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Sinteza lucrarii - 2011

1. Efectuarea experimentelor in vederea validirii modelirii numerice si verificarii functionalitatii
modelului optim stabilit

1.1. Stabilirea conditiilor si a programului de experiment:ri

Tn cadrul proiectului a fost conceput si realizat un stand experimental la Departamentul de Ingineria
Instalatiilor - UTI, pentru simularea fatadelor dublu vitrate la scari reala, in conditii de laborator. In figura 1 este
prezentatd geometria canalului fatadei dublu vitrate care constd in doud suprafete plane paralele si verticale.
Suprafata exterioard este formata dintr-o zona incalzitd de indlf{ime A si doud zone adiabate de indlfime A/2
aflate la partea inferioard si superioard a zonei incdlzite. Cele doua suprafete sunt amplasate la o distantd
variabild b. Zona incalzitd poate avea conditii de temperatura sau densitate de flux uniform impuse pe suprafata.
Suprafata interioard vitrata este considerata adiabata. La intrarea in canal aerul are temperatura T; avand conditie
de viteza impusa V; atunci cand consideram convectie fortata sau conditie de presiune impusa p; n cazul
convectiei naturale. La iesirea din canal fluidul are
temperatura Te in urma incazirii acestuia in lungul
canalului.

Masuratorile au fost realizate in urmatoarele ipoteze
si conditii la limita (figura 1):

e geometria fatadei: H=2.1 m, L=1.5 m;
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Figura 1. Geometria si conditiile la limita
pentru canalul fatadei



Pentru validarea modelului numeric privind structura de curgere a fluidului la interiorul canalului, au fost
realizate vizualizari in Laboratorul de Termomecanica de la Universitatea din Reims, Franta, cu ajutorul unui
stand la scara redusa, utilizand apa ca fluid de curgere. Programul de experimentari a constat in achizitia de date
calitative cu ajutorul vizualizarilor cu laser si particule Rilsan. Canalul este localizat intr-un rezervor vertical
umplut cu apa (500x500x 1000mm?) realizat din placi de plexiglas de 20mm grosime, (fig. 2). Alegerea apei ca
fluid de lucru a condus la neglijarea efectului radiatiei asupra transferului de cadldura. Canalul a fost construit
dintr-un material PMMA (Polymethyl methacrylate, denumit si plexiglas) transparent care permite
fotografierea. Prin urmare, grosimea placilor de PMMA variaza de la 10mm pana la 20mm. Fluxul termic din
partea centrala a peretelui incalzit este furnizat de un sistem de incalzire care distribuie un flux de céaldura
uniform de-a lungul intregii zone incélzite. Acest sistem termic este realizat dintr-un tesut incalzitor (20x30
cm?), acoperit de o placi de aluminiu de 3 mm pentru uniformizare. in plus, partea din spate a peretelui incalzit
este foarte bine izolatd (prin adaugarea unui strat de 140 mm grosime de polistiren extrudat), pentru a minimiza
pierderile de caldura si pentru a preveni aparitia fenomenelor de convectie in mediul de lucru.

Structura dinamica a curgerii este evidentiata prin intermediul unor tehnici de vizualizare bazate pe
tomografia laser si utilizarea marcatorilor discreti (particule mici solide) sau continui (de colorare). Pentru
ambele metode, vizualizarea curgerii a fost obtinuta cu laserului Coherent Innova 70C-2W, cuplat la un sistem
sfero-cilindric optic pentru a crea un fascicol laser prin centrul canalului (fig. 2). Curgerea intr-un canal vertical
incalzit asimetric a fost analizata experimental.
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Figura 2. Stand experimental al fatadei dublu vitrate la scara redusa, utilizand apa ca fluid de curgere



1.2. Proiectarea si realizarea modificarilor constructive functionale Tn vederea experimentirii
configuratiei optime stabilite
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Figura 3. Stand-ul experimental al fatadei ventilate dublu vitrate la scara reala, utilizand aerul ca fluid de lucru
(Departamentul de Ingineria Instalatiilor, Univ. Tehnica “Gheorghe Asachi” din Iasi), Tn care:
1. gura de admisie a aerului In canal; 2. canal dublu vitrat cu geometrie variabild; 3. camera adiacenta fatadei
dublu vitrate izolata termic; 4. sursa termica pentru incalzirea aerului interior; 5. ventilator centrifugal cu viteza

ege v,

metoda de ventilare dorita; 7. cadru mobil pentru reglarea deschiderii canalului intre 5 - 50 cm; 8. partea fixa a
standului experimental; 9. grila de intrare a aerului in canalul fatadei dublu vitrate ; 10. grila de iesire a aerului
din canalul fatadei dublu vitrate; 11. Generator de linie laser, 532 nm, DPSS 0-1 W

1.3. Experimentarea modelului functional realizat. Elaborare fise de experimentare
Parametri masurati i aparatura utilizata sunt:
a) Temperatura aerului si a suprafetelor vitrate a fost masurata cu termocupluri model PT1000TGL40/0
pentru aer, respectiv model PT1000TG7/0 pentru suprafetele vitrate, pozitionate n cele trei sectiuni
(figura 4) dupa cum urmeaza:



v in sectiunea laterala 1 — termocuplurile (T11-T12-T13) pentru aer, si termocuplul (T41) pentru

suprafata vitrata interioara adiabatica;

v’ in sectiunea laterala 2 — termocuplurile (T31-T32-T33) pentru aer, si termocuplu (T43) pentru

suprafata vitratd interioara adiabatica;

v’ in sectiunea mediana - termocuplurile (T21-T22-T23-T24) pentru aer, si termocuplurile (T42-T44)

pentru suprafata vitrata adiabatica.
b) Viteza aerului la iesirea din canal a fost masurata cu ajutorul unui aparat de masura AMI 300 STD, cu
soft de prelucrare incorporat, cu sonda cu fir cald (domeniul de masurare: 0+3 si 3,1+30 m/s, precizia
+3% din valoarea citita, rezolutia: 0,01 m/s);

Echipamentele utilizate in cadrul masuratorilor experimentale sunt: DataLogger MS5 cu 16 intrari pentru
Pt1000, masina de fum, sistem monitorizare mediu, generator de linie laser DPSS, inregistrator de temperatura
si umiditate, termometru IR, camera infrarosu B-CAM, instalatie de ventilare, Sistem achizitie imagini.

Pozitionarea termocuplelor in standul experimental si reprezentarea geometrica a modelului numeric sunt
descrise in figura 4. Tnregistrarea temperaturilor s-a efectuat cu ajutorul unei statii de achizitie a datelor
(DataLogger MS5), setata sd inregistreze temperaturile la intervale egale de timp. Parametrii caracteristici —
temperaturi si viteze — au fost inregistrati in convectie libera la intervalele de timp: t = 0 min, t = 30 min, t=60
min. Pentru fiecare interval de timp, s-au reprezentat trei imagini succesive, cu un pas de timp de 3 secunde,
corespunzatoare evolutiei curgerii aerului de la intrarea fumului in canal si pana la iesirea acestuia (figura 5).
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Figura 4. Schema de pozitionare a termocuplurilor in canalul standului experimental

1.4. Prelucrarea datelor experimentale si analiza acestora in conditiile finalizarii unui model teoretico-
experimental reprezentativ

Rezultate experimentale calitative privind dinamica aerului la interiorul canalului fatadei vitrate dublu
ventilate (figura 5) au fost obtinute utilizand tehnica fumului si a fantei de laser, pentru standul cu aer. Acestea
au fost obtinute pentru diferite largimi ale canalului: 40cm, 30cm, 20cm si 10 cm. De asemenea, in figurile 6 si
7 sunt reprezentate valorile temporale ale temperaturilor si vitezelor aerului la iesirea din canal corespunzatoare
fiecarui tip de canal.



b) c)
Figura 5. Vizualizarea curgerii aerului la interiorul canalului cu largimea de
a) 0,4 m; b)0,3m;c)0,2m;d)0,1m.
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Masuratori privind viteza aerului in canal (d=30cm) au fost realizate folosind tehnica LDV (Laser Doppler
Velocimetry) in convectie naturala si fortata, rezultatele fiind prezentate in figura 8.
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Figura 8. Masuratori de viteze folosind tehnica LDV



2. Finalizarea modelelor numerice privind intensificarea proceselor de transfer de caldura si de curgere a
fluidului. Interpretarea rezultatelor obtinute.
2.1. Compararea si interrelationarea dintre datele experimentale, precum si dintre datele simulirii numerice

Modelarile numerice au fost realizate pentru cele doud fluide (apa si aer) corespunzitoare celor doua
stand-uri experimentale la scara redusa si reald. Rezultatele obtinute atat experimental cat si numeric in ambele
cazuri, au fost comparate in vederea validarii modelului numeric folosit. Discretizarea ecuatiilor caracteristice
curgerii si transferului de caldura de la interiorul canalului fatadei, se realizeaza cu ajutorul programului Ansys-
Fluent, pentru analiza comportamentului termodinamic a acestei fatade aflate sub influenta diferitor factori
interni si/sau externi.
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Figura 10. Spectre de temperatura si de viteza in convectie fortata

Rezultate numerice obtinute in urma iteratiilor realizate in programul de calcul Fluent au pus in evidenta
profilele de viteza si de temperatura, spectre ale acestora (figura 10), fenomenele de recirculare si de oscilare ale
curgerii fluidului, curgeri ce au loc datorita transferului convectiv natural sau fortat care se realizeaza intre
agentul de lucru si un perete al canalului, avand impuse diferite fluxuri termice in functie de tipul regimului de
curgere. Astfel, se constata ca rezultatele experimentale si numerice prezinta o buna concordanta, validand astfel
modelul numeric utilizat.

2.2. Finalizarea modelelor numerice ce vor descrie comportarea in exploatare a fatadelor de tip double
peau. Stabilirea gradului de eficientizare a acestora

Modelele numerice au fost realizate pentru diferite valori ale numarului adimensional al Iui Rayleigh
modificat si diferite configuratii geometrice caracterizate prin raportul de forma Rt Zonele de recirculare
experimentale au fost comparate cu cele rezultate din simularile numerice, rezultatele aratand bune concordante
intre acestea. Analiza rezultatelor finale au pus in evidenta faptul ca dinamica fluidului este mai intensa langa
peretele incalzit si prezintd o franare langa cel adiabatic unde vitezele sunt negative, ceea ce indica o zond de
recirculare (figura 11). Zona de recirculare este creata de fluidul mai rece care are tendinta sa coboare, avand o
densitate mai mare fata de fluidul mai cald. in concluzie, se poate stabili ci pentru un raport de forma mai mare
si respectiv canale cu grosimi b mici, viteza axiala creste, ceea ce conduce la debite mai mari in canal pentru
acelasi numar de Ra*. In consecintd se obtine o mai buni evacuare a caldurii acumulate la interiorul canalului
fatadei ventilate in timpul sezonului de vara reducand astfel consumul de energie necesar pentru asigurarea
parametrilor de confort termic.



2.3. Analiza, in echipa, a rezultatelor finale ale
proiectului si estimarea gradului de indeplinire a
obiectivelor

Obiectivele prevazute in planul de realizare a
proiectului au fost realizate, obtinandu-se rezultatele
planificate. Astfel, in cadrul acestor obiective, membrii
echipei de cercetare au conceput un stand original
pentru simularea fatadelor dublu vitrate de tip ,,double -
peau”, la scara reald pentru un nivel de cladire, utilizand
aerul ca fluid de curgere. De asemenea, au fost realizate
incercari experimentale cu ajutorul unui stand la scara
redusa, utilizand apa ca fluid de curgere. Programul de
experimentari pentru cele doua stand-uri a constat in
achizitia de date calitative cu ajutorul vizualizarilor cu
laser si fum / particule Rilsan pentru determinarea
structurii de curgere a fluidelor la interiorul canalului si
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o .. , ) . Figura 11. Zonele de recirculare experimentale (a) Ry
de date -cantitative privind valorile vitezelor si = 5.2, Ra*~ 4x10° si numerice (b) Re= 5.2, Ra* =

temperaturilor fluidelor i suprafetelor cu ajutorul 4,108 (©) Re= 6, Ra* = 4x10°, (d) R¢= 6.9, Ra* =
termocuplelor, anemometrelor si utilizand tehnici LDV.  4x10% (e) Ry= 6, Ra* = 2x10°%, (f) Ri= 6, Ra* = 4x10°

In paralel, au fost efectuate simuliri numerice pentru cele doua fluide de curgere, comparatiile aritind un bun
acord intre rezultatele numerice si experimentale. Din punct de vedere fundamental, a fost realizat un studiu
analitic original pentru determinarea spatiului optim dintre suprafetele unui canal vertical si pentru stabilirea
criteriilor de selectie a regimurilor termice convective.

Simuldrile experimentale si numerice au fost realizate pentru diferite configuratii geometrice (raport de
forma) si valori ale numarului lui Rayleigh modificat. Rezultatele au aratat ca in toate cazurile exista o curgere
ascendenta langa peretele incalzit, si o zona de recirculare (curgere descendentd) langd peretele neincalzit, la
partea superioard a canalului. Lungimea zonei de recirculare este comparabila pentru simularile experimentale
si numerice, cu o diferenta de pand 6%, ceea ce valideazd modelul numeric. Aceste recirculari de la iesirea din
canal scad in intensitate atunci cand avem fluxuri mici de caldura (Ra* mic) si raporturi de formd mai mari
(grosimi de canal mici).

Rezultatele obtinute au pus in evidenta faptul ca odata cu cresterea numarului lui Rayleigh modificat Ra*
si implicit a fluxului termic la interiorul canalului sau cu cresterea raportului de forma R (grosimi mici de
canal) se vor obtine viteze mai mari ale fluidului la interiorul canalului si in consecinta debite mai mari ce
transportd o cantitate mai mare de cadldura spre exteriorul canalului ventilat al fatadei dublu vitrate, reducand
astfel consumul de energie necesar asigurarii parametrilor de confort termic la interiorul cladirii.

3. Diseminarea rezultatelor obtinute

Rezultatele obtinute in urma activitatii desfasurate in cadrul proiectului de cercetare, sunt diseminate cu
ajutorul paginii web www.idei327.tuiasi.ro. In anul 2011 s-au realizat urmaitoarele publicatii cu
acknowledgment: o carte, un brevet, 9 articole stiintifice (4 ISI, 3 BDI, 2 conferinte nationale). De asemenea,
Tn anii 2009 si 2010 diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea a 9 articole cu acknowledgment (2 ISI,
5 BDI, 2 conferinte internationale si nationale), doua dintre acestea fiind citate in reviste internationale.

Director proiect,
S.l.dr.ing. Chereches Nelu-Cristian
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