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1. Introducere

Raportul 2 de cercetare al tezei de doctorat intitulat “Masuratori acustice in centrale termice’
prezinta o sinteza a modului in care s-au desfasurat experimentele din spatiile tehnice, cum s-au
realizat masurarile si care au fost parametrii masurati.

Pentru realizarea experimentelor a fost necesara participarea unui numar mare de persoane,
inclusiv profesori universitari, student doctoranzi, automatisti, fochisti, directori, samd, activitate
desfasurata in perioada 2017-2018. In aceasta etapa, teza are o intarziere datorata implicatiilor si
problemelor aparute in campania experimentala:
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Fig.1 Calendarul tezei de doctorat

Acest raport prezinta influenta parametrilor precum temperatura si presiunea gazului asupra
sarcinii termice pentru centrale termice din orase diferite: Ploiesti, Brasov si Bucuresti, si 0
comparatie a rezultatelor obtinute cu valorile prezise de modele existente in literature de

specialitate.



2. Influenta presiunii si a temperaturii gazului asupa sarcinii termice

Importanta acestui capitol se datoreaza procesului izocoric al gazului, un proces termodinamic in
timpul caruia volumul sistemului inchis care sufera un astfel de proces ramane constant.

Legea gazului ideal, numita si ecuatia generala a gazului, este ecuatia de stare a unui gaz ideal
ipotetic. Este o buna aproximare a comportamentului gazului metan in multe conditii.

Legea gazului ideal este:

pV
= ct, 1)

unde ct este o constanta direct proportionala cu cantitatea de gaz, n (legea lui Avogadro).
Factorul de proportionalitate este constanta universala a gazului R, i.e. ct = nR.

Exista doua situatii ale legii gazelor:
- Conditii normale, cand po(bar)=pam si To=273,15°C
- Conditii reale cand p(bar)=pam+pg and T(°C)=To+ty,

Aceasta schimbare a gazului poate introduce schimbari mari in performanta unui arzator, dar nu
stim cat de mare este influenta variantei acestor doi parametri in situatii reale asupra fenomenului
nostru (predictia nivelului de zgomot). Deci, vrem sa estimam aceasta influenta. Aceasta este
ceea ce propunem in acest capitol, pentru a evidentia cat de mare este influenta lui p si t asupra
puterii termice si, mai departe, asupra nivelului de zgomot de la centralele termice.

Puterea termica a centralei este masurata la contorul de gaz, deci puterea termica la nivelul
ramificarii, nu puterea termica utila (ceea ce iese din cazan). Aceasta putere termica depinde de
starea normala a gazului (presiune normala si temperatura normala), de puterea calorica mai mica
si nu de conditiile reale ale gazului.

_ _ Vimi
Ppurner = B * Hi comp = 6:[1:]1 " Hj, (2)
unde @p,,mer[KW]- puterea termica reala pentru 60 secunde, Hi [kj/m3\] = 35372 — puterea
calorifica inferioara a gazului pentru conditii normale , V¥, [m®]- volumul gazului pentru conditii
normale B [m3y/s] — consumul de gaz pentru 1 minut.

Volumul de gaz pentru conditii normale este determinat pe baza relatiei de stare (1), in functie de
conditile reale de gaz pra, Trea Si gazul la conditi normale, pam, T= 273,15°C
si volumul real de gaz pe baza masuratorilor contorului de gaz.
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unde preal [bar] — presiunea gazului in conditii reale Trea [K]- temperatura gazului in conditii reale,
Patm [Dar] — presiunea atmosferica, To= 273,15 [°C], VNimin [M®] — volumul de gaz masurat pentru
1 minut de la contor, B [m®/s] — consumul de gaz pentru 1 minut, pg[bar]- presiunea gazului metan,
ty [°C] — temperatura gazului metan.

Volumul real de gaz consumat intr-un minut este determinat pe baza citirilor contorului de gaz la
inceputul si la sfarsitul acestui minut.

Vimin =1Ir — I (8)
unde Iz [m®] — indexul final citit de la contor |, [m®] — indexul initial citit de la contor

Timpul considerat optim pentru aceste experimente a fost de 1 minut. In acest timp, cazanul
trebuie sa functioneze liniar, fara intrerupere sau fara a fi intr-o stare de initializare.

VN1mindin ecuatia (7) este introdusa in ecuatia (2) pentru a obtine formula de calcul pentru puterea
termica in functie de indicele gazului:

Vi PgtPatm  273.15
_ IminTp o on T 27315+t H
(pburner - 60 i comb 9

Din relatia anterioara (7) rezultéd ecuatia pe care am folosit-o pentru a calcula puterea termica
produsa de arzator in experimentele efectuate.

Pg+Patm_ _ 273.15

(Ilmin_IOmin)

Ppurner = 6(I;’atm el 35372 (10)

Avand in vedere ca presiunea si temperatura pentru gazul metan furnizat de distribuitorul de
energie nu variaza foarte mult, densitatea obtinuta are variatii nesemnificative.



Folosind ecuatia (10), puterea termica a fost calculata pentru V1min=1 [m3], temperaturi intre 5-
15 [°C] si presiuni de 0-40 [mbar] pentru conditiile obisnuite de gaz metan.

Tabelul 1 Puterea termica @,,,,.-(kW) pentru diferite temperaturi si presiuni ale gazului

Temp, tg, [°C]
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
20 | 1892 1885 1878 1872 1865 | 1859 | 1852 1846 1839 1833 1826
25| 1883 1876 1869 1863 1856 | 1849 | 1843 1837 1830 1824 1817
30 | 1874 1867 1860 1854 1847 | 1840 | 1834 1828 1821 1815 1809
35| 1865 1858 1851 1845 1838 | 1832 | 1825 1819 1812 1806 1800
40 | 1856 1849 1842 1836 1829 1823 | 1816 1810 1804 1797 1791

Pres.GAZ, pg,
[mbar]

Din tabelul de mai sus se observa ca pentru aceste variatii de temperatura si presiune, puterea
termica este slab influentata, prin urmare, atunci cand parametrii gazului nu pot fi identificati,
putem folosi ca valoare implicita pg=30 [mbar] t;=10 [°C]

Tn urmatorul tabel vom calcula nivelul de presiune acustica globala LA [dBA] - in functie de puterea
termicd cu modelul de predictie al Hamayon [1996], pentru a evidentia influenta presiunii si
temperaturii asupra LAeq produsa de arzator.

Tabelul 2 Nivelul de presiune acusticd LAeq (dBA) pentru diferite temperaturi i presiuni ale
gazului

Temp, tg, [°C]
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
20| 77.74 | 77.72 | 77.70 | 77.69 | 77.67 | 77.66 | 77.64 | 77.63 | 77.61 | 77.60 | 77.58
25| 7771 77.70 | 77.68 | 77.67 | 77.65 | 77.64 | 77.62 | 77.61 | 77.59 | 77.58 | 77.56
30| 77.69 | 77.68 | 77.66 | 77.65 | 77.63 | 77.62 | 77.60 | 77.58 | 77.57 | 77.55 | 77.54
35| 7767 | 7766|7764 | 77.63 | 77.61 | 77.59 | 77.58 | 77.56 | 77.55 | 77.53 | 77.52
40 | 77.65 | 77.64 | 77.62 | 77.60 | 77.59 | 77.57 | 77.56 | 77.54 | 77.53 | 77.51 | 77.50

Pres GAz., pg,
[mbar]

Tabelul de mai sus arata o diferentd de doar 0,24 [dBA] intre valorile minime si maxime ale
nivelului de presiune acustica global ponderat A LAeq [dBA] pe baza puterii termice. Avand in
vedere aceasta valoare, putem concluziona prin faptul ca temperatura reala si presiunea gazului
metan au o influenta scazuta asupra zgomotului arzatorului.



Fig. 2 Nivel global de presiune acusticd ponderat A LAeq (dBA) bazat pe puterea termica
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3. Masuratori experimentare realizate / planificate

8 9 10

11 12 13 14 15

temperature tg (oC)

Pana in prezent, au fost realizate un total de 9 centrale termice din cele 50 propuse la inceputul
tezei de doctorat. Trebuie avut in vedere faptul ca pentru fiecare centrala termica au fost simulate
un numar de 5-12 situatii operationale, astfel incat baza de date actuala cuprinde aproape 100 de
situatii reale de operare.

Tabelul 3 Tabelul centralelor termice realizare si planificate n viitor

Nr. Oras Institutie Cladire Data Status
crt

1 Ploiesi Isolate boiler plant | 04/04/18 REALIZAT
2 Block of flats 04/04/18 REALIZAT
3 Hotel 05/09/18 REALIZAT
4 Brasov Student Flats 05/09/18 REALIZAT
5 Colina 05/09/18 | CONTOR DEFECT
6 Fll 11/20/17 REALIZAT
7 Cantina 04/24/18 REALIZAT
8 Bucuresti Geodesy 04/19/18 REALIZAT
9 Students Flats 5 04/24/18 REALIZAT
10 Students Flats 6 04/24/18 REALIZAT




Fig. 3 Centrale termice din Ploiesti

Fig. 4 Centrale termice din Brasov



Fig. 5 Centrale termice din Bucuresti



4. Protocol experimental
4.1 Subiectul experimentului

Experimentul consta in masurarea experimentald a nivelului de zgomot in statiile centralei folosind
amplificatorul portabil de 2250 canal amplificat cu frecventa intre 4-22 kHz.

Fig. 6 Echipamente utilizate in experimente sonometru si instrument de masurare laser

Sonometrul pe care I-am folosit Tn timpul experimentelor a fost dezvoltat special pentru masurarea
zgomotului ocupational, de mediu si de produs, respectand in acelasi timp toate standardele
nationale si internationale relevante.

Sonometru de tip 2250 este un sonometru modular de clasa 1 care integreaza-calculeaza cu o

interfata usor de utilizat pentru configurari rapide si simple de masurare, iar descarcarea datelor
s-a realizat prin software-ul optional de analiza a frecventei 1/1 si 1/3-octava.
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Toate octavelele sunt masurate in acelasi moment, impreuna cu valorile ponderate A si C in
banda larga, deci nu exista comutare de filtru sau schimbare de interval.

De asemenea, pe sonometru am avut instalata, o aplicatie care accepta doua metode de
masurare a timpului de reverberare: excitatie impulsiva (Metoda Schroeder) si zgomot intrerupt.
In experimentele noastre am folosit metoda de excitatie impulsiva si sonometrul de tip 2250 care
a permis masurarea automata a timpului de reverberatie dupa ce s-a spart un balon pentru a
produce in zgomot ridicat la interiorul centralei termice.

Masuratorile de reverberare Tn mai multe puncte s-au efectuat in ordine. Parametrii T20, T30 si
EDT au fost toti masurati atat pentru banda larga, cat si pentru fiecare banda de octava pentru a
calcula automat mediile camerei.

S-a folosit software-ul utilitar BZ-5503 pentru analizoare portabile pentru a transfera date intr-o
arhiva de pe computer. Apoi am exportat datele din arhiva intr-un Excel. Exportul a fost controlat
de software-ul BZ-5503 (nu s-au putut deschide datele instrumentului direct din software-ul de
post-procesare si raportare sau Excel).

Pentru masuratorile arhitecturale s-a utilizat GLM40. Masurarea cu laser este usor de operat, deci
a trebuit apasat doar un buton pentru a obtine masuratori precise pana la 3 [mm] si o distanta de
masurare de pana la 100 [m].

4.2 Locul, data si pregatirea experimentelor:

Experimentul prezentat are un caracter aplicativ si are rolul de a ajuta la crearea unei baze de
date necesare pentru a determina un model de predictie a zgomotului in spatiile tehnice.

Experimentul se desfasoara in mai multe centrale termice din Bucuresti si Brasov.

Pentru a finaliza experimentul:

* Realizarea de fotografii din diferite unghiuri pentru analiza arhitecturii locatiei si a locatiei din
surse externe (tip strada etc.);

« Identificati tipul de material absorbant (tip perete, podea, plafon)

» Identificarea tipului de cazan (putere maxima a cazanului, tip arzator, cazan din fonta, otel);

* I[dentificarea contorului de gaz;

* Identificarea altor echipamente generatoare de zgomot (pompe, schimbator de caldura, cutie de
fum etc.);

+ Identificarea solutiilor de tratament acustic (atenuator de zgomot, usa masiva, cos izolat,
demontarea cazanului etc.)

+ Analiza posibilitatii de masurare a debitului de gaz;

» Masuratori arhitecturale (dimensiunile camerei);

* Analizor portabil acustic B&K Type 2250 (montare trepied, punere in functiune, calibrare, setarea
parametrilor de lucru)

11



* Folosind software-ul Pulse Labshop ver 15.1.0, vor fi efectuate 25 de masuratori timp de 10
secunde, totalizand 250 de niveluri de presiune acustica.

Aceste valori au fost salvate ca fisier .txt, importate in Excel si procesate ulterior, pentru a obtine
nivelurile de presiune acustica in dB.

* Folosind software-ul Pulse Labshop ver 15.1.0, masuratorile timpului de reverberare vor fi
efectuate prin ruperea unui balon de aer langa arzator.

» Aceste valori vor fi salvate ca fisier .txt, importate in Excel si procesate ulterior, pentru a obtine
capacitatile de absorbtie ale camerei la diferite frecvente.

« In urma experimentului, urmatoarea baza de date va fi obtinuta pentru a genera valori de intrare:
®burner, logl0 (®burner), Lw, V, a125Hz, a250Hz, a500Hz, a1000Hz, a2000Hz, a4000Hz,
a8000Hz, datele arhitecturale si de iesire sunt: LAeq , Lp 63-8000Hz, T20, T30, EDT.

4.3 Munca depusa pentru experimente

Pentru fiecare experiment, s-au facut eforturi semnificative. Experimentele au fost efectuate
noaptea, in timpul saptamanii si in diferite orase (Brasov, Ploiesti, Bucuresti). Pentru fiecare
experiment, era nevoie de o resursa umana de 3-4 persoane. De asemenea, a fost nevoie de
aprobari din partea conducerii institutiilor in care s-au facut masuratori.

Masuratorile au fost efectuate de o echipa formata din trei sau patru persoane: o persoana
inregistreaza indicele de gaz, alta opereaza automatizarea cazanului, iar a treia persoana

efectueaza masuratorile de zgomot.

La experimente au participat fochisti, automatisti, studenti doctoranzi, profesorii universitari si alte
persoane, carora le sunt foarte recunoscator pentru efortul depus.

12



5. Protocol experimental pentru centrala 1, putere termica 3300 KW

5.1 Locatie:

Prima centrala termica este situata in Ploiesti si este o cladire autonoma amplasata langa blocuri
si deserveste 6 blocuri de locuinte cu inaltimea P + 10E, cu o capacitate termica instalata de 3300
KW.

4

= 1
X oretdos A < . — -
NG 2l s EAVOSTOSDT G S ion Jenms:

5.2 Prezentarea arhitecturala a incaperii

Incaperea are forma dreptunghiulara, despartita in mijloc de grinzi transversale, iar dimensiunile
sale sunt: 17,72m lungime, 8,90m latime si 4,67m inaltime. Peretii centralei termice sunt din
caramida, lemn de esenta tare si pardoseala de beton finisatd. Cele doua ferestre au un cadru
metalic si o singura foaie de sticla, iar in partea de jos este un material din plasa care permite
compensarea presiunii in interior.

Volumul centralei este de 736,49 m3. Suprafetele peretilor, tavanelor si podelelor sunt din
materiale care reflecta sunetul, astfel incat coeficientul de absorbtie a incaperii este foarte scazut.

Suprafatele dure ale acestei camere a cazanelor vor avea un timp de reverberatie mai mare decéat

ale unor incaperi finisate cu materiale fono-absorbante. Efectul imediat al reflexiilor multiple este
o crestere a intensitatii sunetului cauzata de reflexii. Un foschist va auzi sunetul direct care ajunge

13



la ureche impreuna cu toate reflexele multiple. Astfel, intensitatea combinata a sunetului direct si
a sunetului reflectat va fi mai mare decét sunetul direct singur.

Fig. 8 Camera centralei la interor

5.3 Echipamentele centralei termice

Centrala termica are doua cazane Chappee Arizona HR2 de 1400KW si un cazan Viessman
Vitoplex100 de 500KW. Arzatoarele acestor cazane sunt de tip SICMA GS151RAG cu doua trepte
de putere de 1000-2000KW, respectiv Vitoflame 100 cu doua trepte de putere cuprinse intre 380-
560KW.

In ansamblul cazanului gésim 22 de pompe Grundfoss MG90LA4, dou schimbétoare de caldura
cu placi, 2 rezervoare tampon.

Cazanele Chappee Arizona sunt echipate cu cos de fum dublu. Conductele fasciculului tubular,
care formeaza al doilea canal, sunt situate in partea superioara a cosului, evitand astfel formarea
de condens. Arzatorul acestor cazane are doua trepte progresive de putere si posibilitatea de
functionare cu modulare a puterii operate de la panoul de control al cazanului - RWF40.

Vitoplex 100 tip SX1, cu putere termica de 500kW este un cazan pe gaz cu temperatura scazuta
Acesta este un cazan cu trei trepte progresive pentru o functionare modulanta a temperaturii apei.
Arzatorul acestui cazan este un arzator cu aer insuflat Vitoflame 100, echipat cu o unitate de
control a cazanului pentru mentinerea unei temperaturi constante a apei.

5.4 Solutiile de protectie acustica existente
Cosul de fum al cazanului este realizat din material metalic fara izolatie totala la exterior si este
amplasat in interior si partial in exterior. Cazanele sunt fixate prin desolidarizare: fundatie si

pufere.

14



Cele trei arzatoare nu au o carcasa fonoabsormanta, iar conexiunile conductelor sunt realizate de
bratari metalice. Instalatia de incalzire nu are conexiuni flexibile la conductele cazanului (termic /
gaz / fluid).

Nu exista alta protectie impotriva zgomotului, cum ar fi atenuatorul de sunet la cos (in teava sau
in sfert de unda) sau peretii capisonati cu vata minerala si / sai rigips.

Trecerea tevilor prin pereti este realizata fara nicio solutie de reducere a vibratiilor transmise de
arderea gazului.

Tabelul 4 Tipul de echipament si solutiile de protectie la zgomot existente

Case | Pump Pump [Burner 1| Burner2 Tels] Volum | Boiler type [-] |Type of| Burner | Burner |WallAcoustic Boiler Boiler Flexible Passing| Chimmey
[-] |Burner1[-|Burner2[- [m3] fuell-]| type[-] [ case[-] |treatment[-]|dissociation [-]|fundation [-]|connection [-]|pipes [-]] isulation [-
1 0 0 1.49 | 736.49 |ReverseFlame| gas [Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
2 0 1 1.49| 736.49 |ReverseFlame|[ gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
3 1 0 1.49| 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
4 1 1 1.49 | 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
5 1 1 1.49 | 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
6 1 1 1.49| 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
7 1 1 1.49| 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
8 1 1 1.49| 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
9 1 1 1.49 | 736.49 |ReverseFlame| gas [Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
10 1 1 1.49 | 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
11 1 1 1.49 | 736.49 |ReverseFlame| gas [|Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0
12 1 1 1.49| 736.49 |ReverseFlame| gas |Aerinsuflat] 0 0 1 1 0 0 0

Tabelul de mai sus face parte din baza de date a tezei de doctorat si include tipul constructiv al
echipamentelor de generare a zgomotului din instalatia termica si solutile de tratament acustic
existente. De asemenea, in acest tabel se afla volumul spatiului interior si timpul de reverberatie
masurat in timpul experimentului, ambele utilizate pentru un calcul mai usor al coeficientului mediu
de absorbtie al suprafetelor interioare.

Fig. 9 Solutii de protectie la zgomot in centrala termica

5.5 Partea experimentala
S-au facut cinci tipuri de masuratori pentru fiecare centrala termica:
- dimensiuni (camera, echipament, ferestre, usi, cos de fum). Dimensiunile camerei sunt: 17,72m
lungime, 8,90m latime si 4,67m inaltime.
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- presiunea si temperatura gazului. p, = 0.03 [bar]; T, = 11.78 [°C];
- timpul de reverberatie in interiorul centralei termice (EDT, T20, T30);

Tabel 5 Timp de reverberare (EDT, T20, T30) masurat cu sunetmetru

Frequency | (500 Hz-1 kHz) | 63Hz [ 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
T20 1.49 1.65| 1.63 | 1.47 | 1.55 |1.43|1.23|0.98(0.62 [ 1.23(0.98 | 0.62
T30 1.48 1.81| 1.70 | 1.54 | 1.51 | 1.44|1.22|1.00(0.66 [ 1.22 | 1.00 | 0.66
EDT 1.28 164|143 | 1.71 | 1.35]1.2210.97|0.65(0.37(0.97]| 0.65] 0.37

- nivelul de zgomot pentru diferite puteri termice nivelul echivalent de zgomot continuu (LAeq),
nivelurile de presiune a sunetului in benzile de frecventa Lpis+z, LP31.5Hz, LPeaHz, LP12sHz, LP25oHz,
LpsooHz, LP1oooHz, LP200oHz, LPaoooHz, LPsoooHz

- consumul de gaz pentru fiecare putere termica.

Investigatia consta in:

- tipuri de perete; peretii sunt din caramida alba, pardoseala si tavanul sunt din beton;

- tipul constructiv al echipamentelor (arzatoare, pompe, cazane)

* Tipul arzatorului: SICMA tip GS151RAG cu doua trepte de putere de 1000-2000KW, respectiv
Vitoflame 100 cu doua trepte de putere intre 380-560KW.

* Tipuri de cazane: doua cazane Chappee Arizona HR2 de 1400KW si un cazan Viessman
Vitoplex100 de 500KW ambele cu raport de turndown;

* Tipul pompelor: 22 pompe Grundfoss MG90LA4

Deoarece arzatoarele au doua trepte de putere, am putut experimenta un numar de 12 situatii
reale de functionare.

Fig.10 Pozitia arzatorului (sursa de zgomot) si receptor (sonometru Bruel si Kjaer)
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Controlul treptei arzatorului a fost realizat prin utilizarea panoului de control al cazanului prin
selectarea treptei dorite, asa cum e aratat mai jos.

Case Pump Pump Burner 1 | Burner 2
[-] Burner 1[-]|Burner2[-]
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1
12 1 1

Fig.11 a) Conditii de functionare b) panoul de comandéa al cazanului T1-stagel / T2-

Pentru masurarea consumului de combustibil, indicele initial si final pentru contorul de gaz a fost
inregistrat pentru o perioada de 1 minut. In acest timp mé&surétorile de zgomot au fost facute in
interiorul spatiului tehnic.

Inainte de inceperea masuratorilor efective, temperatura si presiunea gazului au fost inregistrate

Fig.12 Citirea a) indicelui gazului b) parametrilor gazului

Masurarea nivelului de zgomot a fost efectuata cu ajutorul unui sonometru Bruel & Kjaer 2250.
Masuratorile au fost efectuate de o echipa formata din trei persoane: o persoana a inregistrat
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indicele de gaz la contor, alta a operat automatizarea cazanului, iar a treia persoana a efectuat

Fig.13 a) Noise level measurements b) Project and operating stage notation

O alta masuratoare realizata n timpul acestui protocol experimental este masurarea timpului de
reverberatie. Metoda de excitatie a impulsului a fost utilizata folosind acelasi sunet B&K 2250 si
un balon. A fost inregistrata curba de descresterea a zgomotului pentru toate benzile de frecventa,
iar timpul de reverberatie a fost calculat prin intermediul software-ului 7277 pentru sonometru
pentru toate frecventele.

5.6 Baza de date si interpretarea datelor experimentale

Urmatoarea formula a fost utilizata pentru a determina sarcina termica efectiva a cazanului:

@ _IF_II pg'273.15 p
burner — 60 ' Do T i

_Ir -1
Ppurner = T " Pcomb * Hi comb

unde @, me- PUtere termicad reald timp de 60 de secunde, Ir [m® and I, [m® index final si
inregistrarea initial citita de la contorul de gaz, pcomb [-]; densitatea combustibilului, H; comb [k3/m3n]
puterea calorifica inferioara a combustibilului, po [bar], po=1.01325 [bar] presiune si T[K]
temperatura gazului in conditii normale.
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Table 7 Tabel de masurare pentru nivelul echivalent de zgomot

Case Pump Pump Burner 1 | Burner 2 Index | IndexF | Consum. | Time Flow Hi Project LAeq

[-] Burner 1[-]|Burner2[-] [m3] [m3] [m3] [s] | [m3/s] [[kj/m3N]

1 0 0 2525764.38|2525764.38 0.00 60 0.00 35371.70 0.99 Project 115
2 0 1 2525764.38(2525764.38|  0.00 60 0.00 | 35371.70 0.99 Project 117
3 1 0 2525764.38| 2525764.38|  0.00 60 0.00 | 35371.70 0.99 Project 119
4 1 1 2525764.38| 2525764.38 0.00 60 0.00 35371.70 0.99 Project 118
5 1 1 2525764.38(2525766.33|  1.95 60 0.03 | 35371.70 0.99 Project 120
6 1 1 2525768.80[2525770.35|  1.55 60 0.03 | 35371.70 0.99 Project 121
7 1 1 2525773.30| 2525774.80 1.50 60 0.03 35371.70 0.99 Project 122
8 1 1 2525781.30(2525784.76|  3.46 60 0.06 | 35371.70 0.99 Project 124
9 1 1 2525788.30(2525791.72 3.42 60 0.06 35371.70 0.99 Project 125
10 1 1 2525776.20(2525777.38 1.18 60 0.02 35371.70 0.99 Project 123
11 1 1 2525797.40(2525800.85|  3.45 60 0.06 | 35371.70 0.99 Project 126
12 1 1 2525805.20|2525808.20  3.00 60 0.05 35371.70 0.99 Project 127

In primul tabel, puterea termica reald a fost calculatd pe baza consumului de gaz, care este
diferenta dintre indicele final si citirea initiala din contorul de gaz, masuratoare realizata de catre
unul dintre participantii la experiment.

Timpul la care a avut loc acest consum a fost de 60 de secunde, moment in care a fost inregistrata
si 0 masurare a zgomotului la 1 metru de arzator, masurata conform prescriptiilor normelor.

Puterea calorica inferioara a fost calculata utilizand temperatura si presiunea gazului indicate de
contorul de gaz digital.
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Fig.14 Nivel de zgomot echivalent bazat pe puterea termica reald, ecuatie si R?
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Din acest grafic putem vedea tendinta de crestere a nivelului de zgomot echivalent in functie de
sarcina termica a cazanului. Aceasta crestere valideaza modelele de predictie din literatura, care
au componenta si sarcina lor termica, ca parametru principal.

Tabelul 8 Tabel de masurare a nivelului de zgomot echivalent si a nivelului de zgomot pe fiecare

frecventa

Case Pump Pump LAeq LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_ O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O
[-] Burner 1[-]|Burner2[-] [dB(A)] [16Hz [dB]| 31.5Hz[dB |63Hz[dB] | 125Hz[dB] | 250Hz[dB] | 500Hz[dB]|1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 4kHz[dB |8kHz[dB]
1 0 0 43.63 58.59 50.06 45.09 44.46 40.02 37.43 37.18 32.47 27.31 20.67
2 0 1 61.63 58.93 57.56 56.63 56.78 57.12 60 54.96 48.96 42.32 47.47
3 1 0 63.89 54.52 52.75 48.31 59.27 58.86 62.02 57.86 49.88 42.73 50.63
4 1 1 63.04 57.8 57.08 53.38 60.76 57.85 60.79 56.99 50.82 44.14 49.38
5 1 1 86.15 84.07 82.75 80.86 81.68 78.72 85.88 77.82 76.57 73.01 65.46
6 1 1 83.99 81.85 79.02 75.81 79.47 77.38 82.99 76.74 76.02 71.49 63.25
7 1 1 86.87 78.32 76.22 80.55 82.02 81.43 84.75 80.18 79.36 75.92 68.48
8 1 1 88.72 81.31 81.42 82.69 85.1 82.5 87.69 81.22 80.08 75.72 67.93
9 1 1 87.48 81.94 80.55 82.04 82.65 81.19 86.92 80.14 78.55 74.23 65.88
10 1 1 86.29 74.97 76.61 78.82 77.87 79.4 84.47 78.14 78.48 74.6 68.13
11 1 1 88.07 82.63 81.76 82.76 84.77 81.73 87.07 80.59 79.69 75.78 67.41
12 1 1 87.34 77.36 80.05 81.67 80.08 78.66 85.97 80.23 79.5 74.31 65.89

Tabelul 9 Tabel cu nivel de zgomot echivalent si nivel de zgomot Cz80 conform normelor

Nrcrt. |Laeq_No | LZeq_No | LZeq_No (LZeq_No| LZeq_No | LZeq_No | LZeq_No |LZeq_No|LZeq_No|LZeq_No | LZeq_No
[-] [dB(A)] | 16Hz [dB] | 31.5Hz[dB] | 63Hz[dB] | 125Hz[dB] | 250Hz[dB] | 500Hz[dB] | 1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 4kHz[dB] | 8kHz[dB]
Cz80 85 121.1 109.9 98.7 91.6 86.4 82.7 80 77.7 75.9 74.4

Tabelele de mai sus prezintd nivelurile de zgomot pentru fiecare frecventd masurate de
sonometrul Bruel Kjaer in timpul experimentelor, iar in tabelul numarul doi nivelul de zgomot
pentru spatiile tehnice conform curbei Cz80 indicata in norma roméaneasca de protectie impotriva

zgomotului.
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Fig. 15 Comparatie intre nivelul de zgomot pe fiecare frecventa si Cz80 din norma
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in graficul de mai sus, se observa ca pana la frecventa de 250 Hz pentru toate nivelurile de zgomot
se depasessc valorile indicate in norme, rezultand necesitatea unui tratament acustic la frecvente
joase (frecvente de ardere). Pentru frecvente mai ridicate, nivelul de zgomot este sub curba Cz80,
respectand astfel nivelul de zgomot maxim admisibil intr-o centrala de cazane.

Tabelul 10 Tabelul cu inspectiile efectuate in timpul experimentului pe aceasta centrala termica

Case |Pumps| Burner1 |Burner1 |Burner1 | Burner2 Te s] Volum | Type of Burner |Burner| Acoustic Boiler Boiler Flexible | Passing| Chimmey
[-] [-] [-] [-] [-1 [-1 [m3] | fuell-] type [-] |case [- | treatment [- | dissociation |fundation [- | connection [{pipes [-]] isulation [-]
1 0 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
2 0 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
3 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
4 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
5 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
6 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
7 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
8 1 1.34| 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
9 1 1.34| 660.96 gas  |Aerinsuflatl 0 0 1 1 0 0 0
10 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
11 1 1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
12 1 1.34| 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0

Tabelul de mai sus prezinta inspectiile efectuate in timpul experimentului pe aceasta centrala
termica. Se observa ca o alta cerintd esentiala privind confortul acustic, si anume timpul de
reverberare, respecta valorile indicate in C125.

Exista multe modalitati de a controla treapta de putere a cazanului. Aceasta instalatie foloseste
un panou de control sofisticat pentru a centra si roti cazanele automat in functie de cerere. O
sursa de caldura pornita / oprita trebuie actionatad cu un diferential pentru a preveni ciclul scurt.
Diferentialul cazanului este impartit in jurul temperaturii tintd a cazanului.
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Fig.16 Niveluri de zgomot masurate la frecventa joasa, raportate la puterea termice si R?
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Fig.17 Niveluri de zgomot masurate la frecventd medie, raportate la puterea termice si R?
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Fig.18 Niveluri de zgomot masurate la frecventd mare, raportate la puterea termice si R?
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Fig.19 Niveluri de zgomot masurate la frecventa joasa, raportate la puterea termice in baza
logaritmica si R?
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Fig.20 Niveluri de zgomot masurate la frecventa medie, raportate la puterea termice in baza
logaritmica si R?
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Fig.21 Niveluri de zgomot masurate la frecventa inalta, raportate la puterea termice in baza
logaritmica si R

Din graficele de mai sus, exista o tendinta de crestere a nivelului de zgomot pe fiecare frecventa,
in functie de cresterea sarcinii termice, similar cu nivelul echivalent de zgomot, unde este posibil
sa se utilizeze un model de predictie in ambele cazuri sarcina termica reala .

5.7 Interpretarea datelor experimentale

In acest capitol vom compara valorile obtinute din experiment cu predictiile nivelului de zgomot
conform formulelor din literatura:

LAegm1 [dBA] — model de predictie al LAeq functie d puterea termica [Hamayon,1996]
LAegM1 = 10.086 - log g Ppyyner + 44.69

LAegm2 [dBA]- model de predictie al LAeq functie de puterea termica si volum [Cyssau ,1997];
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LAeqM2 = 16 - log1g Ppyrner — 10 - log1oV + 54

Eroarea, intre nivelul echivalent de zgomot masurat si nivelul echivalent de zgomot determinat de
una dintre cele doua formule de predictie, a fost calculata cu eroarea medie a radacinii patratice
(RMSE), o masura frecvent utilizata a diferentelor dintre valori (esantion si valori ale populatiei)
prezise de un model si valorile masurate.

ilgs(LAequ_i - LAeq_i)
6

RMSE, =

21125 (LAeqMZ_i - LAeq_i)

RMSE, c :

unde LAmas1 [dB] este nivelul de zgomot masurat in cazul 1, V este Volumul, ¢ este puterea
termica reala, i [-] coeficientul numarului de masurare; j [-] este numarul modelului, j = 1
corespondenta la Cyssau si j = 2 corespondenta la Cyssau.

Tabelul 11 Compararea valorilor masurate comparativ cu predictiile modelului literaturii

Case Pump Pump LAeq | Volum [LAeqM1| LAeqM2 |Err_LAeql |Err_LAeq2|Err2_LAeql| Err2_LAeq2
[-] |Burner1[-|Burner2[- [dB(A)]] [m3] | [dBA] [ [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
1 0 0 43.63 | 736.49 0 0 0 0 0 0
2 0 1 61.63 | 736.49 0 0 0 0 0 0
3 1 0 63.89 | 736.49 0 0 0 0 0 0
4 1 1 63.04 | 736.49 0 0 0 0 0 0
5 1 1 86.15 | 736.49 | 75.50 74.21 10.65 11.94 7.09 6.21
6 1 1 83.99 [ 736.49 | 74.49 72.61 9.50 11.38 7.84 6.38
7 1 1 86.87 | 736.49 | 74.35 72.38 12.52 14.49 5.94 5.00
8 1 1 88.72 | 736.49 | 78.01 78.19 10.71 10.53 7.28 7.43
9 1 1 87.48 | 736.49 | 77.96 78.11 9.52 9.37 8.19 8.34
10 1 1 86.29 [ 736.49 | 73.30 70.72 12.99 15.57 5.64 4.54
11 1 1 88.07 | 736.49 | 78.00 78.17 10.07 9.90 7.74 7.90
12 1 1 87.34 | 736.49 | 77.38 77.20 9.96 10.14 7.77 7.61

RMSE 7.24 6.80

In tabelul de mai sus se observa ca pentru primele 4 cazuri nivelul de zgomot prezis datoritd
functionarii centralei termice ar trebui s fie 0, desi nivelul de zgomot real pentru situatia in care
cazanul nu functioneaza este de 43,63 dBA din cauza nivelului de zgomot de fond .

In cazurile 2-4 cand pompele functioneaza, nivelul de zgomot are valori cuprinse intre 61,63-63,04

dBA. Pentru a compara valorile prezise cu valorile reale, s-au calculat erorile (eroare radacina-
medie-pétrat si R-patrat).
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Analiza nr.1: Comparatie intre valorile experimentale si normele valoarea maximéa admisibila

in graficul de mai jos valorile masurate depasesc valorile indicate in norma C125 / 2012 (maxim
85 dB (A)) pentru instalatiile de cazane in aproape toate conditiile de functionare ale cazanelor.
Concluzia este ca aceasta centrala termica are nevoie de masuri de tartare acustica pentru a
ndeplini normele acustice actuale.
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Fig.22 Graficul Scatter pentru a compara nivelul de zgomot real cu nivelurile de zgomot din
literatura de specialitate

Se poate observa ca modelul lui Hamayon are o eroare de 7,24 dBA, valoare apropiata de
intervalul de precizie al formulei. In schimb, modelul lui Cyssau are o eroare de 6,8 dBA, mult mai
mare decat cea de 5 dBA declarata.

Analiza nr.2: Comparatie intre valorile experimentale si modelul de predictie Hamayon, 1996
Mai jos se va reprezenta grafic o comparatie intre nivelul zgomotului real masurat si nivelul de

zgomot prezis cu Hamayon. (1996). De asemenea, in grafice se vor reprezenta si limitarile acestui
model.
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Fig.23 Grafic comparativ intre nivelul de zgomot echivalent mé&surat, modelul de predictie
LAegM1 [Hamayon, 1996] si eroarea sa de + 10dBA declarata.

Erorile modelului Hamayon in comparatie cu datele experimentale obtinute nu sunt centrate in
zero, astfel existd un fenomen pe care modelul Hamayon de predictie rapida nu il ia Tn
considerare. Concluzionam ca modelul Hamayon nu este potrivit pentru puterile termice actuale
si pentru noile echipamente de producer a energiei termice. Prin urmare, este nevoie de o
adaptare a modelelor de predictie a zgomotului la conditiile termice actuale (centrale termice mai
mari, echipamente mai zgomotoase, control automat).

Analiza nr.3: Comparatie intre valorile experimentale si modelul de predictie Cyssau, 1997
Mai jos s-a reprezentat grafic o comparatie intre nivelul zgomotului real masurat si nivelul de

zgomot prezis cu Cyssau, (1997). De asemenea, limitarile acestui model vor fi reprezentate in
grafic.
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Fig.24 Grafic comparativ intre nivelul de zgomot echivalent mésurat, modelul de predictie
LAeqgM?2 [Cyssau, 1997] si eroarea sa de + 5dBA declarata.

Graficul de mai jos arata ca modelul Cyssau prezice niveluri de zgomot mai mici decat cele
masurate pentru 8 puteri termice diferite, iar limita inferioara si superioara a erorii sale este departe
de masuratorile efectuate in timpul experimentului.

Similar cu Hamayon, modelul Cyssau, care teoretic are o eroare mai mica, nu este potrivit pentru
puterile termice actuale si pentru noile echipamente de producer a energiei termice. Prin urmare,
este nevoie de o adaptare a modelelor de predictie a zgomotului la conditile actuale (centrale
termice mai mari, echipamente mai zgomotoase, control automat).
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6. Protocol experimental pentru centrala 2, putere termica 4800 kw

6.1 Locatie:

Cea de-a doua centrala termica este situata in Bucuresti, la demisolul unei facultati si deserveste
un grup de cinci facultati si anexe, cu o capacitate termica instalata de 4800 kW.

BN :
=% = S\ _\ \3\‘: ~

Fig.25 Amplasarea centralei termice

6.2 Prezentarea arhitecturala a incaperii

Camera are o forma complexa, iar dimensiunile sale sunt: 12,46m lungime, 10,96m latime si
4,84m inaltime. Peretii centralei termice sunt din caramida, iar podeaua de beton finisata. Cele
trei ferestre au un cadru metalic si o singura foaie de sticla, iar usa are in partea de jos un material
din plasa care permite compensarea presiunii in interior.

Volumul camerei centrale este de 660,96 m3. Suprafata peretilor, tavanelor si podelelor este din
materiale reflectorizante, astfel incat coeficientul de absorbtie a incaperii este foarte scazut.

Suprafata dura a materialelor din aceasta central termica va da nastere unui timp de reverberatie
mare fata de cel al unor incaperile finisate cu materiale fono-absorbante. Efectul imediat al
reflexiilor multiple este o crestere a intensitatii sunetului cauzate de reflexii. Un fochist va auzi
sunetul direct care ajunge la ureche impreuna cu toate reflexele multiple. Astfel, intensitatea
combinata a sunetului direct si a sunetului reflectat va fi mai mare decét sunetul direct.
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6.3 Echipamentele centralei termice

Centrala termica are trei Prextherm RSW de 1480KW si una Prextherm RSW de 399KW.
Arzatoarele acestor cazane sunt de tip RBL RS190 cu doua trepte de putere de 470-2290KW,
respectiv RBL de tip R38 cu doua trepte de putere de 105-440KW

In ansamblul cazanului g&sim 12 pompe Grundfoss MG90LA4, doua schimbétoare de caldurs cu
placi, 2 rezervoare tampon.

6.4 Solutiile de protectie acustica existente

Cosul de fum al cazanului este realizat din material metalic fara izolatie totala la exterior si este
situat in interior si partial in exterior. Cazanele sunt fixate prin deconstructie: fundatie si puffere.

Cele patru arzatoare nu au o carcasa fonoabsormanta, iar racordurile conductelor sunt realizate
de bratari metalice. Instalatia de incalzire nu are conexiuni flexibile la conductele cazanului (termic
/ gaz / fluid).

Nu exista alta protectie impotriva zgomotului, cum ar fi atenuatorul de sunet la cos (in teava sau
in sfert de unda) sau peretii capturati cu vata minerala si / si rigips.
Trecerea peretilor de catre conducte este fara nicio solutie pentru a reduce vibratiile transmise

prin arderea gazului.

Tabelul 12 Tipul echipamentelor si tabelul existent al solutiilor de protectie impotriva zgomotului
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Case |[Pumps| Burner1 |Burner1 |Burner1 | Burner2

Tels] Volum | Type of | Burner |Burner| Acoustic Boiler Boiler Flexible | Passing| Chimmey
[-] [m3] | fuell-] | type[] [casel- [- | dissociation |fundation [- ion [{pipes [-]| isulation [-]
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34| 660.96 gas |Aerinsuflatl 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0
1.34 | 660.96 gas |Aerinsuflatf 0 0 1 1 0 0 0

Tabelul de mai sus face parte din

absorbtie al suprafetelor interioare.

baza de date a tezei de doctorat si include tipul constructiv al
echipamentelor generatoare de zgomot din instalatia termica si solutile de tratament acustic
existente. De asemenea, in tabel se afla volumul spatiului interior si timpul de reverberatie masurat
in timpul experimentului, ambele utilizate pentru un calcul mai usor al coeficientului mediu de

Fig.27 Solutii de protectie impotriva zgomotului in instalatia de cazan

6.5 Partea experimentala

S-au facut cinci tipuri de masuratori pentru aceasta centrala termica:
- dimensiuni (camera, echipament, ferestre, usi, cos de fum). Dimensiunile camerei sunt: 12,46m
lungime, 10,96m latime si 4,84m

- presiunea si temperatura gazului . p, = 0.06 [bar]; T, = 18.83 [°C];

- timpul de reverberatie in interiorul centralei termice (EDT, T20, T30);

Tabelul 13 Timp de reverberare (EDT, T20, T30) masurat cu sunetmetru

Frequency| (500 Hz-1 kHz) | 63Hz | 125Hz [ 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
T20 1.34 1.59| 1.59 | 1.59 | 1.44 | 1.24|1.04|0.81|0.62
T30 1.32 150| 1.50 | 1.50 | 1.44 | 1.19(1.04(0.82|0.60
EDT 1.16 3.27( 153 | 1.36 | 1.24 |1.09|0.92|0.77 | 0.54
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- nivel de zgomot pentru diferite puteri termice nivelul echivalent de zgomot continuu (LAeq),
niveluri de presiune acustica in benzile de frecventa Lpistiz, LP3a1.5Hz, LPs3tz, LP125Hz, LP250Hz, LPsooHz,
Lp1oooHz, LP200oHz, LPaocooHz, LPsoooz

- consumul de gaz pentru fiecare putere termica.

Investigatia consta in:
- tipuri de perete; peretii sunt din caramida alba, pardoseala si tavanul este din beton;
- tipul constructive al echipamentelor (arzatoare, pompe, cazane)

* Tip arzator: RBL tip RS190 cu doua trepte de putere de 470-2290KW, respectiv RBL tip
R38 cu doua trepte de putere de 105-440KW

* Tipuri de cazane: trei Prextherm RSW de 1480KW de 1480KW si unul Prextherm RSW
de 399KW.

* Tip pompe: 12 pompe Grundfoss MGO0LA4 Deoarece arzatoarele au doua trepte de
putere, am putut experimenta un numar de 12 situatii reale de functionare.

Deoarece arzatoarele au doua trepte de putere, s-au putut simula un numar de 12 situatii reale
de functionare.

Fig.28 Pozitia de ardere (surse de zgomot) si receptor (sonometru Bruel si Kjaer)

Controlul treptei arzatorului s-a realizat prin utilizarea panoului de control al cazanului si selectarea
treptei dorite, asa cum se arata mai jos.
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Case |Pumps| Burner1 |Burner 2 |Burner 3 | Burner 4
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Fig.29 a) Conditii de functionare b) panoul de comanda al cazanului T1-treaptal / T2-treapta2 /
Pentru masurarea consumului de combustibil, indicele initial si final pentru contorul de gaz a fost
inregistrat pentru o perioadd de 1 minut. In acest timp s-au realizat masuratorile de zgomot la

interiorul spatiului tehnic.

Tnainte de a incepe méasurétorile effective s-a inregistrat temperatura si presiunea gazului.
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Masurarea nivelului de zgomot s-a realizat cu ajutorul unui sonometru Bruel & Kjaer 2250.
Masuratorile au fost efectuate de o echipa formata din trei persoane: o persoana a inregistrat
indicele de gaz, alta a operat automatizarea cazanului, iar a treia persoana a efectuat masuratori
de zgomot.

O altd masuratoare realizata in timpul protocolului experimental este timpul de reverberatie. S-a
utilizat metoda de excitatie a impulsului, folosind un zgomot produs de un balon spart si
sonometrul B&K 2250. A fost inregistrata curba de descresterea a zgomotului pentru toate benzile
de frecventd, iar timpul de reverberatie a fost calculat prin intermediul software-ului 7277 pentru
sonometru pentru toate frecventele.
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6.6 Baza de date si interpretarea datelor experimentale

Pentru calculele realizate in acest capitol s-au folosit aceleasi formule descrise in rapoartele
centralei termice de mai sus, iar apoi s-a completat baza de date cu valorile rezultate din

experiment

In tabelul de mai jos, puterea termica reald a fost calculatd pe baza consumului de gaz, si
reprezinta diferenta dintre indicele final si citirea initiala a contorul de gaz de catre unul dintre
participantii la experiment. Timpul in care s-a inregistat acest consum a fost de 60 de secunde,
perioada in care s-a inregistrat si o masurare a zgomotului la 1 metru de arzator, masurata

conform prescriptiilor normelor.

Puterea calorica inferioara a fost calculata utilizand temperatura si presiunea gazului indicate de

contorul de gaz digital.

Tabelul 14 Tabelul de masurare pentru nivelul de zgomot echivalent

LAeq
[dB(A)]

SEHE)

62.8

80.21

78.46

78.18

81.19

80.94

81.05

8171

82.99

82.89

82.98

Case |Pumps| Burner1 |Burner2 |Burner 3 | Burner 4 Index | IndexF | Consu | Time Flow Hi
SHES m3 | (m3) | m. | [s] | [m3/s] |[ki/m3N]
1 0 364698.20 | 364698.20 | 0.00 60 0.00 35371.70
2 0 364707.60 | 364708.96 | 1.36 60 0.02 35371.70
3 1 364698.20 | 364699.55 | 1.35 60 0.02 35371.70
4 1 364711.60 | 364713.05 | 1.45 60 0.02 35371.70
5 1 364715.70 | 364717.10 | 1.40 60 0.02 35371.70
6 1 364731.60 | 364734.18 | 2.58 60 0.04 |35371.70
7 1 364724.24 | 364727.00 | 2.76 60 0.05 35371.70
8 1 364738.70 | 364741.50 | 2.80 60 0.05 35371.70
9 1 364757.22 | 364759.78 | 2.56 60 0.04 35371.70
10 1 364764.90 | 364768.78 | 3.88 60 0.06 |35371.70
11 1 364777.90 | 364782.46 | 4.56 60 0.08 35371.70
12 1 364787.50 | 364791.60 | 4.10 60 0.07 35371.70
85 y = 0.0024x + 82.32
R?=0,7723
= I/f/
s, 81
—_—
o [ ]
!
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Fig.31 Nivel de zgomot echivalent bazat pe puterea termica reala, ecuatie si R2
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Din acest grafic se observa tendinta de crestere a nivelului de zgomot echivalent in functie de
sarcina termica a cazanului. Aceasta crestere valideaza modelele de predictie din literatura, care
au in componenta sarcina termica, ca parametru principal.

Tabelul 15 Tabel de masurare a nivelului de zgomot echivalent si pentru toate frecventele

Case |Pumps |® burner| LAeq | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_ O | LZeq O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O
[-] [-] [kw] [[dB(A)]|16Hz [dB]|31.5Hz[dB |63Hz[dB] | 125Hz[dB] | 250Hz[dB] | 500Hz[dB]|1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 4kHz[dB |8kHz[dB]
1 0 33.19 | 53.12 53.23 50.18 42.27 32.91 28.39 26.63 22.38 22.81 19.28
2 0 62.8 55.4 58.43 59.41 60.49 60.82 59.97 59.82 53.69 44.05 34.4
3 1 80.21 73.4 85.23 81.17 85.52 79.5 76.12 75.03 71.54 69.07 68.15
4 1 78.46 | 72.62 84.1 80.65 84.56 78.24 74 73 70.64 65.68 63.31
5 1 78.18 72.6 84.29 80.69 85.05 78.2 73.6 72.42 70.42 65.68 62.84
6 1 81.19 | 74.46 87.74 83.01 88.15 81.71 77.14 75.69 72.3 68.64 66.96
7 1 80.94 | 73.83 88.57 83.49 87.86 81.08 76.7 75.51 72.28 68.27 66.31
8 1 81.05 | 73.74 87.91 83.01 88.29 81.03 76.33 75.7 72.46 68.57 65.91
9 1 81.71 | 73.87 87.63 83.39 88.04 80.92 78.01 76.44 72.85 69.15 68.75
10 1 82.99 | 7531 87.81 84.89 89.45 82.36 79.03 77.6 74.65 70.55 68.72
11 1 82.89 | 74.84 88.48 85.53 88.72 82.04 79.09 77.59 74.72 70.59 68.17
12 1 82.98 73.5 88.81 85.54 89.06 82.58 79.32 77.48 74.55 70.53 68.42

Tabelul 16 Tabel cu nivel de zgomot echivalent si nivel de zgomot Cz80 conform normelor

Nrcrt. |Laeq_No | LZeq_No | LZeq_No |LZeq_No| LZeq_No | LZeq_No | LZeq_No |LZeq_No|LZeq_No|LZeq_No |LZeq_No
[-] [dB(A)] | 16Hz [dB] | 31.5Hz[dB] | 63Hz[dB] | 125Hz[dB] | 250Hz[dB] | 500Hz[dB] | 1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 4kHz[dB] | 8kHz[dB]
Cz80 85 121.1 109.9 98.7 91.6 86.4 82.7 80 77.7 75.9 74.4

Tabelele de mai sus prezinta nivelurile de zgomot pentru fiecare frecventda masurate cu
sonometrul Bruel Kjaer in timpul experimentelor, iar in tabelul numarul doi nivelul de zgomot
pentru spatiile tehnice conform Cz80 indicatd in norma roméneasca de protectie impotriva

zgomotului.
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Fig.32 Comparatie intre nivelul de zgomot pe fiecare frecventa si Cz80 din norme
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In graficul de mai sus, se observa ca nivelul de zgomot este sub curba Cz80, respectandu-se
astfel nivelul maxim de zgomot permis intr-o centrala termica.

Tabelul 17 Tabel cu inspectiile efectuate in timpul experimentului pe aceasta centrala termica

Case Tels] Volum | Boiler type [-] | Type of | Burner Burner [WallAcoustic Boiler Boiler Flexible I-:;ssing Chimmey | Gas pres |Gas temp
[-] [m3] fuell-] type [-] | case[-] [t [-]| dissociation [-] |fundation [-] |connection [-]{pipes [-]| isulation [-]| [mbar] [oC]
1 |[1.34] 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
2 | 1.34] 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
3 | 1.34| 660.96 |ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
4 | 1.34( 660.96 |ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
5 | 1.34| 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
6 | 1.34| 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
7 | 1.34| 660.96 |ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
8 | 1.34| 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
9 | 1.34] 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
10 | 1.34| 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
11 | 1.34| 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83
12 | 1.34| 660.96 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 60 18.83

Tabelul de mai sus prezinta inspectiile efectuate Tn timpul experimentului
termica. Se observa ca o alta cerinta esentiala privind confortul acustic,
reverberatie, respecta valorile indicate Tn C125.

pe aceasta centrala
si anume timpul de

Similar cu capitolul precedent, vom compara valorile obtinute din experiment cu predictiile nivelului
de zgomot conform formulelor gasite in literatura:

d)burner [kW]

Fig.33 Graficul Scatter pentru a compara nivelul de zgomot real cu nivelurile de zgomot din
literatura de specialitate
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Valorile masurate sunt sub valorile indicate in norma C125 / 2012 (maximum 85 dB (A)) pentru
spatiile tehnice in toate conditiile de functionare ale cazanelor. Concluzia este ca aceasta centrala
termica nu are nevoie de un tratament acustic.

Se poate observa ca modelul lui Hamayon are o eroare de pana la 11,31 dBA, valoare apropiata
de intervalul de precizie al formulei. Tn schimb, modelul lui Cyssau are o eroare de 9,39 dBA, mult
mai mare decat 5dBA declarat.
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Fig.34 Grafic comparativ intre nivelul de zgomot echivalent masurat, modelul de predictie
LAegM1 [Hamayon, 1996] si eroarea sa de + 10dBA declaraté
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Fig.35 Grafic comparativ intre nivelul de zgomot echivalent méasurat, modelul de predictie LAeqM2
[Cyssau, 1997] si eroarea sa de + 5dBA declaratéa.
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Erorile modelelor lui Hamayon si ale lui Cyssau in comparatie cu valorile noastre experimentale
nu sunt centrate pe zero, deci exista un fenomen pe care modelul de predictive Hamayon nu il ia
in considerare. Concluzionam ca modelul Hamayon nu este potrivit pentru puterile termice actuale
si pentru noile echipamente de tip centrala termica. Prin urmare, este nevoie de o adaptare a
modelelor de predictie a zgomotului la conditiile termice actuale (centrale termice mai mauri,
echipamente mai zgomotoase, control automat).

7. Protocol experimental pentru centrala 3, putere termica 1540 kw
7.1 Locatia:

Centrala termica 3 este o centrala situata la demisolul Facultatii de Inginerie a Instalatiilor din
Bucuresti si deserveste cladirea facultatii si anexele, cu o capacitate termica instalata de 1540
KW.

Fig.36 Locatia centralei termice
7.2 Prezentarea arhitecturala a incaperii

Camera are o forma complexa, iar dimensiunile sale sunt: 14,45m lungime, 9,05m latime si 5,09
inaltime. Peretii centralei termice sunt din caramida, iar podeaua din beton finisat. Cele doua
ferestre au un rama din lemn si o singura foaie de sticla, iar usa are in partea de jos un material
din plasa care permite compensarea presiunii din interior.

Volumul centralei termice este de 665,63 m3. Suprafata peretilor, tavanelor si podelelor este
realizata din materiale reflectante, iar coeficientul de absorbtie al incaperii este foarte scazut.
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Suprafata dura a materialelor din aceasta centrala termica va da natere unui timp de reverberatie
mai mare in comparative cu al unor spatii tehnice prevazute cu materiale fono-absorbant. Efectul
imediat al reflexiilor multiple este o crestere a intensitatii sunetului cauzata de reflexii. Un fochist
va auzi sunetul direct care ajunge la ureche impreuna cu toate reflexele multiple. Astfel,
intensitatea combinata a sunetului direct si a sunetului reflectat va fi mai mare decat sunetul direct.

Fig.37 Centrala termica la interior

7.3 Echipamentele centralei termice

Centrala termica are doua cazane de 760KW producator DeDietrich tip GTE514. Arzatoarele
acestor cazane sunt de tip FBR GAS P100 / 2CE cu doua trepte de putere de 581-1162KW.

In ansamblul cazanului gasim 14 pompe NOCCHI model R2C 65-23, doua schimbatoare de
caldura cu placi si 2 rezervoare tampon.

7.4 Solutiile de protectie acustica existente

Cosul de fum al cazanului este realizat din material metalic fara izolatie la exterior si este amplasat
in interior si partial la exterior. Cazanele sunt fixate prin desolidarizare: fundatie si puffere.

Cele patru arzatoare nu au o carcasa fonoabsormanta, iar racordurile conductelor sunt realizate
prin bratari metalice. Instalatia de incalzire nu are conexiuni flexibile la conductele cazanului

(termic / gaz / fluid).

Nu exista alta protectie impotriva zgomotului, cum ar fi atenuatorul de sunet la cos (in teava sau
in sfert de unda) sau peretii izolati cu vatd minerala si / si rigips.

38



Trecerea prin pereti a conductelor este fara nici o solutie de reducere a vibratiilor transmise prin
arderea gazului.

Tabelul 18 Tipul echipamentului si tabelul existent al solutiilor de protectie impotriva zgomotului

Case |Pumps | Burner1 | Burner2 T [s] Volum | Boilertype [-] |Type of| Burnertype | Burner |WallAcoustic Boiler Boiler Flexible | Passing| Chimmey
(1) [ [m3] fuel[-] [ case [-] [-]|dissociation [-]|fundation [-] ion [-]|pipes [-]{ isulation [-]
1 0 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
2 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
3 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
4 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
5 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
6 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
7 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
8 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
9 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0
10 1 1.34| 665.83 | ReverseFlame | gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0

Tabelul de mai sus face parte din baza de date a tezei de doctorat si include tipul constructiv al
echipamentelor de generare a zgomotului din instalatia termica si solutiile de tratament acustic
existente. De asemenea, in acest tabel este reprezentat si volumul spatiului interior si timpul de
reverberatie masurat in timpul experimentului, ambele utilizate pentru un calcul mai usor al
coeficientului mediu de absorbtie al suprafetelor interioare.

Fig.38 Solutii de protectie impotriva zgomotului in intala,tia de cazane

7.5 Partea experimentala
S-au facut cinci tipuri de masuratori pentru fiecare centrala termica:
- dimensiuni (camera, echipament, ferestre, usi, cos de fum). Dimensiunile camerei sunt: 14,45 m
lungime, 9,05 m Iatime si 5,09 inaltime;
- presiunea si temperatura gazului p, = 0.025 [bar]; T, = 8.88 [°C];
- timpul de reverberatie la interiorul centralei termice (EDT, T20, T30);

Tabelul 19 Timp de reverberare (EDT, T20, T30) masurat cu sonometru

Frequency | (500 Hz-1 kHz) [ 63Hz [ 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
T20 1.34 249 143 | 1.47 | 1.36 | 1.38| 1.36| 1.08 | 0.66
T30 1.31 25| 156 | 1.5 | 1.42 (1.44]1.37|1.09(0.72
EDT 1.24 1.99| 1.56 | 1.56 | 1.35 [1.25]1.11|0.96 | 0.54
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- nivel de zgomot pentru diferite puteri termice nivelul echivalent de zgomot continuu (LAeq),
niveluri de presiune acustica in benzile de frecventa Lpistiz, LP3a1.5Hz, LPs3tz, LP125Hz, LP250Hz, LPsooHz,

Lp1oooHz, LP200oHz, LPaocooHz, LPsoooz
- consumul de gaz pentru fiecare putere termica

Investigatia consta din:

- tipuri de perete; peretii sunt din caramida alba, pardoseala si tavanul sunt din beton;

- echipamente de tip constructiv (arzatoare, pompe, cazane)
* Tip arzator: FBR tip GAS P100 / 2CE cu doua trepte de putere de 581-1162KW.
e Tipuri de cazane: 760KW DeDietrich tip GTE514
* Pompe tip: 14 pompe Grundfoss NOCCHI model R2C 65-23

Pentru ca arzatoarele au doua trepte de putere, am putut experimenta un numar de 10 situatii
reale de functionare.
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Fig.39 Pozitia de ardere (surse de zgomot) si receptor (sonometru Bruel si Kjaer)

Controlul treptei arzatorului a fost realizat prin operarea panoului de control al cazanului si
selectarea treptei dorite, asa cum se aratd mai jos.
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Fig.40 a) Conditii de functionare b) panoul de comanda al cazanului T1-etapal / T2-etapa2
Pentru masurarea consumului de combustibil, indicele initial si final pentru contorul de gaz a fost
inregistrat pentru o perioada de 1 minut. Tn acest timp méasurétorile de zgomot au fost facute in

interiorul spatiului tehnic.

Tnainte de a incepe mésurétorile efective, temperatura Si presiunea gazului au fost inregistrate

Fig.41 Citirea a) indicelui gazului b) parametrii gazului

Masurarea nivelului de zgomot a fost efectuata cu ajutorul unui sonometru Bruel & Kjaer 2250.
Masuratorile au fost efectuate de o echipa formata din trei persoane: o persoana a inregistrat
indicele de gaz, o alta operat automatizarea cazanului, iar a treia persoana a efectuat masuratorile
de zgomot.

O alta masuratoare efectuata in timpul acestui protocol experimental a fost timpul de reverberatie.
S-a utilizat metoda de excitatie a impulsului folosind un zgomot produs de spargerea unui balon
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si masurare cu B&K 2250. A fost Tnregistrata curba de descresterea a zgomotului pentru toate
benzile de frecventd, iar timpul de reverberatie a fost calculat prin intermediul software-ului 7277
pentru sonometru pentru toate frecventele.

7.6 Baza de date si interpretarea datelor experimentale

Pentru calculele realizate in acest capitol s-au folosit aceleasi formule descrise in rapoartele
centralei termice de mai sus, iar apoi s-a completat baza de date cu valorile rezultate din
experiment

In tabelul de mai jos, puterea termica reald a fost calculatd pe baza consumului de gaz, si
reprezinta diferenta dintre indicele final si citirea initiala a contorul de gaz de catre unul dintre
participantii la experiment. Timpul in care s-a inregistat acest consum a fost de 60 de secunde,
perioada in care s-a inregistrat si 0 masurare a zgomotului la 1 metru de arzator, masurata
conform prescriptiilor normelor.

Puterea calorica inferioara a fost calculata utilizand temperatura si presiunea gazului indicate de
contorul de gaz digital.

Tabelul 20 Tabelul de masurare pentru nivelul echivalent de zgomot
Case [Pumps | Burner1 | Burner2 Index | IndexF | Consu [ Time Flow Hi p/po*To/T |® burner LAeq | LZeq_O

[m3] [m3] m. [s] [m3/s] [[kj/m3N] (®b) [kW] | Name [-] |[dB(A)]|16Hz [dB]
1503755.83|1503755.83| 0.00 60 0.00 35371.70 Project 119| 27.28 39.76
1503755.83|1503755.83| 0.00 60 0.00 35371.70 0.99 Project 118| 54.77 57.79
1503755.83|1503757.56| 1.73 180 0.01 35371.70 0.99 Project 120| 83.36 66.08
1503762.40|1503763.83| 1.43 60 0.02 35371.70 0.99 Project 121| 83.52 66.23
1503766.18|1503766.69| 0.51 60 0.01 35371.70 0.99 Project 122| 78.39 73.54
1503773.84|1503774.92| 1.08 60 0.02 35371.70 0.99 Project 124| 84.76 69.7
1503780.38|1503782.34| 1.96 60 0.03 35371.70 0.99 Project 125| 84.42 68.08
1503769.06|1503769.87| 0.82 60 0.01 35371.70 0.99 Project 123 81.9 73.41

60
60

1503786.60| 1503787.99| 1.39 0.02  [35371.70 0.99 Project 126| 85.42 | 68.67
1503790.95|1503793.18| 2.23 0.04 [35371.70 0.99 Project 127] 85.44 | 69.48

Rlrrrr|r |||~ |o X

In primul tabel, puterea termica reald a fost calculati pe baza consumului de gaz, care reprezinta
diferenta dintre indicele final si citirea initiala a contorului de gaz de catre unul dintre participantii
la experiment.

Timpul in care s-a masurat acest consum a fost de 180 si 60 de secunde, moment in care a fost
inregistrata si o masurare a zgomotului la 1 metru de arzator, masuratoare realizata conform

prescriptiilor normelor.

Puterea calorica inferioara a fost calculata utilizand temperatura si presiunea gazului indicate de
contorul de gaz digital.
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Fig.42 Nivel de zgomot echivalent bazat pe puterea termicéa reald, ecuatie si R2

Din acest grafic se observa o tendinta de crestere a nivelului de zgomot echivalent, functie de
sarcina termica a cazanului. Aceasta crestere valideaza modelele de predictie din literatura, care
au componenta si sarcina lor termica, ca parametru principal.

Tabelul 21 Tabelul de masurare pentru un nivel de zgomot echivalent si pentru fiecare nivel de
zgomot de frecventa

Case |Pumps [ Burner1 | Burner2 | |® burner| LAeq | LZeq_O | LZeq_O | LZeq O | LZeq_ O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O | LZeq_O
[-] [-] [dB(A)] | 16Hz [dB] | 31.5Hz[dB |63Hz[dB] | 125Hz[dB] | 250Hz[dB] |500Hz[dB] | 1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 4kHz[dB |8kHz[dB]
1 0 27.28 | 39.76 34.34 40.33 35.65 27.2 24.12 2249 | 1345 | 1562 | 11.98
2 1 54.77 | 57.79 52.31 59.44 61.88 59.47 54.27 45.5 4091 | 32.79 | 26.76
3 1 83.36 | 66.08 63.01 72.47 70.4 72.48 79.23 77.48 | 77.93 | 73.79 | 6551
4 1 83.52 | 66.23 69.69 78.13 80.28 76.26 78.09 79.7 77.16 | 72.27 | 65.65
5 1 78.39 | 73.54 61.54 67.56 69.49 72.65 73.96 73.03 72 69.35 | 62.57
6 1 84.76 | 69.7 64.78 73.87 71.86 76.41 80.49 79.56 | 78.83 | 74.78 | 67.08
7 1 84.42 | 68.08 70.9 77.97 80.48 78.5 79.58 79.91 | 7833 73.8 | 67.26
8 1 819 | 73.41 64.59 69.6 77.17 80.33 79.01 7736 | 74.07 | 69.96 | 62.66
9 1 85.42 | 68.67 67.69 74.33 77.53 82.37 81.88 80.31 | 78.81 | 74.43 | 66.39
10 1 85.44 | 69.48 75.15 78.88 81.53 83.95 80.94 81.17 | 78.23 | 73.77 | 66.97

Tabelul 22 Tabel cu nivel de zgomot echivalent si nivel de zgomot Cz80 conform normelor
Nrcrt. [Laeq_No | LZeq_No | LZeq_No (LZeq_No| LZeq_No | LZeq_No | LZeq_No |LZeq_No | LZeq_No | LZeq_No | LZeq_No

[-] [dB(A)] | 16Hz [dB] | 31.5Hz[dB] | 63Hz[dB] | 125Hz[dB] | 250Hz[dB] | 500Hz[dB] | 1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 4kHz[dB] | 8kHz[dB]
Cz80 85 121.1 109.9 98.7 91.6 86.4 82.7 80 77.7 75.9 74.4

Tabelele de mai sus prezinta nivelurile de zgomot pentru fiecare frecventd masurate cu
sonometrul Bruel Kjaer pe durata experimentelor, iar in tabelul numarul doi nivelul de zgomot
pentru spatiile tehnice conform curbei Cz80 indicate Th norma roméaneasca de protectie impotriva
zgomotului.
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Fig.43 Comparatie intre nivelul de zgomot pe fiecare frecventéa si Cz80 din norme

In graficul de mai sus, se observa ca pana la frecventa de 500 Hz pentru toate nivelurile de zgomot
se depasesc valorile indicate in norme, de unde rezultd necesitatea unui tratament acustic la
frecvente joase (frecvente de ardere). Pentru frecvente mai ridicate, nivelul de zgomot este sub
curba Cz80, respectand astfel nivelul de zgomot maxim admisibil intr-o centrala de termica.

Tabelul 23 Tabelul cu inspectiile efectuate in timpul experimentului pe aceasta centrala termica

Case Tels] Volum | Boilertype [-] [Type of| Burnertype | Burner |WallAcoustic Boiler Boiler Flexible Passing| Chimmey | Gas pres |Gas temp
[-] [m3] fuell-] [-] case [-] |t [-]|dissociation [-]|fundation [-]|connection [-]|pipes [-]] isulation [-]| [mbar] [oC]
1 |[1.34]|66.5.83| ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
2 1.34| 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
3 | 1.34| 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
4 |1.34] 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
5 | 1.34( 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
6 | 1.34| 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
7 | 1.34] 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
8 | 1.34| 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
9 |1.34] 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75
10 | 1.34| 736.49 | ReverseFlame gas Turndown 0 0 1 1 0 0 0 30 11.75

Tabelul de mai sus prezinta inspectiile efectuate in timpul experimentului pe aceasta centrala
termica. Se observa ca o altad cerinta esentiala privind confortul acustic, si anume timpul de
reverberatie, respecta valorile indicate in C125.

Similar cu capitolul precedent vom compara valorile obtinute din experiment cu predictiile nivelului
de zgomot conform formulelor gasite in literatura.
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Fig.44 Graficul Scatter pentru a compara nivelul de zgomot real cu nivelurile de zgomot din
literatura de specialitate

Valorile masurate depasesc valorile indicate in norma C125 / 2012 (maximum 85 dB (A)) pentru
instalatiile de cazane pentru toate cele trei situatii de functionare a cazanelor. Concluzia este ca
aceasta centrala termica are nevoie de o solutie de tratament acustic pentru a indeplini normele
actuale.

Se poate observa ca modelul lui Hamayon are o eroare de pana la 13,18 dBA, valoare apropiata
de intervalul de precizie al formulei. Tn schimb, modelul lui Cyssau are o eroare de 17,16 dBA,
mult mai mare decat 5dBA declarati.
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Fig.45 Grafic comparativ intre nivelul de zgomot echivalent mé&surat, modelul de predictie
LAegM1 [Hamayon, 1996] si eroarea sa de + 10dBA declarata.
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Fig.46 Grafic comparativ intre nivelul de zgomot echivalent méasurat, modelul de predictie
LAeqgM2 [Cyssau, 1997] si eroarea sa de + 5dBA

in comparatie cu datele noastre experimentale, erorile modelului Hamayon si Cyssau nu sunt
centrate pe zero, deci exista un fenomen pe care modelul de predictie Hamayon nu il ia in
considerare. Concluzionam astfel ca modelul Hamayon nu este potrivit pentru puterile termice
actuale si pentru noile echipamente de tip centrala termica. Prin urmare, este nevoie de o adaptare
a modelelor de predictie ale zgomotului la conditile actuale (centrale termice mai mari,
echipamente mai zgomotoase, control automat).

8.Concluzii

Dupéa compararea modelelor din literatura cu valorile obtinute experimental in cele 12 situatii de
functionare simulate, s-a dovedit cd& modelele din literatura nu sunt suficient de exacte din punct
de vedere al preciziei, relevand astfel necesitatea imbunatatirii lor prin completarea baza de date
si validarea unor modele noi obtinute prin experimente similare cu cele prezentate in aceste
protocoale.

Aceste experimente sunt realizate pentru a crea o baza de date care va fi utilizata pentru a
identifica un alt parametru dincolo de cei deja cunoscuti.

In raportul numarul 3 baza de date va fi extinsa cu alte méasuratori. Unul dintre directorii generali
al acestor companii a fost contactat, iar urmatoarea campanie experimentala va fi intarziata.

In graficul de mai jos, sunt reprezentate prin puncte puterile termice si volumele pentru fiecare
situatie simulata in cele 10 centrale In care au fost efectuate experimente.
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Fig.47 Grafic cu masuratori ale puterii termice si volumului pentru fiecare centrala

Legenda culorii: Ploiesti: Izolati cazanul - verde inchis; Bloc - triunghi verde Brasov: Hotel-
portocaliu; Student Flats- mov; FlI- galben .; Cantina- verde inchis; Geodezie- cian; Studenti
Apartamente 5- portocaliu inchis; Studenti Apartamente 6- verde deschis.

Se poate observa ca lipsesc valori pentru sarcini termice mici cu volume mari, respective pentru
sarcini termice mari cu volume mici. Pentru a crea un model cu o aplicabilitate mai mare, se va
incerca completarea bazei de date cu punctele lipsa.

De asemenea, in urmatorul raport va fi realizata analiza statistica dupa finalizarea bazei de date,
din care va rezulta influenta diferitilor parametri asupra nivelului de zgomot din centrala termica.

Plusul pe care-l va aduce teza este dat de determinarea modelelor de predictie ale nivelului de
presiune acustica global ponderatd LAeq [dBA] la interiorul centralelor termice, functie de
parametrii cei mai importanti parametrii, testarea modelelor, comparatia cu modelele existente in
literatura si publicarea unor articole stiintifice.
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