
viteza.
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1.4.4 INDICATORII DE CONFORT PMYV SI PPD

Pentru evaluarea confortului termic optim intr-un anumit mediu, P.O FANGER (1970)
introduce notiunea PMV (optiunea medie previzibild) si PPD (procentajul previzibil de
insatisfactie), cere exprima gradul de inconfort, creat prin incilzirea sau ricirea unor zone ale
corpului. Indicatorul PMYV corespunzitor procentului mediu probabil de ocupanti multumiti de
conditiile de mediu, se calculeazi pe baza inegalititii intre cedarea de calduri a corpului uman
intr-un anumit mediu ambiant i cedarea de cildurd necesard asigurdrii unui confort optim in
functie de activitatea desfisurata, conform relatiei:

PMV =[ 0,303 exp (- 0,036 M) + 0,028 ] L (1.67)

in care:

L = este sarcina termicd a corpului uman, definitd ca diferenta intre cildura produsi in
intertorul corpului §i cea cedatd mediului ambiant, in ipoteza ci persoana se mentine la valori
de confort pentru tpieje 1 Eresp-

Sarcina termicd L este dgci diferenta intre termenul drept §i sting al ecuatiei (1.63).

Este imposibil de definit un mediu termic care si satisfaci cerintele de confort ale
tuturor ocupantilor, normele prevad ca cel putin 80% din ocupanti si considere conditiile de
mediu ambiant, confortabile.

Indicele PMYV stabilit astfel, este valabil pentru regim stationar, dar poate fi utilizat cu
aproximatie §i pentru regim variabil, daci parametrii considerati variazi lent si daca se
considerd valoarea lor medie ponderata in functie de timp pe un interval de cel putin o ori.
Indicatorul PMYV se calculeaza numai pentru incaperile ocupate de persoane cel putin 15 min.

Datorita aprecierii diferentiate a senzatiei de confort In functie de persoana (sex, varsta,
activitate) se poate prevedea ci de fiecare datd un anumit numar de ocupanti va fi nemultumit,
considerdnd conditile ca inconfortabile, exprimat prin indicatorul PPD, calculat cu relatia:

PPD = 100 - 95exp [ -( 0,03353 PMV4 + 0,2179 PMV2 )] (1.68)

Studit statistice, au permis determinarea variatiei grafice a indicatorului PPD in functie
de indicatorul PMV, reprezentate in figura 1.12.

Un indicator PPD de 10% corespunde unui PMV cu valorile de +0,5 si chiar daca
PMYV = 0 un procent de aproximativ 5% din ocupanti va considera conditiile ca inconfortabile.

Senzatia termica in ansamblu a corpului omenesc se exprima prinn indicatorul PMV,
utilizind acceasi scala a senzatiilor termice, tabelul 1.13, conform normelor ASHRAE (PMV =
-3...+3). Domeniul optim corespunde: -0,5 <PMYV < +0,5, ceea ce implicd un indicator PPD
sub 10%.

Tabelul 1.13

SCARA PSIHOFIZICA PENTRU EVALUAREA MEDIULUI TERMIC INTERIOR
CONFORM INDICATORULUI PMV

-3 frig + 1 ugor cald
-2 rece 0 confort + 2 cald
- 1 rdcoare {echilibru termic) + 3 foarte cald
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FIG. 1.12 Procentul probabil de nemultumiti (PPD) in functie de procentul mediu probabil
(PMV).

1.4.5 CRITERIUL U.C.R.E.S. PENTRU CALITATEA UNUI MEDIU

Criteriul UCRES [17,52] de apreciere a calititii unui mediu termic, se referd mai ales la
mediile 1n care se desfasoara activititi cu munci ugoare §i care sunt supuse conditiilor climatice
de iarna. Pentru fiecare criteriu corespund trei clase de calitate:

0 = confort
1 = usor inconfortabil
2 = inconfortabil

Critertile sunt:
U = uniformitatea mediului din punct de vedere al temperaturii rezultante
C = curenti de aer in functie de temperatura efectiva
R = radiatia asimetrica fata de onizontala si verticald
E = ecartul termic intre nivelul capului si al gleznelor
S = sol (pardoseald) calda sau rece

Clasele de calitate pentru aceste criterii s-au obtinut, pe un model de incipere, cu o
incalzire reglabila, in asa fel incat in centrul ei sa se asigure confortul.

Vitezet aerului §1 ale temperaturii suprafetelor Inconjuritoare, pentru un numar mare de
puncte din zona ocupata §i fiecare criteriu s-a exprimat in functie de indicatorul PPD al lui
P.O.FANGER. Prelucririle statistice au permis exprimarea prin urmatoarele ecuatii:
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Pentru U - uniformitatea mediului in functie de temperatura rezultanta:
PPD = 1,15 (ty - tre )2
U=2,061n( 1+ 100 PPDy, ) - 4.65 PPDy,
in care:
t;j = temperatura rezultantd in punctul i
trc = temperatura rezultanta in centrul inciperii
PPDyy, = valoarea medie
Pentru C - curenti de aer in functie de temperatura efectiva:
PPD =exp (1,51 + 0,757 tef) + 2,51 tol-143 /22
C=1,031In(1+100PPDp,)
Pentru R - radiatia asimetrica fatd de orizontala (o) si verticald (v)

PPD = 0,00089 t, 3,738

Ry =1,441In( 1+ 100 PPDy, )- 1,67 PPDp,
PPD = 0,176 t, 1,754

Ry= 1,2In(1+100 PPDy, ) _ 0,66 PPDm

Pentru E - ecartul termic intre nivelul capului si al picioarelor
PPD = exp (-0,977 + 0,897At)- 0,3 0<A t<4 oC
PPD =0,349 A 12,574 .03 t>40C
E=1,44In(1+ 100PPDy, ) - 1,67 PPDyy

Pentru S - sol (pardoseald) cald sau rece (tg )
PPD =exp ( 5,154-0,145t5)-5  pentru 10 < t;<23,50C
PPD =exp (-1,768 - 0,147tg )~ 5  pentru tg > 23,5 0C
§$=1,88In(1+ 100 PPDy, ) - 3,67PPD,

Din masuratorile efectuate se considera ci:
- senzatia de confort corespunde la S=0, t=23,5 0C; E=0, At=0;

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)
(1.79)

(1.80)

- senzatia de inconfort corespunde la: U=2,5 (t;y, = 1,5 0C); C=2,5 (ter= 1,4 9C); R, = 2,5 (

Aty =79C)Rp=2,5(A tp=10°C),
probleme legate direct de stratificatia termicé produsa de sistemul de incélzire.
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CAPITOLUL 2

EFECTELE TRANSFERULUI TERMIC PRIN RADIATIE SI
CONVECTIE ASUPRA CONFORTULUI

2.1 INTRODUCERE

Importanta si scopul fiecirui sistem de incilzire constd in realizarea unor conditii de
confort termic In Incaperi. Din punct de vedere termo-fiziologic trebuie respectate anumite
criterti;

- evitarea unor temperaturi prea scazute la nivelul pardoselii, sau a unor temperaturi prea
nidicate la nivelul capului;

- realizarea unor diferente de temperaturd minime intre temperatura interioar3 si temperaturile
pardoselii, a peretilor inconjurétor;

Aceasta inseamna cunoasterea modului in care sistemele de incilzire pot influenta
factorii de confort: t;, 8y , Vi, 0;.

Sistemele de incilzire folosite in prezent se pot diferentia dupi modul in care se
introduce in incaperi cildura necesara incalzirii acestora. Se pot face urmatoarele grupiri:

- sisteme de incilzire convective, care sunt previzute cu corpuri statice (radiatoare,
convectoare, registre, etc.) care cedeaza caldurd intr-o proportie mai mare prin convectie
(aproximativ 70%), decit prin radiatie;

- sisteme de incélzire prin radiatie (tavane, pardoseli sau panouri incilzitoare) in care cedarea
de caldura se face In majoritate prin radiatie;

- sisteme de incélzire cu aer cald, in care aerul cald introdus se amesteci direct cu aerul
incépent,

Toate sistemele de incilzire pot asigura o anumitd temperatura a aerului interior, insi
repartitia locald a acesteia poate fi mai mult sau mai putin uniformi in intreg spatiul incaperii.
In fig. 2.1.a 5 fig. 2.1.b este indicata grafic variatia pe verticala a temperaturii aerului interior la
diferite sisteme de incilzire, in raport cu un profil teoretic ideal 1 (optimul teoretic dupa
KOLLMAR) [80]. Tinind seama de unele recomandiri (MISSENARD) privind diferentele de
temperaturi ale aerului la nivelul capului si picioarelor (maximum 2,2 °C), se observad ci
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aceastd cerintd de confort este asiguratd numai la folosirea sistemelor de incilzire prin radiatie
(2 - incdlzire prin pardoseald; 6 - incdlzire prin tavan) si la incdlzirea cu corpuri statice
amplasate la peretit exteriori - 4 (sub ferestre). Profilul variatiei temperaturii pe verticali - 3
corespunde incalzirii cu radiatoare amplasate la peretii interiori §i 5 - corespunde incalzirii cu
aer cald refulat de-a lungul peretelui exterior.

Un gradient de temperaturd ridicat al aerului interior, duce la o eficientd scizuti a
instalatiei de Incdlzire, prin acumularea caldurii in zona superioard a incdperii, zoni
neinteresantd din punctul de vedere al locului unde este necesara asigurarea condititlor de
confort termic.

In ce priveste temperatura medie de radiatie a suprafetelor ce delimiteazd incéperea,
numai sistemele de incélzire prin radiatie pot determina direct o anumita marime a acesteia.
Celelalte sisteme de incélzire realizeaza indirect aceastd marime, prin schimbul de caldura intre
aerul Incéperii i suprafetele mai reci ale elementelor delimitatoare.

Viteza aerului ca factor de confort termic, aceasta este influentatd mai activ de sistemele
de incilzire cu aer cald, prin locul de amplasare a gurilor de introducere a aerului cald si prin
viteza de refulare.

Umiditatea relativd a aerului interior, nu poate fi asiguratd in limitele de confort prin
nici unul din sistemele de incalzire, ci doar prin instalatiile de climatizare. La toate sistemele de
incalzire, prin marirea temperaturii aerului interior, continutul de umiditate al acestuia

riméanand constant, umiditatea relativa scade, putind apérea senzatia de usciciune.
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o
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FIG 2.1.a Variatia pe verticalci a temperaturii aerului interior : I- profil ideal; 2- incalzire

prin pardoseald; 3- incalzire cu radiatoare (langd Pl).
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Fig.2.1.b Variatia pe verticald a temperaturii aerului interior: 4- incalzire cu radiatoare

(langd PE), 5- incdlzire cu aer cald; 6- incdlzire prin tavan.

2.1 TRANSFERUL TERMIC PRIN RADIATIE

Radiatia este o form3a a energiei, care are un domeniu foarte intins, efectele pe care le
introduce in lumea sensibild diferd numai de sectorul din care provine. Aceastd energie se
propaga in spatiu in linie dreapts, fara si aibd nevioie de un suport material (in sensul obignuit
al cuvéntului) si cu atdt mai mult in vid, unde are o vitezd de propagare de 3.108 mis,
indiferent de sectorul de emisie (termic, luminos, cosmic, etc.), farad sa fie influentatd nici
calitativ §i nici cantitativ de temperatura spatiului prin care se propaga.

Radiatia termici se poate transmite la orice distantd [106], fard intermediul materiei, ea
nu depinde decat de temperatura corpului emititor, nu i de temperatura mediului prin care se
transmite.

Pe cind in transmisia prin conductie, cdldura isi mentine tot timpul caracterul de
migcare moleculard din aproape in aproape (cu viteze mult inferioare aceleia a radiatilor in
vid), radiatia termicé are caracter numai la emitere §i receptie, iar pe parcurs are un caracter
electromagnetic.

Pentru explicare modului cum se transforma la emititor, energia termicd in energie

radianti electromagnetica si apoi cum se retransforma3, la receptor din energie electromagnetica
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(din sectorul infrarosu al benzil) in energie termicd (de agitatie moleculari), M.PLANK a
introdus notiunea de cuanti de energie. '

Cuanta de energie ar fi o emisie intermitentd, pulsatorie, de energie, grefati pe un
corpuscul material, cdruia L. BROGLIE i-a atribuit proprietiti vibratorii. Astfel, cuanta de
energie cu partea corpusculara §i cu partea energetica, ar prezenta doud imagini diferite ale
uneia §i aceleiagi realititi fizice (prin corpuscul material intelegind partea elementara a
materiei, aceeasi pentru toate substantele). In aceasta acceptiune radiatia ar fi energia eliberatd
din structura atomului, grefatd pe o parte elementara a materiei.

O vibratie electromagnetica este caracterizati de frecventa f in Hertz [Hz] (numirul
oscilatiilor pe secundd), dar In mod uzual se foloseste lungimea de unda A definitd conform

relatiet:

A=— [m] (2.1)

in care: ¢ - viteza de propagare in m/s.

In mod conventional, se utilizeaza pentru definirea Iui A, viteza de propagare in vid. In
aer viteza de propagare este foarte apropiatd de viteza din vid.

Energia radiantd poate fi impartitd dupa lungimea undelor electromagnetice emise in

urmatoarele sectoare, conform tabelului 2.1.

Tabelul 2.1

DENUMIREA A f[Hz)
Radiatii cosmice <107 uym 1021
Radiatii gama (y) 106 - 10-5 pm 1020 1019
Radiatin Roentgen (X) 1044 - 102 ym 1018 1016
Radiafn ultraviolete 10-1 yum 1015
Radiatii luminoase 1 um 1015 1014
Infrarogii 10 - 102 um 1014 1012
Unde ultrascurte 1-102mm 1012 1010
Unde radio 1-102m 10%- 107
Frecventa foarte joasi 1-103 km 100- 102

Ochiul este sensibil la radiatiile de lungimi de unda cuprinse intre 0,38 106 m si 0,76
10-6 m, acest interval constituie spectrul vizibil.
La temperaturile uzuale din cladin, cea mai mare parte a energiei radiante este

transportata cu lungimi de unda cuprinse intre 1005t 104 m (1 pm <A < 100 pm), acest
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interval este domeniul radiatiei termice. termenul de infrarosu este rezervat intervalului 0,8 um
-1um. ‘

Cénd se emite o radiatic pe o singurd lungime de undi, radiatia se numeste
monocromaticd. Lungimea de unda se schimba la trecerea dintr-un mediu in altul, iar frecventa
radiatiei riméne aceeasi, deci viteza de propagare a radiatiei depinde de mediul material.
Mediul material fati de radiatia de energie se poate comporta:

- reflectant - cand substanta respinge total radiatia;

- absorbant, - cind substanta retine integral in masa ei energia radianti;

- transparent - cand radiatiile strabat substanta fird diminuarea lor;

- selectiv - substanta se comporta diferit fatd de radiatii;

- polarizant - radiatia isi mentine planul transversal de vibratie al particulelor.

2.2.1. LEGILE RADIATIEI TERMICE

LEGEA LUI KIRCHHOFF. Conform principiului conservirii energiei, daci A
reprezinti cota de energie radianta absorbitd din totalul de energie radianta primita, iar R cota
reflectd si D cota care strabate corpul receptor, suma acestora trebuie si fie egali cu unitatea de

energie radianti:

A+R+D=1 (22)

Corpul negru absoarbe totalitatea radiatiilor, iar unul alb reflecta toate radiatiile. Daci
corpul reflectd toate lungimile de undid in aceeasi proportic se numeste corp cenusiu
(considerate cea mai mare parte a materialelor de constructie la temperaturi uzuale).

Aerul 51 gazele elementare, sunt transparente pentru radiatiile termice, se numesc
diaterme.

Energia radiatd de un corp la 0 anumita temperaturd in unitatea de timp, prin suprafata
lui de arie egala cu unitatea, se numegte emitanti energeticd M, corespunzitor unei lungimi de

unda sau unui domeniu de unde.

o dE__d¢ [W/m2] (2.3)
ds-dt  ds
in care: - fluxul energetic % =d¢
Euy __ By [W/m2] (2.4)

mu): =
dS-dt-dA  dS-dA
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5

JE,,
a

in care: - fluxul energetic spectral

Raportul dintre emitanta energeticA Mg a unui corp termoradiant §1 emitanta energetica
Mep a corpului negru, la o temperaturd data, se numeste emisivitatea € acelui corp.

£= M"’ 2.9

en

Raportul dintre energia radiantd absorbitd §i energia radianta totald primitad de un corp
se numeste coeficient de absorbtie a. Kirchhoff a stabilit ¢i un corp la 0 anumitd temperatura
absoarbe aceeasi energie radianta pe care ar emite-o la aceeasi temperatura, daci ar actiona in
conditii de emitere.

Astfel, conform celui de al doilea principiu al termodinamicii, raportul emisivitatii fata
de coeficientul de absorbtie este acelasi pentru toate corpurile. Corpul negru are coeficientul de
absorbtie a; = 1 51 In consecintd € = 1. Daca se cunoaste emisivitatea unui corp, se cunoaste i

coeficientul sau de absorbtie.

E=a (2.6)

Suprafetele cu un coeficient de absorbtie ridicat, emit mai puternic, cele cu coeficient
de absorbtie mai scazut, emit mai slab, valabil insd numai pentru anumite lungimi de unda.

LEGEA LUI PLANCK . Un corp absolut negru radiazi energie cu toate lungimile de
unda (spectru continuu), dar intensitatea radiatilor diferd. Pentru o radiatie cu lungime de unda
initiala zero, intensitatea creste odati cu marirea lungimii de unda, atinge un maxim, dupa care
scade la zero. Intensitatea de radiatie, pentru toate lungimeile de undi se mireste cu ridicarea
temperatuni corpului.

Intensitatea radiatiei Iy depinde de lungimea de undi a radiatiei, de temperatura T, a
corpulu, iar pentru corpul negru emitdnd uniform in toate directiile printr-o suprafata de 1 cm?

in spatiul semisferic deasupra acestuia este:

2rxc
[, =—"—"1 W/em3 )
4 /15 (e“:/’” _1) [ ]

in care: A - lungimea de unda considerata, in cm
T - temperatura absolutd, in K
¢1=11,9 10-13 [W/ecm2)
¢2 = 1,44 [cm K]
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In reprezentarea grafica, daci se iau in abscisi lungimile de undi, in ordonati
intensitatile radiatiei §1 se pastreaza temperatura constantd se obtin izotermele de radiatie, care
inchid sub ele si axa lungimilor de unda, o suprafata ce reprezintd energia totald emisi la acea
temperatura, fig. 2.2

Radiatia corpului negru cuprinde toate lungimile de unda ale spectrului. Sectorul
radiatiei luminoase este cu atit mair complet, cu cit temperatura este mai ridicata, iar la o
temperaturd de ~ 6100 K (la suprafata soarelui), corespunzind Amux = 0,47 pm energia
luminoasa radiata reprezintd aproape jumatate din energia totala de radiatie, in timp ce la o
temperaturd de 798 K a unui corp aflat in Intuneric, de abia se percepe o usoard senzatie de
lumina.

LEGEA LUI WIEN. Din fig. 2.2 se constata ci izotermele de radiatie au fiecare cite
un maxim, care corespunde unei lungimi de undé cu atdt mai mici, cu cit temperatura este mai
mare. Produsul dintre Ap,,« corespunzitor instensitdtii maxime a izotermel de radiatie §i

temperatura absolutd T a izotermei respective este constant §i anume:

A =— m 28
max T [ ] ( )
in care: ¢, =2,89-107 [mK]
A, T=2880 (2.9)

Aceasti lege, numiti si legea deplasirii, indica evolutia lui A, in functie de T.

Iy [w /e Legea luiwin (. deplusirii )
’ [Wmo:g Al WA p|
/“\I\\ \\ \\ \\
8000 [/ |‘[ VAV
so00 |1/ l|' b AIEH
ELA
S [EPAW NN
200 T\ ';-\:\Et\:\ N
I EESSNES

NI B 5o 90 Alpm]
tu

mina
Fig. 2.2 Izotermele imtensitdtii de radiatie pentru corpul negru
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LEGEA LUI STEFAN $I BOLTZMANN. Energia totald radiati, in unitatea de
timp, de unitatea de suprafata a unui corp negru incalzit la temperatura T estem conform legii
lui Planck, proportionala cu suprafata limitatd de izoterma de radiatie T si de axa absciselor.
Mirimea suprafetei se obtine integrand expresia intensitatii radiatiet:

M, = [1,d (2.10)
A=0
M_=o,T [W/m2] 211

Emitanta energetica a corpului negru este proportionald cu puterea a 4-a a temperaturii
absolute. Cu cresterea temperaturii, intensitatea radiatiei creste foarte repede.
o, =5,67-10° [W/m2K?] - constanta lui Stefan

3 4
Me,,=5,67-10"’-T‘:5,67(i] =C"(l] Wm2  (212)
100 100

In tehnica, pentru radiatia caldurii diferitelor suprafete, se presupune cu suficientd
precizie cd emisivitatea € este independentid de lungimea de undd. Acordand suprafetelor

acestor corpur proprietatile corpului cenusiu, legea lui Stefan st Boltzmann se scrie:

e (TN (Y 2
P S -

in care:
C este coeficientul de radiatie; C =€ Cp, [W/m2K4]
fn tabelul 2.2 sunt indicati coeficientii de radiatie pentru anumite suprafete.

Tabelul 2.2
METERIALUL C [W/m2K4)
Aluminiu, brut 0,40...0.50
Aluminiu, polizat 0,29
Cupru, lucios 0,5
Cupru, oxidat 4.5
Gheata, sticld, roud, apd 54..55
Beton 53.54
Mortar, Tencuiala, Marmora, Ghips, Tigld 52.54
Hartie, Lemn, Portelan, Carton asfaltat 52.54
Lacuri si vopsele 5,1..5,6
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2.2.2 SCHIMBUL DE CALDURA PRIN RADIATIE

Doui corpuri de temperaturi diferite, agezate la o distantd oarecare unul fatd de celilalt,
emit radiati fiecare independent, stabilind schimburi reciproce. Corpul mai cald emite radiatii
mai intense, concentrate la frecvente mai mari, iar cel mai rece emite radiati mai putin intense,
concentrate la frecvente mai mici. Schimbul de caldurd prin radiatie va fi constituit din
diferenta partilor de radiatii termice absorbite de fiecare corp din emisiunea celuilalt si din
propria emisiune reflectati [10,88,90].

fntre doui suprafete S| de temperaturd T1 si So de temperaturd Tp, in care T} > To,
are loc un schimb de caldura prin radiatie, determinat prin aplicarea legilor Stefan - Boltzmann,
Planck, Kirchhoff, Lambert (fig.2.3):

Fig.2.3 Schimbul termic radiant intre doud suprafete

T * 7, ' COS@W, - COSW
=C (—‘j —(—2) — ——245dS 2.14
1 ”[ 100 100 -S[SI rt e @14

in care: C1o - coeficientul de radiatie redus pentru cele doud suprafete, determinabil cu

j

expresia:

- pentru doua suprafete oarecare:
c,=C,-C/C, [W/m2K4)

- pentru doud suprafete plan paralele infinite

- pentru suprafata S| complet inconjurati de suprafata S»:
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1
1(1 1]S,
__+ _— | —
c, \¢, ¢S,

incare: C,=¢,-C, ;, C,=¢,-C

n

(2.16)

Factorul de temperaturd, depinde exclusiv de temperatura celor doua suprafete §i s-a

introdus pentru simplificarea relatiei de calcul a schimbului de caldurid prin radiatie

(aseminitoare relatier Newton pentru caleulul fluxului termic convectiv):

EANCA

BRO
100/ \100
T-T,

1 2

b:

(2.17)

(2.18)

Pentru calculul rapid al factorului de temperatura b, se poate utiliza nomograma din fig.

2.4 Pentru Ty - Tp <200 K 5t Ty = (T + T2) / 2, se poate utiliza relatia aproximativi:

3
b= o,o4(£j
100

18 -
E LQ/
)P
- RN r ,
v
b 16 aobL //‘/ﬁ/ ~
L~ :/ ﬁ/ o /,,/

w 1]

i -
LT
//'/ﬁg/ ~ LT

12 - — P =
il - L]

10 T et

= =
/ 1/

os 1 1| t1[o

0 2 2 4 so Hl°c]

Fig. 2.4 Factorul de temperatura b

(2.19)
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Factorul de formd. Integrala dubla din expresia (2.14) depinde exclusiv de forma si
pozitia relativa a celor doud suprafete, este denumitd factor de forma ®. Determinarea prin
calcul direct a valorilor numerice ale factorului de forma @ este laborioasd, motiv pentru care

se recurge la rezolvari geometrice:

2

Cosw, COS@W, ., Cosw, COS®, .,
D, = B, = [ [ LS, dS, = [dS, [——F—2LdS, =
S,

55, s 5 rt
COsw, COSW
= fds, [0S, = [ gy, dS, = [, dS, (2.20)
Tr
S, 5, s, S,
in care;
CoS@, - COsSw COS@W, + COSW
D12 :I : 2 ZaSz v P =I : 2 zaS] (221

nr nr

Coeficientul unghiular (coeficient de iradiere) ¢, este raportul dintre radiatia termica
emisa de o suprafati 1 si receptata de o suprafata 2, fatd de radiatia totald emisi de suprafata 1.
Coeficientul unghiular mediu este:

_ 1
o==[ods
- pentru doud suprafete plan paralele infinite: P,=0, =1
- pentru o suprafatd S1 inconjuraté de o suprafaté Sy: D=1 @, =l
- pentru o suprafatd S5 alcituita din n suprafete mici: D, = Z ?,
J=1

Coeficientii unghiulari @ se calculeazi prin integrare, iar pentru cazurile frecvente s-au
intocmit nomograme (fig. 1.2 a,b).

Ecuatia (2.14) poate fi scrisi sub o forma asemandtoare cu ecuatia care redd fenomenul
transferului de caldura prin convectie, daci se noteaza cu ay coeficientul convectiv echivalent

al transferului cldurii prin radiatie, astfel:
0=bC,0S(t,-t,)=a, @S(t,-t,) [W] 222
in care: a, =bC, [W/(mzK)]
La o incilzire prin radiatie, temperatura suprafetei radiante este tj, temperatura

superficiald medie a peretilor este to §i temperatura aerului t,, coeficientul convectiv echivalent

al transmiterii caldurii prin radiatie se va scrie:
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@, =bCpy = [W/(mZK)]
17 *%a
Tabelul 2.3
Temperatura suprafetei oy [W/(mZK)]
[°C] Suprafete metalice Suprafete nemetalice
0..10 0,12 4,7
10...20 0,12 5,0
20...50 0,17 6,4
50...100 0,23 10,54

2.3. TRANSFERUL TERMIC PRIN CONVECTIE

Transmiterea caldurii prin convectie se face intre un corp solid si un fluid, st este cu atat
mai intensd cu cét viteza fluidului este mai mare.
Miscarea fluidului poate fi sub forma de:
- curgere liberd, determinata de diferenta de densitate, ca urmare a unei Incilzir locale;
- curgere fortata, determinata de o cauza exterioara fluidulug;
- curgere cu modificarea stirii de agregare a fluidului (condensare, vaporizare);
Transferul de caldura prin convectie in unitatea de timp se exprima analitic sub forma:

0=, S(t-0=—S(t- [W) 223)

in care:
ey - coeficientul de transfer termic convectiv, in W/(m2K)
t - temperatura fluidului
0 - temperatura suprafetei

R= L rezistenta specifica la schimb superficial
a

o
Factorii care influenteazi valoarea lui oy, rezulta din analiza fenomenului si a relatiilor
criteriale obtinute prin aplicarea teoriei similitudinii, tinind seama ca transferul termic prin
convectie este legat de regimul de miscare a fluidului {2,6].
Grupele de factori sunt:
- temperatura, presiunea, viteza si particularititile materiei fluidului
- forma si marimea spatiului de curgere, marimea diferentei de temperatura

- forma dimensiunile, temperatura §i structura suprafetei
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Influenta acestora este cuprinsi in factorii criteriali, adimensionali:

- pentru convectia liberd:

N, =CGr"Pr" (2.24)
3 m n
sau; %ol C(giﬁAt] (K) (2.24)
y) v: a

- pentru convectia fortatd:

N, =C"Re" Pr” (2.26)

sau: aL[ = C’(V—Ij (Kj
A 1% a

in care:
| - lungimea caracteristic, in m,
A - conductivitatea termica a aerului, in W/(mK);
g - acceleratia gravitationala, in m/s2;
B - coeficient de dilatare volumica, in K-!;
Vv - viscozitatea cinematici a aerului, in mz/s;
a - difuzivitatea termici, in m2/s,
v - viteza aerului, In m/s;

C, C' - constante;
3
Gr= % BAt, criteriul Grasshoff;

v
Pr = —, criteriul Prandtl;
a

Re = v—:, criteriul Reynolds;

Din aceste ralati criteriale, se constatd cd valoarea lui oy, poate fi influentatd de viteza
curentilor de aer si de diferenta de temperatura At =t - 6 si nu se poate interveni prea mult prin
masuri constructive la reducerea lui. ¢y este dependent de sistemul deincalzire, la incilzirea
prin radiatie, cdnd curentii de aer din incapere sunt foarte redusi, oy are valoare mai micd
decit in cazul incilzirii cu sisteme convective, mai ales la incilzirea cu aer cald unde viteza
aerului poate fi ridicati.

in cazul curgerii libere a aerului, pentru tavane, pardoseli si pereti incalziti - situatia la
incalzirea prin radiatie cu temperaturi joase, se pot utiliza urmitoarele relatii pentru calculul

coeficientului oy
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- tavan incalzit:
- In ipoteza ci aerul cu temperatura 6 este linigtit sau ci tavanul este incilzit pe

intreaga lui suprafata la temperatura t:
@, =0,644r-0 [W/(m2K)] (2.27

- in ipoteza c@ aerul are o ugoard circulatie, datorita ventilari naturale a

incaperii, sau ci tavanul este incalzit numai pe o fasie lata de 1 - 2 m:
a,=087Y1-6 [W/(m2K)] (2.28)

- iIn ipoteza c¢@ aerul se migcd cu o vitezd moderatd, datoritd unei ventildri

mecanice sau ci tavanul este incalzit numai pe o fasie cu latimea sub I m:
a,=1284r-6 [W/(m2K)] (2.29)

- perete incdlzit
- In ipoteza ca fasia de perete incalzit are indltimea < 1 m:

a,=2,56r-6 [W/(m2K)] (2.30)
- in ipoteza ci fasia incalzita a peretelur are indltimea > 1 m:
a,=19741-6 [W/(m2K)] (2.31)

- pardoseald incalzitd

- in 1poteza unei fasit cu latimea < Im:
a,=327V1-6 [W/(mZK)] (2.32)
- in ipoteza ci fasia incalzitd are litimea > 1m:

a,=2,6741-0 [W/(m2K)] (233)

v

2.4. TRANSFERUL TERMIC PRIN CONVECTIE $I RADIATIE

Cele mai frecvent intdlnite moduri de transmitere a cildurii sunt concomitent prin
convectie si radiatie [93,94]. In astfel de situatii, coeficientul global de transfer termic aT in
functie de coeficientul de transfer termic convectiv [25] o, si de coeficientul de transfer

termic radiant va fi:
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ar=a,+a, (W (mK)] (2.34)

Densitatea fluxului termic global va fi:
g=(a, +a,)n-1.)=a(t-1,) [W/m’] (2.35)

Aceeasi valoare se obtine, calculand fluxurile superficiale de cildurd separat pentru

convectie qcy 1 Separat pentru radiatie q:

9=q,+q,  [WIm’] (2.36)
in tehnica, in studiul fenomenelor de transmitere a caldurii, se stabileste care este

participarea radiatiei la transferul total de cildura si se exprimi:

(p:%~100 [%] (2.37)

=T

in care: Q; - caldura transmisa prin radiatie;

Qr - caldura totala transmisi

2.5 APRECIEREA SISTEMELOR DE INCALZIRE DUPA CRITERI DE
CONFORT

Confortul termic se poate aprecia in mod obiectiv pornind de la cei patru parametrii at
mediului ambiant (ta, Omr, v, @) si dupa ultimele cercetiri aceasta apreciere se efectueazd dupa
profilul de calitate UCRES [51,145]. Criteriul UCRES de apreciere a calititii unui mediu
termic, se referd mai ales la mediile in care se desfigoard munci ugoare §i care sunt supuse
conditiilor climatice de iarn3. Aceste criterii sunt:

U - uniformitatea mediului din punct de vedere al temperaturii rezultante

U =2,06In(1+100 PPD,)—4,65 PPD, (2.38)

C - curentii de aer in functie de temperatura efectiva

C =1,03In(1+100 PPD,) (2.39)

R - radiatia termica fata de orizontald (Ry) i verticald (Ry);
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R, =1,441n(1+100 PPD, )~ 1,67 PPD:”

(2.40)
R, =1,20In(1+100 PPD,) - 0,66 PPD\* -
E - ecartul termic intre nivelul capului i al picioarelor;
E=1,441n(1+100 PPD, )-1,67 PPD}® (2.41)
S - sol (pardoseald) calda sau rece
S =1,881In(1+100 PPD, ) 3,67 PPD, (2.42)

in cadrul G.R.E.C. [147] (Groupement de Recherche sur les Emetteurs de Chaleur) s-
au efectuat masuratori §i cercetari pe o incipere experimentald numitd EREDIS (3,60 x 3,60 x
2,50), care permite determinarea tuturor parametrilor aerului interior.

In caperea EREDIS are o suprafata ce simuleazi un perete exterior vitrat pe jumitatea
superioard. In timpul incercarilor se misoara si se inregistreaza temperaturile si vitezele aerului
in ntreg volumul incdperii, cu ajutorul unui termoanemometru cu 32 sonde, ce permit
masurarea simultand a temperaturii st vitezel aerului. Sondele sunt repartizate pe un cadru
mobil ce se deplaseazd in lungul incipern. Cele 7 poziti ale cadrului mobil, locurile de
masurare, pornesc din dreptul peretelu: exterior §i au ca §i coordonate: 0,20 - 0,60 - 1,00 - 1,40
-1,90-2,50 - 3,00 m.

Pe iniltime, sondele sunt amplasate la 8 nivele: 0,10 - 0,35-0,60 - 1,20 - 1,50 - 1,80 -
2,10 - 2,40 m, care corespund cu nivelul: cilciilor, genunchilor, sezut, piept, ceafa si nivelul
capului, pentru pozitile sezind §i In picioare. Masuritorile de la nivelele 2,10 - 2,40 sunt
utilizate in studiul fenomenelor convective.

S-a considerat ¢i zona ocupata cuprinde punctele situate la distantd mmima de 20 cm
fata de peretu laterali, 60 cm fata de peretele exterior §i peretele opus acestuia §i pand la 1,80 m
fata de nivelul pardoselii.

Temperaturile pe fetele interioare ale elementelor delimitatoare sunt masurate in 46 de
puncte (peretii laterali); pentru suprafata vitratd s-au montat 10 sonde de masurd si alte 10
sonde pentru suprafata opaci a peretelui exterior. Tavanul i pardoseala au fiecare cate 7 sonde
de masura. In afari de aceste sonde termoanemometrice, s-a amplasat o sondi de misurare a
temperaturii aerului in centru geometric al incaperii la 1,25 m de pardoseala.

in timpul experimentirilor s-au testat mai multe sisteme de incilzire ca:

- incilzire prin tavan;

- incélzire prin pardoseal3;

- Incilzire cu convectoare cu refulare frontala sau verticala,

- incélzire cu radiatoare si convectoradiatoare de tip panou.

Analiza rezultatelor, confirmi absenta unui gradient termic orizontal in interiorul zone1
ocupate. in figura 2.5 sunt prezentate valorile izotermelor masurate, in planul median
perpendicular pe fatadi, pentru o temperaturd de 6 °C pe fata interioari a ferestrei.

BUPT



Efectele transferului termic prin radiatie si convectie asupra confortului 56
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Fig. 2.5 Distributia temperaturii in planul longitudinal median pentru diverse sisteme de

incalzire.
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Experimentirile s-au efectuat pentru diverse pozitii de amplasare a corpurilor de
incilzire §i pentru patru temperaturi ale suprafetei vitrate: 6, 9; 12; 15; °C. Aceste valori
impuse temperaturii pe suprafata interioara a ferestrei, corespund unor temperaturi exterioare
fictive de:

-2; +3; +8; +12 °C daca se considera ferestre simple,
-25: -15; -3; +5 °C daca se considera ferestre duble.

Pe baza masuritorilor de temperaturd efectuate, s-a trecut la calculul criteriului de
confort U.C.R.E.S [52]. Pentru fiecare indice, nivelul de confort se exprimi prin 3 clase de
calitate: 0 = confort, 1 =usor inconfort; 2 = inconfort accentuat.

Se calculeaza frecventa f; a fiecdrei clase, iar pentru clasele de inconfort se face st o
diferentiere in prea cald sau prea frig. Trasarea profilului de calitate s-a efectuat prin atribuirea
fiecirui indice o notd cuprinsd intre -5 si +5, nota 0 corespunde situatiei de confort. in
atribuirea acestei note intervin 2 parametrit:

- unul caracterizeazi gradul de inconfort: clasa,

- celalalt caracterizeaza numarul de puncte inconfortabile din zona ocupatd.

S-a stabilit un raport de echivalenta intre un inconfort moderat (clasa 1) i un inconfort
accentuat (clasa 2) dar localizat (frecventa scazutd). Nota s-a calculat pe baza relatiei:

N=4,15log(143f,+15f,) (2.43)

in care:

f] - frecventa clasei 1;

f5 - frecventa clasei 2.

Aceasti relatie are urmatoarele proprietiti:

- nota N = 0 corespunde unei situatii in care toate punctele sunt confortabile (fo=1I,
fi=fr=0)

- nota N = 5 corespunde situatiei cele mai defavorabile, in care toate punctele sunt in
clasa2 (fp=1f1=0,fr=1)

- un punct in clasa 2, echivaleaza cu 5 puncte in clasa 1,

- 0 notd medie intre 2 si 3 caracterizeazi: - fie o situatie in care toate punctele sunt in
clasa 1 (f] = 1), - fie o situatie in care 20% din puncte sunt in clasa2 (f1=0s51f2=0,2

- 0 notd cuprins intre O §i 1 caracterizeazi: - fie situatia in care aproximativ 10% din
puncte sunt in clasa 1 (f] = 0,1 si f2 = 0), - fie o situatie in care aproximativ 2% din puncte
suntin clasa2 (f} =0sify =0,02).

Pentru diferentierea in cald sau frig, s-au aplicat relatiile:

N, =4,15(logl +3f,, +15/,,) (2.44)
N, =4,15(log1+3f,, +15£,,) (2.45)
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in care: fi.r - este raportul dintre numarul de puncte inconfortabile reci de clasi k si numirul
total de puncte din zona ocupati;

fxc- este raportul dintre numarul de puncte inconfortabile calde de clasi k $i numarul
total de puncte din zona ocupata.

in figura 2.6 sunt reprezentate grafic profilurile UCRQRES pentru citeva sisteme de
incalzire. In tabelul 2.4 este o recapitulare a notelor atribuite diferitelor criterii de confort
pentru diversele incercari. Simbolurile utilizate reprezinta:

U - uniformitatea pe orizontald pentru o persoani gezénd,

Up - uniformitatea pe orizontala pentru o persoani in picioare;

C - inconfortul datorita curentilor de aer;

E - inconfortul datoritd ecartului termic intre nivelul capului si al picioarelor;

S - inconfortul datorita temperaturii solului (pardoselii),

R - asimetria orizontala a radiatiei ;

Ry - asimetria verticald a radiatiel pentru o persoani sezind,

Ry, - asimetria verticald a radiatiei pentru o persoand in picioare.
2.6. CONCLUZII

Indicui f §1 ¢ se referd la inconfortul datoritid senzatiei de "frig" sau "cald" Pentru
incalzirea prin pardoseala s-au obtinut urmatoarele valori ale criteriilor de confort:
- Nota U = 0 corespunde confortului, respectiv unei bune uniformitati ale temperaturii aerului,
- Nota C are valori ceva mai ridicate, in special la curentii de aer cald valoarea este aproximativ
1,6 , independent de temperatura exterioard., in schimb la curentii de aer rece este in medie
0,35. De remarcat ca la acest sistem de incélzire nota C nu este influentati de varatia
temperaturii extertoare;
- Nota Ry tinde catre 0 respectiv confort, cu cregterea temperaturii exterioare.
Crtenile E §i S au valori de confort, ceea ce inseamna lipsa unei stratificiri termice pe
inaltimea zonei ocupate $i o temperatura apreciata ca gi confortabila la nivelul pardoseli.
Ultima coloana a tabelului cuprinde valoarea sumei algebrice a notelor obtinute $i nu
are o semnificatie fizica, ci numai un caracter indicativ. Determinarea unei note globale unice
ar trebui sd ia in considerare frecventa aparitiei acestor conditii de incercin pe perioada unui an

sau pe durata sezonului de incélzire.

BUPT



59

Efectele transferului termic prin radiatie §i convectie asupra confortului

TT 1°C 0 0 0 0 0 0 1°c 1°0 0 0 0 0 Sl
9°C 1T 0 0 v0 0 0 I'o | 1T 0 0 0 0 0 Tl JINTWATI
8¢ 1T 0 0 91 0 0 10 | 17T 0 0 0 0 0 6 NI ¥0LvVIavd
Sy I'c 0 0 1'c 0 0 €0 T ‘o 0 0 0 0 9
61 91 0 0 0 0 0 0 91 €0 0 0 0 0 St
£C Sl 0 0 ¥°0 0 0 1'0 | s'1 €0 0 0 0 0 Tl | YTIVIILYIA IV INITI
9y €1 0 0 £c 0 0 10 | L1 S0 0 0 0 0 6 N2 YOLOAANOD
€9 9T 0 0 9°C 0 0 €0 1°C €1 0 0 0 0 9
91 91 0 0 0 0 0 0 91 0 0 0 0 0 Sl
53 L1 0 0 60 0 0 1o | L1 80 0 0 0 0 Tl YIVINOYI TV 1Nd=d
Ty TT 0 0 TT 0 0 1'0 | §'1 ¥°0 0 0 0 0 6 N2 YOLJAANOD
9's ST 0 0 $°T 0 0 €0 | LT 1l 0 0 0 0 9

T 91 0 0 0 0 0 0 91 | ¥0 0 0 0 0 Sl

T 9°1 0 0 0 0 0 1o | 911 €0 0 0 0 0 Tl Y IVASOMIVd
1°C Sl 0 0 0 0 0 o | st | %o 0 0 0 0 6 NRId TAIZTYINI
ST 91 0 0 0 0 €0 | €0 | 91 £0 0 0 0 0 9

€T €T 0 0 0 0 0 0 €T 0 0 0 0 0 Sl
6T T 0 0 0 +0 0 10 | cc | 20 0 0 0 0 Tl NVAVL

€S T 0 0 0 T 0 | €0 | 2T [ LD 0 0 0 1'0 6 NIRId FAIZTYINI
IS vy 0 0 Il vy | 8§81 g0 [ 1T | ¢l 0 ¥°0 0 L0 9

2 J 2 5 B J B J 2 J 2 J (0]
TAIZTYONI
0L | *¥UN S | %™ | % dn °n 34 4a TNNALSIS
¥ INTdav.L

BUPT



Efectele transferului termic prin radiatie §i convectie asupra confortului 60

CONVECTOR PE PE
CALD CALD
1 0 1
1 | 1

CONVECTOR PE P I
FRIG

FRIG
2

™ 4
Zl o
> |l A
<)<
Lad [&]
z ]
[vd
a. ol
39
44
N A
N -
Lz 4
o]
<
oy
w Ride
wn
Qlal|«~-
@ -
%l <
a O 4
Zz
o [ 8
a
w — -
14 1
Nle
L4 [+ 4 o~
Q} w 1
Z

o [=] [«]

Baﬁ?ggﬁggDué@wm:uéxwm:uérzmm:uéu:uun_
33
3YHdnS 3d © L & @
VI ¥3dW3 L

Fig. 2.6 Reprezentarea graficd a criteriului UCRES.
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CAPITOLUL 3

APRECIEREA EFICIENTEI INCALZIRII PRIN PARDOSEALA

3.1 TEMPERATURA MEDIE DE RADIATIE $I CONFORTUL TERMIC

Temperatura medie de radiatie a incdperii cuprinde temperatura medie a tuturor
suprafetelor delimitatoare ale incaperii, inclusiv temperatura pardoselii radiante.

Ea constituie un indicator pentru cildura cedata prin radiatie de catre omul aflat in Incépere i
de aceea are o influentd smilard asupra confortului termic, cum o are temperatura aerului
asupra caldurii cedate de om prin convectie.

Calculul temperaturii medii de radiatie nu se efectueazi ca medie aritmeticd a
temperaturilor suprafetelor delimitatoare ale incdperii, deoarece radiatia variaza cu puterea a
patra a temperaturii, §i pentru determinarea ei este necesar si se stabileasci mai intit schimbul
de calduri prin radiatie intre un om aflat in incapere si suprafetele inconjuritoare.

La calculul suprafetelor radiante, temperatura suprafetelor delimitatoare ale incaperii
este apreciata initial, urmind ca in final, premiza admisa sa fie confirmatd prin verificare,
respectiv calculindu-se ce valoare corespunde temperaturii peretilor [116,121]. Daci valoarea
rezultatd pentru temperatura peretilor diferd cu mai milt de 2 °C de valoarea presupusa initial,
urmeazi refacerea calculelor de dimensionare a suprafetei radiante st o redeterminare a
temoeraturii peretilor. Cu ajutorul temperaturilor suprafetelor delimitatoare, respectiv pe baza
schimbului de calduri prin radiagie intre om i fiecare suprafatd delimitatoare, rezulta cildura
cedatd de om prin radiatie §i apoi temperatura medie de radiatie a incaperii.

In cazul in care valoarea acesteia nu se incadreaza in limitele din diagrama preventatd in
figura 3.1 , se va modifica temperatura suprafetei radiante, raspectiv temperatura aerului
interior §i se va calcula apoi temperatura medie de radiatie.

Cildura medie de radiatie intre om §i elementele delimitatoare ale incdperii este:
zq.8

=== 3.1
Drm TS 3D
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in care:

q - schimbul de cildura prin radiatie intre om si suprafata elementului de constructie
care delimiteaza inciperea,

S - suprafata elementului de constructie delimitator;

Caldura radiati de o suprafata delimitatoare a inciperii asupra unui om este:
q=b.C.p.(t;—-1,) (3.2)

in care:
b - factorul de temperatura,
C - coeficientul de schimb prin radiatie;
¢ - coeficientul unghiular ( iradiatie reciprocd ),
ts - temperatura unei suprafete delimitatoare;

t}- temperatura medie superficiald a omului imbrécat

Coeficientul schimbului prin radiatie C pentru omul imbracat este 4,88 W/(m2K%), se
va scrie ecuatia particularizatd (@ =1 ).

q=4,88.b(ts—1,) [W/m2] (3.3)

a) Radiatia pardoselii incalzite asupra omului se va stabili pentru o temperatura medie a
pardoselii tpp|:

Gp =4,88.5(1,, ~1y) [W/m2) (3.4)
qut\yﬂ
» e
G —
22 A
prd e
o 14 ) o) e} % 3¢ tiLcl

Fig. 3.1 Temperatura medie superficiala a unui om imbrdcat

aflat intr-o incdpere incdlzitd prin radiatie.
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b) Radiatia peretelui exterior asupra omului va fi:
Tps =4,88.0(1p 1) [W/m2] 35)
Cildura radiata de peretele exterior asupra omului are o valoare negativa. Temperatura

t,. a peretelui exterior se determina scriind bilantul termic, care exista in regim stationar intre

caldura pierduti de peretele exterior spre exterior §i caldura primitd de el prin radiatie de la
pardoseald, tavan i peretii interiori, st prin convectie de la aerul interior:

Gper =9r1 Y r2 Tdx [W/mZ] (3.6)

Caldura q care trece de la suprafata interioara a peretelui exterior la aerul atmosferic este :

qpler = Z( tPE - te ) [W/mz] (3 . 7)
in care:
coeficientul transmisivitdtii conductive ( y= L - );
X Y= diatlia, R+R
te - temperatura aerului exterior,
Cildura primita prin radiatie de peretele exterior de la pardoseala este:
Ga1= BC.@(1op, ~15z) (3.8)
pentru: b=1,1, C=4,76; ¢ = 0,2 se obtine:
G =1,05.5(8,p ~te) [W/m?] (39)

Caldura primit prin radiatie de peretele exterior de la peretii interiori §i de la tavan:
Gry=4.1,05.8(1, — 1) [W/mZ2] (3.10)
Caldura primita prin convectie de peretele exterior de la aerul din interiorul incéperti :

gy =0 (1 —1) [W/mZ] (3.11)

Coeficientul de convectie o, = ot -ty
Coeficientul global o al transferului de cildura este 8 W/(m 2K) ; iar coeficientul convectiv

echivalent al transferului prin radiatie o, =b.C = 1,1 . 4,76 W/(m ZK).

9 =2,75(tps = 1,) [W/m?)
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Se obtine:

x.4,-2,751 41,052, +4,21
fop= s WPl Pl (3.12)

c) Radiatia ferestrei exterioare asupra omului, are iarna valoare negativa §i se scrie:
G =4,88.5.(1,z—1y) [W/m?2] (3.13)

Temperatura t, a ferestrei se determind, scriind bilantul termic, care existd in regim
stationar intre cildura primiti de fereastrd prin radiatie de la peretii interiori, tavan i
pardoseals, si prin convectie de la aerul interior, si caldura pierdutd de fereastrd spre exterior,

in aerul atmosferic;

Gu=b.C.0.(tp — 1) [W/m?2] (3.14)
U, =b.C4.0(tp ~ 1) [W/m2] (3.15)
Qe =g (4 ~1g) [(W/m?] (3.16)
Dper = 2t = 1) [W/m?] (.17

Daci coeficientul de radiatie al sticlet C} = 5,2 W/m2K4 si coeficientul de radiatie al
tencuielilor, tapetelor, zugrivelilor Co= 5,2 W/mK, coeficientul schimbului prin radiatie este:
C= CCo/ C 4= 5,2x5,2/5,775 = 4,68 W/m2K%.

Coeficientul transferului interior de céldurd prin convectie:

ag =aT-oR=aT-b.C=8,0-14,68=33 W/m2K4
0=02b=1,

Rezulta:

x4, +3,31,40,936¢, ., +3,744 1,
x+8

(3.18)

FE

Pentru determinarea caldurii totale pierdute prin fereastrd, va trebui ca la valoarea datd
de ecuatia 3.17 s se adauge cildura radianta a pardoselii si a peretilor care trece direct in afara
prin sticla (fira si fie absorbitd sau reflectat de aceasta ) si care reprezinté in cazul ferestrelor
simple aproximativ 5% din radiatia incidenta pe suprafata ferestrei:

Ter = 0,05.5.C. .ty — 1) +0,05.6.C 4.0 (tp 1) (3.19)
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Tor = 0,086 (£, — 15 ) +0,187 (£ — I (3.20) -

in cazul ferestrelor duble, din cele 5% radiatii care au stribatut primul rind de geamuri,
numai 5% din acestea strabat si al doilea rind de geamuri, respectiv 0,25% din radiatiile date de
pardoseald i pereti, restul de 4,75% fiind absorbite si reflectate de cel de-al doilea rind de

geamuri.
d) Radiatia peretilor interiori asupra omului este:
G =bC(ty—1,) [W/m?2] (3.21)
Radiatia pardosehi asupra omului este:

G =bC.(t,~1,) [W/m?2] G.

(V3]
[
5]
~—

Temperaturile medii superficiale ale peretilor interiori si ale pardoselii vor fi:

Caldura primita prin radiatie de peretii interiori de la pardoseala incalzita:
q,=a b, C.o(tp—1p) [W/m?] (3.23)

Cildura schimbati prin radiatie cu peretii interiori, in ipoteza ci raportul dintre
suprafata ferestrelor §i suprafata totald a peretelu exterior se notaza cu e

e—1)t, +!
qz:bz-c'(a-(t.vl—(—‘—)eﬂ;—m) [W/mZ] (3.24)

Caldura schimbati prin convectie cu aerul interior:

gs=a.(ty —t,) [W/m2] (3.25)
Cildura schimbati intre suprafata interioari a peretilor interiori si incaperile vecine:

9, =2 (ts ~ 1) [Wim?] (3.26)
Echilibrul termic in regim stationar va fi:

9=9,t49; 4, 3.27)

Daci se introduc valorile: b =1,1; by =1,0; ¢ = 0,2; C = 4,76 W/m?K* rezultd
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. L05a.l ,+a,.t,+x.t. +0,952[(e—1)t,. +1 )/ e G.29)
" y+a, +1,05.a+0,952 7

in care:
i a - raportul dintre suprafata pardoselii incalzite fatd de suprafata totald a pardoselii,
in figura 3.2 este reprezentatd sub forma graficd, pierderea de cildurd a omului Q, intr-0
incipere incilzita prin radiatie ( pardoseald sau tavan ).

Cunoscind cildura radiata de fiecare din elementele de constructie, care delimiteaza
inciperea, asupra unui om aflat in interior, se poate aplica ecuatia de bilant termic §i se
determini cildura medie de radiatie a incaperii asupra omului:

Qo = Ge1-Spi+ e Ses + e Si +9pr- Sy
i Sp+Spp + 8 + S

[W/m2] (3.29)
in care

Spj - suprafata pardoselii incalzite;

SpE- suprafata peretelui exterior, din care se scade suprafata ferestrei,

SFE- suprafata ferestrei;

Spp - suprafata peretilor interiori, a tavanului si a portiunii de pardoseald neincalzitd,

[wl 4c
Qy ~C
Mo P
A Plerde TOTALA BE O RA
.
& =
E—— , kowvectie o reswirhile
S i ) r
. RABARLE, T
bo e~ | ==
LENADORA ~ e -
040 A2 A& A6 4B % = T[]

Fig.3.2 Cdaldura cedatd de om intr-o incdpere prin radiatie
( aer linistit §i activitate moderata )
Daci se noteazi t temperatura medie de radiatie a incaperii, atunci cildura medie de
radiatie a inciperit emisd asupra unui om aflat n interior este:

G =b.C.(tgr ~1:) [W/m?2) (3.30)
Rezultd temperatura medie de radiatie a incaperii raportata la un om din interior:
Z(q.5)
lo, =ly —————= °C 331

Admitind ca suprafata de 1,6m2 din suprafata totala de 1,8 m? a unui om participa la
schimbul de cilduri prin radiatie cu suprafetele incaperii, considerind t, = 34 °C, C =49
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W/m2K4 si tinind seama cd factorul de temperaturd depinde numai de t _ si t , rezultd

céldura pierduti prin radiatie de om:

O =T.8LL(2,73+:22)" -2,98"] (W] (3.32)

In figura 3.3 este reprezentata variatia Qgu in functie de temperatura medie de radiatie a
incaperii.In figura 3.4 sint reprezentate t, admise ale unei incdperii incélzite prin radiatie

functie de t;.

80 NELAUELY
NN N N T
N0 T N N 2 ‘
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L NG D N D KT TN
50 I\« Net 1 No N
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N NA T\ NN
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| TR .\ A
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N T N INC N TN
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|

7M™ O 227 & B tg [C]

Fig. 3.3 Pierderea fotali de caldurd prin radiatie a omului, in functie de

temperatura medie de radiatie a incdperii
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Fig.3.4. Temperatura medie de radiatie admisibild a unei incdperi incalzite

prin radiatie, in functie de temperatura interioard

3.2 APRECIEREA EFICIENTEI iNCALZIRII PRIN PARDOSEALA

Pentru o comparatie eficienti a diferitelor sisteme de inciizire, se pot utiliza douz
metode:

- Prima metodd constd in efectuarea de masuritori pe un mode! experimental, asa
numita "incipere climatici’. Avantajul metodei consta in obtinerea unor rezultate apropiate de
realitate, dar in acelasi timp implici §i urmatoarele probleme: - definirea unui criteriu de
confort reprezentativ i accesibil masuratorilor; - precizia de masurare trebuie si fie compatibila
cu ecartul observat intre sisteme; - o extrapolare a rezultatelor obtinute pe alte tipuri de
inciperi este destul de dificila,

- A doua metodi se bazeazi pe modelarea numerici a unui spatiu incilzit. Scrierea
relatiilor de calcul a problemei este posibild, in schimb rezolvarea si in special a ecuatiei Navier-
Stokes in regim turbulent cuplate cu conductia si radiatia, este i la ora actuald laborioasa sl
dificila.

O tehnica de calcul mai simpla, se bazeaza pe impdrtirea aerului in zone reprezentative,
in functie de schimbul convectiv din interiorul unei incaperi. Aplicarea acestui model, necesita
o analizi numerica si / sau experimentald prealabild, a zonelor termo-convective ale incaperii
incilzite. Un astfel de model a fost studiat la INSA LYON.
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_3.2.1 MODEL NUMERIC

Valorile termice §i dimensiunile geometrice ale problemei, permit in cazul aerulu
utilizarea aproximatiei lui Boussinesq - Oberbeck st ecuatiile lui Navier - Stokes scrise in forma
uzuald adimensionala.

La deducerea acestei ecuatii se porneste de la legea lui Newton, ludnd in considerare
toate fortele care actioneaza asupra masei cuprinse in elementul de volum dV. In orice moment
suma fortelor exterioare care se exercita asupra elementului trebuie sa fie echilibrate de fortele
de inertie. La stabilirea ecuatiei se iau in considerare fortele date de diferentele de presiune,
fortele de frecare cauzate de vascozitatea fluidului si forta Arhimede care apare datorita

modificarilor de densitate ale fluidului. Relatiile dup cele trei axe de coordonate sunt:

Dw, dop Fw, Fw, Ew, -
P T E T a Ty T a ¢33
Dw A Fw, w, Iw
p— :_0_5 77( @czy 0}2} + &z’j (.34
T G %
Dw, a Fw, Fw, Sw, .
fe, dr- =—;(f+ &2' + 03/2' + &2' +gfBAlp (3.3
In aceste relatii diferentialele substantiale sunt:
28
Dw, M\ ey Py, M (3.36)
dt & “& V& &

Scrisa sub forma vectoriali, ecuatia de migcare devine:

ﬂ:ﬁ+wgradw :—lgradp+ VZ(VZ w +lgraddiij +gpBAt (337)
dr ¢or p 3

in care; v=n/p [m"/s] reprezintd vascozitatea cinematici a fluidului,

Cand numirul lui Rayleigh devine de ordinul 10 , curgerea trece din instaftonar in
turbulent. Aceastd turbulentd se dezvolti incepand din straturile limitd i se caracterizeaza primn
aparitia de microturbioane fluctuante in timp si spatiu. Energia lor cinetica este apoi transferatd
datoritd vascozitatii §i desprinderii (tiierii) spre structurile mai mari in care se disipeaza. Pentru
considerarea procesului fizic, trebuie s se tina seama de aceasti disipare locala de energie §i
folosirea unor intervale de timp si spatiu finite, lucru destul de dificil, care se poate simplifica
printr-un alt tip de modelare pentru descrierea fenomenului.

Modelul de tip k - £ , are la baza ipoteza lui Boussinesq (1877), care constd in
reprezentarea disipiri enrgiei in microstructura de curgere, printr-o pseudo-véscozitate ,
numita si viscozitate turbulent, ce se atribuie fluidului. Aceastd vascozitate turbulentd depinde

de energia cinetica turbulenta k si de coeficientul de disipare a acestei energii €.
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Astfel, se obtin doud ecuatii suplimentare care contin energia cinetici turbulenta si
disiparea de energie. Scrierea acestor ecuatii, necesita considerarea factorilor de turbulenta prin
introducerea numarului lui Prandt! pentru regimul turbulent.

Rezolvarea ecuatiilor se face pentru spatiul bidimensional cu ajutorul metodei de
analizi dezvoltate de PATANKAR, pentru o retea cu 50 x 50 de noduri i pas constant 1,5.

in figura 3.5 sunt reprezentate valorile izotermelor, a fluxului termic §i a linilor de
curgere calculate §i izotermele experimentale obtinute intr-o incdpere climatica.
Experimentirile au fost efectuate de F ALLARD in cadrul ARC (Action de Recherche
Coordonnee), intr-o incipere experimentald avind o suprafatd orizontala cu incalzire de joasd
temperatura, cuplati cu o suprafata verticala rece. Conditiile limita ale modelului sunt date de
temperaturile pe fetele interioare ale inciperii experimentale, in prealabil adimensionale,
raportate la diferenta de temperatura maxima masuratd intre doua puncte din planul median.

In ce priveste izotermele, se observd o zoni centrala foarte putin stratificatd 1 un
gradient de temperatura insemnat in apropierea pardoselii. Acest fenomen este in conformitate
cu profilul variatiei pe verticald a aerului interior determinat experimental si de alti autori (
SCHLAPPMANN, REGEFF). Stratificarea termicd in cazul experimental este mai scazuta
decit in cazul calculelor numerice. Acest lucru se explica prin efectul tridimensional existent in

inciperea experimental care tinde sa uniformizeze temperatura in zona centrald.

JZOTERME _XP_RIME.. AL_ 1Z0T _RME NUMERICE

e 26,5
25,6 a
PE :
(RECE)
& 2S. j
PC pC
LIl D. _URGERE LINILE FLUXULUI TERMIC

(RECE ) |

—— N——
LA CALDA (PC) PARDOSEALA CALDA (PC)

PARDOSEA

Fig.3.5 Izoterme (calculate si mdsurate), linii de curgere (calculate),
fluxul termic (calculat) (Ra =1 ol 0)

BUPT



Aprecierea eficientei incalzirii prin pardoseald 71

Analiza liniilor de curgere, indicd faptul i aerul rece rezultat pe fatad, se scurge de-a
lungul pardoselii inainte de a atinge peretele opus. Viteza se micsoreazi pe masurd ce aerul se
deplasezd in sus. Aerul incalzit de pardoseald, este supus unei curgeri fortate prin actiunea
stratului limitd rece, strat care antreneazi masele de aer asigurdnd astfel continuitatea
fenomenului de curgere.

Schimburile termice convective intre peretele vertical rece si elementul orizontal cald
sunt foarte active, fapt ce rezultd si din reteaua fluxunlor termice. Aceastd retea indicd un
comportament aproape adiabatic al tavanului si la partea superioar3 a peretelui interior, ceea ce

conferi stabilitate sistemului.

'3.2.2 MODEL EXPERIMENTD
S

fn vederea evaludrii eficientei sistemelor de incilzire, INARD si MOLLE [74] au
propus un model care se poate adapta atat unor calcule pe calculatoarele automate, cat §i celor
experimentale, fard si se obtind diferente prea mari.

Pe baza constatirilor experimentale si a calculelor numerice anterioare, s-a ales o
impartire a volumului de aer interior in trei zone, fiecare fiind reprezentativa pentru circulatia
aerului:

- straturi limita reci,

- curgerea la nivelul pardoselii,

- zona centrala.

in fig. 3.6 este indicata schema adoptatd. Pentru determinarea temperaturilor aerului

interior, este necesara determinarea fluxunlor convective §i a conductivitatii masice.

ZONA CENTRALA

STRATURI 613 T3
LIMITA L~

RECI ~ |%
632

o — Iy

Nivelul pardose i

Fig. 3.6 Schema circuitului convectiv

Problema emisiei convective a unei pardoseli cu incalzire, este una dintre cele mai
dificile ale convectiei naturale. Exista de fapt doud mecanisme convective:
- primul este datorita curentilor de aer rece formati de-a lungul peretilor verticali in contact cu

experiorul, care apoi se deplasezé de-a lungul pardoselii;
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- al doilea, apare in cazul incalzirii prin pardoseald, cind se formeazd curenti ascendenti care
determini o instabilitate la nivelul acestei suprafete. '

in cazul unei singure plici orizontale izolate, cele mai insemnate rezultate
experimentale au fost obtinute pe de o parte de FISCHENDEN si SAUNDERS, iar pe de altd
parte de FUJII si IMURA. Numerele lui Nusselt st Rayleigh , in care lungimea de referintd este
cea a plangeului, sunt reunite printr-o relatie de tip:

Nu = K Ra"? incare 107 < Ra <3-10" (3.38)
gBl Ate,p’
Ra =820 2%P _Gopy (3.39)
ui

Numirul Ra indica raportul dintre fortele de inertie si fortele de tensiune interfata
(convectia combinati - libera si fortata ).
Exponentul 1/3 indicd faptul ca deasupra pardoseli curentul de aer este de naturd turbulentd.
Constanta K determinat3 experimental are valoarea 0,14 respectiv 0,13 i coincide cu cea in
zona turbulenta a unei plici plane verticale. Valorile obtinute cu placi de dimensiuni reduse (
aproximativ 30 cm ), au fost confirmate si de incercirile lut BOVY si WOELK pe plici cu
dimensiunile de 1 pind la 3m.
Daci se consideri o temperaturd de 25 °C 51 K=0,14 , se obtine urmatoarea expresie pentru
coeficientul de transfer termic convectiv « !

a., =1,65(T. -T)" [ W/(m2°C)] (3.40)

in care . Tgp - temperatura la suprafata pardoselil.

Studiu! experimental realizat de KIRKPATRICK si BOHN asupra fluxului convectiv intr-o
machetd cu apa avind cinci suprafete reci si suprafata orizontali inferioard caldd, au pus in
evidentd urmatoarele relatii:

Nu=0,346 Ra*®  pentru 4.10°(Ra(5.10"

Pentru conditiile de temperaturé anterioare, se obtine:

aw‘ =1,68(T;2 _ Y;)O,ZBSIL—O'HS (341)

in care: L~ lungimea incaperii.
KAST si KLAN [78] au examinat diferitele studii efectuate de SCHLAPPMANN,

BACH, HESSLINGER [123] asupra fluxului termic al pardoselilor cu incalzire, ajungind la
concluzia ci expresia cea mai exactd a lui o ¢y este:
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a. =1,5(T - T)" [W/(m? °C)] (3.42)

Debitul masic din zona j spre zona i se noteazi cu G ij exprimatd 1n kg/s.
G reprezintd debitul masic al stratulur limita rece spre zona calda a pardoselii cu incélzire.

Ecuatiile de bilant permit calculul lui G3 ( debitul din zona centrala spre zona rece )51 G 32 (

debitul din zona calda spre zona centrald ).

ALLARD a efectuat misurdtori de temperaturd §i vitezd in interiorul zonelor limitd
pentru o incipere experimentald de dimensiuni reale situatd intr-un mediu climatic controlat,
obtinind relatia de legatura dintre debitul masic Go1 st numarul lui Rayleigh. Debitul masic al

stratului limita este dat de relatia:
M, (z)=10,0083.10" Ra (z)"? [kg/(ms)] (3.43)

Pentru o temperatura a aerului interior de 20 °C, acest debit masic al stratului limitd

rece , in functie de indltime va fi :
M, (z)=0,0039 (T, - T, )y [kg/(m.s)} (3.44)

Debitul masic G 5 se calculeazi pentru z egal cu indltimea peretelui rece si inmultind

M1 () cu latimea acestuia.

In afard de temperaturile aerului si de fluxul convectiv, se evalueaza fluxul radiant prin
metoda radiatiei. Un calcul iterativ, bazat pe scrierea bilantului termic al fiecdrui perete, permite
determinarea temperaturilor pe suprafata interioara §i exterioara.

MARRET [87] de la Universitatea din Liege a realizat mai multe experimentari , in
vederea unei comparatii din punct de vedere al confortului termic si al performantelor
energetice, pentru sisteme de incalzire cu_: - radiatoare, - pardoseli radiante, - tavane radiante,
- aer cald. Incaperea experimentald pentru incercari pe cele patru instalatii are ca parametrii:

- fereastra simpld ( FS ) sau dubld (FD ) cu dimensiunile 1,60 x 2,13 m
- numirul de schimburi orare de aer n = 0 sau n = 1,2 vol’h.

Rezistenta la transfer termic pentru fereastra simpla este 0,004 m 2oC/Wsi 0,22 m?2 °
C/W pentru fereastra dubla. In cazul fatadei cu izolatie redusa si FS, rezistenta la transfer
termic a peretelui opac este 0,55 m 20C/W, iar in situatia cu FD, rezistenta termica a peretelui
este 1,10 m2 °C/W.

Aerul de ventilatie este refulat in incipere prin guri de aer repartizate la marginea
suprafetei vitrate. Aerul este dirijat tangent cu suprafata ferstrei, cu o vitezd medie de 2,0m/s.
Gura de aspiratie este situati la nivelul solului, pe peretele opus fatadei.

In tabelul 3.1 sint indicate valorile fluxurilor termice experimentale si calculate.
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TABELUL 3.1

EXPERIMENTAL CALCUL
FS FS FD FD FS ES FD FD
n=0 =172 n=0 =172 n=0 n=12 n=0 n=12
Qtotal 745 1111 351 825 753 1167 345 819
W)
Qrad 524 744 316 490 525 713 258 496
W)
Qconv 221 367 35 335 228 454 87 323
W)
Qrad 70,3 67 90 59,4 69,7 61,1 74,8 60,6
Qtotal
(%)
T(°C) 21,7 21,2 22,0 21,2 21,7 20,8 21,9 20,9

Se constatd o diferentd foarte mica intre rezultatele experimentale i valorile obtinute
pe baza unui model de calcul. Diferenta maxima observata pentru fluxul temic total este de 5%
(FS,n=12)s504° (FS, n=12)la temperaturd. In cazul cresterii numarului de
schimburi orare de aer, aportul procentual al fluxului termic radiant se micsoreazi atit in cazul
experimental cit si in modelul de calcul, datoriti prezentei unui aer mai rece la nivelul
pardoselii, care determina cresterea schimbului convectiv.

Pentru fluxul termic total cel mai scazut ( FD, n = 0 ), de remarcat o diferentd mare (
15,2% ) intre aporturile procentuale ale fluxului radiant masurat §i calculat. Dupa KAST si
KLAN aceasta diferent3 se situeaza intre 60 - 70%. In figura 5.3 sint reprezentate o parte din
profilurile verticale ale temperaturii aerului masurate in centrul incaperii, respectiv calculate in

acel punct.
Temperatura aerului in zona centraldi ( T3 ), calculatd, s-a amplasat la 1,5m de

pardoseala. Temperatura din zona 2 ( Ty) s-a fixat la 0,08m de pardoseala. Se observa in figurd

o buna concordanti intre profilurile de temperaturd masurate si calculate.
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(3.2.3 EFICIENTA SISTEMULUI DE INCALZIRE

Eficienta incilzirii prin pardoseala se poate defini prin:

_ fluxul termic al unui sistem de referintd _ O,
Sfluxul termic al sistemului considerat Q.

z{m] 1
2.621Y f
: |
|
180 ES. i FsS
150 4
n=0 ! n=12vol/h
f
075 t
’11 i
Q.08 ‘L\ Lo L
Z[m]] 22 24 26 20 22 2% 26 28
262 | ) ,'("
!
|
]
i
1|80 I 4( FD
150 ;
n=0 i n=12vol /h
i
075 | i
/
[
0.08 » U T [°cd
22 24 26 22 2 26 28
experimental: --------- .calculat )

Fig. 3.7 Variatia temperaturii aerului (

Alegerea sistemului de referintd este arbitrard. Dacé referirea se face la pierderile de

calduri calculate conform reglementarilor termice franceze:

Qref =GV( T;e - Text ) [W] (345)

in care: G - coeficient volumic al pierderilor de caldur ale incéperii, In W/m3 °C;
V - volumul Incaprii, in m3;
T, - temperatura interioara de referint, in °C,
T.« - temperatura exterioard, in °C;
Temperatura de referinta trebuie sa fie reprezentativa pentru nivelul de confort termic
din incipere. In mod conventional s-a reprezentat prin temperatura rezultantd. In scopul
cunoasterii influentei confortului asupra eficientei incalzirii, s-a calculat Qqef in variantele:
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- Tref temperatura rezultanté in centrul incaperii, la o indltime de 1,50m, ceea ce
defineste o eficientd Eg ;

Tref : media a noua temperaturi rezultante situate in zona ocupata a Tncéperii, ceea ce
defineste o eficientd E med;

Tref : valoarea minimi a celor noud temperaturi rezultante, si se defineste o eficiensd E
min

In tabelul 3.2 sint indicate rezuitatele obtinute pe model.

TABELUL 3.2

VALORI ALE EFICIENTEI INCALZIRII PRIN PARDOSEALA

E¢ (%) Emed (%) E min (%)
FS,n=0 99,6 97,3 87,7
FS,n =12 volh 100,9 98,9 90,3
FD,n=0 101,1 99,3 92,0
FD,n=1,2 vol/h 101,5 100,5 95.4

Valorile eficientei in raport cu temperatura rezultantd din centrul incaperii, sint
apropiate de valoarea unitars, in situatia unui calcul conform normelor. Modelul experimental
in schimb, evidentiazi diferentele intre diversele configuratii testate. Astfel, se constata ci
,eficienta fluxului termic este mai ridicatd ntr-o incapere bine izolatd ( FD ) §i o crestere a
numirului de  schimburi orare de aer, favorizeazi aceasti marime. Rezultatele obfinute se
explic prin diferenta intre legea schimbului convectiv conform normelor si cea luatd in
considerare pe model.

Studiul a luat in considerare ca si criteriu de confort, numai temperatura rezultanta
calculata in diverse puncte din zona ocupatd a incéperii experimentale.

fn tabelul 3.2 se remarci influenta criteriului de confort ales, asupra valorii eficientei.
Astfel, diferenta obtinuta intre E¢ §i Eppjp este de 11,9% pentru cazul cel mai defavorabil. In
aceeasi ordine de idei, diferenta intre diversele configuratii sint insemnate, deoarece s-a luat ca
i criteriu temperatura rezultantd minima. Principala cauzi constd in eterogenitatea
temperaturii, mult mai insemnata in situatia cu ferestre simple decit in cea cu ferestre duble,
ceea ce rezultd 1 din fig. 3.8.

Diferenta intre valorile minime si maxime ale temperaturii rezultante, se reduce aproape

la jumatate, pentru conditii exterioare identice, atunci cind fatada este bine izolata.
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20,5 o219 221 e21,3 €220 220
20,6 220 2272 213 @220 221
0213 223 224 21,7 222 o222
|
FS n=0 FD n=0

Fig.3.8 Temperaturi recultante calculate in zona ocupata.

3.3 CONCLUZ11

Un sistem de incalzire prin pardoseald realizeaza in cea mai mare mdsurd o bunid
corelatie intre eficienta energetica si confortul termic, S-au exceptat pierderile de caldura de pe
suprafata inferioara a pardoselii, intrucit aceste pierderi specifice de cildura sint mult mai mict
comparativ cu fluxul termic radiant intre suprafetele calde si reci sau o stratificare termicd
insemnati a aerului interior ( fig. 3.9 5i 3.10 ). Studiul s-a limitat la regimul static 1 nu a luat in
considerare radiaiile reci care pot apérea local in cazul unor pereti exteriorl fara izolatie
termica.

Pornind de la valoarea temperaturii critice la nivelul picioarelor ( tdlpilor ) de 29,5 °C,

se obtine urmatoarea corelatie intre pardoseald i temperatura interioara:

Temperatura interioard, ’c Temperatura pardoselii, ’c
18 28..29
24 25..26
30 23 .24
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MODEL EXPERIMENTAL 4,74 x 3,45 x 2,70 m

temperaturi calculate [ °C]

5= (tm+ ) /2

!

| Curgerea geruiui rece

FLUXUL TERMIC
Ferestre Qotat Qrad Qconv %
[W] [Wi] [W] rad.
FS 745 524 221 70
FD 351 316 35 90
FS
205 219 221
° 206 0220 02272
e213 ©223 *224
FD
e213 220 220
¢213 220 221
0217 222 °222

FIG. 3.9 Masurdtori experimentale.
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n=1,2vol/h.
INEZ\#TI:]M £ TEMFERATURA AERULUILC
4 Catculat Mdsurat
FSFD | FS D
270 :
] | | \
Iy
4+ 18 i l ]
ol ]I [
+ 0% \ i
i
008 ! J r°c3
D 2> 22“1“ 12

MODEL EXPERIMENTAL 4,74 X 3,45 X 2,70 m

FLUXUL TERMIC
Ferestre thal and Qconv %
[W] [W] [W] rad.
FS 1111 744 367 67
FD 825 490 335 59

FIG. 3.10 Masurdtori experimentale.
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CAPITOLUL 4

METODE DE CALCUL A SISTEMELOR DE INCALZIRE PRIN
PARDOSEALA

P — - — 7(7\.
(4.1 INTRODUCERE,

Dintre sistemele de incalzire prin radiatie, cu inertie termica redusd si posibilitati optime
de asigurare a confortului termic in incéperi, se impune tot mai mult incilzirea prin radiatie de
temperatura joasa, suprafata incélzitoare fiind de obicei elemente de constructie ( plafon,
pardoseala, pereti ).

incalzirea prin radiatie prezintd in raport cu sistemele convective avantaje privind
confortul termic interior, cum sunt:

- gradient de temperatura redus,

- repartitie mai uniforma a temperaturilor pe suprafetele delimitatoare ale incaperii;

- nu determin o circulatie intensa a aerului §i In consecintd a prafului organic;

, _ - asigura echilibrul termic al corpului uman, deci al stirii de confort termic la
« temperaturi ale aerului mai reduse cu 1...3 °C, ceea ce reprezintd un avantaj din punct
de vedere fiziologic;
| _ se economisesc spatii si se asigura o esteticd arhitecturald superioara;

- economia de energie prin utilizarea surselor energetice de potential scazut.

in noile conditii de executie a incilzirii prin pardoseala, cu izolatie termica i fonici, se
pune problema daca metoda clasicd de dimensionare ( a lui R. CADIERGUES si F. CLAIN )
[27,30] mai corespunde acestei eterogenitati. G. OLIVE [98] utilizind metoda numericd a
diferentelor finite a demonstrat ci metoda clasici de calcul introduce o diferentd de
aproximativ 5%.

4.2 METODE DE CALCUL CLASICE A iNCALZIRII PRIN PARDOSEALA
N REGIM PERMANENT

Chiar si cele mai omogene pardoseli cu incélzire sunt destul de complexe din punct de
vedere termic si necesiti o schematizare a lor pentru studiu.
intrucit temperatura apei ( agentul termic ) scade in circuit in sensul de curgere, fiecare tip de
pardoseald ar trebui studiatd cu circuitul siu particular, in cele trei dimensiuni. O metoda
numerica de rezolvare prin diferente finite, tridimensional este deosebit de laborioasi si greu de
pus intr-o formd general valabild diverselor forme de circuite. Pentru studiul termic al
pardoselii s-a considerat o secfiune a ei in care se afla turul cit si returul in numar infinit,
agezate echidistant §i cu temperatura uniformd, apoi s-a studiat evolutia din sectiune in sectiune
de-a lungul tevii, urmarind metoda clasica a schimbatoarelor de cildurd. Utilizarea unui agent
termic de joasi temperatura permite aplicarea cu destula corectitudine a acestei ipoteze.
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4.2.1 METODA SIMILITUDINII

Daci stratul de inglobare al tevii este omogen, se poate aplica 0 metodd analiticad prin
analogie cu electrostatica, prezentati de CADIERGUES i CLAIN [31,32], pe baza céareia s-au
obtinut solutii grafice sau numerice, utilizate in mod curent.

Cimpul electrostatic creat de o retea infinitd de cilindri echidistanti de potential Vy
situati intr-un strat de permitivitate € intre doua plane paralele de potential Vo, st cimpul
termic in regim permanent al unui fascicul de tevi de temperaturd Ty situati intr-un strat
omogen §i izotrop de conductivitate A delimitat de doua suprafete paralele izoterme de
temperaturi T», satisfac ecuatia lui LAPLACE. In aceasti ipotezi de omogenitate $i de
suprafete exterioare izoterme, dacd Sjeste suprafata tevii, rezistenta termicd a sistemului se
scrie:

ro Li-T,

- (4.1)
ar
x{j 45,

in care: n- normala la dS
Capacitatea condensatorului echivalent va fi :

“{f Vs, (4.2)

C:
V-V, %

Se obtine:

C=——""__ (4.3)

in care:
¢ - distanta intre cele doud plane paralele;
r - raza tevii,
a - distanta din axa tewvii pini la planul de simetrie al celor doud plane paralele;
0'1 si 02 - functii eliptice;
Pentru plangeul cu alcituirea din fig. 4.1 se va obtine:

—
—-‘
e

1=0
Fig. 4.1 Sectiunea unui plangeu omogen cu suprafete izoterme.
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d
U0 S
Pe e 2 ’
1 2 : 2n 3
R= [ln_e+lnsm7ra,, vas 4 : sin n;ra,,] (4.4)
274 r T 1-g~ n

Analogia este utila, dar presupune o omogenitate a mediului si suprafete exterioare
izoterme. Se presupune plangeul omogen si suprafetele delimitatoare neizoterme.

n mod obisnuit asimilam fenomenele superficiale de convectie i radiatie, cu conductia
printr-un strat de rezistenta termica echivalentd, obtinind in aceste conditii suprafete exterioare
1zoterme.

Toate planseele reale sunt eterogene §i numai prin prezenta stratului de pardoseald se
poate face o aproximatie asupra ipotezet de omogenitate si si se indeplineascd ipoteza unor
suprafete izoterme.

CADIERGUES si CLAIN au adoptat o metoda de omogenizare a planseelor, care consta in
inlocuirea fiecirui strat al plangeului ( de grosime e si conductivitate A ) inclusiv rezistentele
superficiale, printr-un strat de aceeagi rezistentd pe directia normali la suprafetele exterioare,

. . . . A 5 .
dar avand conductivitatea A a mediului de inglobare, de grosime e, T Aceastd omogenizare

riméne insi corectd numai pentru stratul de inglobare, pentru un alt strat apare o dilatare

A . . - . .
laterala T si se distruge geometria stratului in raport cu pasul retelei si se reduce rezistenta

i

termica laterald a stratului de la —Z; la % (de obicei inferior). Se exercitd o asa numitd
"contractie" a straturilor mai rezistente.

Cu cresterea eterogenititii pardoselilor radiante actuale, aceastd metoda a similitudinii
risci si devind problematica. Pentru pardoselile radiante clasice, mai putin eterogene, metoda a
dat urmitoarele rezultate:

a) Omogenizarea pardoselilor in functie de conductivitatea stratului de inglobare Ay:

e, .

eﬁ(z . +rh] Ao =R} 4, 4.5)
/‘"h.i
ebl

e, =| Y, =41, | A, =R A, (4.6)
ﬂ'b,l

e=e, +e,=(Ry+R)) A, =R" 2, 4.7

” RN
ahz% @ (4.8)

in care:
1}, - rezistenta termica la suprafata superioara a panoului radiant;
rp, - rezistenta termicé la suprafata inferioara a panoului radiant;
R'"y, - rezistenta termica la partea superioari a panoulut,
R"}, - rezistenta termici la partea inferioara a panoului;
R" - rezistenta termici totald a panoulut,
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b) Calculul rezistentei lineare intrinseci R a panoului, in functie de doua numere
adimensionale: D, si a4
l ” AORII
R=R/+R, (4.9)
111 A R"
Rl =—|—In4—= 4.10
PA, [2;r D, } “.10)
11, (sinra 2 q¥ sin’(n7a,)
RI=— —ln(——"]+— 4.11
A, [Zn T ﬂzl—qz" n @1
in care. D, - diametrul exterior al tevii;
r d
g=e
¢) Calculul rezistentei liniare totale R a panoului radiant:
R=R+R+R,  [mMKIW) (4.12)
in care: R = 2 - rezistenta termic la suprafata tevii,
mTAd,

- grosimea tevii, in m;
A - conductivitatea tevii, in W/mK;
Dy, - diametrul mediu al tevii, in m,

Fluxul total emis de panoul radiant P, fluxul termic emis de panou la partea superioard

Py, fluxul termic emis de panou la partea inferioara Py, atunci cand panoul separd doua medii
(incdperi) cu temperaturi diferite (6, $1 Op) se calculeazi in functie de R":

p_1(6-6,,)

7 (W]

(4.13)

B=a,P+4 9”1;,,6” (W] (4.149)
‘9/ — Y%

B =a, P+ AT (W] (4.15)

in care: | - lungimea tevii, in m;
eam = ah 9h + ab eb

A=1d

et s

{4.2.2. METODA NUMERICA.
4.2.2. M 'MERI(

Aceasti metodi este prin diferente finite rezolvate prin metoda relax@rii, aplicatd
ecuatiei Laplace, impuse cdmpului termic din fiecare strat al panoului. Ea consta in impértirea
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sectiunii de panou studiata intr-o retea de noduri, astfel incét liniile retelei sa fie la limitele intre
straturi si fetele exterioare. Se scrie echilibrul termic al fiecrui nod, efectuénd bilantul termic al
suprafetei inchise care delimiteaza fiecare nod in parte , fig. 4.2.

Daca sunt n noduri, se obtine un sistem de n ecuatii lineare cu n necunoscute, care se
rezlva prin iteratii plecind de la un sistem initial arbitrar de temperaturi (cel mai apropiat posibil
de regimul stabilit). Ecuatiile nu sunt egale cu O dar egale cu un rest care se anuleaza prin
modificarea fiecarei temperaturi, operatie reiterativa pani se anuleaza toate resturile [74,75].

Schematizarea corespunzitoare acestei
metode, constd in inlocuirea liniilor de flux

] reale cu componente ortogonale. Pentru

P}' gy fenomenele de pe suprafetele exterioare ale

panoului, se adoptd metoda clasica. Teava

! cilindrica, se schematizeazi printr-o teava

Tig HL Ti‘;"j paraleli‘pipedicé‘ corespunzator unuilnumﬁr
iy — T de ochiuri functie de temperatura apei.

| Precizia metodei depinde de pagi retelei
alese. Metoda poate servi drept baza reala
+Ti,' pentru studiul panourilor radiante §i permite
1 precizarea exactitdtii metodei similitudinii
pentru diverse tipuri de panouri.

Fig4.2 Retea de noduri

4 3 TIPURI DE PANOURI RADIANTE

Pe baza unei eterogenitati crescinde, putem defini 3 tiupuri principale de panouri
radiante cu conducte inglobate in beton, conform figurii 4.3.

%T//G/////// //®
D PR - R

B2l Ng

N ERERRY
— U\ AR \ v d
‘ ® J® Eq \@\\ R i \\\\ \\Q |
i'/’ 7 777 /7 /// T X

EZ)R\\\\\ NN

\
SN :}'/Q
\\\\\\O

T/////%/@@ | |

Fig+.3 Schema pardoselilor radiante tipurile A, BsiC
1- pardoseald; 2 - tencuiald; 3 - beton armat; 4 - beton de egalizare;
5 - izolatie termicd; 6 - beton simplu

Pentru acelesi conditii de alcatuire a straturilor componente, pentru aceeasl temperatura
a apei §i a mediului ambiant, fluxurile termice emise depind de distanta dintre conducte $i
materialul din care sunt alcatuite.
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4.4 STUDIU COMPARATIV PE TIPURI DE PANOURI RADIANTE

Calculele s-au efectuat pentru urméitoarele caracteristici:

Tabelul 4.1
Tipuri de tevi A d; 1) Pasul dintre tevi
[W/mK] [mm] [mm] [m]
OTEL 52 17 2 0,2-0,3-0,4-0,5-0.6
CUPRU 380 10 1 0,2-0,3-0,4-0,5-0,6
PLASTIC 0,3 13 2 0,2-0,3-0,4-0,5-0,6

- temperatura de intrare a agentului termic: 45 °C, sau 35 °C.
- debitul de agent termic: 800 I/h.
Panoul radiant de tip A: E} =7 cm; E o= 7 cm; A=2 W/mK
Panoul radiant de tip B: E; =3 cm; E» =4 cm; A= 1,8 WmK
beton armat; € = 10 cm, A =2 W/mK
beton de egalizare e = 2 c¢cm, A = 1,15 W/mK
Panoul radiant de tip C: E1 =3 cm; E 2=4 cm; A=1,8 WmK
izolatie termici: e = 2 cm; A = 0,04 W/mK
beton armate = 10cm; A =2 W/mK
Suprafata superioard a panoului radiant:
- pardoseals ( mochetd): e = 5 mm, A= 0,025 W/mK
- rezistenta termica de suprafatd: 0,08 m2K/W
- temperatura mediului ambiant: 20 °C
Suprafata inferioar3 a panoului radiant:
- tavan fard tencuiald
- rezistenta termica de suprafata: 0,16 m2K/W
- temperatura mediului ambiant: 20 °C
Rezultatele calculelor fluxurilor termice unitare in sus Py, si in jos Py, prin cele doud
metode, in trei variante de alcatuire a panourilor radiante sunt centralizate in tabelul 4.2.

a) In cazul cel mai omogen posibil, §i anume in varianta unui panou radiant de tip A, cu
conducta de incilzire inglobati in beton armat §i fard un finisaj al suprafetelor exterioare ale
panoului, prin metoda similitudinii se obtine o subevaloare a fluxului termic unitar emis, cu
10% datorita integririi rezistentei termice de la nivelul suprafetelor exterioare in mediul
omogen, ceea ce are ca efect o tendintd de supraevaloare prin introducerea unei rezistente
laterale.

Tabelul 4.2
TIPUL DE| CON- | TEMP. | PASUL P, [W/m?2] P, [W/m=]
PANOU DUCTA | APA
RADIANT [°C] [m] {Similitu- | Numeric | Similitu- | Numeric
dine dine

A Otel 45 0,5 102,7 1143 60,6 67,1
(fard pard.)

Cupru 45 0,5 42,8 50,7 69,1 82
A Otel 45 0,5 47,5 50,5 76,7 81,7

Plastic 45 0,5 34,1 41,1 55,1 66,5
B Otel 45 0,5 46.6 50.6 65,7 943
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Otel 45 0,5 58,2 54,1 24,2 223
C Cupru 45 0,5 53,9 54,3 224 224
Plastic 45 0,5 46,1 44,9 19,2 18,6
Otel 45 0,2 76,3 77 31,8 31,9
C Otel 45 0,3 69,8 67,8 29 28,1
Otel 45 0,4 63,7 60,6 26,5 25
Otel 45 0,6 53,4 48,6 222 19,9

b) In cazul panourilor radiante de tip A, se obtine o rezistentd termicd mai scizutd in
varianta cu conducte de otel, decat in varianta cu conducte de cupru, datoritd modului de
calcul al lui R» in functie de numérul adimensional De/Ag R. Dependenta lui R de rezistenta
termici de la nivelul suprafetelor exterioare, este insemnata. intrucat Ry descreste puternic la o
crestere micd a raportului De/AgR se obtine pentru valorile reduse a lui Devalori exagerate
corespunzitoare lui Ry i deci o supraestimare a lui R. Se recomanda in concluzie, utilizarea
metodei numerice in calculul diametrelor de conducte mai reduse, pentru a nu ajunge la o
subevaluare a fluxului termic de la 5% la una de 15 %.

Se propune o modificare a metodei similitudinii, care reduce aceasta evaluare prea mare
a rezistentei panoului, prin introducerea ipotezei uniformititii temperaturii pe suprafetele
mediului de inglobare. Daca se noteaza 8y, si Oy temperaturile mediilor ambiante, ty $i t,
temperaturile uniformizate pe fetele mediului de inglobare, modificarea metodei constd in
calculul fluxului termic emis sub forma:

_tl—el

@, = (4.16)
n+R
in care:
1-este hsaud,
R - rezistenta stratului inferior respectiv superior (pardoseala, tavan),
1;- rezistenta termica la nivelul suprafetelor exterioare;
Rezultatele obtinute in varianta metodei modificate sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
TIP PANOU CONDUCTA Py [W/mZ] P, [W/m?
otel 45,4 73,4
A Cupru 50,7 82
plastic 35,8 57,8

¢) In cazul panourilor radiante de tip B se obtine de asemenea o supraevaluare a
rezistentei panoului, deci o diminuare de 10% a lui Py, si de 30% a lui Py, in medie o diminuare
a fluxului termic cu 20%. Pentru a intelege aceastd diferentd se compara si raportul Pp/Py,. In
situatia panoului de tip A cu conducta de otel Pp/Ppeste 0,62 in amebele metode de calcul. In
schimb in varianta panoului de tip B cu conductd din otel raportul P,/Py este 0,72 in metoda
similitudinii si 0,54 in metoda numerica, ceea ce duce la concluzia ci prin metoda similitudinii
se obtine o supraevaluare a lui Pp,. Diferentierea corespunde acelei "contractii" a stratului de
egalizare ce influenteaza valoarea rezistentei termice.

d) fn cazul panourilor radiante de tip C, prin metoda similitudinii se obtine o majorare a
fluxului termic de ordinul a 5% respectiv 10%. Raportul dintre Pp/Pp, in ambele metode se
obtine de 2,43.
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Metoda numerici di rezultatele cele mai bune pentru panourile radiante complexe,
intrucat rezistentele sunt distribuite uniform in panou.

e) Fluxurile termice unitare, rezultate in diverse variante ale pasului dintre conducte,
sunt indicate in tabelul 4.3 pentru panouri radiante de tip C, valorile lor scad cu cregterea

distantei dintre conducte.

- Metoda similitudinii propusd de CADIERGUES si CLAIN introduce o reducere a
valorii fluxului termic de 10% pentru panourile de tip A si B si o eroare de calcul de 5 %
pentru panourile radiante de tip C.

- Metoda numerici, a diferentelor finite, rezolvatd prin metoda relaxarii, desi este
laborioasd, di cele mai mici erori privind valoarea fluxurilor termice unitare, intrucat
corespunde unei repartitii apropiate de realitate, a rezistentelor termice.

@45 CALCULUL INCALZIRII PRIN PARDOSEALA DUPA NORMA
EUROPEANA (EN) SUPUSA APROBARII CEN ( Comitetul European pentru
Standardizare)

Normativul este aplicabil incilzirii prin panouri radiante de pardoseala [34], utilizind ca
agent termic apa calda, pentru cladiri de locuit, cladiri administrative si alte constructii a caror
destinatie este similara cu cele ale cladirilor de locuit, avind o incarcare maxima de 4 kN/mm?2.

Se utilizeaz3 la pardoselile radiante din figura 4.4, cele de tip A si C avind conducta de
incalzire inglobati intr-un strat de beton simplu (sapa), iar cele de tip C sunt cu conducta de
ncilzire in stratul de izolatie termica.

S s V v s s/
@—//////é 77,07 — U
8= dny S
@ v J L0 4
@

DN Ny %@— )

e A e ®

E N N AR »

(:) N \ \\ N\

\,\\El‘\ \\\Q\ \‘\ N

% /’//// // //,1

///:. // //. 7
D— AN

Fig.4.4 Pardoseli radiante tip A, B 5i C
1 - beton armat; 2 - izolatie termicd; 3 - protectie; 4 - conducta de incalzire;
5 - strat de orizontalizare; 6 - strat de separatie; 7 - beton simplu; 8 - pardoseald
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4.5.1 METODE PENTRU DETERMINAREA FLUXULUI TERMIC

Determinarea fluxului termic unitar a sistemelor de incilzire prin pardoseald se face
(pentru tipurile A, B si C) in functie de diferenta medie de temperaturd aer-apd. Pentru
sistemele particulare se determina experimental factori suplimentari, care se introduc in calcul.

O pardoseali radiantd avand o temperaturd medie a suprafetei datd, cedeaza acelasi flux
termic in toate inciperile cu aceeasi temperaturd interioara 6;. Relatia intre fluxul termic unitar
si diferenta medie de temperaturd, intre temperatura pardoselii si cea a aerului interior (8Fm-6;)
este reprezentati in figura 4.5 i se numeste curba caracteristica a incalzirii prin pardoseald.

Pentru fiecare sistem de incilzire prin pardoseald se stabileste un flux termic maxim
admis, denumit flux termic unitar limitd g, pentru 6; = 20 °C si o temperaturd maxima admisa
a suprafetei pardoselii OFmax = 29 °C, respectiv ¢ = 8y - R , diferenta de temperaturé intre
tur i retur agent termic ¢ = 0. Fluxul termic unitar maxim al zonei marginale ale pardoselii se
calculeazi pentru OFmax =35 °C5ic=0.

Fluxul termic unitar q este functie de urmitorii parametrii:

- pasul conductei T,

- grosimea sy, §i conductivitatea termica AE sau Ay, a stratului deasupra conducter,

- rezistenta termicd R) g a pardoselii finite;

- diametrul exterior al conductei D = d,, incluzdnd eventual si un strat de protectie (D =
dpy, ); de conductivitatea termic a conductei AR si eventual cea a stratului de protectie A\

- stratul de difuzie al caldurii, caracterizat de valoarea Ky ;

- contactul intre conducti §i difuzor sau stratul de inglobare, caracterizat prin factorul

ay.
Fluxul termic este proportional cu diferenta medie logaritmicd de temperatura:
6. -6,
= "R 4.17
Ad, 9-6 4.17)
In———*=
9R - 9,

Fluxul termic este orientat in sus, se calculeaza cu relatia:
q=B[] (a")a6, (4.18)

in care: B - coeficientul caracteristic al sistemului, in W/(mK)
H. (a,"") - produsul dintre parametrii structurii pardoselii

Pentru sistemele de incalzire prin pardoseald, avind elemente suplimentare pentru
difuzia caldurii, fluxul termic este influentat de interspatiile de aer, iar ecuatia 4.18 se va inmulti
cu un coeficient a, determinat experimental.

4.5.1.1 SISTEME DE INCALZIRE DE TIP A SAUC

Curbele caracteristice ale sistemetor de incilzire de tip A sau C se calculeaza cu relatia:

g=Bayal” a}’ ay’ AG, 4.19)
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9, - temperatura interioard nominald, OC; 9 - temperatura medie a suprafetei pardoselii °C;
q - fluxul termic unitar, Wi’ q = 8,92 ( Srm- & )

Fig.4.5 Nomograma pentru determinarea fluxului termic unitar

in care:
B=B,=6,7 W/(mK) pentru  conductivitatea  termica 2 conductei

Ap =Age =035 W/(mK) st pentru 0 grosime a conductei
Sg=Szo=(d, —d,}/2=0002m.

Pentru materiale cu alti conductivitate termica sau o alta grosime, fie cu un strat de protectie a
conductei, B se calculeaza conform paragraf 4.5.1.4.

ap - factorul pardoselii finite, a, = f(4z, R;5), tabelul A.1

aT - factor in functie de pasul dintre conducte, tabelul A2

ayy - factor caracteristic al pardoselii, tabelul A.3
ap) - facotor functie de diametrul exterior, tabelul A.4
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mp=1- se aplicddacd.  0,05m<T<0,375m

0,075
m, =100(0,045-8,) seaplicddacd. §,20,015m
my =250(D—0,02) seaplicidaca: 0,0lm<D<0,03m

Daci T > 0,375 m fluxul termic se calculeaza cu relatia:

0,375

q = 40,375 —T—

4.5.1.2 SISTEME DE INCALZIRE DE TIP B

Pentru sistemele de incalzire de tip B, variatia presiunii §i a conductivitdtii termice se
introduc prin factorul ayy. Curba caracteristici se calculeaza cu relatia:

g=Ba,al a, a,, a, AG, (4.20)

in care:
B=Bp=6,5 W/(mK)
aT - factor in functie de pasul dintre conducte, tabelul A.7, aT=f{sy /1))
mT = 1-T/0,075 pentru 0,05<T<0,45m
ay =1f(sy/1y), tabelul A.8;
ay] - factorul stratului de difuzie, tabelul A.10; ay,) = F(Kwi,.T,D)

- SH‘L 'X'WL +bu'su‘;('u

K 0,125

4.21)

in care:

by, = f{T), tablelul A.9

SWL-AWL. - produsul dintre grosimea $1 conductivitatea termica a stratului de difuzie;

su-My - produsul dintre grosimea i conductivitatea termicd a stratului de beton simplu,
Dac3 latimea stratului de difuzie L<T, valorile din tabelul A.10 se vor schimba din :

Ay, =y ;o7 in @2)

Ay =Qyp o~ (Qyy 1oy -y o) [1- 3,2(L/T)+3,4(L/ 7Y -1,2(L/ TY]
Factorii ay| [ =T §i aw| =0 Se determind din tabelul A.10.

ag - factor de corectie funcsie de aderentd, tabelul A.11; = f(T)

ag- factorul pardoseli: finite;

ag

1+Ba,a] ay .ac R, f(D (4.23)
in care f(T)=1+O,44~,/?

4.5.1.3 LIMITELE ADMISE ALE FLUXULUI TERMIC UNITAR

Fluxul termic limit, respectiv curba caracteristicd limitd se determind pentru
temperatura maxim admisa a pardoselii si se calculeazd cu relatia;

4. = 0. BG[AZ" } [W/m2) (4.29)

in care:

B - coeficient conform tabelului A.5 pentru sistemele de tip A sau C, si conform
tabelului A.12 pentru sistemele de tip B.
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nG - coeficient conform tabelului A.6 pentru sistemele de tip A sau C, si conform
tabelului A .13 pentru sisteme de tip B.
© - factor de conversie a valorilor OF max §1 6.

eF.max - 01 "
o= —Aeo—— pentru Af, =9K (4.25)

Intersectia dintre curba caracteristicd de baza i curba limitd admisa, se calculeazi cu relatia:

B 1ng
AG, . =p| —2F— 4.26
G =9 [anx(a;,,,):l ( )

In tabelul A.14 sint indicate valorile pentru q¢G max in functie de temperatura maxim
admisa a suprafetii pardoselii OF max $i de temperatura interioard a incdperii 6.

4.51.4 INFLUENTA CARACTERISTICILOR CONDUCTEI ASUPRA
FLUXULUI TERMIC

Factorii By se determini cu ecuaiile 4.20 si 421 pentru o conductivitate termicd a
conductet AR o = 0,35 W/(mK), o grosime a peretelui conductei s ¢ = 0,002m si un flux
termic unitar orientat in jos q, = 0,1q. Pentru alte materiale (tabelul A.15) cu caracteristicile A
R »SR » factorul B se determini cu relatia:

1
B, 2Ax  d, =28y 24, d, =25y,

d d
+£n,.(a,"").r.[ L PO PR S P }
T

Daci conducta este previzuti cu un strat de protectie suplimentar, avind diametrul
exterior djf, diametrul interior d, si conductivitatea termicd A)f, se va utiliza ecuatia:

—
—

>

In—=2-+—1In - In
2, d 2A, d, =25y 21, d, — 25z,

a

+

d d d
1. (@™). T{ 1 M 1 1 v }

N

1.1
B B,

452 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A  VARIABILELOR
SUPLIMENTARE

Pentru pardoselile radiante de constructie particulara, care nu corespund cu tipurile A,
B sau C, se introduce coeficientul a, in ecuatia de calcul a fluxului termic unitar. Determinarea
coeficientului a, se va face experimental in urmitoarele conditii:
- se executd o pardoseald radiantd experimentali cu dimensiunile de 1 x Im, avand trei
conducte inglobate, figura 4.6; - cele doud conducte marginale au rolul de protectie, in vederea
obtinerii unei distributii uniforme a temperaturii in jurul conductei de Incilzire centrale.
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- rezistenta termicd superficiala 1/a , se inlocuieste cu o rezistentd conductivd S/A de aceeasi
valoare medie, diferenta admisd este + 0,01 m2K/W.

N

LI 0,0926 m'K/W
a

Materialul utilizat trebuie s fie cauciuc natural (masa 1000 kg/m3) si instalatia trebuie
s asigure contactul intre stratul de transfer termic §i proba.
- temperatura se misoard cu o precizie de = 0,1 K; diferenta de temperaturd 8y, -8y sa nu
depdseasca 0,3 K
- se misoard temperatura in structurd §i se regleazi temperatura agentului termic 8’y astfel
incét la o temperaturd interioard 0; a placii de ricire, si se asigure temperatura medie a

suprafetei pardoselii O .
‘\.> m \ /ﬁFmox O/‘

STRAT D RACIRE ___,'. = \ / Srd /
STRAT DE TRAUSMISIE [ Vg /// \(////// /////////
NN NN NN NN U NN

\\\ NN N Q\ \\\i\isi\\\k
AR \E\\ N \\\\\ SO
OO OO \\4\ N\ \\\ NN

/‘7/

BVEWY MRS

STRAT e drOLie

4 LA ~ m
’ WW

SIRAT D& RACIWRE

Fig.4.6 Instalatie experimentala pentru determinarea factorului suplimentar a.,
in cazul constructiilor speciale

- se va face o a doua Incercare pe aceeasi structurd, dar care nu mai are elemente suplimentare
si permite calculul fluxului termic cu ecuatiile 3.3 si 3.4, cu temperatura agentului termic Oy
reglatd n aga fel incét sa de obtina aceeasi OF m

Factorul a, se calculeazi cu relatia: ’

Oy =6 pentru 6, = consl.
e, -6, '

a. =

Incercirile se vor face pentru valorile lui RX,B de 0; 0,05; 0,10, 0,15 m2K/W, si in functie de
T respectiv sy se vor trasa curbele caracteristice: q = f{AB, R) B)

BUPT



Programe de calcul al pardoselilor radiante 93

CAPITOLUL 5

PROGRAME DE CALCUL AL PARDOSELILOR RADIANTE

5.1 PRINCIPII DE BAZA PENTRU CALCUL

Se utilizeaza relatiile lui CLAIN si CADIERGUES pentru calculul fluxului termic al
unuei pardoseli radiante.
a) Rezistenta termicd a pardoselii cu conducta inglobata este:

e=¢, +e,
In care (CRY)
e e
e,=2—"T+r, ; ebzil—'l+rb
i i

i

in care : €; - grosimea stratului i ;
A; - conductivitatea termica a stratului i ;
I}, - rezistenta termica superficiala la nivelul suprafetei superioare;
1}, - rezistenta termica superficiala la nivelul suprafetei inferioare;

T - pentru straturile deasupra conductei inglobate;
{ - pentru straturile aflate sub conducta inglobata,O pardoseala de grosime e §t A=1
va avea aceeasi rezistentd termica, in calcul se utilizeaza:

e e
— b . —_h
a, =", a=-= (5.2)
e e
ap, ap - factorul de emisie in sus, respectiv in jos;

b) Rezistenta termica totald : R
Calculul fluxului termic depinde de rezistenta termic totald R (mzK/W);

R=R +R, +R,
R =—F—
zTAD

m

1 e

R, =—| —In(A, —

: Ao[zn (°D,)]

1 _l_ln(sin7roz,,)+3Z qz"z sin*(nra,)
2r T T 1-q”" n

(5.3-5.6)
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in care:
x - grosimea conductei, in m;
Dy - diametrul mediu al conductet, in m;

A o- conductivitatea termica a stratului de inglobare al conductei, in W/mK;

A - conductivitatea termici a conductei,in W/mK;
D - diametrul exterior al conductei, in m;

-nd
9= exp 2A,¢
“"o

d - distanta (pasul) antre conducte, in m,

¢) Fluxul termic pe metru liniar de conducta:

r-1,

0=
R

[W/m] 5.7
in care:

T}, - temperatura mediului ambiant deasupra pardoselii, in °C;

Ty, - temperatura mediului ambiant de sub pardoseala, in °C;

Tg - temperatura rezultanta, in °C,

L=a,T+aT, (5.8)
T - zemperatura agentului termic din conducta, in °C;

94

In cazul in care pardoseala radiantd este situatd intre doud medii cu aceeasi

temperaturi, temperatura rezultant va fi egala cu temperatura mediului ambiant.
d) Fluxul termic pe metru patrat de pardoseala:

0 T-T,

SR [W/m] (5.9)

q
Se descompune in:

S -1,
fluxul termic orientatinsus: ¢, = @,.¢————
e

o . T,-T
fluxul termic orientat in jos: ¢, = @,q +
g=4q,+4q,
Daca pardoseala radianti separa doua medii cu aceeagi temperaturi:
L=1=1
9, =a,.9
9 =9

e) Expresia fluxului termic in functie de pierderile de calduri ale incaperii:
S.q,=Sa,q-SK(T,-1,)

$.g,=(D,~D)~S.K(L,~T)

D =D,-D=8a,49 (5.10)
— Dl
1= S a,
in care:
K=l/e
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Dy - pierderile orare de caldura ale incaperii;

D' - aportui de cldura prin alte mijloace de incilzire,
S - suprafata pardoselii;

5.2 ALGORITMUL PENTRU CALCULUL FLUXULUI TERMIC

a) Prezentarea generali a calculului:

Scopul calculului este de a alege un pas intre conducte si de a determina temperatura
corespunzitoare a agentului termic. Se considerd ci pe intregul circuit conducta are acelast
flux termic linear si acelagi ecart de temperaturd [63,64,108]. Se stabilesc conditii de
functionare :

- temperatura maximi a pardoselii T}jm ( de obicei 28 °C)
- temperatura agentului termic pe tur Tgep (in general intre 40...50 °C)

In functie de temperatura aleasd pentru agentul termic pe tur, se fixeazd temperatura
medie maxima admisi a apei ( de exemplu temperatura pe tur minus 2 °C), Tmedm -
Limitarea este necesara pentru a nu obtine debite prea mari de agent termic.
Senoteazd C, =2.(T,,~T...)
Se cunosc caracteristicile conductet; - diametrul, - grosimea; - rezistenta termicé,
Se cunosc caracteristicile incaperii: - S suprafata totald a incaperi; - S suprafata pardoselii
radiante; - rezistenta termicd deasupra si dedesubtul pardoselii, - pierderile de caldura ale
incaperii; - aporturile de cildura prin alte sisteme de incilzire,
Conform relatiei 4.1, temperatura medie T se poate defini:

-1, _ D
Rd S.a, (5.11)
T=7(‘,+D“R'd

S.a,

Pentru a calcula T, e necesar s3 se calculeze mai intfi To.

b) Calculul temperaturii agentului pentru pardoseala deasupra unui spatiu neincalzit.

In acest caz pierderile de caldura sint mai man, prin Dgo) - pierderi de cildurd prin

pardoseal:
Dy, =S8 KA1, - 1,)
L=a,l+a,.l (5.12)
ab‘DmI
L=(-a)T,+a§=T,-a(h-)=T--2==
S, K
pentru :K=1/e
DO
L=1, _ehTJOL
: D, .Rd .D
Temperatura medie a agentului va fii T=T,+—+——- En Zeol.
S.a, S,

¢) Calculul temperaturii agentului pentru pardoseald asezati direct pe sol.

Solul se poate considera tot ca un spatiu cu temperaturd constanta.
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lezi(];—];n) e= SO (711_]:31)
€ sol
de unde: (5.13)
€, Doy

a, = p
SO . ( 1;1 - Texl )
Calculul in continuare este identic cu paragraful antertor.

d) Algoritmul general de calcul

Calculul se imparte in urmatoarele etape:

- Tinind seama de limitarea temperaturii superficiale a pardoselii si de rezstenta termica
superficiald 1/oj = 11,6, se determind necesarul specific pe metru patrat: Bspe =Dy/S limitat
la ( Th-T)im) 11,6 , ceea ce indica daci este posibild acoperirea necesarului de cildura numai
cu pardoseala radianta.

- Se calculeaza ay, functie de caracteristicile termice ale pardoselii si de Dgq -

- Se calculeazi fluxul termic total pentru toate variantele de pasi posibile qpas.

- Se calculeazi pentru fiecare pas, temperatura medie a agentului T

B
T — T 4 spe D:ol (514)

q pas- En Sy-€,

- Se alege pasul cel mai mare posibil, pentru care T Ty = Caia 1 2. Daca conditia nu este

satisfacuta, inseamnd cd temperatura pe tur este prea mica si nu poate asigura fluxul termic
necesar. Se impune in acest caz Tpﬂzﬂep-—Cm/Z pentru pasul cel mai mic posibil §i se

recalculeazi necesarul cu ajutorul relatiei 4.2.
- Lungimea totala a circuitului Ly = S/

- Se calculeaz pierderile de cldura efective acoperite de pardoseala radianti: D = Bgpe. S.
Eventual exist3 un deficit egal cu (D -D2).

Srn=2

Fluxul termic total al circuitului : P, = R
a,

5.3 ALGORITM PENTRU CALCULUL DEBITULUI

Debitul de agent termic necesar obtinerii fluxului termic dorit, se determind pe baza
datelor initiale:

+ L

trecere ‘racord

L=IL,-L

P

circuit

=P  —

total
Ly

in care:
L - lungimea conductei,
Lirecere - lungimea conductei ce alimenteazi un circuit dintr-o incapere invecinata,

Lracord - lungimea conductet de racord,
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Se considera ci aceste conducte au acelasi flux termic linear ca i circuitul principal.

a) Temperatura agentului termic din pardoseali.

Daci notim: D- debitul de agent termic din conductd, I/h

| - lungimea conductei, m

t - temperatura in conducta, C
fluxul termic dQ de-a lungul unui segment de conducti de lungime dl se scrie:

dO = (%j.dl =-D1,163dt

dt dl

{—T, RD1163

Solutia ecuatiel este:

In i=h |__ !
[P R.D1,163

Sub forma exponentiala:

1

{= 7; + (Tdep _ T‘;)'e_R.D.l.IGK

Temperatura agentului pe tur:

Lo =T+ (T~ Tp)e "

b) Temperaturra medie a agentului termic Ty,

Pou =(T,-1).L/R
Rolal = D'1’163'(7:lep - T;el)
Tdep - 7:21 _ L
T -T, RD1163
Relatia 5.15 se poate scrie: .
Tt

T, =T+(T,-T)e =™

ret

Ty~ T = Ty = 1) + (I~ T)
Tap~Tra

T, T.=(T,-T)(1-€ Th

(5.15)

Ecuatia permite calculul temperaturii pe tur in functie de temperatura medie, fiind o

ecuatie implicitd, se preteazi la un calcul automat.
Debitul de agent termic:
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P

total

) 1’163‘(7;213— Tret)

Rezolvarea ecuatiei implicite:

Tap=Toa Tap~To

Tde - 7:et I Tap-To Ta-To
Tdep - 7:)
— Tdep - T;er . a= Tdep - TO
Tdap - 7—;) ’ 7:" - 7;)
Ecuatia devine:
f(X)=X+e™
fTX)Zl—afﬂx
XO = 1 Xn‘] = ‘Xn —&l
f1(X,)
Aproximatiile uzuale sint:
7;" — Tdep + Tre[
2
L
e_R.D.l,m ~— L
R.D1,163

¢) Problema de echilibrare a pierderilor de presiune- necesita calculul:

L T + 7:’8’
P = —(——’”” - 7:,]
R 2

- pierderilor de presiune lineare pe circuit
- pierderi de prestune locale pe circuit
- pierderi de presiune in elementul de reglaj al colectorului.

(5.16)

98

5.4 PASUL DINTRE CONDUCTE SI TEMPERATURA AGENTULUI TERMIC

5.4.1 INFLUENTA PASULUI DINTRE CONDUCTE

Factorii determinanti ai randamentului unei instalatii de incélzire prin pardoseala sunt:

- temperatura, viteza si debitul agentului termic;

- pasul dintre conducte;
- conductivitatea si grosimea conductet,

- conductivitatea §i grosimea stratului in care este inglobatd conducta,

- rezistenta termica a pardoseli finite.

Studiile efectuate pe diverse instalatii au evidentiat rolul important al pasului dintre
conducte si al temperaturii medii a agentului termic. Analiza pasului dintre conducte ne
conduce la legea fizicii care exprima ca: fluxul termic linear al conductei inglobate este cu atét
mai scizut cu cat pasul este mai mare §i invers. Explicatia fenomenului consta in faptul ca
vectorul fluxului termic nu este insigi reteaua de conducte, intrucit betonul de inglobare
influenteazi conul de emisie ce se formeazd in dreptul conductei . In prezenta unei densitati
mari de conducte, conurile de emisie tind s se intrepitrundd, ceea ce determind o limitare a

emisiei lineare a fiecdrei conducte.

Consideram ca exemplu cazul unei alcituiri cu:

- temperatura interioard 20 °C
- temperatura medie a agentului 40 °C;
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- renstenta termici a pardoselii 0,01 W/m2C
- grosimea gapet de 65 mm.
- Daci se trece de la pasul de 30 cm la un pas (mediu) de 15 cm, lungimea conductei

cregte cu 100% (de la 3,33 ml/m2 la 6,66 ml/m2), dar fluxul termic al pardoselii (orientat in

sus) creste doar cu 35% (de la 63,8 W/m?2 la 86,1 W/m2).
- Daci se trece de la un pas de 20 cm, la un pas de 5 cm, lungimea (densitatea

conductei) creste cu 300% (de la 5 ml/m? la 20 ml/m2) in timp ce fluxul termic al pardoselii

creste doar cu 24,8 % (de la 78,1 W/m? la 97,5 W/m?2). In acelasi timp fluxul termic linear al
conductei scade cu 68,6 % (de la 15,6 W/ml la 4,9 W/ml). Reprezentarile grafice sunt in figura
5.1.

- Daci se trece de la un pas de 20 cm (pas standard) la un pas de 40 cm, se pierde doar

o treime din fluxul termic al pardoselii (de la 78,1 W/mZ2la 49,7 W/mz), in timp ce cantitatea

necesar de conducte scade la jumatate (de la 5 ml/m? la 2,5 ml/m2).

- Daca facem o corelatie intre pasul conductei si fluxul termic linear se constatd ca
fluxul termic linear creste de 4 ori la trecerea de la pasul de 5 cm, la pasul de 30 cm. Se
observa in acelasi timp si o tendinti de stabilizare incepand de la pasul de 30 cm: fluxul termic
linaer la pasul de 40 cm (19,9 W/ml) este aproape egal cu cel obtinut in varianta cu pas de 30
cm (19,2 W/ml). Aceasta tendintd de stabilizare se explicd prin faptul ca incepind de la un pas
de 35 cm, conurile de emisie ale conductelor nu se mai intrepatrund, conform figurii 5.1.

‘ . saaw//
. ml/m*

86,1 W/m*
6,6’7 ml/m?

|
Fig. 5.1 Relatii intre pasul conductei si fluxul termic al pardoselii

in tabelul 5.1 sunt date valorile marimilor caracteristice ale pardoselii radiante In functie
de pasul dintre conducte, pentru Tjpy =20 °C; T ag= 40 °C si sapa de 65 mm.

Tabelul 5.1
PASUL 40 35 30 25 20 15 12,5 5
[cm]

Lungimea 2,5 2,86 3,33 4 5 6,67 8 20
conductel -50% | -42,8% | -33,4% | -20% 0 +34% +60% | +300%
[ml/m2]
Fluxul termic 49,7 56,7 63,8 70,8 78,1 86,1 91,3 97,5
al pard. | -36,4% 274% | -18,3% | -9,3% 0 |+102% | +16,9% | +24,8%
[W/m2]
Fluxul termic 19,9 19,8 19,2 17,7 15,6 12,9 11,4 4.9
linear [W/ml] | +27,6% +26,9% | +23,1% | +13,5% 0 -17,3% | -26,9% | -68,6%
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Fig.5.2 Variatia fluxului termic linear in functie de pasul conductei

5.4.2 INFLUENTA TEMPERATURII AGENTULUI TERMIC

Temperatura medie a agentului termic este un factor primordial al eficienter termice a

pardoselilor radiante. Pe baza abacelor de calcul se constat ca pentru 0 incipere incilzita la 20
°C, prin ridicarea temperaturii agentului cu 2 °C (intre 41 §i 43 °C) cresterea fluxului temic al
pardoselii ( de la 82,1W/m? - 89,8W/m?2 ) este similard cu micgorarea pasului dintre conducte
cu 5 cm( de la 20cm la 15cm ), ceea ce nu ridica prea mult costul instalatiei $1 nu influenteaza
costurile de exploatare.In tabelul 5.2 se prezintd influenta pasului dintre conducte si a

temperaturii agentului termic asupra fluxului termic al pardoselii, dupa abacele de calcul.

Tabelul 5.2

Temp. med. | Fluxul termic orientat in sus in W/m?2 functie de pas

agent

[°C] 35cm 30cm 25cm 20cm 15cm 12,5cm Scm
35 42,6 47,7 53,1 58,6 64,5 68,4 73,2
36 45,4 51,1 56,5 62,5 68,8 73,1 78
37 48,3 54,2 60,2 66,4 73,2 77,6 82,9
38 51,1 57,5 63,6 70,4 77,4 822 87,8
39 53,9 60,7 67,2 74,3 81,9 86.7 92,6
40 56,7 63,8 70,8 ,78,1 86,1 91,3 97,5
41 59,5 67,3 74,5 82,1 89,6 93,7 100,7
42 62,5 70,4 77,9 85,9 93,8 98.1 105,5
43 65,3 73,6 81,4 89,8 98,1 102,6 110,3
44 68,7 76,7 85 93,7 102,4 107,1 1152
45 70,9 79.9 88,5 97,6 106,7 111,6 120
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Un exemplu ilustrativ al importantei temperaturii agentului termic asupra densititii
conductelor este urmatorul:
Pentru conditiile de mediu anterioare, presupunem fluxul termic necesar calculat de 80

W/mZ; - ar fi suficientd o temperaturi medie a agentului de 45 °C si un pas de 30 cm,
- pentru o temperaturd medie a agentului de 40 °C este necesar un pas de 15 cm;

- pentru o temperaturid medie a agentului de 35 °C nu se obtine 80 W/m?2 nici chiar
pentru pasul de 5 cm, dupd cum reiese i din figura 5.3.

Temperatura agentului termic este un factor al eficientei termice ce implicd probleme
ca:
- alegerea temperaturii de tur si a At, ceea ce conditioneazi temperatura medie a agentului
termic;
- alegerea cea mai eficientd de agezare a conductelor.

In zonele mai reci ale incaperii, cu pierderi mai mari de caldura (langa peretii exterioari,
usi exterioare), asa numite zone marginale, este judicios de asezat conductele de tur, iar In
zonele interioare unde pierderile de cildura sunt mai reduse, sa se ageze conductele de retur.

=

£

3

K] 2 flux1
E DO ftux2
: H flux3
b

]
"

=

2%

pasul [em]

Fig. 5.3 Relatii intre temperatura medie a apei, pasul conductelor si fluxul termic al
pardoselii

Din acest punct de vedere este preferatd agezarea in serpentina, fatd de agezarea
conductei in spirali dubla (alternanta conductelor tur-retur). Agezarea in spirala dubld permite
mai usor o variatie a pasului, in schimb influenta asupra randamentului termic este relativ

redusa.
Variatia pasului la agezarea in serpentind nu reprezinta factorul prioritar in cresterea

fluxului termic in zonele marginale, esential rimane temperatura agentului termic, micsorarea
pasului rimane doar o masura complementara.

5.4.3 CONCLUZII

.Fizic nu este posibil sa se obtind o crestere substantiali a valorii fluxului termic prin simpla
crestere a densitatii retelei de conducte. Este indicat, mai mult din considerente financiare decat

. . 2 PR =
tehnice, si se mentini o lungime a conductelorde 5 ... 5,5 ml/m? pentru incaperi cu Tj =20 °C
st izolate corespunzitor, pentru un agent termic de joasa temperatura.
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Se recomandi si se tind seama de influenta temperaturii agentului termic, asupra
fluxului termic al pardoselii, atunci cand se alege solutia de agezare a conductelor.

5.5 PROGRAMUL DE CALCUL PARDOS

Asigurarea temperaturii maxim admise de 29 °C la nivelul suprafetei pardoselii, este
direct dependenta de caracteristicile termice si grosimea straturilor care alcituiesc panoul
radiant. In conditii reale aceasta temperaturd variazi in functie de proprietitile termice ale
spatiului incalzit in interactiune cu variatia factorilor climatici.

Prin programul de bazi se pot studia campurile termice planice bidimensionale in
regimuri termice tranzitori.

Datele rezultate se pot valorifica pentru:

- studiul cdAmpului termic in elemntele delimitatoare ale incapertii,
- urmdrirea variatiei in timp a temperaturilor in anumite puncte din structuri,
- studiul incilziri prin radiatie.

Modelul fizic care sti la baza programului de calcul este un panou radiant
dreptunghiular, format din elemente ( pétrate ), maxim 32 pe orizontald §i 22 pe verticala.
Pentru fiecare strat care alcituieste panoul radiant, se indicd caracteristicile materialului (
densitate, caldura specifici, conductivitate termicd ) si grosimea. Conductele instalatiel de
incilzire, inglobate in pardoseald, sunt considerate patrate micii.

Ecuatia de bazi pe care este facut programul, presupune ci in timpul procesului
elementar, temperaturile nu se modifica. Se scrie ecuatia de bilant termic, apot efectul acestui
transfer termic se traduce printr-o modificare a temperaturilor in interiorul componentelor, pe
baza relaatiei:

Q=m.c dt/dt 517

Dupa aceea noile temperaturi rezultate se considerd temperaturi de inceput, procesul se
repetd pentru pasul urmator, ceea ce inseamni ca se indici de la inceput pasul de timp $i de
spatiu. In ce priveste numarul de cicluri, acesta reprezinta raportul dintre timp si pasul de timp.

Programul permite detrminarea cimpului termic dupd un numar de cicluni, respectiv
dupi diverse perioade de timp de la pornirea instalatiei.

Exemplificarile sunt efectuate pe tipuri de panourt radiante propuse de normele
europene fig. 5.4 - 5.7, pentru o structurd compusa din: sapi de 6 cm, izolatie termici de 4 cm,
beton armat de 10 cm; temperatura agentului termic de 40 °C, incat temperatura pardoselii nu a
depasit 28 °C.
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Fig.5.5 Variatia temperaturii in pardoseala radiantd cu pasul conductei de 20 cm.
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CAPITOLUL 6

COCLUZII GENERALE SI DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

—_—

O mare parte a consumului energetic se inregistreaza in scopul asigurarii
incalzirii in cladiri, respectiv a cerintelor de confort. De aceea este deosebit de
important, atdt din punct de vedere economic, cat si din motive ecologice, sa& se
reduca acest consum de energie.

O posibilitate de reducere a necesarului de energie in cladiri constd in
utilizarea de materiale termoizolatoare, corelate cu un sistem de incaizire de joasa
temperatura ( prin radiatie ), asigurand astfel toate cerintele de confort in cladiri.

Abordand subiectul acestei teze de doctorat, mi-am propus s& contribui la
rezolvarea problemei confortului, pornind de la un cadru general de exigente privind
confortul, imbinate cu dezvoltarea sistemelor de incélzire radiante.

intrucat, confortul termic reprezinta scopul principal al functionarii instalatiilor
de incalzire, am considerat necesar definirea mérimilor, indicilor si indicatorilor
principali care califica mediul interior din acest punct de vedere.

« In lucrare am introdus termeni recent aparuti in limbajul de specialitate
intemational, cu definitiile corespunzatoare, care in momentul de fatd au devenit
marimile de referinta in aprecierea calitatii climatului interior.

» Parametrii de apreciere a calitdtii unui mediu inchis, sunt distribuiti Tn
incapere ca rezultat al dezvoltarii unor fenomene conductive, convective, radiante i
dinamice, de aceea fiind necesard stabilirea tipului de modelare matematica
caracteristici. Descrierea ecuatiilor fundamentale s-a limitat la cele aplicabile
fenomenelor de schimb termic, din domeniul de interes al subiectului tezei. Am

descris metodele de studiu i cercetare aplicabile pentru determinarea parametrilor
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UCRES ( uniformitate a mediului, curenti de aer, radiatia asimetric&, ecartul termic
intre nivelul cap-glezne, sol - pardoseala calda sau rece ).

Cladirile trebuie proiectate si executate astfel incdt ambiantele termice in
spatiile ocupate de oameni, s& corespunda exigentelor de confort stabilite in functie
de activitatea ce urmeaza sa se desfagoare si de imbracamintea adecvata.

in acest scop indicele PMV trebuie sa aiba valori cuprinse in intervalul -
0,5.... 0,5 iar indicele PPD < 10 %.

in cladiri de locuit, confortul termic trebuie asigurat pentru majoritatea
ocupantilor ( 80 % ) la o activitate usoara, in principal sedentard ( 1,2 met ),
imbracati normal ( 1,2 clo iarna si 0,5 clo vara ). Se admite ca aceste conditii de
confort s& nu fie satisfacute o zi pe an iarna si cinci zile pe an vara.

in anotimpul friguros ( In perioada de incalzire a cladirilor ) se recomanda
urmatoarele conditii de confort:

o temperatura operativd sa fie in medie 22 °C in baie si cel putin o incapere,
respectiv 20 °C in celelalte incaperi;

« diferenta de temperatura pe verticald, intre temperatura aerului masurata la 1,8 m
si la 0,1 m deasupra pardoselii, corespunzatoare nivelului capului si al gleznelor (
pentru o persoana in picioare ) sau la 1,1 m si respectiv 0,1 m ( pentru o persoana
sezand ) trebuie sa fie mai mica de 3 °C;

« temperatura pe suprafata pardoselii s& nu depaseasca 26 °C, iar pentru sistemele
de inc3lzire prin pardoseald se admite ca aceasta temperaturé sa atinga 29 °c;

e viteza relativa medie a aerului sa fie mai mica de 0,15 m/s;

« umiditatea relativa trebuie sa fie cuprinsa intre 30 ... 70 %;

« asimetria temperaturii radiante, datoritd unui planseu incaizit calculata in raport cu
un plan elementar orizontal situat in zona ocupata la o inditime de 0,6 m deasupra
pardoselii, trebuie s fie mai mica de 5 °C;

e asimetria temperaturii radiante, datoritd ferestrelor sau altor suprafete verticale
reci, calculatd in raport cu un plan elementar vertical, situat in zona ocupata, la o
indltime de 0,6 m deasupra pardoselii, trebuie sa fie mai mica de 10 °C.

in anotimpul calduros se recomanda indeplinirea urmatoarelor conditii de
confort:

e temperatura operativa trebuie sa fie cuprinsa intre 23 ... 26 °C pentru o vitezd
relativa a aerului de 0,3 m/s; temperatura operativa poate fi extinsa pana la 28 °C,

cu conditia cresterii vitezei aerului;
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o diferenta de temperatura pe verticald intre temperatura aerului masuraté la 1,1 m
si la 0,1 m deasupra pardoselii, corespunzatoare nivelului capului $i al gleznelor
pentru o persoana sezand, trebuie sa fie mai mica de 3 °C.

+ Deoarece scopul principal al acestei teze de doctorat este de a defini
corelatia dintre parametrii de confort si functionarea sistemelor de incalzire radianta
( prin pardoseald ), utilizand un model de calcul analitic simplificat, am incercat sa
descriu cat mai explicit principiile care stau la baza acestor tehnici de cercetare. Am
apelat pentru exemplificare la cele mai semnificative lucrari aparute in acest
domeniu. Metoda fiind noua, majoritatea solutiilor sunt rezultatul unor programe de
cercetare finantate special in acest scop, la care am avut acces datorita stagiului de
perfectionare de 12 s&ptamani pe care l-am efectuat in Franta in anul 1994,
urmarind seria de cercetari de la CSTB, CoSTIC- Marne la Vallee si Paris.

+ Pe parcursul cercetérii experimentale am urmarit obtinerea de valori reale,
masurate intr-o camera test in marime naturald - incdperea EREDIS, asupra unor
parametrii ai confortului termic, in diverse variante de incalzire - convective,
radiante.Valorile inregistrate din masuratori, au fost prelucrate din punct de vedere
al semnificatiei fizice. Obtinand practic cele mai optime marimi ale parametrilor de
confort in varianta incalzirii prin pardoseala.

Experimentarile privind eficienta sisiemelor de incélzire prin pardoseald,
asupra asigurarii parametrilor de confort termic, le-am efectuat si pe sistemul de
pardoseala radianta ( tip Qualiterm 2000 - donatie a firmei LAING KFT Ungaria )
montat in incéperea C202a al Facultatii de Constructii Timigoara.

* Valorile experimentale au fost comparate cu valorile obtinute pe baza unui
model de calcul, care constd in identificarea zonelor cu migcéri particulare ale
aerului din incapere si divizarea domeniului de studiu in functie de acestea.
Modelarea matematica utilizeaza ecuatii specifice zonelor particulare si reuneste
zonele intr-un sistem unitar cu ajutorul ecuatiilor de bilant.

+ In aprecierea eficientei sistemelor de incalzire prin pardoseald am plecat de
la studiul diverselor metode de calcul a incalzirilor prin radiatie, inclusiv a normei
europene supusd aprobarii CEN ( Comitetul European pentru Standardizare )
urmarind diferentele realizate in functie de materialele uitlizate in executie ( diverse

structuri de panouri radiante ).
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* Programul de calcul PARDQOS, mi-a permis studiul campului termic dupa
diverse perioade de timp de la intrarea in functiune a instalatiei, prin comparatie
obtindnd evolutia cdmpului termic tranzitoriu.

Aplicabilitatea modelului de calcul urmeaza sa fie studiatd si pentru regimul
de functionare din perioada calda a anului, urmarind cadmpurile termice si realizarea
conditiilor de confort in situatia vehiculdrii de apa rece in conductele inglobate in
pardoseala.

* Modelul de calcul si studiul eficientei sistemelor de incalzire prin patdoseala
au urmarit realizarea temperaturii de confort ( maxim 29 °C la nivelut pardoselii ) in
conditiile variatiei pasului dintre conducte si a temperaturii agentului termic.

Teza de doctorat reprezintd un prim pas spre o metoda de studiu dezvoltata a
parametrilor de confort termic interior, abordatéd din punct de vedere al problemelor
de functionare al sistemelor de incalzire radiante, sub interactiunea efectelor

dinamice, termice si ale factorilor de confort.

AVANTAJELE INCALZIRII PRIN PARDOSEALA j V/ |

|

CONFORTUL |

- Nivelul de confort realizat prin utilizarea incalzirii prin pardoseala cu agent termic
de joasa temperatura are la baza:

o SUPRAFATA MARE DE TRANSFER TERMIC (practic intreaga pardoseaia

a incéaperii)

« TEMPERATURA SCAZUTA a suprafetii pardoselii (28 °C )

e MODUL DE TRANSFER TERMIC
- Transferul termic al incalzirii prin pardoseala este atat radiant cét si convectiv, se
obtine omogenitatea temperaturilor, se elimina stratificarea termicd respectiv
curentii de aer,
- Temperatura rezultanta, un prim indicator al echilibrului termofiziologic uman in
mediul ambiant, se bazeazi pe echilibrul dintre temperatura medie de radiatie $i
temperatura aerului;
- Datoritd temperaturii scazute a suprafetii pardoselii, se elimina carbonizarea
prafului si innegrirea peretilor;

ECONOMIE |

- Economia de combustibil, asociatd cu temperatura scazutd a agentului termic

permite realizarea unor performante energetice maxime;
- Datorita naturii convective si radiante a transferului termic, se poate reduce

temperatura aerului interior, pastrand acelasi grad de confort;

v’
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- Reducerea stratului cald situat aproape de tavan, permite diminuarea pierderilor
de caldura ( la o micgorare cu 1 °C a acestei temperaturi, se asigura o economie de
~T%),

- Creste durata de exploatare a echipamentului, ceea ce permite reducerea
costurilor de intretinere (reducerea temperaturilor in unele cazuri la 40 °C, determina
o considerabild crestere a duratei de exploatare a diverselor componente)

| ESTETICA B

- Sistem de incalzire care permite incadrarea in orice tip de incépere
- Ofera posibilitati nelimitate de decorare ale incaperii

SIGURANTA

- Desi temperatura maxima de 90 °C utilizata in celelalte sisteme de incalzire nu
prezintd un pericol in sensul strict al cuvantului, In cazul acestui sistem, contactul
direct nu creaza nici un risc

APLICARE PRACTICA iN EUROPA

e GERMANIA 40,8 % ¢ SUEDIA 48,0 % ¢ AUSTRIA - 25 % ¢ FRANTA 13,2 %
din locuintele construite dupa 1989 sunt cu incélzite prin pardoseald;
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Factorul pardoselii finite ag in functie de rezistenta termica a pardoselii finite R, g si
de conductivitatea termica AE adalei ptr. planseele de tip A sau C

Tabelut A.1

Ry 0 0,05 0,10 0,15
m2K/W)
AE ap
WI(mK))
2,0 1,196 0,833 0,640 0,519
1.5 1,122 0,797 0,618 0,505
1,2 1,058 0,764 0,598 0,491
1,0 1,000 0,734 0,579 0,478
0.8 0,924 0,692 0,553 0,460
0.6 0,821 0,632 0,514 0,433
Tabelul A2
Factorul aT ptr. planseele de tip A sau C
Ry 0 0,05 0,10 0,15
(m2K/W)
aT 1,23 1,188 1,156 1,134
Nota: Factorul pardoselii finite ag se poate calcula cu ecuatia
ag = [i +&]/[i+ Suo +R;B)
a Ay, a A N

in care: a = 10,8 W/m?K ; &y, 0= 1W/mK ; Sy,0= 0,045 m

Factorul a in functie de pasul T si de rezistenta termica Ry B a pardoselii finite ptr.

Tabelul A3

planseele de tip A sau C

Ra.B 0 0,05 0,10 0,15
(M2KIW)

T u

(m)

0,05 1,069 1,056 1,043 1,037
0,075 1,066 1,053 1,041 1,035
0.1 1,063 1,05 1,039 1,0335
0.15 1,057 1,046 1,035 1,0305
0.2 1,051 1,041 1,0315 1,0275
0,225 1,048 1,038 1,0095 1,026
0.3 1,0395 1,031 1,024 1,021
0.375 1,03 1,024 1,018 1,016
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Factorul ap in functie de pasul T si de rezistenta termica Ry, B a pardoselii finite ptr.

Tabelul A.4

planseele de tip A sau C

RyB 0 0,05 0,10 0,15
mEK/W)
T ap
m
0,05 1,013 1,013 1,012 1,011
0,075 1,021 1,019 1,016 1,014
0,1 1,029 1,025 1,022 1,018
0,15 1,04 1,034 1,029 1,024
0,2 1,046 1,04 1,035 1,03
0,225 1,049 1,043 1,038 1,033
0,3 1,053 1,049 1,044 1,039
0,375 1,056 1,051 1,046 1,042
Tabelul A5
Coeficientul Bg functie de grosimea Sy si de pasul T ptr. plansee de tip A sau C
Sy (m) 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065
A
E=12W/mK
su/hy 0,0208 0,0292 0,0375 0,0458 0,0542
m2K/W
T (m) Bg
0,05 91,5 96,8 100 100 100
0,075 83,5 89,9 96,3 99,5 100
0,1 75,4 82,9 89,3 95,5 98,8
0,15 61,3 69,2 76,3 82,8 87.8
0,2 482 56,2 63,1 69,1 74,5
0,225 425 495 56,5 62 67,1
0,3 26,8 31,6 36,4 41,5 46
0,375 13,4 15,5 18,2 211 241
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Tabelul A6

Exponentul ng functie de grosimea Sy si de pasul T ptr. plansee de tip A sau C

sy(m) 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065
A
=1,2W/mK
sulau 0,0208 0,0292 0,0375 0,0458 0,0542
m*KIW
T (m) Bg
0,05 0,005 0,002 0 0 0
0,075 0,021 0,018 0,011 0,002 0
0.1 0,043 0,041 0,033 0,014 0,005
0,15 0,085 0,082 0,076 0,055 0,038
0,2 0,13 0,129 0,123 0,105 0,083
0,225 0,154 0,153 0,146 0,13 0,11
0,2625 0,196 0,196 0,19 0,173 0,15
0,3 0,253 0,253 0,245 0,225 0,2
0,3375 0,321 0,321 0,31 0,293 0,265
0,375 0,421 0,421 0,405 0,385 0,354
Tabelul A7
Factorul aT ptr. plansee de tip B
su/Ay 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,1 0,15
m2K/W
a 1.1 1,097 1,093 1,091 1,088 1,082 1,075 1,064
Tabelul A.8
Factorul a, ptr. plensee de tip B
su/hy 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 01 0,15
m*K/W
N 1,222 1,122 1,038 0,965 (0,902 0,797 0,715 |0,567
Tabelul A.9
Factorul b, functie de pasul T ptr. plansee de tip B
T(m) |0,05 0,075 |01 0,15 0,2 0,225 |0,3 0,375 [0,45
b, 1 1 1 0,7 0,5 0,43 0,25 0,1 0
. 1 S| (1 s,
Nota: Factorul au se poate calula cu relatia: a, = [—+ j/(—+TJ
a Ay a Ay

in care :a=10,8 W/m?K; &, o=1 W/mK ; Sy,0=0,045m
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Tabelul A.10

126

Factorul de difuzie ayy; functie de pas T, de diametrul exterior al tevii D si de valoarea
caracteristica ptr. plansee de tip B

a) Kyy =0

D (m) 0,022 [0,02 [0,018 [0,016 [0,014
T(m) awr

0,05 0,96 0,93 0,9 0,86 0,82
0,075 0,8 0,754 0,7 0,644 0,59
0,1 0,658 0,617 0,576 0,533 0,488
0,15 0,505 0,47 0,444 0,415 0,387
0.2 0,422 0,4 0,379 0,357 0,337
0,225 0,396 0,376 0,357 0,34 0,32
0,3 0,344 0,33 0,315 0,3 0,288
0,375 0,312 03 0,29 0,278 0,266
0,45 0,3 0,29 0,28 0,264 0,25
b) Ky =0,1

D (m) 0,022 [0,02 [0,018 [0,016 10,014
T (m) awL

0,05 0,975 0,955 0,93 0,905 0,88
0,075 0,859 0,836 0,812 0,776 0,74
0.1 0,77 0,76 0,726 0,693 0,66
0,15 0,642 0,621 0,6 0,58 0,561
0,2 0,57 0,55 0,53 0,51 0,49
0,225 0,54 0,522 0,504 0,485 0,467
0,3 0,472 0,462 0,453 0,444 0,435
0,375 0,46 0,446 0,434 0,421 0,411
0,45 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41
¢) Ky =0.2

D (m) 0,022 10,02 [0,018 10,016 [0,014
T (m) awL

0,05 0,985 0,97 0,955 0,937 0,92
0,075 0,902 0,893 0,885 0,865 0,845
0,1 0,855 0,843 0,832 0,821 0,81
0,15 0,775 0,765 0,755 0,745 0,735
0,2 0,71 0,703 0,695 0,688 0,68
0,225 0,685 0,678 0,67 0,663 0,655
03 0,615 0,608 0,6 0,592 0,585
0,375 0,58 0,573 0,565 0,558 0,55
0,45 0,57 0,565 0,56 0,555 0,55
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d) Ky =0,3
D (m) 0,022 [0,02 (0,018 [0,016 10,014
T (m) awL
0,05 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95
0,075 0,94 0,935 0,93 0,925 0,92
0,1 0,92 0,915 0,91 0,905 0,9
0,15 0,855 0,855 0,855 0,855 0,855
0,2 0,8 08 08 0,8 08
0,225 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
0,3 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
0,375 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
0,45 ,068 0,68 0,68 0,68 0,68
e) Ky =04
D (m) 0,022 [0,02 [0,018 10,016 [0,014
T (m) awL
0,05 0,995 0,99 0,985 0,978 0,97
0,075 0,96 0,962 0,963 0,964 0,965
0,1 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
0,15 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895
0,2 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
0,225 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
0,3 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
0,375 ° 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
0,45 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
f) Kyt 20,5 (Kyy) nu mai depinde de D)
KwiL 0,5 [0,6 [0,7 [0,8 [0,9 [1,0 [ %
T aw|
0,05 0,995 0,998 1 1 1 1 1
0,075 0,979 0,984 0,99 0,995 10,998 1 1,01
0,1 0,963 0,972 0,98 0,988 0,995 1 1,02
0,15 0,924 0,945 0,96 0,974 (0,99 1 1,04
0.2 0,894 0,921 0,943 0,961 0,98 1 1,06
0,225 0,88 0,908 0,934 0,955 10,975 1 1,07
0,3 0.83 0,87 0,91 0,94 0,97 1 1,09
0,375 0,815 0,86 0,9 0,93 0,97 1 1.1
0,45 0,81 0,86 0,9 0,93 0,97 1 1,1
KWL ~ 1
KWL
[aWL]KWsz -1

awt = [aw Kwi.o ‘([aWL Kwiee = (2w ]KWL=0) (v Kuwien - (2wt Koo
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Tabelul A 11
Factorul de corectie ptr. contact ak al planseelor de tip B

T(m) |0,05 0,075 |01 0,15 0,2 0,225 |03 0,375 [0,45
a 1 0,99 0,98 0,95 0,92 0,9 0,82 0,72 0,6

Tabelul A 12
Coeficientul Bg functie de KwL si pasul T ptr. plansee de tip B

T(m) {005 0,075 [0,1 015 Jo2 J0225 Jo

3 10,375 10,45
KwiL Bg

0,1 92 86,7 79,4 64,8 50,8 45,8 27,5 9,9 0
0,2 93,1 88 81,3 67,5 54,2 49 31,8 15,8 2,4
0,3 94 2 89,5 83,3 70,2 57,6 52,5 36 21,3 7,0
0,4 85,4 90,7 85,2 72,9 60,8 56 40,2 257 11,9
0,5 96,6 92,1 87,2 75,6 641 59,3 44 4 30 16,6
0,6 97,8 93,7 89,2 78,3 67,3 62,6 48,6 34 .1 21,1
0,7 98,7 95 91 81 70,6 66,3 52,8 38,5 25,5
0,8 99,3 96,3 93 83,7 74 69,7 57 428 29,6
0,9 99,8 97,7 95 86,3 77,2 73 61,2 47 33,6
0 100 98,5 96,5 89 80,7 76,6 65,4 51,4 37,3
1 100 99,3 97,8 91,5 84 80 69,4 55,6 40,9
2 100 99,6 98,5 93,8 872 83,3 73,2 59,8 44 3
3 100 99,8 99,3 95,8 90 86,3 76,6 63,8 47.5
4

5

100 100 99,8 97,5 92,5 89 80 67.3 50,5
100 100 100 98,6 94,8 91,7 83 71 53,4

Tabelut A.13
Exponentul ng functie de Kyy) si de pasul T ptr. plansee de tip B
T(m) 0,05 0,075 [0,1 10,15 02 [0225 Jo.3  J0.375 [045 |
Kwi nG

0,1 0,0028 [0,017 |0,032 {0,067 0,122 10,151 0,235 [0,333 |1
0,2 0.0024 {0,015 0,027 |0,055 0,097 10,12 0,184 10,288 0,725
0,3 0.0021 10,013 |0,024 |0,048 0,186 10,104 |0,169 0,256 ]0,482
0,4 0,0018 | 0,012 |0,022 [0,044 0,08 0,095 10,156 0,228 |0,38
0,5 0,0015 |0,011 |0,02 0,04 0,074 0,088 (0,143 |0,204 |0,31
0,6 0.0012 |0,0099 {0,018 [0,037 0,067 0,082 |0,131 ]0,183 |0,25
0,7 0,0009 |0,0087 [0,016 |0,033 0,061 0,074 |0,118 |0,162 |0,21

0,8 0,0006 {0,0074 |0,014 |0,03 0,065 0,067 0,106 |0,144 {0,187
09 0,0003 |0,0062 {0,012 |0,027 0,049 [0,06 0,095 (0,126 |0,165
1,0 0 0,005 10,01 0,024 0,044 10,053 0,083 0,11 0,143
1.1 0 10,0038 10,008 {0,021 0,038 0,046 [0,072 |0,096 |0,121
1,2 0 0,0025 [0,006 |0,018 0,032 0,038 |0,063 0,084 [0,107
1,3 0 0,0012 [0,004 |0,015 0,027 0,034 |0,054 0,073 0,093
1,4 0 0 0,002 10,012 0,022 10,029 [0,047 (0063 |0,08

1,5 0 0 0 0,009 0,02 0,025 10,04 0,055 |0,07
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Tabelul A.14

Valorile qG max functie de 8 max si 6;

129

OF max |6 4G.max
°C) (°C) (Wim?)
29 20 100 Zona ocupata
33 24 100 baie sau spatii similare
35 20 175 zona marginala

Tabelul A.15

Conductivitatea termica a materialelor utilizate in instalatia de incalzire prin pardoseala

cu agent termic apa calda

Denumirea materialului Conductivitatea termica A
W/(mK)

teava din polipropilena (PP) 0,22

teava din polietilena (PER) 0,35

teava din otel 52

teava din cupi-u 390

invelis din policlorura de vinil (PVC) 0,15

difuzor aluminiu 200

difuzor otel 52

dala beton 1.2
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