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INTRODUCERE

Sistemul de ventilatie pentru compartimentele masini are o importanta deosebita pentru
operarea navei intrucat acesta este vital pentru buna functionare a echipamentelor si
sistemelor precum si pentru mentinerea duratei de viata a acestora.

Sistemele de ventilatie pentru compartimentele masini trebuie sa asigure:

> Aerul necesar pentru combustia motoarelor cu ardere interna si a boilerelor cu
arzator pe combustibil.

> Preluarea caldurii radiate de echipamente in interiorul compartimentului si
transferul in exterior, pentru pastrarea temperaturilor cerute.

» Pastrarea conditilor de mediu adecvate pentru membrii echipajului care au
activitati in aceste compartimente.

Este de remarcat faptul ca standardele internationale (SR ISO 8861, 2002) asigura
suficiente informatii pentru determinarea debitului de aer necesar pentru ventilatia
compartimentelor masini, dar nu si informatii privind distributia aerului in compartiment astfel
incat sa se obtina o ventilatie corespunzatoare a compartimentului. Conform cerintelor IACS
(International Association of Classification Societies) pentru navele cu navigatie nelimitata,
temperatura aerului in compartimentele masini trebuie sa fie mentinuta la maximum 45°C
(IACS, 1986). Pentru navele care nu sunt destinate navigatiei nerestrictionate, Societatea de
Clasificare care supravegheaza si certifica nava poate sa aprobe o temperaturéd mai mare in
compartimentul masini, dar aceasta temperatura nu poate fi marita peste limitarile impuse de
producatorii echipamentelor.

Conform IACS temperatura minima acceptata este de 0°C, dar in general temperatura
din interiorul salii motoarelor este mentinuta cu cateva grade peste temperatura de inghet (de
exemplu, peste 5°C) prin utilizarea ventilatoarelor cu debite variabile si a unor sisteme de
preincalzire a aerului.

In general, pentru sistemele de ventilatie ale compartimentelor masini se folosesc
ventilatoare axiale care sunt compacte si pot asigura debite de aer foarte mari. Dezavantajul
ventilatoarelor axiale este acela ca au presiuni relativ mici si debitul are variatii mari la diferente
relativ mici ale presiunii.

Urmare a dezvoltarii tehnologice din ultimii ani echipamentele principale care disipa
caldura in compartimentele masini au fost realizate cu dimensiuni mai mici si puteri mai mari,
crescand astfel puterea instalatd pe nave si in consecinta cantitatea de energie transformata
in caldura ce trebuie evacuata de sistemul de ventilatie.

In acelasi timp, dat fiind dezvoltarea sistemelor integrate de proiectare 3D a navelor,
spatiile rezervate pentru compartimentele masini au devenit din ce in ce mai mici conform
noilor dimensiuni ale echipamentelor si a amenajarilor mult mai compacte asigurate de
utilizarea modelelor 3D. Tn aceste conditii, in multe cazuri utilizarea chesoanelor de ventilatie
eficiente Tn interiorul compartimentelor a devenit aproape imposibila, dimensiunea
chesoanelor necesare fiind mai mare decat spatiul disponibil. Prin urmare, la etapa proiectului
de executie, proiectantii sunt nevoiti sa faca diverse compromisuri precum realizarea unor
chesoane structurale cu osatura la interior, micsorarea sectiunii chesoanelor de distributie sau
renuntarea la chesoanele de distributie. In acest caz este necesara o analiza foarte atenta
privind curgerea aerului in sistemul de ventilatie, cat si in compartiment pentru a evita mixarea
aerului rece cu aerul cald care trebuie evacuat.

Toate aceste compromisuri duc in final la obtinerea unui sistem de ventilatie ineficient
prin cresterea pierderilor de sarcina in chesoanele de ventilatie si implicit reducerea debitului
de aer. In cazul anularii chesoanelor de distributie, curgerea in interiorul compartimentului nu
este intotdeauna eficienta si prin urmare temperatura creste foarte mult in anumite zone ale
compartimentului.

Astfel, la unele nave sistemul de ventilatie asigura debitul de aer necesar pentru
combustie si racire, dar nu si racirea corespunzatoare a compartimentului, ceea ce are
consecinte negative importante asupra functionarii navei precum:
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>

Cresterea temperaturii aerului de combustie peste limitele indicate in
specificatia producatorului, ceea ce duce la scaderea puterii si eficientei
motoarelor cu ardere interna, cresterea consumului de combustibil si cresterea
poluarii .

Deteriorarea in timp a unor echipamente si sisteme electrice din cauza
temperaturii ridicate sau supraincalzirii

Disconfort termic ridicat pentru echipaj, ceea ce duce la cresterea numarului de
erori si greseli ale membrilor echipajului care au activitati in aceste
compartimente.

Nava va avea capabilitati limitate Tn conditii de mediu cu temperaturi extreme
intrucat temperaturile ridicate in compartimentul masini genereaza alarme, iar
pentru reducerea temperaturii este necesara reducerea puterii motoarelor.

Cercetarea realizata in cadrul studiilor doctorale urmareste identificarea solutiilor de
proiectare a unor sisteme de ventilatie eficiente pentru compartimentele masini prin
posibilitatea definirii unor chesoane de distributie cu pierderi de sarcind mici si realizarea unei
distributii eficiente a aerului. Pentru compartimentele la care spatiile disponibile nu permit
instalarea chesoanelor de distributie este necesara o analizd detaliata a amenajarii
echipamentelor in concordanta cu amenajarea grilelor de introductie si de evacuare a aerului,
astfel incat sa se obtina o circulatie eficienta a aerului in compartiment.

Pentru o buna amenajare si optimizare a sistemului de ventilatie trebuie avute in vedere

urmatoarele:
>

grilele de ventilatie exterioare, trebuie sa fie amplasate la minimum 2,3 m sau
4,5m deasupra puntii deschise, in functie de pozitia lor pe nava. in cazuri
speciale sau pentru nave mici la care nu se poate respecta aceasta cerinta,
Societatea de Clasificare poate oferi anumite derogari si grilele pot fi amplasate
la Tnaltimi mai mici, dar trebuie sa fie prevazute cu capac etans la intemperii
("weathertight”).

grilele exterioare de introductie a aerului proaspat trebuie instalate cat mai
departe de grilele de evacuare a aerului cald sau a altor grile de evacuare a
gazelor toxice sau inflamabile, pentru a evita recircularea.

aerul proaspat trebuie introdus in compartimentul masini cat mai jos posibil, prin
urmare chesonul principal de introductie trebuie amplasat astfel incat aceasta
amenajare sa fie posibila.

grilele de evacuare a aerului cald sa fie instalate cat mai sus. De obicei
evacuarea aerului cald se face prin cosul de fum si grilele exterioare de
evacuare sunt instalate pe peretii acestuia.

distributia aerului n interiorul salii motoarelor trebuie aranjata astfel incat aerul
proaspat sa circule la nivelul paiolului, printre motoare si alte echipamente mari
care radiaza caldura.

chesoanele de distributie trebuie proiectate astfel incat pierderea de sarcina sa
fie cat mai mica, eventualele elemente structurale, daca sunt necesare, trebuie
sa fie amplasate pe sensul de curgere a aerului.

grilele exterioare de introductie a aerului de tip "misteliminator” trebuie sa fie
dimensionate astfel incat viteza aerului sa fie maximum 4.5...6 m/s, pentru a
mentine pierderea de sarcina in limite acceptabile si pentru a pastra o eficienta
buna a separatorului de apa. De asemenea, este important sa se asigure o
curgere uniforma pe toata suprafata grilei de ventilatie.

ventilatoarele trebuie sa fie amplasate la distanta fata de grilele de ventilatie
pentru a evita fluxuri de aer concentrate pe anumite zone ale grilelor de
ventilatie.

In cazul in care sistemul de ventilatie nu poate fi realizat conform recomandarilor
producatorului motoarelor, in functie de amenajarea sistemului de ventilatie producatorul
solicita cresterea debitului de aer pana la 250% (Caterpillar, 2015) din debitul calculat conform
standardului 1SO, lucru imposibil de realizat in practica. Pentru respectarea cerintelor
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producatorului privind racirea compartimentului masini fara cresterea debitului de aer, trebuie
imbunatatita curgerea si eficienta sistemului de ventilatiei.

Suplimentar celor prezentate mai sus, in functie de conditiile de mediu, pot fi utilizate si
alte masuri de optimizare cum ar fi sistemele de racire bazate pe principiul racirii adiabatice
directe.

Teza de doctorat intitulata: “Studii privind sistemele navale pentru asigurarea ventilatiei
in compartimentele masini” este structurata in 6 capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 prezinta principalele reguli si recomandari ale Societatilor de Clasificare,
ale Administratiei si ale IMO (International Maritime Organization).

De asemenea, sunt prezentate cerintele principale privind amenajarea sistemului de
ventilatie pentru asigurarea functionarii neintrerupte in orice conditii de vreme, evitarea
inundarii progresive prin sistemul de ventilatie in cazul unei avarii, pastrarea clasei de foc a
peretilor si puntilor penetrate de sistemele de ventilatie, evitarea acumularii gazelor toxice si
inflamabile, asigurarea capabilitati de extractie a fumului precum si cerintele privind
temperaturile minime si maxime care trebuie asigurate in aceste compartimente. Sunt
prezentate si cerintele speciale pentru diverse compartimente ale navei, precum
compartimentele cu potential exploziv (amoniac si metanol), compartimentul separatoarelor
de combustibil, camerele de control, compartimentul generatorului de avarie, magaziile pentru
produse chimice, vopseluri sau alte substante inflamabile, magaziile pentru depozitarea
buteliilor de oxigen si acetilena, magaziile pentru butelile de CO2, compartimentele pentru
baterii, compartimentele compresoarelor de frig, bucatarii etc. In incheierea acestui capitol
sunt prezentate cerintele suplimentare pentru diferite tipuri de nave precum nave de transport
animale vii, nave de transport produse petroliere, gaz lichefiat si nave de pasageri.

Capitolul 2 prezinta aspectele principale privind proiectarea sistemelor navale de
ventilatie incepand cu standardele internationale si limitarile acestora, cerintele si
recomandarile producatorilor de echipamente, precum si cerintele si constrangerile privind
alegerea echipamentelor de ventilatie. In acest capitol sunt prezentate efectele ventilatiei
necorespunzatoare in compartimentele masini, dar si cerintele si provocarile privind
proiectarea sistemelor de ventilatie pentru compartimentul masini. In partea finald a acestui
capitol sunt prezentate principalele aspecte privind asigurarea aerului proaspat in
compartimentele cu personal permanent.

Capitolul 3 prezintd modelul experimental, analiza sistemelor de masura si rezultatele
masuratorilor experimentale realizate in tunelul de vant din dotarea laboratorului de
aerodinamica al Facultatii de Arhitectura Navala din Galati. De asemenea, sunt prezentate
rezultatele si concluziile masuratorilor realizate la bordul unor nave aflate in exploatare.

Capitolul 4 prezinta problematica raspandirii agentilor patogeni prin sistemele de
ventilatie in contextul pandemiei COVID-19 si masurile necesare pentru reducerea riscului de
transmitere a bolilor prin sistemul de ventilatie de la bordul navelor.

In continuare este analizatd posibilitatea utilizarii racirii adiabatice directe pentru
optimizarea sistemelor de ventilatie. Pentru verificarea eficientei si impactului asupra navei,
solutia este analizata pentru o nava fluviala aflatd in exploatare pe Dunare. In acest studiu
sunt analizate principalele constrangeri privind racirea adiabatica directa in compartimentele
masini, plecand de la calitatea si duritatea apei potabile de la bordul navei, conditiile de mediu
si umiditatea relativa.

Capitolul 5 prezintd o sinteza privind optimizarea sistemelor de ventilatie utilizand
analize CFD. in prima parte modelul CFD este validat cu méasuratorile experimentale, apoi cu
ajutorul diferitelor modele CFD sunt analizate posibilitatile de optimizare a curgerii prin
chesoanele de ventilatie structurale cu elemente de osatura transversala la interior. De
asemenea, cu ajutorul modelelor CFD sunt analizate constrangerile privind amplasarea
ventilatoarelor in raport cu grilele de ventilatie si posibilitatile de optimizare pentru a obtine o
curgere cat mai uniforma pe toata suprafata grilelor de ventilatie. Scopul principal este acela
de a reduce pierderile de sarcina si nivelul de zgomot, dar si pentru cresterea eficientei grilelor
de introductie cu separatoare de apa.

Capitolul 6 al tezei prezintd concluziile generale ale cercetarilor realizate, contributiile
proprii privind asigurarea unei ventilatii corespunzatoare in compartimentele masini si
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optimizarea sistemelor de ventilatie pentru aceste compartimente, perspective privind studiile
viitoare dar si lucrarile stiintifice in care au fost diseminate cercetarile prezentate in cadrul
tezei.

Solutiile optime de proiectare au fost analizate si confirmate prin analize CFD pentru
diferite cazuri tipice de amenajare. Concluziile vor putea fi utilizate in proiectarea navelor.

Cercetarile viitoare ar trebui sa analizeze solutiile de distributie a aerului fara chesoane
de ventilatie in interiorul compartimentelor masini, solutii care sa utilizeze energia cinetica a
aerului la iesirea din grilele de introductie precum si curgerea naturala a aerului ca urmare a
convectiei naturale in zonele cu echipamente care radiaza caldura.

Amenajarea echipamentelor care degaja caldura si a sistemului de ventilatie trebuie
realizate astfel incat cele doua componente energetice care realizeaza miscarea aerului in
compartiment sa fie utilizate la capacitatea maxima. Astfel, se va urmari obtinerea unei
eficiente crescute a sistemului de ventilatie prin reducerea consumului energetic la ventilatoare
si prin optimizarea curgeri aerului Tn compartiment.

CAPITOLUL 1: REGULI SI RECOMANDI:\VRI ALE
ADMINISTRATIEI, ALE IMO SI ALE SOCIETATILOR DE
CLASIFICARE

Regulile IMO si ale Societatilor de Clasificare ofera in general informatii privind cerintele
si recomandarile legate de asigurarea functionarii echipamentelor, siguranta navei si a
echipajului.

1.1 Cerinte privind asigurarea functionarii echipamentelor

Pentru functionarea echipamentelor in conditii optime trebuie sa fie respectate mai multe

cerinte, care sunt prezentate in continuare.

Asigurarea necesarului de aer pentru combustie si racire

Conform regulilor Societatilor de Clasificare (Bureau Veritas, 2022a) (RINA, 2022)
,compartimentele masini din categoria A trebuie sa fie ventilate corespunzator, astfel incat sé
se asigure o alimentare adecvata cu aer pentru siguranta si confortul personalului si pentru
functionarea optimé& a echipamentelor, atunci cdnd motoarele sau boilerele cu arzétor
functioneazé la putere maxima, in toate conditiile de mediu.”

Asigurarea redundantei sistemului de ventilatie

Navele maritime care sunt proiectate sa-si pastreze dinamic pozitia (dynamic
positioning) in cazul unei avarii (IMO-MSC.1/Circular.1580, 2017; IMO-MSC/Circular.645,
1994)(DNV AS, 2024a) (RINA, 2025a), trebuie prevazute cu sisteme de ventilatie redundante.

Asigurarea manevrabilitatii de siguranta a navelor fluviale prevazute cu sisteme fixe de
stingere a incendiilor

Navele fluviale care sunt prevazute cu sisteme fixe cu gaz de stingere a incendiilor
pentru compartimentalele masini trebuie sa poata fi manevrate in conditii de siguranta dupa
lansarea sistemului fix de stingere a incendiilor (CESNI, 2023)

O altd solutie acceptatd este cea in care existda doua compartimente complet
independente, separate cu pereti etansi si cu izolatie pentru incendiu.

1.2 Cerinte privind amenajarea sistemului de ventilatie

Evitarea inundarii compartimentelor si asigurarea functionarii neintrerupte

Conform regulilor Societatilor de Clasificare (Bureau Veriats, 2025) (RINA, 2025b)
(DNV AS, 2024b) si a cerintelor IMO — “Load Line” (IMO-Load Lines Convention, 2014),
deschiderile tubulaturilor si chesoanelor de ventilatie trebuie sa fie prevazute cu dispozitive de
inchidere etanse la intemperii (de tip ,weathertight”), confectionate din otel sau alt material
echivalent. Pentru navele cu lungimi mai mari de 80 m, tubulaturile amplasate pe puntile
deschise Tn prova navei, la o inaltime mai mica de 10% din lungimea navei sau 22 m, trebuie
sa fie realizate din otel cu grosimile cerute in IACS UR-S27 (IACS, 2013) si trebuie sa fie
rigidizate corespunzator.
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Deschiderile pentru ventilatia compartimentelor masini categoria A si a generatorului
diesel de avarie trebuie protejate corespunzator. Conform regulilor Societatilor de clasificare
(Bureau Veriats, 2025), (RINA, 2025b), acestea trebuie amplasate la urmatoarele Tnaltimi:

» 4,5 m deasupra puntii expuse in ,pozitia 1” (IMO-Load Lines Convention, 2014)
» 2,3 mdeasupra puntii expuse in ,pozitia 2”. (IMO-Load Lines Convention, 2014)

Pentru navele de dimensiuni mai mici, Societatile de Clasificare (Bureau Veriats, 2025)
pot accepta o inaltime mai mica pentru amplasarea acestor deschideri daca acestea sunt
prevazute cu capac etans la intemperii, Tn combinatie cu alte masuri care sa permita
alimentarea neintrerupta cu aer.

Evitarea inundarii progresive in caz de avarie

Cerintele privind evitarea inundarii in conditii de nava intacta, sunt specificate in regulile
Societatii de Clasificare si regulile IMO - Load Line, si se refera in general la amplasarea
deschiderii deasupra puntii expuse asa cum au fost indicate mai sus.

In functie de tipul navei, conform regulilor IMO, conditiile pe care trebuie s le satisfaca
nava privind stabilitatea de avarie sunt diferite. Astfel, extinderea avariei de bordaj catre
interiorul navei poate fi de B/20 (minimum 760 mm) (IMO-Resolution MSC.335(90), 2012), sau
se poate extinde la navele speciale (IMO-SPS Code, 2018) si la pasagere, pana la o distanta
B/2 fata de bordaj (B finind latimea navei) (IMO-MSC.429(98), 2020).

Pastrarea clasei de foc a peretilor si puntilor

Conform regulilor SOLAS (IMO-SOLAS Convention, 2019) si a regulilor Societatii de
Clasificare (DNV GL SE, 2014), penetrarea puntilor si a peretilor cu clasa de foc poate fi facuta
doar daca clasa de protectie la incendiu a peretelui sau puntii penetrate nu este afectata.

Evitarea acumularii gazelor toxice si inflamabile

Conform regulilor Societéatilor de Clasificare (Bureau Veritas, 2022a) (RINA, 2022),
ventilarea compartimentelor masini trebuie sa fie suficienta in toate conditiile normale pentru
a preveni acumularea de gaze toxice si/sau combustibile.

Evitarea introducerii sau recirculdrii gazelor toxice sau inflamabile Tn compartimentul
masini

La navele de tip cisterna, care transporta produse inflamabile (nave cu notatia de clasa
,Oil Tanker”, ,FLS tanker” etc.), grilele de ventilatie externe pentru introductia si evacuarea
aerului trebuie sa fie amplasate cat mai in pupa navei posibil, astfel incat sa fie cat mai departe
de zona de marfa (Bureau Veritas, 2022b)

In cazul navelor propulsate cu motoare alimentate cu combustibil gazos, grila de
aspiratie a aerului proaspat pentru tubulatura de alimentare cu combustibil cu pereti dubli,
trebuie sa fie intotdeauna amplasata in afara zonei de hazard si cat mai departe de sursele de
aprindere (BV Marine & Offshore Division, 2022a).

Dispozitive de inchidere si dispozitive de oprire a ventilatiei Tn cazul unui incendiu

Grilele si chesoanele principale de introductie si evacuare ale tuturor sistemelor de
ventilatie trebuie sa poata fi inchise din afara spatiilor ventilate (IMO-SOLAS Convention,
2019).

Dispozitive de inchidere pentru ventilatia generatorului diesel de avarie

Pentru compartimentul generatorului de avarie, grilele de ventilatie si dispozitivele de
inchidere trebuie mentinute in pozitie deschisa in timpul functionarii normale a navei (Bureau
Veritas, 2022a).

Cerinte privind extractia fumului si a dioxidului de carbon dupa un incendiu in
compartimentul masini

Compartimentele masini protejate cu sisteme fixe de stingere a incendiilor trebuie
prevazute cu ventilatoare de extractie a fumului si a agentului de stingere a incendiului..

Cerinte pentru navele care opereaza in zonele polare

In conformitate cu cerintele Societtilor de Clasificare (Bureau Veritas, 2024) (RINA,
2025a), grilele de ventilatie pentru introductia aerului ar trebui amplasate in ambele borduri ale
navei.
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Cerinte privind temperaturile minime si maxime acceptate in compartimentul masini

Sistemul de ventilatie trebuie sa asigure racirea compartimentelor masini astfel incat
temperatura in interiorul compartimentului s& nu depaseasca temperatura maxima de 45°C,
60%RH, in cazul in care nava este destinata navigatiei fara restrictii (IACS, 1986) (IACS,
1978). Pentru nave cu zone limitate de navigatie, Societatea de Clasificare poate aproba
temperaturi mai ridicate in compartimentul masini.

1.3 Cerinte specifice pentru anumite tipuri de compartimente ale navei

Cerintele specifice au fost prezentate si in studiul publicat in anul 2022 (Mihai et al.,
2022)

Ventilatia compartimentelor cu potential exploziv (amoniac si metanol)

In conformitate cu regulile Societétilor de Clasificare (BV Marine & Offshore Division,
2022a), compartimentul tancurilor de gaz si compartimentul instalatiei de preparare a gazului
trebui sa fie prevazute cu ventilatoare de extractie care sa asigure cu o rata de cel putin 30 de
schimburi de aer pe ora. Sistemul de ventilatie trebuie proiectat astfel incat debitul de aer cerut
poate fi asigurat si in cazul in care se defecteaza un ventilator sau un grup de ventilatoare
conectate la o0 sursa comuna de alimentare cu energie electrica.

Tn plus, sistemul de ventilatie trebuie prevazut cu ventilatoare suplimentare de extractie
de avarie care sa asigure o rata de schimb de minimum 45 de schimburi de aer pe ora.

Ventilatia compartimentelor separatoarelor de combustibil

Indiferent daca separatoarele de combustibil sunt amplasate in compartimente
dedicate sau daca sunt amplasate in compartimentul masini, aceste zone trebuie prevazute
cu ventilatie suficienta pentru a evita acumularea gazelor, sau transferul acestora in alte
compartimente.

Ventilatia camerelor de control

in general, camera de control a masinilor este prevdzutd cu un sistem de ventilatie si
aer conditionat care asigura o temperatura mai mica de + 27°C, luand in calcul caldura disipata
de echipamentele instalate in interior si luand in considerare o rata moderata de aer proaspat
(SR ISO 8862, 1995). Pentru a asigura redundanta, sistemul de ventilatie si aer conditionat
este prevazut cu un sistem de backup, in general asigurat de un ventilator de rezerva (DNV
GL SE, 2014).

Ventilatia magaziilor pentru produse chimice, vopseluri sau alte lichide inflamabile

Compartimentele in care sunt depozitate materiale inflamabile trebuie prevazute cu un
sistem de ventilatie separat de alte sisteme pentru a evita transferul gazelor in alte
compartimente. Aceste sisteme de ventilatie sunt prevazute cu ventilatoare de extractie si sunt
amenajate astfel incét sa fie posibila extragerea gazelor inflamabile, atat cele mai grele cat si
cele mai usoare decét aerul.

Magazii pentru depozitare buteliilor de oxigen si acetilena

Similar cu magaziile pentru vopseluri, si aceste compartimente au un grad ridicat de
pericol la incendiu, prin urmare sistemele de ventilatie sunt independente si in general
prevazute cu ventilatoare de extractie. Totusi, daca temperatura in interiorul compartimentelor
nu depaseste 40°C (Bureau Veritas, 2022a), este acceptata si ventilatia naturala.

Magazii pentru depozitarea buteliilor CO2

In general, aceste compartimente sunt amplasate deasupra puntii principale, cu acces
direct catre puntea deschisa. Aceste compartimente trebuie prevazute cu ventilatie mecanica
de extractie, iar daca nu este acces direct catre puntea deschisa, sistemul de ventilatie trebuie
sa asigure minim 6 schimburi de aer pe ora (DNV GL SE, 2014).

Compartimentele masini care contin compresoare de frig sau alte echipamente care
utilizeaza amoniac (R717)

Aceste compartimente sunt prevazute cu sisteme de ventilatie cu ventilatoare de
extractie care pot asigura un numar de minimum 30 schimburi de aer pe ora (Bureau Veritas,
2022a).

Compartimentele pentru baterii

Compartimentele in care sunt instalate baterii cu putere de incarcare mai mare de 0,2
kW trebuie sa fie prevazute cu un sistem de ventilatie pentru a preveni acumularea de gaze
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inflamabile. Sistemul de ventilatie trebuie proiectat astfel incat ventilatorul sa porneasca
automat la pornirea ncarcarii.

Ventilatia bucatariei

Bucataria este prevazuta cu un sistem de ventilatie mecanica cu ventilator de
evacuare, hota de evacuare cu separator de grasimi detasabil si clapete antifoc amplasate in
partea inferioara si superioara a conductei de evacuare. Ambele clapete antifoc trebuie sa
poata fi actionate de la distanta si, in plus, cele instalate aproape de hota trebuie sa fie de tip
automat.

1.4 Cerinte generale suplimentare in functie de tipul navei

Nave de transport animale vii

Toate spatiile inchise destinate pentru animale trebuie sa fie prevazute cu ventilatie
mecanica cu o capacitate de cel putin 20 de schimburi de aer pe ora. Spatiile pentru animale
care sunt partial inchise si au o latime mai mare de 20 m, trebuie sa fie prevazute cu ventilatie
mecanica cu capacitatea de cel putin 15 schimburi de aer pe ora (Bureau Veritas, 2022b;
RINA, 2025¢). in cazul in care inaltimea libera a spatiului este mai mica 2,3 m, debitul de aer
ar trebui sa fie cu 50% mai mare. Sistemul de ventilatie trebuie prevazut cu cel putin doua
ventilatoare independente, proiectate astfel incat capacitatea solicitatd sa fie mentinuta cu un
ventilator defect (Bureau Veritas, 2022b)

Nave de transport produse petroliere

Spatiile inchise situate in zona de marfa trebuie sa fie prevazute cu ventilatie mecanica.
Toate aceste spatii si deschideri ale conductelor de ventilatie sunt considerate zone
periculoase (de ,hazard”). Deschiderile pentru introducerea si evacuarea aerului pentru alte
spatii, in special pentru compartimentele masini, trebuie amplasate cat mai la pupa posibil.
Ventilatia camerei pompelor de marfa trebuie dimensionata astfel incat acumularea de vapori
inflamabili sa poata fi redusa la minimum. Sistemul este prevazut cu ventilatoare de evacuare
care vor asigura un minim de 20 de schimburi de aer pe ora (Bureau Veritas, 2022b).

Nave care transporta gaz lichefiat

Toate spatiile care contin echipamente de manipulare a gazului si toate celelalte spatii
in care se pot acumula vapori inflamabili trebuie sa fie prevazute cu ventilatie mecanica care
sa poata fi controlatd din exteriorul compartimentului. Sistemul de ventilatie trebuie sa
functioneze continuu pentru a se evita acumularea de vapori inflamabili, find prevazut cu
dispozitive de monitorizare a presiunii sau debitului.

Nave de pasageri

in cazul navelor de pasageri, principalele cerinte suplimentare sunt legate de siguranta
navei si a pasagerilor, avand in vedere numarul mare de persoane de la bordul acestor nave.
Sistemele de ventilatie, impreuna cu alte sisteme esentiale, sunt proiectate si analizate in
diferite scenarii de urgenta, astfel incat in cazul unei avarii nava sa se poata intoarce in port
in conditii de siguranta (Bureau Veritas, 2022b; IMO-SOLAS Convention, 2019). Alte cerinte
suplimentare pentru navele de pasageri sunt legate de controlul réspandirii fumului si, in acest
sens, sunt necesare clapete suplimentare de fum in sistemele comune de ventilatie. De
asemenea, sistemul de ventilatie trebuie sa aiba capacitatea de a elimina fumul in maximum
10 minute, conform MSC/Circ 1034 (IMO-MSC/Circular.1034, 2008).

in cazul navelor destinate navigatiei interioare, trebuie prevazute cel putin doua
compartimente masini etanse, cu ventilatie independenta

CAPITOLUL 2 ASPECTE PRIVIND PROIECTAREA SISTEMELOR
NAVALE DE VENTILATIE

2.1 Standarde internationale

Conform regulilor Societatii de Clasificare (DNV GL SE, 2014) (DNV AS, 2021), pentru
calculul sistemului de ventilatie la navele maritime fara restrictii privind zonele de navigatie,
este recomandata utilizarea standardului ISO 8861 (SR ISO 8861, 2002).
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Conform IACS UR M40 (IACS, 1986), echipamentele si masinile instalate la bordul
navelor trebuie sa fie proiectate si construite pentru a putea functiona la o temperatura de pana
la 55°C. Cu toate acestea, conform IACS M28 (IACS, 1978), motoarele cu ardere interna
trebuie sa fie proiectate si construite pentru a asigura puterea nominala la temperatura aerului
de 45°C si umiditatea relativa de 60%. Totusi, din punctul de vedere al confortului echipajului,
trebuie mentionat ca in aceste conditii de mediu indicele temperatura-umiditate (Teodoreanu,
2016; Termotecnica, 2022; VIadut, 2011) depaseste valoarea de 100 de unitati, ceea ce
reprezinta limita maxima la care fiintele umane pot supravietui. (Tasdemir and Bayraktar,
2016),

2.2 Cerinte si recomandari ale producatorilor echipamentelor principale

Producatorii echipamentelor principale, in special producatorii motoarelor principale si
a generatoarelor Diesel, au o serie de cerinte generale precum:

» temperatura maxima permisa pentru compartimentul in care este instalat
echipamentul,

» cerinte privind necesarul de aer pentru combustie

> alte recomandari privind calculul si amenajarea sistemelor de ventilatie, precum si
amenajarea echipamentelor.

De asemenea, producatorii echipamentelor principale (Babicz, 2015) cer ca
amenajarea sistemului de ventilatie sa fie facuta in asa fel incat apa de mare si din ploaie,
precum si praful sau gazele de evacuare, sa nu patrunda in chesonul de introductie a aerului
proaspat.

Alti producatori (Caterpillar, 2015) au recomandari inclusiv privind proiectarea
sistemului de ventilatie.

in privinta amenajarii, producatorul recomanda utilizarea urmatoarelor principii pentru
realizarea acestui sistem:

a. Amenajarea distributiei si extractiei aerului in interiorul compartimentului:

» Girilele de introductie a aerului proaspat trebuie sa fie amplasate cat mai departe

de sursele de caldura;
Grilele de extractie a aerului sa fie amplasate cat mai sus posibil si de preferat
deasupra echipamentelor care radiaza caldura;
Unde este posibil, este recomandat sa se prevada puncte de aspiratie a aerului
deasupra echipamentelor principale care degaja caldura.
Grilele de distributie a aerului in compartiment trebuie sa fie amplasate astfel
incat sa existe o circulatie buna a aerului in intreg compartimentul .
Sa se evite suflarea aerului direct catre echipamentul cald.
Sa se asigure aer proaspat pentru combustie direct catre filtrul de aer al
motoarelor.
b. Amplasarea si constructia grilelor de ventilatie exterioare

> Grilele exterioare de introductie si evacuare a aerului trebuie sa fie amplasate

astfel incat aerul cald evacuat sa nu reintre in grila de introductie .

» Sa fie proiectate astfel incat apa de mare sa nu poata patrunde in
compartimentul masini si apoi in turbina motoarelor.

vV VWV VvV V¥V

In legatura cu debitul ventilatoarelor, suplimentar standardului ISO 8861, Caterpillar
(Caterpillar, 2015) introduce un factor de rutare care presupune cresterea debitului de aer in
functie de amenajarea sistemului de ventilatie, indicand astfel patru tipuri uzuale de amenajari:

> Amenajarea ,Tipul 17, exemplificata in Figura 2.1, este amenajarea preferata

de producatorul motoarelor (Caterpillar, 2015) deoarece in acest caz factorul de

multiplicare a debitului de aer este 1.
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Figura 2.1 Amenajarea sistemului de ventilatie de tipul 1 - desen prelucrat conform
(Caterpillar, 2015)

» Amenajarea ,Tipul 27, exemplificata in Figura 2.2, este similara cu amenajarea tipul 1,
cu diferenta ca aerul este introdus sub paiol, iar paiolul are decupari in zona

echipamentului pentru distributia aerului.
Ventilator introductie

Ventilator extractie
= ) . Frutare=1.0 “

] . Cheson ventilatie
introductie

Paiol

Figura 2.2 Amenajarea sistemului de ventilatie de tipul 2 - desen prelucrat conform
(Caterpillar, 2015)

» Amenajarea ,Tipul 3" este exemplificata in Figura 2.3. Daca amenajarile tipul 1 sau 2
nu pot fi utilizate, atunci producatorul indicd amenajarea tipul 3, dar in aceasta situatie
producatorul recomanda cresterea debitului de aer cu 50% (factorul de rutare este 1,5).

Ventilator extractie Ventilator introductie
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Figura 2.3 Amenajarea sistemului de ventilatie de ,tipul 3” - desen prelucrat conform
(Caterpillar, 2015)
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» Amenajarea ,Tipul 4’Figura 2.4. Daca amenajarile tipul 1, 2 sau 3 nu pot fi utilizate,
producatorul motoarelor propune amenajarea tipul 4. In aceasta situatie producatorul
recomanda cresterea debitului de aer cu 150% (factorul de rutare este 2,5).
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\_\ B ) (
i - \ =
A A J\ \\\
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AN AA roA
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A ) ) ‘ J
\ a “ ]/
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Figura 2.4 Amenajarea sistemului de ventilatie de tipul 4 - desen prelucrat conform
(Caterpillar, 2015)

Este de la sine inteles ca sistemul de ventilatie nu poate fi marit asa cum recomanda
producatorul (cu 50%, 100% sau 150%). Prin urmare, concluzia este ca doar amenaijarile tipul
1 si tipul 2 ar trebui folosite. In plus, se poate folosi si amenajarea tipul 3, dar cu mici ajustari
care sa elimine mixarea aerului rece cu cel cald si dirijarea aerului printre echipamente si nu
spre echipamentele,

2.3 Alte aspecte privind proiectarea sistemelor de ventilatie

Grile de ventilatie externe de introductie a aerului, cu separator de apa/ceata (tip ,mist
eliminator”

Conform cerintelor producatorilor de motoare principale si generatoare Diesel
(Caterpillar, 2015), instalatia de ventilatie pentru introducerea aerului in compartimentele
masini ale navelor maritime, trebuie prevazuta cu dispozitive de filtrare si drenare a apei de
mare si a vaporilor de apa care contin sare. Prin urmare, grilele externe de introductie a aerului
sunt prevazute cu separatoare de apa si vapori de apa.

Grile de ventilatie externe de evacuare a aerului cu protectie la intemperii

Pentru evacuarea aerului din compartimentul masini se folosesc grile de ventilatie cu
protectie la intemperii care asigura evacuarea aerului in toate conditiile meteorologice, fara a
permite apei de ploaie sau din valuri sa patrunda in compartiment.

Grile de ventilatie interioare

Pentru distributia aerului proaspat si evacuarea aerului din compartimentul masini,
chesoanele de ventilatie sunt prevazute cu grile si/sau clapete de reglare a debitului.

Alegerea ventilatoarelor

Intrucat debitele de aer necesare pentru ventilarea compartimentelor masini sunt foarte
mari, in general pentru sistemele de ventilatie ale compartimentelor masini se utilizeaza
ventilatoare axiale care au avantajul ca sunt compacte si pot asigura debite foarte mari si
consumuri energetice relativ reduse.

Provocari privind proiectarea sistemelor de ventilatie pentru compartimentele masini

Inginerii proiectanti au urmatoarele provocari privind realizarea si optimizarea
sistemelor de ventilatie:

> Reducerea vitezei aerului in chesoanele de distributie care presupune instalarea unor
chesoane de ventilatie cu sectiuni mari in spatii disponibile limitate.

» Optimizarea solutiilor constructive a chesoanelor pentru imbunatatirea curgerii.

> Realizarea chesoanelor de ventilatie astfel incat in interior s& nu existe elemente
transversale care sa impiedice curgerea naturala.
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2.

diverse
ale ech

Reducerea lungimii chesoanelor de distributie, ceea ce presupune o analiza privind
curgerea aerului in compartimentul masini.

Utilizarea grilelor de ventilatie cu suprafete mari pentru a mentine pierderile de presiune
si nivelul de zgomot la valori cat mai mici.

De asemenea, este foarte importanta obtinerea unei distributii uniforme a aerului pe
toata suprafata grilei de ventilatie.

4 Efectele ventilatiei necorespunzatoare in compartimentele masini

Lipsa unei ventilatii corespunzatoare in compartimentul masini poate avea consecinte
de la cresterea consumului de combustibil si a poluarii, deteriorarea unor componente
ipamentelor si sistemelor, pana la limitarea capabilitatilor navei in conditii de mediu cu

temperaturi ridicate.

1.
2.

Principalele consecinte ale unei ventilatii necorespunzatoare:

Nava va avea capabilitati limitate in conditii de mediu cu temperaturi mari
Deteriorarea in timp a unor echipamente din cauza supraincalziri. Cresterea
temperaturii peste limitele acceptabile Tn intreg compartimentul sau local, va duce la
supraincalzirea si deteriorarea echipamentelor si a sistemelor sensibile la caldura.
Emerson Electric Co (Emerson Electric Co, 2020), evidentiaza faptul ca o crestere a
temperaturii de la 45°C la 65°C duce la scaderea duratei de viata a echipamentelor de
la 50 de ani la 12,5 ani, confirmand astfel faptul ca la fiecare crestere a temperaturii cu
10°C, durata de viata a echipamentelor electronice se injumatateste.

Disconfort termic ridicat pentru echipaj si cresterea numarului de greseli. Cresterea
temperaturii va genera disconfort ridicat pentru membrii echipajului care au activitati de
monitorizare, control si mentenanta in compartimentul masini. Conform documentului
realizat de departamentul de stat al armatei americane (Department of the Army
Headquarters, 1972), cresterea temperaturii peste nivelul de confort al persoanei duce
la Tncetinirea activitatii cerebrale, raspunsul organismului la activitati motorii incetineste
si nu Tn ultimul rand, duce la cresterea erorilor si greselilor.

Reducerea randamentului motoarelor cu ardere interna, cresterea consumului
energetic si a poludrii. In studiul realizat de M.Issa et al., 2020 autorii mentioneaza ca
variatia temperaturii aerului pentru combustie afecteaza direct eficienta motoarelor
Diesel (Issa et al., 2020). Citand un studiu realizat de Rakopolous, autorul (Issa et al.,
2020) concluzioneaza ca pentru fiecare crestere cu 3°C a temperaturii aerului de
combustie, puterea motorului va fi redusa cu 1%.

2.5 Asigurarea aerului proaspat in compartimentele cu personal permanent

Alimentarea cu aer proaspat in compartimentele navei, este necesara pentru a permite

extragerea aerului din toalete, spalatorie, bucatarie, vestiare, spital etc. si pentru a asigura
aerul proaspat cerut de standardul ISO 7547 (SR ISO 7547, 2005), de minimum 28,8
m?/persoanad. De asemenea, in cazul sistemelor de ventilatie cu recirculare, rata de aer
proaspat trebuie sa fie de peste 40% (SR ISO 7547, 2005) din debitul total de aer al unui

sistem

urmato

1.

3.

de ventilatie si aer conditionat.

Pentru cresterea eficientei energetice a sistemului de aer proaspéat sunt utilizate
arele dispozitive de recuperare a caldurii:

Recuperarea caldurii utilizdnd schimbatoare de caldura rotative. Aceasta este cea
mai utilizata solutie pentru unitatile de ventilatie si aer conditionat, avand o eficienta
de pana la 85% si un consum energetic redus.

Recuperatoarele de caldura cu placi. Acestea au o eficienta buna care poate ajunge
pana la 90%. Totusi, principalul dezavantaj este acela ca au o pierdere de presiune
mare si aceasta poate creste in conditii de mediu cu temperaturi scézute, atunci cand
limita de inghet este depasita si condensul din interiorul schimbatorului de caldura
ingheata.

Recuperatoarele de caldura cu 2 schimbatoare de caldura cu apa, au o eficienta mai
mica decéat cele prezentate mai sus, costuri crescute si au nevoie de un sistem
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separat cu pompare si un sistem de control. Avantajele sale includ pierderea de
presiune redusa si faptul ca aerul proaspat nu este contaminat cu aerul evacuat.

4. Recuperatoarele de caldura cu 2 schimbatoare de caldura si cu o instalatie cu agent
frigorific sunt similare cu sistemele indicate mai sus, dar au nevoie de un sistem
frigorific in loc de apa.

CAPITOLUL 3: MODELUL EXPERIMENTAL SI ANALIZA
SISTEMELOR DE MASURA

in industria navala, sistemele de masurare pentru instalatile de ventilatie si aer
conditionat se utilizeaza pentru determinarea vitezei aerului in conducte si in Tncéaperi,
masurarea presiuni statice si a presiunii dinamice, masurarea diferentei de presiune intre
diferite puncte, masurarea debitului volumic, masurarea temperaturii si a umiditatii relative a
aerului, precum si masurarea unor parametri specifici instalatiilor de aer conditionat precum
concentratiei de CO2 si compusi organici volatili (COV).

3.1 Tunelul de vant si modelul experimental

Masuratorile experimentale pentru validarea modelului CFD s-au realizat utilizand
tunelul de vant din dotarea laboratorului de aerodinamica al Facultatii de Arhitectura Navala
din Galati. Modelul a fost realizat la scara 1:1 si introdus in tunelul de vant pentru masuratori.

3.1.1 Tunelul de vant

Tunelul de vant este prevazut cu un ventilator axial cu turatie variabila realizata de un
motor electric cu puterea de 55 kW, 1450 rpm, 400 V, 32 A, 50 Hz.

Tunelul este cu recirculare deschisa in laborator.

3.1.2 Modelul experimental pentru tunelul de vant

In Figura 3.1 este prezentata schita zonei de test a tunelului cu modelul amplasat in
interior si cu indicarea pozitiei punctelor de masura T1 in fata modelului, respectiv T2 in spatele
modelului. In acest model inéltimea grinzii este de 388 mm.

Tub Pitot
150 T2 ﬂ‘T'I
iesire Jj — L_—%5—. intrare
= y 1475 = 8
L /, -
Model 2 Tunel de vant

Figura 3.1 Schita modelului experimental, in&ltime grindd 388 mm

Experimentul a fost continuat cu un alt model in care s-a redus inaltimea grinzii de la
388 mm la 288 mm. (Figura 3.2)

Tub Pitot
150 {T2 ﬂ‘ﬂ
iesire jAj M—n__%li_, intrare
< — <— ®
l s
e 1475
/ &8 Tunel de vant
Model

Figura 3.2 Schita modelului experimental, inéltime grinda 288 mm
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3.2 Analiza sistemelor de masura si a parametrilor specifici

Pentru realizarea masuratorilor parametrilor specifici ai sistemelor de ventilatie se
utilizeaza diverse dispozitive de masurare.

3.2.1 Dispozitive de masura specifice sistemelor de ventilatie

3.2.1.1 Masurarea vitezei aerului si a debitului volumic

Pentru masurarea vitezei aerului se utilizeaza urmatoarele dispozitive (TESTO, 2025):
Anemometre cu sonda cu elice sau sonda cu fir cald
Ambele sonde pot masura cu o precizie acceptabila pentru aceste aplicatii. Sonda cu fir
cald are avantajul ca este amplasata pe o tija subtire si poate fi introdusa usor in interiorul unui
cheson de ventilatie, fiind necesara doar realizarea unui orificiu mic.
Masurarea vitezei cu tubul Pitot
Tubul Pitot se utilizeaza pentru determinarea presiunii dinamice, prin masurarea
presiunii totale la intrarea in orificiul amplasat pe directia de curgere a aerului si masurarea
presiunii statice.
Masurarea debitului de aer in zonele de iesire cu turbulente
Masurarea debitului de aer direct la iesirea din grilele turbionare este de cele mai multe
ori eronaté din cauza turbulentelor mari la iesirea aerului din grila. In aceste situatii, pentru
cresterea preciziei de masurare, se utilizeaza ,balometre” care au scopul de a uniformiza
fluxurile de aer, eliminand turbulentele, pentru a putea masura debitul volumic cu o precizie
cat mai mare.

3.2.1.2 Masurarea presiunilor si a diferentelor de presiune

Masurarea presiunilor se poate realiza cu tubul Pitot, tuburi piezometrice (cu apa) (BP
Install Services, n.d.) sau alte dispozitive electronice cu senzori de presiune.

3.2.1.3 Masurarea temperaturii si a umiditatii relative

Pentru masurarea temperaturii si a umiditatii relative, se folosesc diferite dispozitive
electronice. De obicei, sondele pentru masurarea vitezei aerului au si sonde de temperatura.

3.2.1.4 Masurarea calitatii aerului gi a nivelului de confort

Pentru a avea un aer de calitate, concentratia de CO2 nu trebuie sa depaseasca 1000
ppm (TESTO, 2025). Masurarea calitatii aerului se face cu dispozitive electronice cu sonde
pentru masurarea turbulentelor, sonda CO2 etc

3.2.2 Dispozitive de masura utilizate la masuratorile experimentale

Pentru realizarea masuratorilor experimentale ale parametrilor specifici sistemelor de
ventilatie navala, s-au folosit urmatoarele echipamente de masurare disponibile in cadrul Scolii
Doctorale de Inginerie Mecanica:

» Termo-Anemometrul tip SDL300 cu Domeniul de masurare pentru viteza aerului
0,4 + 35 m/s, rezolutia 0,1 m/s si precizia 2 %,

» Scanerul electronic de presiune cu 16 puncte de masura, cod BPIS-SCN16 a fost
utilizat Tn timpul experimentelor impreuna cu tuburile Pitot de diverse lungimi
pentru a masura presiunile dinamice si statice in diverse puncte din tunelul de
vant. Acesta are domeniul de masurare cuprins intre 0 si 1.000 Pa, cu rezolutia
de 0,001 Pa si precizia de + 1,5 %, asigurand un timp de raspuns de 1 ms.

> Inregistratoarele de temperatura si umiditate, tip PeakTech 5185 au fost utilizate
pentru masurarea temperaturii si a umiditatii relative a aerului in timpul
experimentelor la tunelul de vant si la navele unde s-au facut masuratori. Acestea
au domeniul de masurare cuprins intre 0 si 100% pentru umiditatea relativa, cu
rezolutia de 0,1% RH si precizia de + 3 % RH. Domeniul de méasurare pentru
temperatura -40 — 125 °C, rezolutia de 0,1°C si precizia de 0,3 °C,

3.2.3 Verificarea diferentelor dintre valorile masurate cu diverse sisteme de masurare
In cadrul experimentelor realizate cu ajutorul tunelului de vant, s-au facut masuratori in
aceleasi conditii, cu aparate de masura diferite (Termo-Anemometrul SDL300 si Scanerul
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electronic de presiune cu 16 puncte de masura impreuna cu tubul Pitot). Masuratorile au fost
realizate pentru viteze de curgere diferite, obtinute prin modificarea treptelor de turatie ale
ventilatorului, utilizdnd convertizorul de frecventa. Pentru fiecare viteza s-au facut 3 seturi de
masuratori cu fiecare dispozitiv de masura, iar la final s-au calculat vitezele medii si diferentele
dintre valorile obtinute.

Pe baza valorilor masurate pe parcursul experimentului, s-a constatat ca diferenta
maxima dintre valorile masurate de cele 2 echipamente este de 0,96 m/s, iar diferenta minima
este de 0,41 m/s. In toate masuratorile, termo-anemometrul a inregistrat o vitezd mai mare
decat vitezele masurate cu Scanerul electronic de presiune cu 16 puncte de masura cu tuburi
Pitot. Tn procente, diferenta maxima este de 9,3 % iar diferenta minima este de 3,3 %.

Tinand cont de precizia termo-anemometrului de +2 % si de cea a Scanerul electronic
de presiune cu 16 puncte de masura cu tuburi Pitot de +1,5 %, putem considera ca valorile
masurate cu cele doua echipamente, care au diferente sub 3,5 %, se afla in eroarea de
masurare a echipamentelor.

in legatura cu valorile masurate in aceleasi conditii cu acelasi aparat de masura, s-a
constatat ca valorile masurate de termo-anemometru au variatii foarte mici pentru cele trei
masuratori la intervale de timp diferite. Valorile masurate cu Scanerul electronic de presiune
cu 16 puncte de masura cu tuburi Pitot au variatii intre 0,04 m/s si 0,42 m/s, iar in procente
variatia este intre 0,4 % si 3,1 %. Aceste valori sunt mai mari decat cele indicate in
documentatia producatorului de 1,5 % ,dar pot fi datorate turbulentelor din zonele de masurare.

3.3 Masuratori experimentale ale parametrilor specifici sistemelor de ventilatie
navale

Pentru identificarea solutiilor optime de proiectare a instalatilor de ventilatie ale
compartimentelor masini, s-au facut urmatoarele masuratori experimentale:

» Masuratori experimentale in laboratorul de aerodinamica al Facultatii de
Arhitectura Navala, utilizadnd facilitatile Tunelului de vant, unde s-a simulat un
cheson de ventilatie structural cu elemente de osatura structurala la interior, cu
inaltimi diferite;

» Masuratori experimentale ale parametrilor specifici instalatiilor navale la doua
nave construite in anul 2021, respectiv 2022 (o nava fluviala si alta maritima);

3.3.1 Analiza curgerii si a pierderilor de sarcina intr-un cheson de ventilatie cu
elemente structurale la interior
In practica, pentru sistemele de ventilatie cu debite mari se realizeaza chesoane de
ventilatie structurale care includ in interior elementele structurale de osatura din corpul navei.
De multe ori, aceste chesoane de ventilatie traverseaza zone cu elemente structurale cu
inaltimi mari raportat la dimensiunea chesonului de ventilatie.

3.3.1.1 Curgerea aerului in chesonul de ventilatie cu grinda de 388mm

Au fost realizate multiple masuratori pentru determinarea vitezei in tunelul de vant
pentru diverse turatii ale ventilatorului, fara model (fard elementele de osatura) si apoi cu
modelul reprezentat in Figura 3.1, fixat in interiorul tunelului.

In aval de elementele structurale ale modelului, vitezele au variatii mari intre zona
superioara si zona inferioara, acolo unde este montata proba, asa cum se poate vedea in
Tabelul 3.1 si Tabelul 3.2 de mai jos. La partea superioara apare un jet de aer in care viteza
creste la peste 20m/s pentru treapta de turatie IC20 si la peste 16 m/s in cazul treptei de viteza
IC16. La partea inferioara, vitezele au valori cuprinse intre 1 m/s si 4 m/s in cazul treptei de
turatie 1C20 si intre 0,4 m/s si 3,8 m/s in cazul treptei de viteza IC16. Trebuie mentionat faptul
ca in partea de mijloc apare o zona cu viteza zero, iar in partea de jos, sensul de curgere se
inverseaza, lucru care a fost evidentiat in timpul masuratorilor de directia firelor de lana
montate pe model.
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Tabelul 3.1 Treapta de turatie IC16 - Masurarea vitezelor aerului cu anemometrul in zona de mésurare
T2 (in spatele modelului)

. . Distanta pe Y fata de centrul tunelului
Viteza aerului : :

400 300 200 100 0 -100 -200 -300 -400

05 100 16,3 16,3 16,3 16,3 16 16 16 16 16
; % 200 14 14 13,9 13,4 13,4 13,3 13,5 13,1 12,4
g‘% 250 13,8 132 12,8 12,9 12,8 12,3 12,7 12,3 12,1

%‘ E 300 5,8 5,1 4,8 4,5 35 3,9 4,3 3,8 5,3
_'Qtz;' l% 400 -1,9 -0,4 -2,7 -3 -3,4 -3,3 -2,6 -1,5 -0,2
Q 500 -0,9 -0,4 -2,6 -3,1 -3,8 -3,7 -2,6 -2,5 -0,7

Tabelul 3.2 Treapta de turatie IC20 - Masurarea vitezelor aerului cu anemometrul in zona de mésurare
T2 (in spatele modelului)

Distanta pe Y fata de centrul tunelului
Viteza aerului

400 | 300 | 200 | 100 0 100 | -200 | -300 | -400
o5 | 100 | 203 | 202 | 20 20 20 20 20 192 | 19,3
; 3 | 200 | 177 | 173 | 167 | 162 | 157 | 157 | 156 | 156 15
&5 | 250 | 128 | 123 | 116 | 11,3 | 104 | 104 | 10,2 10 9,9
‘§“§ 300 | 81 6,1 6,5 55 42 45 47 4.6 52
.'Qi § 400 | -3 02 | -31 | -35 4 43 | -35 | -31 1,4
© 1500 | 16 | 23 | 32 | -42 | 48 | 48 | -42 | -31 | -13

In continuare, masuratorile experimentale s-au efectuat doar pentru treapta de viteza
a ventilatorului 1C20.

3.3.1.2 Curgerea aerului in chesonul de ventilatie cu grinda de 288 mm

In cadrul acestui experiment s-au facut masuratori in conditii similare cu cele de mai
sus, dar pentru un model cu o grinda avand inaltimea de 288 mm, conform modelului din
Figura 3.2. S-au facut mai multe seturi de masuratori, atat cu anemometrul cat si cu tubul Pitot.
Masuratorile au fost realizate la treapta de viteza a ventilatorului ,1C20”, iar pentru punctul de
masura T1 (in amonte de model) s-a constatat o crestere a debitului fatd de masuratorile
pentru modelul anterior (cel cu grinda de 388 mm) asa cum este indicat in Tabelul 3.3.

Astfel, viteza medie si implicit debitul in amonte de grinda (punctul de masurare T1) a
crescut cu peste 30 %, de la 5,9 m/s la aproximativ 8,1 m/s. Trebuie insa mentionat ca si in
aceasta situatie debitul de aer este mult redus fata de situatia fara grinda. Astfel, se poate
afirma ca pentru ventilatorul tunelului de vant, pierderea de sarcina datorata modelului face ca
debitul de aer sa fie de doar 49% din debitul initial.

Tabelul 3.3 Viteze medii ale aerului in zona de masurare T1, fard model si cu model H288

Masurare cu tubul Pitot
Nr. Treapta
Crt. ventilator Presiune Viteza Presiune Viteza Procent viteza cu
masurata calculata masurata calculata model
Farda model Cu model H288
1 I1C20 158,2 16,6 38,1 8,14 49%

Pe baza masuratorilor realizate in zona de masurare T2, utilizdnd anemometrul tip
SDL300, s-a constatat ca se mentine jetul de aer de la partea superioara precum si
schimbarea sensului de curgere in zona inferioara, asa cum se poate vedea in Tabelul 3.4.
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Tabelul 3.4 Viteze medii ale aerului in zona de mésurare T2, cu anemometru si cu model H288

Distanta pe Y fata de centrul tunelului
Viteza aerului Masurare cu Anemometrul

400 300 | 200 | 100 0 -100 -200 -300 -400

- 100 20 20,9 | 20,7 | 20,5 | 20,5 | 20,7 20,7 20,5 20
%§ 150 19,9 20 19,9 | 204 | 196 | 19,7 19,7 19,9 19,7
g"g 200 17,56 16,7 | 16,3 | 16,6 | 164 | 157 15,7 16,4 16,6
g.g 250 14,3 10,8 | 11,1 | 11,7 | 10,3 9 9 9,3 12,1

g § 300 9 4,1 6 54 53 3,6 3,6 4,4 9
S '3“_ 400 -3,2 24 | -37 | 45 | 49 -3,6 -3,6 -2,5 -3,4
500 -2,1 -1,6 | -39 -5 -5,5 -3,9 -3,9 -2,8 -2,6

Viteza la partea superioara se mentine la valori de aproximativ 20 m/s, desi in acest
caz grinda are o inaltime mai mica si prin urmare aria de curgere in zona grinzii este mai mare.
Acest lucru este o consecinta a scaderii pierderii de presiune generate de grinda cu inaltime
mai mica, ceea ce duce la cresterea debitului ventilatorului si cresterea vitezei si a debitului de
aer la intrarea in tunel. Acest debit crescut se va repartiza pe o suprafatd mai mare in zona
grinzii si in final jetul de aer in partea superioara a modelului se mentine. La partea inferioara
se constatad formarea vartejului, cu schimbarea sensului de curgere si viteza zero in zona
cuprinsa intre 300 mm si 400 mm fata de plafonul tunelului.

Schimbarea sensului de curgere in partea inferioara a fost surprinsa in timpul
experimentului si de firele de 1ana instalate e model, asa cum se poate vedea in Figura 3.3.

7B

i ~ /; ’1 '-: £ ‘ .\

Figura 3.3 Schimbarea sensului de curgere in zona inferioara a tunelului

3.3.2 Analiza curgerii in compartimentul masini la un remorcher maritim — Test 1
Remorcherul maritim la care s-au facut masuratorile, a fost construit in anul 2021. Nava
este prevazuta cu propulsoare azimutale amplasate in compartimentul propulsoarelor, fiind
actionate direct de motoarele principale amplasate in compartimentul masini.
In compartimentul masini sunt instalate motoarele principale pentru propulsie,
generatoarele Diesel, compresorul de aer, grupul hidraulic pentru vinciul de remorca,
separatorul de santina si alte pompe si echipamente mici.

3.3.2.1 Calculul debitului de aer necesar pentru racire si combustie

Debitul de aer necesar a fost calculat conform standardului ISO8861 (SR ISO 8861,
2002) pe baza informatiilor disponibile.

Pe baza caracteristicilor echipamentelor si a estimarilor realizate conform standardului
ISO, debitul de aer calculat este de aproximativ 66.400 m*h. Conform documentatiei, nava
este prevazuta cu doua ventilatoare de 35.000m%/h cu presiune de 400Pa
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Pe baza acestor informatii se poate afirma ca debitul ventilatoarelor instalate pe nava este
adecvat pentru realizarea ventilatiei compartimentului masini.

3.3.2.2 Analiza sistemului de ventilatie existent

Distributia aerului in compartimentul masini la aceasta nava este simpla, dupa cum se
poate vedea in Figura 3.4 si Figura 3.5, astfel incat pierderea de sarcind pe tronsoanele de
ventilatie este de asteptat sa fie foarte mica. Sistemul de ventilatie este impartit in doua
subsisteme simetrice, babord si tribord, deservite de cate un ventilator de 35.000m?/h. Fiecare
subsistem este prevazut cu doua grile de introductie in compartimentul masini, una avand
dimensiunea de 500 mm x 800 mm care sufla aerul inspre prova navei si alta grilda de 800 mm
x 300 mm care sufla aerul spre pupa navei.

/ \#‘%ma distributie (Bb-prova)
Grila distributie (Bb-pupa)
300x800 / JL|—

Grila distributie (Tb-pupa) %l T 12"‘—‘
300x800 N i

Figura 3.4 Remorcher maritim - Ventilatia compartimentului magini - Vedere orizontala
(schita realizatd conform mésuratorilor si a desenelor de la nava)

) | 1 —
Grild evacuare =
2800x800 T | ‘I
|
‘P .
Grild introductie

Misteliminator
teooxizgo T
|

— _  Grila distributie
00

P 500x8
Grila distributie
300x800 — e
% i 0.5mis
oL 35mfs
] 5 mis
il

\\_\ |
Figura 3.5 Remorcher maritim - Ventilatia compartimentului magini — Sectiune longitudinald
(schita realizatd conform masuratorilor si a desenelor de la nava)
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3.3.2.3 Verificari gi masuratori la bordul navei

Conform masuratorilor efectuate la nava, viteza medie de curgere a aerului prin aceste
grile de distributie este de aproximativ 14 m/s, dupa cum se poate vedea in Tabelul 3.5, Tabelul
3.6, Tabelul 3.7 si Tabelul 3.8 de mai jos. Conform masuratorilor realizate, viteza de curgere
a aerului Tn compartimentul masini are valori cuprinse intre 0,5 m/s si 5 m/s la o distanta de
3,5 m fata de grila de distributie, ceea ce asigura o circulatie corespunzatoare a aerului in
compartimentul masini, fara a fi nevoie de chesoane suplimentare de distributie a aerului.

Tabelul 3.5 Masurarea vitezei de curgere [m/s] prin grila de introductie 500 x 800 Bb

Distanta [mm] 100 300 500 700
100 13 15 12 11
200 15 17 12,2 14
300 16,6 17,5 12,4 14
400 16,2 15,1 13,4 10
Viteza medie calculata [m/s] 14,03
Tabelul 3.6 Masurarea vitezei de curgere [m/s] prin grila de introductie 300x800 Bb
Distanta [mm] 100 300 500 700
50 13,2 15 12,2 12
150 15,1 17,2 14,2 12,2
250 16,4 17,5 12,4 12
Viteza medie calculata [m/s] 14,12
Tabelul 3.7 Masurarea vitezei de curgere [m/s] prin grila de introductie 500x800 Tb
Distanta [mm] 100 300 500 700
100 13,2 14,9 12,2 11
200 14,9 16 13,2 13,1
300 15,6 17,5 13,4 13,2
400 16 15,1 13,4 10
Viteza medie calculata [m/s] 13,92
Tabelul 3.8 Masurarea vitezei de curgere [m/s] prin grila de introductie 300x800 Tb
Distanta [mm] 100 300 500 700
50 13,1 14,5 13,2 12,1
150 15,5 16,2 14,2 12,3
250 16,1 17,5 13,4 12,2
Viteza medie calculata [m/s] 14,19

Grilele exterioare de introductie au dimensiunile 1.600 mm x 1.250 mm. Conform
masuratorilor efectuate la nava viteza medie in aceste grile exterioare de introductie este de
aproximativ 4,5 m/s, asa cum se poate vedea in Tabelul 3.9 si Tabelul 3.10, ceea ce inseamna
ca debitul total de aer este de aproximativ 32.000 m3/h, cu aproximativ 10% mai mic decat
debitul de aer indicat in documentatia de proiectare pentru ventilator, dar este aproape de
debitul de aer necesar conform calculului termic.

Tabelul 3.9 Masurarea vitezei de curgere [m/s] prin grila de introductie 1600x1250 Bb
Distanta [mm] 1502 1224 900 699 376 97
1157 4,5 52 6,2 6 56 51
890 4,4 4,9 53 5,6 4,8 4,8
625 3,8 4,5 3,9 4,3 4,6 4,5
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360 3,6 4,4 3,7 3,7 3,6 4,6
92 3,4 3,4 3,6 3,6 3,6 4,1
Viteza medie calculatd [m/s] 4,44
Tabelul 3.10 Masurarea vitezei de curgere [m/s] prin grila de introductie 1600x1250 Th
Distanta [mm] 1502 1224 900 699 376 97
1157 4,6 5,3 6,1 6 57 51
890 4,4 51 5,6 5,6 4,8 4,8
625 3,8 4,6 4,1 4,2 4,6 4,7
360 3,7 4,4 3,9 3,6 3,6 4,6
92 3,5 3,4 3,6 3,6 3,6 3,6
Viteza medie calculatd [m/s] 4,47

Pentru aceste viteze, eficienta privind separarea apei este foarte buna (aprox. 100%),
iar pierderea de presiune este de aproximativ 50 Pa.

3.3.2.4 Concluzii

Conform documentatiei tehnice de la nava, presiunea statica pe care o poate asigura
ventilatorul este relativ mica, si anume 400 Pa. Dat fiind amenajarea compacta a chesoanelor
de distributie, pierderea de presiune in aceste chesoane este mica, prin urmare presiunea
ventilatorului este utilizatd pentru a compensa pierderea de presiune in grilele de ventilatie,
clapeta de inchidere de deasupra ventilatorului si amortizorul de zgomot instalat pe sistemul
de ventilatie.

Totusi, conform masuratorilor, debitul masurat este mai mic cu aproximativ 10% decéat
debitul indicat Tn documentatia tehnica. Vor fi necesare calcule si verificari detaliate pentru a
identifica motivul pentru care debitul real este mai mic cu aproximativ 10% decéat debitul cerut
in documentatia de proiectare. Totusi, daca tinem cont si de precizia aparatelor de masura,
diferenta poate fi ceva mai mica.

3.3.3 Analiza curgerii in compartimentul masini la Remorcherul fluvial — Test 2

Remorcherul Fluvial la care s-au facut masuratorile este o nava multifunctionala fluviala
cu clasa de gheata "IA” construitd in anul 2022. Nava este prevazuta cu linii de axe si
propulsoare in duze cu pas fix, fiind actionate direct de motoarele principale amplasate in
compartimentul masini.

3.3.3.1 Calculul debitului de aer necesar in compartimentul magini

Debitul de aer necesar pentru racire si combustie in compartimentul masini al acestei
nave a fost calculat conform standardului 1SO8861 (SR ISO 8861, 2002) ,utilizadnd si
informatiile disponibile pentru echipamentele instalate.

Pe baza caracteristicilor echipamentelor si a estimarilor realizate conform standardului
ISO, debitul de aer calculat este de aproximativ 32,000 m3h. Conform documentatiei nava
este prevazuta cu doua ventilatoare de 16.000m3/h cu presiune de 350Pa.

Pe baza acestor informatii se poate afirma ca debitul ventilatoarelor instalate pe nava
este adecvat pentru realizarea ventilatiei compartimentului masini.

3.3.3.2 Analiza sistemului de ventilatie existent

Sistemul de ventilatie este relativ simplu, avand o amenajare compacta, dupa cum se
poate vedea in Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8 si Figura 3.9, astfel incét pierderea de sarcina
pe tronsoanele de ventilatie ar trebui sa fie relativ mica.

Sistemul de ventilatie este impartit in doua subsisteme simetrice, babord si tribord,
deservite de cate un ventilator de 16000 m3/h, 350 Pa. Fiecare subsistem este prevazut cu
cate doua grile de introductie, una avand dimensiunea de 350 x 350 care sufla aerul in jos,
direct deasupra motorului si alta de 250 x 250, care sufla aerul inspre generatoarele Diesel.
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Aceste dimensiuni au fost masurate la nava, dar trebuie mentionat ca in documentatia de
proiectare (Figura 3.7) sistemul de distributie este diferit, avand in locul grilei cu dimensiunile
350 x 350, doua grile mai mici cu dimensiunile de 350 x 150. De asemenea, grilele si
chesoanele de distributie pentru generatoarele Diesel sunt mai mici, in proiect avand
dimensiunea de 200 x 200, in loc de 250 x 250 asa cum este la nava.

B Cosul de fum
grila distributie (Bb- pupa) Grila distributie (Bb- prova

250x250

<

[~
| e 1.5mis lﬂ

i

| |
| ] 1
| Grila distributie (Tb-prova)

. ~ 350x%350,

k‘)ﬁ ig

“ﬂ—__—\

o lggal A

Grila distributie (Tb-pupa) )4 1.5 mfs
250x250 ) \
Cosul de fum

Figura 3.6 Remorcherul Fluvial - Ventilatia compartimentului magini - Vedere orizontala
(schita prelucrata din documentatia de la navé si masurétori la nava)

Grila introductie
350x150

anal rectangular/
de la ventilator

300x500

Grila introductie

Canal rectangular/

Grila introductie
200x200 350x150 !
Figura 3.7 Remorcherul Fluvial - Ventilatia compartimentului masini - Vedere orizontala in
babord

Grilele de distributie pentru motoarele principale sunt amplasate deasupra motoarelor
si sufla aerul peste motoare. Aceasta amenajare nu face parte dintre cele recomandate de
producatorul motoarelor principale, iar pentru acest tip de amenajare producatorul Caterpilar
(Caterpillar, 2015) solicita cresterea debitului de aer cu un factor de multiplicare F = 2,5.

3.3.3.3 Verificari gi masuratori la bordul navei

Din masuratorile efectuate la bordul navei, s-a constatat ca viteza de curgere a aerului
in zona generatorului Diesel din babord are valori cuprinse intre 1,3 m/s si 3,4 m/s, in timp ce
la partea superioara, viteza este foarte mica. Astfel, este facilitata racirea echipamentului,
obtindndu-se curgerea naturald a aerului cald de jos in sus si inspre cosul de fum pentru a fi
evacuat (Figura 3.8), fara mixarea aerului proaspat cu aerul cald.

Tn acesta zona se constata o curgere buné a aerului de racire si a aerului cald, curgere
care asigura o eficientd buna a ventilatiei pentru racire
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Figura 3.8 Remorcherul Fluvial - Ventilatia compartimentului masini — Sectiune longitudinala
babord (schité prelucraté din documentatia de la nava si méasuréatori la nava)

in ceea ce priveste curgerea aerului in zona generatorului Diesel din tribord, in urma
masuratorilor efectuate, s-a constatat ca in zona acestui echipament viteza aerului de la
sistemul de ventilatie este aproape zero, iar la partea superioara, deasupra generatorului (la
peste 2 m inaltime), viteza de curgere a aerului de racire de la sistemul de ventilatie este
cuprinsa intre 3 m/s si 4,2 m/s la o distanta de aproximativ 2,5 m fata de grila de introductie,
asa cum se poate vedea in Figura 3.9. Aceasta problema este datoratad instalarii
necorespunzatoare a grilei de distributie, avand deflectoarele montate vertical, in loc sa fie
montate orizontal pentru a dirija fluxul de aer inspre partea inferioara a generatorului Diesel.

Grila evacuare
1500x80

Ventilator CM (Tb)

Cos de fum / 1600 m3/h, 350 Pa

Grila distributie (pupa)
250x250

PR '

N

Grila distributie (prova)
350x350

Figura 3.9 Remorcherul Fluvial - Ventilatia compartimentului masini - Sectiune longitudinala
tribord (schita prelucratéa din documentatia de la nava si masuréatori la nava)

Conform primelor masuratori efectuate la nava, viteza medie de curgere prin grilele de
distributie a fost de aproximativ 6,7 m/s pentru grilele care sufla aerul spre motoarele principale
si de aproximativ 8,7 m/s pentru grilele care sufla aerul inspre generatoarele Diesel. Conform

-21-



Studii privind sistemele navale pentru asigurarea ventilatiei in compartimentele masini Victor Mihai

acestor masuratori, debitul de aer este de aprox. 5.200 m3/h in loc de 16.000 m3/h, céat este
debitul ventilatorului la punctul de functionare proiectat.

In urma verificarilor realizate, s-a identificat o probleméa de operare care putea cauza
aceste reduceri ale debitului, si anume depozitarea unor recipiente in chesonul de ventilatie.

Dupa eliminarea acestor obstacole din chesonul principal de ventilatie, debitul total
masurat pentru un bord a fost de 7300 m3/h in loc de 16.000 m3/h, cat este debitul
ventilatorului la punctul de functionare proiectat, ceea ce inseamna ca sistemul de ventilatie
asigura aproximativ jumatate din debitul cerut. Viteza aerului masurata la iesirea din grile a
fost de 10,2 m/s respectiv 10,8 m/s. Prin urmare, trebuie mentionat ca pentru asigurarea
debitului total, viteza prin aceste grile de distributie ar trebui sa fie de 24 m/s, ceea ce este
foarte mult pentru o grila de ventilatie.

Grilele exterioare de introductie cu dimensiunile 1500 mm x 700 mm si cele de
evacuare cu dimensiunile 1500 mm x 800 mm sunt doar cu protectie la intemperii, fiind
confectionate de santier cu deflectoare simple contra stropirii cu apa. Conform masuratorilor
efectuate la nava, viteza medie in aceste grile exterioare de introductie este de aproximativ 2
m/s, ceea ce inseamna ca debitul total de aer este de aproximativ 7.800 m3/h, cu aproximativ
8200 m3/h mai mic decéat debitul ventilatorului stabilit Tn documentatia de proiectare si
confirmat de calculul termic de mai sus. La debitul maxim al ventilatorului, viteza in grile ar fi
putin peste 4 m/s, ceea ce inseamna ca aceste grile sunt dimensionate corespunzator.

3.3.3.4 Concluzii pentru sistemul de ventilatie al compartimentului masini:

Din calculul realizat se constata ca debitul ventilatoarelor instalate la bordul navei (2 x
16.000 m3/h) este corespunzator pentru asigurarea aerului pentru combustia si pentru
asigurarea racirii echipamentelor principale instalate in compartimentul masini, considerand
temperaturi exterioare extreme de pana la 35°C.

De asemenea, distributia aerului in compartimentul masini nu asigura o eficienta buna
a racirii pentru motoarele principale, intrucét grilele de distributie sunt instalate deasupra
motoarelor principale. Ventilatia generatorului Diesel din tribord nu este corespunzatoare,
intrucéat grila de distributie dirijeaza aerul la partea superioara in loc sa fie dirijat spre partea
de jos a generatorul Diesel. Aceasta neconcordanta scade eficienta sistemului de ventilatie,
intrucat aerul cald care se ridica natural deasupra generatorului se amesteca cu aerul rece de
la sistemul de ventilatie.

O alta problema constatata la masuratori este ca debitul de aer introdus in
compartimentul masini este mai mic decat cel stabilit in proiect. Desi ventilatorul instalat ar
putea asigura debitul de aer cerut, sistemul de distributie nu respecta punctul de functionare
proiectat. Aceasta problema poate fi cauzaté de instalarea unor chesoane de ventilatie cu
dimensiuni mult prea mici, ceea ce duce la cresterea vitezei pana la aproximativ 24m/s.
Reducerea sectiunii chesonului de ventilatie chiar la iesirea din ventilator (Figura 3.10) si
mentinerea unor chesoane de distributie subdimensionate coroborat cu presiunea de doar
350Pa asigurata de ventilator, poate genera aceasta scadere a debitului.

Figura 3.10 Remorcherul Fluvial - Ventilatia compartimentului masini — Reductie instalata pe
refularea ventilatorului
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3.3.4 Concluzii privind masuratorile experimentale

Conform masuratorilor efectuate la cele 2 nave, s-au constatat anumite deficiente in
asigurarea debitului de aer necesar pentru racirea compartimentului masini, deficitul de aer
fiind Intre aproximativ 10%, respectiv 50%.

In legatura cu situatia in care deficitul este de aproximativ 50%, problema ar putea fi
rezolvata analizand posibilitatea utilizarii racirii adiabatice directe, prezentata in capitolele
urmatoare, sau prin reamenajarea si redimensionarea grilelor si chesoanelor de distributie.

Realizarea chesoanelor structurale cu elemente de osatura la interior este o alta
problema tipica pentru sistemele de ventilatie. Din analizele si masuratorile de laborator
efectuate, utilizand facilitatile tunelului de vant, s-a constatat ca aceste elemente structurale la
interiorul chesoanelor de ventilatie cresc substantial viteza de curgere in zona acestor
elemente structurale, generand vacuum pe fata acestora care induc un curent de aer in sens
opus curgerii normale. Practic, in zona elementelor structurale, sectiunea de curgere este
micsorata cu inaltimea elementelor structurale, iar curgerea este perturbata puternic.

CAPITOLUL 4: OPTIMIZAREA RACIRII S| REDUCEREA
RISCULUI DE RASPANDIRE A AGENTILOR PATOGENI PRIN
SISTEMELE NAVALE DE VENTILATIE

4.1 Ipoteze de lucru si obiective generale

Tn acest capitol sunt analizate urmétoarele aspecte privind realizarea unui sistem de
ventilatie eficient:

» Masuri privind evitarea raspandirii agentilor patogeni prin sistemele de ventilatie si
aer conditionat.

» Reducerea debitului de aer necesar pentru racirea compartimentelor tehnice.
O solutie aplicabila, in special pentru compartimentele masini care pot functiona
nesupravegheate, este reducerea debitului de aer prin utilizarea racirii adiabatice
directe, in conditii de mediu exterior cu temperaturi ridicate si umiditate relativa
scazuta (Mihai and Rusu, 2022).
in cazul ventilatiei pentru camerele de control ale compartimentelor masini, sau
pentru alte spatii de locuit, debitul de aer poate fi redus prin schimbarea filozofiei
sistemului. (Mihai si Rusu, 2021).

4.2 Masuri pentru evitarea raspandirii bolilor prin sistemele navale de ventilatie

Raspandirea bolilor prin sistemul naval de ventilatie este posibila prin contaminarea
aerului din instalatia de aer conditionat cu agenti patogeni si redistribuirea aerului in diverse
compartimente ale navei.

n acest capitol sunt analizate sistemele de ventilatie care pot raspandi agentii patogeni
la bordul navelor, dar si masurile si solutile necesare pentru evitarea raspandirii lor prin
sistemele de ventilatie de la nave. (Mihai si Rusu, 2021).

4.2.1 Introducere

Compartimentele in care echipamentele instalate au nevoie de aer pentru ardere,
precum compartimentul masini, precum si compartimentele in care se pot acumula gaze
inflamabile sau toxice trebuie sa fie prevazute cu instalatii de ventilatie independente. Prin
urmare, nu exista riscul de raspandire a bolilor prin recircularea aerului din alte compartimente.

Masurile principale de preventie presupun pastrarea sistemelor de ventilatie
independente si amplasarea gurilor de ventilatie exterioare la distantd fatd de gurile de
ventilatie care deservesc alte compartimente. Masurile suplimentare privind adaugarea de
filtre HEPA, filtre UV sau alte instalatii de tratare trebuie analizate de la caz la caz.

Conform recomandarilor Societatilor de Clasificare, recircularea aerului in sistemele de
ventilatie trebuie evitata, dar acest lucru va duce la cresterea consumului de energie.

in acest capitol sunt prezentate punctele tari si punctele slabe ale diferitelor solutii
posibile pentru a imbunatati sistemele HVAC, cu scopul de a evita raspandirea bolilor intr-o
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situatie de pandemie sau eventuale epidemii (Mihai si Rusu, 2021). in plus, sunt evidentiate si
alte masuri privind evitarea raspandirii bolilor precum aspecte legate de amenajarea generala
a navei, inventarul epidemiei si planurile de urgenta necesare.

4.2.2 Pandemia COVID si implicarea diverselor institutii internationale privind
managementul raspandirii bolilor la bordul navelor

in timpul pandemiei COVID-19, Organizatia Maritima Internationala (IMO) si statele
membre au analizat impactul pandemiei pentru a gasi solutii pentru prevenirea si controlul
raspandirii bolilor, dar aceste masuri au fost legate in general de deplasarea navigatorilor,
protectia personalului etc. si nu au prezentat reguli sau solutii pentru constructia si
modernizarea sistemelor navei, care pot raspandi agentii patogeni.

De asemenea, Societatile de Clasificare au furnizat linii directoare pentru gestionarea
COVID-19 si a bolilor infectioase la bordul navei. Sistemele de incalzire, ventilatie si aer
conditionat (HVAC) sunt considerate de Societatile de Clasificare (Bureau Veritas, 2020) ca
"un sistem extrem de complex intr-un mediu de protectie infectioasa ... Este probabil séa fie
necesar sa avem o strategie HVAC separata".

in ceea ce priveste sistemele de ventilatie existente, Societdtile de Clasificare au
recomandat luarea tuturor masurilor rezonabile pentru a evita propagarea virusurilor prin
sistemul de ventilatie si aer conditionat. Masurile rezonabile luate in considerare includ
"asigurarea aerului proaspat necontaminat, reducerea sau anularea recirculérii si cresterea
filtrarii la costuri rezonabile" (Bureau Veritas, 2020)

4.2.3 Raspandirea virusurilor la bordul navei

Tn anii pandemiei COVID 19 au fost realizate diverse studii privind raspandirea virusului
la bordul navelor. In cazul navei de croazierd Diamond Princess, foarte multe persoane s-au
infectat cu COVID-19 intr-un timp scurt, chiar daca nava si persoanele de la bord au intrat in
carantina de la primele 10 cazuri confirmate. Eisuke et al. (Nakazawa et al., 2020) a analizat
cronologic evolutia pandemiei de COVID-19 pe nava de croaziera Diamond Princess si a
indicat ca peste 600 de persoane (peste 15% din totalul persoanelor de la bord) au fost
infectate in primele doua saptamani, din 5 februarie pana pe 19 februarie, desi s-a decis
inceperea carantinei pe 5 februarie.

Parham et al. (Azimi et al., 2021) au concluzionat in studiul lor ca "inhalarea aerosolilor
a fost probabil contributia dominanta la transmiterea COVID-19 in rédndul pasagerilor de la
bordul navei de croaziera Diamond Princess, chiar si cu o ratd de ventilatie foarte mare (9-12
schimburi de aer pe oré) si faré aer recirculat".

Kulkarni et al. (Kulkarni et al., 2016) au analizat raspandirea bolilor cu virusul respirator
sincitial (RSV) si au concluzionat ca particulele de aerosoli de RSV au rdmas in aer pentru o
lunga perioada de timp si au dus la transmiterea infectiei. Melikov (Melikov, 2020) a subliniat
ca ar trebui luata in considerare transmiterea agentilor patogeni cu ajutorul aerosolilor, in caz
contrar, este dificil sa controlezi raspandirea bolilor. Correia et al. (Correia et al., 2020)
considera sistemul HVAC "ca o sursad majora de contaminare interioara".

Prin urmare, se poate concluziona ca in cazul sistemelor obisnuite de aer conditionat
prevazute cu recirculare, inchiderea recircularii aerului dupa descoperirea unei noi infectii nu
va rezolva problema deoarece intregul sistem este deja contaminat si nu poate fi curatat si
dezinfectat cu usurinta.

4.2.4 Masuri privind reducerea riscului de transmitere a bolilor prin sistemul HVAC

in functie de particularitatile constructive ale sistemelor navale de ventilatie pot fi utilizate
diverse masuri si solutii de reducere a riscului de transmitere. In principiu aceste masuri se
bazeaza pe solutii de evitare a contaminarii Si dispozitive de filtrare si dezinfectie.

4.2.4.1 Sisteme HVAC comune cu recircularea aerului

Sistemele de ventilatie si aer conditionat comune, cu recircularea aerului, sunt frecvent
utilizate la nave, intrucat sunt mai simple decat cele cu 100% aer proaspat si pot avea o
eficientad energeticd mai buna.
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in aceste conditii, daca eliminarea recircularii aerului nu poate fi evitata, atunci trebuie
analizate si implementate alte solutii de filtrare si dezinfectie, precum filtrare mecanica cu filtre
HEPA si/sau utilizarea unor sisteme de dezinfectie cu filtre UV.

4.2.4.1.1 Sisteme de filtrare mecanica cu filtre HEPA

Raspandirea bolilor prin sistemul de aer conditionat poate fi redusa prin adaugarea de
filtre HEPA, dar in acest caz, protectia este limitata si ventilatoarele ar trebui sa aiba o presiune
crescuta.

in Figura 4.1 este prezentat un exemplu tipic de sistem de ventilatie si aer conditionat,
cu recirculare si amestecarea aerului evacuat din incaperile deservite cu aerul proaspat.
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Figura 4.1 Instalatie HVAC comuna cu recircularea aerului si filtre HEPA

Solutia cu filtre HEPA instalate atat pe conductele de alimentare, céat si pe cele de retur,
ar putea creste protectia fiind doua etape de filtrare.

O alta solutle este pastrarea filtrului HEPA de recirculare si anularea filtrului HEPA de pe
conducta pr|n0|pala de alimentare cu aer. In acest caz, aerul contaminat nu este amestecat cu
aer proaspat si nu mai intra in unitatea AHU. De asemenea, trebuie mentionat ca filtrul de
recirculare este cu 40 + 60% mai mic decat filtrul principal de alimentare.

4.2.4.1.2 Sisteme de dezinfectie cu filtre UV

Pentru a reduce riscul de transmitere a bolilor prin sistemul HVAC, Jones et al. (Jones
si lvanovich, 2020) evidentiaza potentialul lampilor ultraviolete (UV-C) ca sistem de
dezinfectare eficienta a aerului si a suprafetelor. Lampile ultraviolete pot fi utilizate ca sistem
separat sau impreuna cu filtre HEPA pentru a reduce "si chiar a preveni cresterea microbilor
periculosi in sistemele HVAC" (Jones si lvanovich, 2020)

in studiul publicat de Vranay et al. (Vranay et al., 2020) s-a concluzionat ca, prin utilizarea
unui sistem de dezinfectie UV-C, "mai mult de 90% dm virusul SARS-CoV-2 produs de oameni
in mediul intern poate fi inactivat". Tn plus, conform analizei lor, consumul de energie pentru
dezinfectarea cu lampi UV-C a fost de aproximativ 2,3% din energia totala consumata de
sistemul HVAC.

Conform ASHRAE (ASHRAE, 2019), eficienta maxima a dezinfectarii UV este pentru o
lungime de unda UV-C de 265 nm.

Eficacitatea dezinfectarii UV este proportionala cu doza de expunere la UV (J/m2), care
reprezinta produsul dintre rata de iradiere (W/m2) si timpul de expunere (s). Trebuie mentionat
ca exista o relatie neliniara intre expunerea la UV si eficacitatea dezinfectiei. Prin urmare, daca
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timpul de expunere este crescut cu 50%, eficienta dezinfectarii va creste de la 90% la 99%
(IES, 2020).

Potrivit ASHRAE (ASHRAE, 2019), in sistemul general de conducte, iradierea medie
solicitatd este de 1.000 + 10.000 pW/cm2. In ceea ce priveste locul de amplasare a lampilor
UV, acestea pot fi instalate oriunde in interiorul sistemului HVAC, dar unele locatii pot
imbunatati eficienta dezinfectiei UV. In general, cel mai potrivit loc este in interiorul unitatii de
tratare (AHU) datoritd vitezei reduse a aerului, asigurdnd in acelasi timp si iradierea
schimbatoarelor de caldura. Pentru a evita cresterea costului sistemului si a consumului de
energie, ASHRAE (ASHRAE, 2019) recomanda ca sistemul de ventilatie si aer conditionat sa
fie realizat astfel incat expunerea aerului la radiatia UV sa fie de minim 0,25 s.

4.2.4.2 Sisteme HVAC comune cu 100% aer proaspat si sisteme locale de aer
conditionat

Aceasta varianta utilizeaza o unitate de aer conditionat mai mica, dimensionata pentru
a asigura doar aerul proaspat. Prin urmare, sistemul va functiona cu 100% aer proaspat, fara
recirculare. Pentru incalzirea si racirea incaperilor de pe nava se recomanda utilizarea ventilo-
convectoarelor mici care deservesc doar o camera.

Dezavantajul principal este acela ca vor fi necesare ventilo-convectoare pentru fiecare
incapere. Acestea pot genera costuri si timpi mai mari pentru mentenanta, dar controlul
temperaturii din interiorul fiecarei camerei este mai bun, iar raspandirea agentilor patogeni prin
sistemul de ventilatie poate fi eliminata.

in Figura 4.2 este prezentat un exemplu tipic de sistem individual de ventilatie si aer
conditionat, fara recirculare si fara filtre HEPA
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Figura 4.2 Sistem HVAC comun cu 100% aer proaspat si ventilo-convectoare locale

4.2.4.3 Sisteme UV-C locale de dezinfectie a incaperilor

Conform recomandarilor ASHRAE (ASHRAE, 2019), o solutie eficienta si ieftina de
dezinfectare a unor incaperi este amplasarea de dispozitive UV-C in interiorul camerelor. Dupa
cum este exemplificat in Figura 4.3, aceasta solutie este aplicabila in incaperi cu tavane Tnalte
pentru a mentine zona de dezinfectie UV deasupra zonei minime de sigurantd de 7 ft
(aproximativ 2,1m) (ASHRAE, 2019).
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Figura 4.3 Dezinfectie locala cu UV-C, aplicata in spital conform (ASHRAE, 2019)

4.2.5 Concluzii

in general, spatiile tehnice sunt prevazute cu ventilatie independenta si o raté ridicata de
schimb de aer. Prin urmare, exista un risc scazut de raspandire a virusurilor in aceste
compartimente.

Situatia este diferitd pentru camerele de control, instrumente si alte camere prevazute
cu personal permanent, care sunt prevazute in general cu un sistem comun de aer conditionat
cu recirculare a aerului. Avand in vedere ca sistemele HVAC nu sunt prevazute cu o filtrare
eficientda Tmpotriva virusurilor, raspandirea agentilor patogeni in aceste incaperi devine o
problema serioasa pentru sistemele de aer conditionat si ventilatie de pe nave.

Prima solutie, prezentatad in Figura 4.1, poate fi utilizatd pentru navele existente prin
instalarea de filtre HEPA in conductele principale de alimentare si /sau de recirculare. Tn acest
caz, ventilatoarele trebuie verificate, iar daca presiunea disponibila nu este suficienta,
ventilatoarele trebuie inlocuite.

O alta solutie, cu eficienta foarte buna si costuri de instalare si operare relativ mici, o
reprezinta instalarea sistemelor de dezinfectiei cu lampi UV. Dezinfectarea UV poate avea o
eficienta buna, dar principala provocare este asigurarea unui timp de expunere de minim 0,25
secunde, ceea ce inseamna ca este nevoie de un spatiu mare pentru a mentine viteza aerului
scazuta, sau intensitate mai mare pentru radiatia UV. Pentru dezinfectarea unor incaperi mari
cu tavane inalte, pe langa dezinfectia UV din sistemul HVAC, se pot utiliza si dispozitive UV-
C pentru tavan.

2,13 m

4.3 Utilizarea racirii adiabatice directe pentru optimizarea racirii in sistemele de

ventilatie

in acest capitol este analizat& o solutie de eficientizare a sistemului de ventilatie utilizand
principiul racirii adiabatice directe care este un sistem usor de instalat inclusiv la navele aflate
in exploatare (conform studiului publicat in revista Inventions in anul 2022 (Mihai and Rusu,
2022)).

4.3.1 Introducere

Pentru navele noi aceasta solutie este analizatéd din perspectiva cresterii eficientei
sistemului de ventilatie, iar la navele aflate deja Tn exploatare, acest sistem poate fi o solutie
de compromis care sa asigure racirea in conditii de mediu cu temperaturi extreme.

Pentru a verifica daca racirea adiabatica directa poate fi utilizatd cu scopul de a creste
eficienta sistemelor de ventilatie ale compartimentelor masini, am analizat aceasta solutie
pentru un impingator standard utilizat Tn zona Dunarii.

4.3.2 Materiale si metode

4.3.2.1 Calculul sistemului de ventilatie pentru nava de referinta

Nava de referinta pentru care se face analiza este un impingator cu puterea de propulsie
de 2x1600CP apartindnd Companiei de Navigatie Fluviala Roméana (CNFR) Navrom Galati
(NAVROM, n.d.) care opereaza in zona Dunarii.
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Caldura disipata in aer de motoarele principale (Caterpillar, 2021, 2009) si generatoarele

diesel (VOLVO PENTA, n.d., n.d.) este indicata in Tabelul 4.1 conform fiselor tehnice de la
producatorii echipamentelor.

Tabelul 4.1 Caéldura disipata (Caterpillar, 2021, 2009) (VOLVO PENTA, n.d., n.d.)

Descriere echivament Cantitate Echipamente Caldura Total caldura
p in functiune |radiatd/disipatd| radiatd/disipata
Motoare principale 2 buc 2 buc 101 kW/buc 202 kW
Generatoare diesel 2 buc 1 buc 6,4 kW/buc 6,4 kW
Tubulatura de evacuare gaze
motoare principale ND350 4m 4m 0,3 kW/m 1.2 kW
Tubulatura de evacuare gaze
Generatoare diesel ND125 6m 3m 0,15 kW/m 0,45 kW
Alte echipamente 6,0 kW
Caldura totala radiata/disipata in compartimentul masini Aprox. 216 kW

Suplimentar necesarului de aer pentru racire este necesara o cantitate de aer pentru
combustia motoarelor cu ardere interna. In Tabelul 4.2 sunt indicate debitele de aer necesare

pentru combustie, conform fiselor tehnice de la producatorii echipamentelor (Caterpillar, 2021,
2009) (VOLVO PENTA, n.d., n.d.).

Tabelul 4.2 Debitul de aer pentru combustie (Caterpillar, 2021, 2009) (VOLVO PENTA,
n.d., n.d.)

Descriere echipament Cantitate Debitg{)g?ebzesl;ig entru Debitul ::oot;:lb(fles?izr pentru
[ [buc] [m3/h/motor] [m3/h]
Motoare principale 2 6.650 13.300
Generatoare diesel 2 350 350
Debitul total de aer pentru combustie m3/h 13.650

Pe baza modelului de calcul indicat in standardul ISO au fost determinate debitele de
aer necesare pentru racirea tuturor echipamentelor functionale in compartimentul masini si
pentru combustia motoarelor cu ardere interna. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 Debitul total de aer calculat pentru récire si combustie (SR ISO 8861, 2002)

Descriere gh ;egfrﬁi%ﬁi aer q;e:trzefcl;%lb?;iggr Q — Debitul de aer cerut
[] [m¥/h] [m3/h] [m3¥/h]
Qa =qh+qc 54,520 13,650 62,710
Qb=15"qc 13,650 20,475
Debitul total de aer cerut [m3/h] 62,710

4.3.2.2 Caracteristicile sistemului de ventilatie existent la nava de referinta

Nava de referintd este prevazutd cu un sistem de ventilatie pentru compartimentul
masini, care contine sase ventilatoare de introductie. Patru dintre cele sase ventilatoare au
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capacitatea de 13.000 m?h, iar doua ventilatoare au capacitatea de 8.000 m?h, in total
sistemul de ventilatie existent avand capacitatea de 68.000 m3/h.

Tindnd cont de faptul ca necesarul de aer pentru ventilatie este de aproximativ 63.000
m?3/h, conform calculului de mai sus, se considera cd ventilatoarele instalate la bordul navei
pot asigura necesarul de aer pentru racire si combustie.

Ventilatoarele instalate la nava sunt prevazute cu motoare electrice cu puterea electrica
a fiecarui ventilator este de 2,2 kW.

4.3.2.3 Calculul debitului de aer pentru combustie si puterea de racire necesara

Dupa cum este indicat in Tabelul 4.3, conform standardului ISO 8861 (SR ISO 8861,
2002), debitul minim de aer necesar este de 20.475 m3/h. Avand in vedere ca ventilatoarele
instalate la bord nu au debit variabil, pentru a asigura debitul de aer minim cerut trebuie sa
functioneze cel putin un ventilator de 13.000 m%/h si unul de 8.000 m%h.

Capacitatea de racire a debitului minim de aer se calculeaza pe baza standardului ISO
8861 (SR ISO 8861, 2002) dupa cum urmeaza,:

dm =(0,4 - qc - p -c -AT)+ (qha - p - ¢ - AT) = abt.40 kW (4.1)

®dc=(04-qc-p -c-AT) = abt. 17,3 kW (4.2)

Pe baza radiatiei totale de caldura din interiorul compartimentului masini de aproximativ
216 kW, calculatd mai sus (Tabelul 4.1), si pe baza puterii de racire a debitului de aer minim
pentru combustie, puterea de racire suplimentara necesara este de aproximativ 199 kW.

4.3.2.4 Principalele aspecte si constrdngeri ale sistemelor de ventilatie legate de
umiditatea relativa si temperatura

Echipamentele electrice instalate la bordul navei sunt proiectate astfel incat sa
functioneze corespunzator, chiar si la temperaturi ale aerului de 55°C, conform IACS UR M40
(IACS, 1986).

in ceea ce priveste puterea motoarelor principale si auxiliare cu ardere intern&, conform
Asociatiei Internationale a Societatilor de Clasificare (IACS), UR-M28 (IACS, 1978), acestea
trebuie sa fie proiectate astfel incat sa asigure puterea nominala la o temperatura a aerului de
45°C si o umiditate relativa de 60%. Totusi, in ceea ce priveste confortul persoanelor trebuie
mentionat ca acestea sunt conditiile limita pentru supravietuirea oamenilor, deoarece indicele
de confort termic (THI) pentru o temperatura a aerului de 45°C si o umiditate relativa de 60%
are valoarea de peste 100 uniati, conform Bohmanova et al. (Bohmanova et al., 2007) si
Termotecnica (Termotecnica, 2022).

Pe baza rezultatelor unor analize, Gayan (Kahandagamage, 2014) a confirmat ca
reducerea temperaturii si a umiditatii va creste eficienta combustiei si ca reducerea
temperaturii cu 6°C este "mult mai proeminenté decét cresterea umiditatii cu 28%" in eficienta
procesului de ardere.

In ceea ce priveste raspandirea agentilor patogeni, cresterea umiditatii relative va
reduce gradul de infectiozitate, asa cum este indicat in Figura 4.4, conform (Hathaway, 2020)
si (Reinders, 2020).
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Figura 4.4 Gradul de infectiozitate in raport cu umiditatea relativa din interiorul camerei (date
prelucrate din studiul (Reinders, 2020)).

4.3.2.5 Racirea adiabatica — Prezentare generala

Procesul de racire adiabatica se bazeaza pe vaporizarea apei in aerul cald, ceea ce
reduce temperatura aerului si creste umiditatea relativa. Principalele sisteme de racire
adiabatica sunt urmatoarele:

» Racirea adiabatica directa - apa este pulverizata direct in aerul care trebuie racit.

» Racirea adiabatica indirecta - este similarda cu racirea adiabatica directa cu
mentiunea ca aerul exterior utilizat in racirea adiabatica este separat, fata de aerul
interior care trebuie racit, cu un schimbator de caldura de tip aer-aer.

» Turnuri de racire adiabatice - Tn acest caz racirea adiabatica directa este utilizata
pentru racirea aerului exterior, care raceste un alt fluid (apa sau alt agent frigorific)
printr-un schimbator de caldura de tip aer-agent frigorific.

Caldura pentru vaporizarea apei in stare lichida la 0°C este de aproximativ 595 kcal/kg

(H. Rietschel and Adapted by: Dan Ghitescu, Lucian Klodnischi, 1967) respectiv 2500 kJ/kg
conform ,Engineering Toolbox” (Engineering ToolBox, n.d.)

Prin urmare, daca apa este pulverizata in aerul care se doreste a fi racit, iar aerul nu
este saturat din punctul de vedere al umiditatii relative, apa pulverizata va fi absorbita de aer
Si se va evapora prin preluarea energiei de vaporizare din aerul inconjurator. In acest fel,
umiditatea relativa a aerului va creste, iar temperatura aerului se va reduce prin adaugarea
energiei latente a apei in aer.

Tn analizele realizate in acest studiu se va utiliza temperatura medie a apei de 30 °C Si
caldura de vaporizare de 675 W/kg.

4.3.2.6 Principalele constrangeri pentru racirea adiabatica directa

Apa dulce care poate fi utilizata in racirea adiabatica directa contine magneziu, calciu si
alte particule care se pot depune in duzele de pulverizare a apei si le poate infunda in timp.
Unele dintre aceste minerale vor fi evacuate la exterior impreuna cu aerul, dar se asteapta ca
altele sa se acumuleze in diferite locuri din interiorul compartimentului

Pentru a evita acest tip de problema, sau pentru a reduce impactul, se recomanda
demineralizarea apei inainte de a fi folosita pentru racire.

in cazul sistemului de racire cu apa pulverizatd la presiune inalta, pentru a evita
infundarea duzelor si costurile ridicate de intretinere, Rasmossen (Condair AG, n.d.)
recomanda mentinerea duritatii apei utilizate in acest tip de sistem de racire la 70+90 mg/L
ceea ce echivaleaza cu 70+90 ppm.

O alta problema care ar trebui analizata pentru sistemele de racire adiabatica directa se
refera la agentii patogeni, care pot fi continuti de apa care este pulverizata in procesul racirii
adiabatice directe. Pentru curatarea si dezinfectarea apei folosite in sistemul de racire
adiabatica directa pot fi folosite 1ampi UVC care au un consum energetic redus si eficienta
buna in privinta neutralizarii agentilor patogeni.
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4.3.2.7 Calitatea si duritatea apei potabile la furnizorii locali

Conform rapoartelor anuale ale furnizorului local de apa potabila (Apa Canal SA Galati,
2019, 2020) (Apa Canal SA Galati, 2020, 2019) si a altor rapoarte lunare publicate de
Ministerul Sanatatii, Directia de Sanatate Publica (Ministerul Sanatatii - Directia de sanatate
publica Giurgiu, 2022, 2021), se poate concluziona ca apa potabila de la furnizorii locali contine
o cantitate de Ca si Mg cuprinsa intre 195 mg/L si 658 mg/L (ppm). Prin urmare, trebuie utilizat
un sistem de dedurizare pentru a reduce duritatea apei la aproximativ 90 ppm.

4.3.2.8 Conditiile de mediu din zona Dunarii

Pentru analiza conditiilor de mediu din zona Dunarii s-a luat in considerare scenariul cel
mai defavorabil pentru sistemul de ventilatie, respectiv temperaturi exterioare de peste 25°C.
Au fost studiate seriile de timp ale temperaturilor si umiditatii relative inregistrate in lunile iunie,
iulie, august si septembrie, anul 2021, pentru urmatoarele zone de pe cursul Dunarii: Tulcea,
Galati, Calarasi si Drobeta Turnu Severin.

Conform datelor analizate, temperatura pentru Calarasi poate fi consideratd ca o
temperatura medie pentru toatd zona Dunarii romanesti, cu mici diferente la Galati si Tulcea,
care sunt in general mai mici de 1 °C.
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Figura 4.5 Seria cronologica a umiditatii relative 21+30 iulie 2021 (date prelucrate din
(OGIMET, 2021))

Pe baza datelor analizate, s-a concluzionat ca pentru acest studiu valorile temperaturilor
si umiditatii relative valabile din zona Calarasi pot fi considerate valori medii pentru toate zonele
Dunairrii.

Conform datelor finregistrate pentru lunile iunie, iulie, august si septembrie, se
concluzioneaza ca umiditatea relativa este ridicata in timpul noptii, cdnd temperatura este sub
25°C, dar scade in timpul zilei cand temperatura aerului creste, ceea ce creeaza conditii bune
pentru utilizarea racirii adiabatice directe.

4.3.3 Reazultate si discutii

Pe baza datelor privind temperaturile si umiditatile relative prelucrate pentru lunile iunie,
iulie, august si septembrie rezulta ca temperatura de peste 25°C a fost inregistrata pentru o
perioada de 943 de ore. In centralizatorul prezentat in Tabelul 4.4, se concluzioneaza ca
umiditatea relativa este mai mica de 50% in mai mult de 50% din timpul total. Aceasta este
mai mare de 60% in 16,5% din timpul total, dar trebuie remarcat faptul ca in acest timp,
temperatura aerului este Tn general sub 30°C. Exista doar 0,5% din timpul total cAnd umiditatea
aerului este mai mare de 60% si temperatura exterioara este de peste 30°C.
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Tabelul 4.4 Umiditatea relativa pentru temperaturi de peste 25°C in lunie, lulie, August, si Septembrie
2021 (date prelucrate din referinta (OGIMET, 2021))

. . 40% = RH < 50% > RH <
0, 0,
Umiditatea Relativa | Toate RH < 40% 50% 60% RH = 60%
Temperatura 225 °C| <30 °C 230 °C <30°C 230°C| <30°C =230 °C |<30°C|230 °C
lunie [ore] 164 1 1 27 29 36 22
45 3
(Temp. medie & RH) - |(28°C, 38%RH)|(33°C, 39%RH)| (30°C, 45%RH) | (30°C, 55%RH)
lulie [ore] 337 22 64 47 66 73 21
44 0
(Temp. medie & RH) - |(28°C, 37%RH)|(34°C, 35%RH)| (30°C, 45%RH) | (28°C, 55%RH)
August [ore] 342 62 63 54 39 49 11
62 2
(Temp. medie & RH) - |(28°C, 37%RH)|(33°C, 35%RH)| (30°C, 45%RH) | (27°C, 54%RH)
Septembrie [ore] 100 74 6 16 0 4 0
0 0
(Temp. medie & RH) - |(28°C, 35%RH)|(31°C, 35%RH)| (27°C, 43%RH) | (26°C, 54%RH)
TOTAL [ore] 943 159 134 278 216 151 5
16,9% 14,2% 29,5% 22,9% 16,0%| 0,5%
293 278 216 156
31,1% 29,5% 22,9% 16,5%

Nota: Datele indicate in paranteze "()" reprezintd temperatura medie si umiditatea

relativa medie conform datelor inregistrate (de exemplu, in luna iulie RH < 40% si temperatura
< 30°C au fost inregistrate timp de 22 de ore, iar temperatura medie si umiditatea relativa in
acest timp au fost de 28°C, 37% RH). Aceste valori medii ale temperaturii si umiditatii relative
vor fi utilizate pentru calculele si analizele de mai jos.

Tn continuare este analizata capacitatea de racire a aerului, utilizand un sistem de racire
adiabatica directa prin pulverizarea apei la presiune ridicatd, pentru nava de referinta in
conditiile de mediu centralizate in Tabelul 4.4.

Capacitatea totala de racire (latenta si sensibild) se calculeaza cu urmatoarea formula:

&t = gha - pa - Ah (4.3)

unde:
Ah [kj’kgl—reprezinta diferenta de entalpie a amestecului de aer (aer si vapori de apa)
(Conform diagramei Mollier (AIR IN MOTION, 2025))

3
gha [mT]—reprezinté debitul de aer al sistemului de ventilatie fara aer pentru combustie
pa [%]—densitatea aerului
in Tabelul 4.5 sunt prezentate doua variante de functionare a sistemului de ventilatie
impreuna cu sistemul de racire adiabatica directa. Pentru fiecare dintre cele doua variante sunt

indicate ventilatoarele functionale, debitul de aer al sistemului de ventilatie, debitul de aer cerut
pentru combustie si debitul de aer care realizeaza racirea.
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Tabelul 4.5 Caracteristicile sistemului de ventilatie pentru doua variante de racire adiabatica directa

. Incdrcarea | Debitul de | Debitul de
Nr. . . Debitul total de| _. .
Ventilatoare functionale sistemului | aer pentru | aer pentru
Crt. ; aer e . <
de ventilatie| combustie racire
[-] [-] [m3/h] [%] [m3/h] [m3/h]
1. | 1%x8.000m3/h+ 1 x 13.000 m3/h 21.000 31% 13.650 7.350
2. 2 x 13.000 m3/h 26.000 38% 13.650 12.350

in Tabelul 4.6 sunt calculate urmétoarele: indicele de confort termic (THI), umiditatea
relativa si puterea de racire adiabatica directa calculata pentru debitul de aer de racire de 7350
m3/h si debitul total de aer de 21.000 m3/h (un ventilator de 8000 si unul de 13.000 m3/h),
pentru temperatura aerului interior 45°C. Umiditatea relativa este cea rezultata din calcul in
conditiile date si urmeaza sa se verifice daca aceasta are valori sub 60% conform cerintelor
IAC SUR-M28 (IACS, 1978).

Capacitatea de racire a sistemului de ventilatie cu racire adiabatica directa este calculata
pentru debitul minim de aer solicitat, prin pornirea unui ventilator de 13.000 m3/h si a unui
ventilator de 8.000 m3/h, Tn total 21.000 m3/h.

Tabelul 4.6 Centralizator rezultate racire adiabatica pentru varianta 1

Caracteristicile aerului exterior | Puterea de racire Caracteri.?(téci/e aerului interior

g 2 |B/S5|E3| T 3% 3%z ES|ESsE|E it

g |8 TO|S®| W |03 0% & |37 S3°S T S

01 02 |03| 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

[l [°C] [(%)| [ |[9/kgl| [kJ/kgl | [kw] | [kw] | [Vh] | [9/kg] [9/kg] [%] | [%]
1 28 | 38| 74,1 | 89 | 499 | 40 159 | 236 | 28,4 37,4 60 | 100,8
84 28 37| 739 | 87 | 49,3 | 40 169 | 236 | 28,4 37,1 60 | 100,7
74 28 35| 737 | 82 | 482 | 40 1569 | 236 | 28,4 36,7 59 | 100,6
1 33 | 39| 802 | 123| 628 | 28 171 | 2563 | 30,5 42,8 68 | 103,3
64 34 35| 80,6 | 11,6 | 623 26 173 | 257 | 30,9 42,6 68 | 103,3
63 33 35| 79,5 | 11,0] 59,8 | 28 171 | 2563 | 30,5 41,5 66 | 102,8
6 31 35| 77,1 | 98 | 549 | 33 166 | 246 | 29,7 39,5 63 | 101,9
262 30 45| 77,5 | 11,9 ] 59,1 35 164 | 243 | 29,3 41,2 66 | 102,6
16 27 | 43| 735 | 96 | 504 | 42 157 | 233 | 28,0 37,6 60 | 101,0
58 30 55| 79,1 | 14,7 | 655 | 35 164 | 243 | 29,3 43,9 70 | 103,8
94 28 55| 76,4 | 130]| 59,7 | 40 1569 | 236 | 28,4 41,5 66 | 102,8
60 27 | 54| 749 | 120] 56,3 | 42 157 | 233 | 28,0 40,1 64 | 102,1
4 26 54| 736 | 11,3 | 53,7 | 44 166 | 229 | 27,6 38,9 62 | 101,6

Similar celor prezentate in Tabelul 4.6, si Tabelul 4.7 sunt prezentate indicele de confort
termic (THI), umiditatea relativa si puterea de racire adiabatica directa, dar calculate pentru
debitul de aer de racire de 12.350 m® h si debitul total de aer de 26.000 m®h (doua ventilatoare
de 13.000 m?®h), pentru temperatura aerului interior 45°C. Umiditatea relativa se calculeaza
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pentru conditile date si urmeaza sa se confirme ca aceasta are valori sub 60% conform
cerintelor IACS UR-M28 (IACS, 1978). Pe baza temperaturii finale de 45°C si a umiditatii
relative rezultate in compartimentul masini dupa efectuarea racirii adiabatice directe, se vor
calcula indicii de confort termic pentru a vedea daca aceste conditii sunt optime si pentru
personalul de la bord.

In aceasta variants, debitul de aer este marit, astfel incat capacitatea de racire solicitata
sa poata fi acoperita in toate conditiile de mediu exterioare fara a depasi umiditatea relativa
de 60%. Prin urmare, pentru aceasta varianta se folosesc doua ventilatoare de 13.000 m3/h
(total 26.000 m3/h).

Tabelul 4.7 Centralizator rezultate racire adiabatica pentru varianta 2

Caracteristicile aerului exterior Putere de racire Caracteristicile aerului interior
°© . > ) 3 X
-k t8 |54 § |83 8T 8 | 583 T8
Q ~ 3% ~
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 11 12 13
[ [°C] | [B] | [ |lg/kgl| [kJ/kgl | [kw] | [kw] | [V/h] [9/kg] [%] [%]
1 28 38 | 741 | 89| 499 67 132 196 23 38 94,2
84 28 37 | 739 | 87| 493 67 132 196 23 38 94,2
74 28 35 | 73,7 | 82| 482 67 132 196 22 36 93,7
1 33 39 | 80,2 [123] 628 47 152 225 28 46 96,5
64 34 35 | 806 |11,6] 623 43 156 231 28 46 96,5
63 33 35 | 795 |11,0] 598 47 152 225 27 44 96,0
6 31 35 | 77,1 1 98] 549 55 144 214 25 41 95,1
262 30 45 | 77,5 | 11,9] 59,1 59 140 208 27 44 96,0
16 27 43 | 735 | 96 | 504 70 129 190 23 38 94,2
58 30 55 | 79,1 |14,7| 655 59 140 208 30 35 93,2
94 28 55 | 764 |13,0| 59,7 67 132 196 27 44 96,0
60 27 54 | 749 |12,0| 56,3 70 129 190 26 42 95,6
4 26 54 735 |11,3] 537 74 125 185 25 41 95,1

in Tabelul 4.6 si Tabelul 4.7, in coloana 01 este indicata durata de timp in care s-au
inregistrat temperaturile si umiditatile indicate in coloanele 02 si 03, in conformitate cu datele
inregistrate si centralizate in Tabelul 4.4.

Umiditatea absoluta (coloana 05), entalpia (coloana 06) si umiditatea relativa finald
(coloana 12) sunt determinate din diagrama Mollier (AIR IN MOTION, 2025) pe baza
caracteristicelor aerului indicate in tabel. Caldura latenta de racire adiabatica (coloana 08) s-a
calculat ca diferenta dintre puterea totald de racire necesara (199 kW) si puterea de racire
sensibila calculata in coloana 07. Debitul de apa pentru racirea adiabatica (coloana 09) s-a
calculat utilizdnd puterea de racire latenta din coloana 08. Umiditatea absoluta adaugata de
racirea adiabatica (coloana 10) s-a calculat in functie de debitul de apa (coloana 09) si de
debitul de aer pentru racire. Umiditatea absoluta dupa racirea adiabatica directa este calculata
ca o suma a coloanelor 05 si 10, iar pe baza acesteia, umiditatea relativa finala este
determinata din diagrama Mollier.

In Tabelul 4.6, calculul a fost efectuat pentru debitul minim de aer solicitat de standardul
ISO (150% din debitul de aer de ardere). Debitul de apa pentru racirea adiabatica este calculat
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pentru a asigura o temperatura maxima de 45°C in compartimentul masini. Debitul de aer
pentru combustie nu este inclus in racirea adiabatica directa, prin urmare, numai debitul de
aer de racire de 7350 m%/h este utilizat in calcule.

Conform rezultatelor calculelor se poate concluziona ca, in varianta 1, sistemul de
ventilatie poate asigura aerul pentru combustie si racirea necesara in compartimentului masini
prin functionarea sistemului de ventilatie la 31%, dar umiditatea relativa va depasi limita de
60%. Aceste conditii nu sunt recomandate de Asociatia Internationald a Societatilor de
Clasificare (IACS).

in varianta a doua (Tabelul 4.7), debitul de aer creste de la 31% la 38% din capacitatea
totala a sistemului de ventilatie prin pornirea celor doua ventilatoare de 13.000 m3/h. Dupa
cum se poate observa in Tabelul 4.7, puterea de racire si conditiile de mediu in compartimentul
masini sunt imbunatatite, iar sistemul este capabil sa asigure atat racirea cét si aerul necesar
pentru combustie, imbunatatind si valoarea indicelui de confort in interiorul incaperii. Aceste
conditii de mediu sunt acceptate pentru buna functionalitate a echipamentelor, dar si pentru
supravietuirea echipajului, desi indicele de confort termic (THI) are valori peste 90 unitati, ceea
ce reprezinta starea de disconfort termic. Prin urmare nu este recomandat pentru
compartimentele care au masini care trebuie supravegheate permanent.

In aceste conditii, sistemul de racire adiabatica consuma aproximativ 200 I/h de apa
pentru a opri 4 ventilatoare cu o putere electrica totala de aproximativ 8,8 kW.

Utilizand racirea adiabatica directa, consumul orar de energie al sistemului de ventilatie
poate fi redus cu pana la aproximativ 5 kWh pentru nava de referinta. Pentru o perioada totala
de 943 de ore in timpul verii, reducerea consumului de energie electrica poate fi de aproximativ
4700 kWh. Avand in vedere valoarea medie a consumului de combustibil de 230 g/kW
(VOLVO PENTA, n.d.)(VOLVO PENTA, n.d.) pentru generatoarele diesel, se obtine o
economie de aproximativ 1250 | de combustibil. Totusi nu trebuie neglijata influenta cresterii
umiditatii relative asupra eficientei combustiei care poate anula aceasta eficientizare a
sistemului de ventilatie, in cazul in care umiditatea relativa a aerului de combustie creste.

Pentru o utilizare cat mai eficienta, sistemul de racire adiabatica poate fi prevazut cu
start/stop automat bazat pe senzorii de temperatura si umiditate relativa instalati in interiorul
compartimentului masini. Debitul de aer poate fi marit atunci cand personalul de la bord intra
in compartiment, pentru a reduce disconfortul termic generat de umiditatea ridicata.

De asemenea problema umiditatii relative poate fi rezolvata prin utilizarea racirii
adiabatice indirecte, dar in acest caz costurile de instalare si spatiul necesar la nava sunt mult
mai mari si trebuie analizate pentru fiecare tip de nava.

4.3.4 Concluzii

Sistemul de racire adiabatica directa poate fi utilizat ca sistem aditional la sistemul de
ventilatie existent al compartimentului masini, in cazul in care sistemele de ventilatie existente
nu pot asigura necesarul de racire.

Dat fiind cresterea umiditatii relative si a indicelui de confort termic, sistemul de racire
adiabatica directa poate fi utilizat Tn special in compartimentele in care nu este necesara
prezenta permanenta a echipajului.

Conform calculului efectuat la nava de referinta, capacitatea sistemului de ventilatie
poate fi redusa pana la 38% prin utilizarea racirii adiabatice directe, iar consumul de energie
al sistemului de ventilatie poate fi redus cu peste 50%. Totusi, aceasta crestere a eficientei
sistemului de ventilatie trebuie analizatd impreuna cu reducerea eficientei arderii interne la
motoarele principale si generatoarele diesel.

Pentru sistemul de racire adiabatica directa se recomanda dedurizarea si dezinfectarea
apei, astfel incat cantitatea de minerale sa fie redusa sub 90 ppm si agentii patogeni sa fie
neutralizati prin sisteme de curatare chimica sau cu lumina ultravioleta (UVC).

Trebuie mentionat ca aceasta este o solutie simpla si usor de instalat inclusiv la navele
aflate in operare, pentru a rezolva problema racirii compartimentului masini in conditii de mediu
extreme, fara a fi nevoie de reducerea capacitatii navei.
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CAPITOLUL 5: OPTIMIZAREA CURGERII iN SISTEMELE NAVALE
DE VENTILATIE

5.1 Ipoteze de lucru si obiective generale

In acest capitol este analizata eficientizarea sistemului de ventilatie prin reducerea
pierderilor totale de presiune si obtinerea unei curgeri eficiente prin tronsoanele de ventilatie
si prin grilele de ventilatie.

5.1.1 Modalitati de optimizare a sistemelor navale de ventilatie
Pentru identificarea solutiilor optime de proiectare a instalatiilor de ventilatie ale
compartimentelor masini, sau pentru optimizarea instalatiilor existente, se pot realiza modele
3D ale sistemelor de ventilatie si analize CFD (Computational Fluid Dynamics).Pe baza
analizelor CFD, se pot determina urmatoarele:
> Analiza curgerii (presiuni, viteze si linii de curent) in chesoanele de distributie si
identificarea solutiilor constructive cu pierderi de sarcina minime.
» ldentificarea solutiilor optime pentru amenajarea echipamentelor

5.1.2 Instrumente de analiza CFD

In cadrul studiului ficut de Jiying Liu et al, 2019 (Liu et al., 2019), autorii au studiat
rezultatele publicate in 60 de articole, avand ca tema analize CFD pentru sistemele de
ventilatie. Autorii (Liu et al., 2019) au concluzionat ca ,ANSYS Fluent” este cel mai popular
program de analiza CFD, fiind utilizat in peste 63% din articolele studiate.

5.1.3 Cercetari actuale si rezultate privind optimizarea sistemelor navele de ventilatie

In ultimii ani au fost realizate mai multe studii privind optimizarea sistemelor de
ventilatie.

Yingchun Xie et al. (Xie et al., 2019) au realizat o analiza CFD a sistemului de ventilatie
al compartimentului masini pentru platforma petroliera ,JU-2000E tip jack-up”, utilizdnd
programul ANSYS FLUENT.

In urma analizei, autorii au identificat varianta de amenajare care oferd cea mai buna
performanta a sistemului de ventilatie.

Autorii au investigat si solutia de racire prin adaugarea in aerul de racire a apei
pulverizate, concluzia fiind ca pulverizarea apei ajuta la reducerea temperaturii aerului de
racire. Totusi, s-a constatat ca temperatura aerului de racire scade pentru umiditati relative
intre 30 % si 50 %, peste umiditatea relativa de 50 %, avand performante mai reduse.

Tasdemir si Bayraktar (Tasdemir si Bayraktar, 2016) au realizat un model 3D si o
analiza CFD pentru un remorcher prevazut cu motoare principale tip Caterpillar, cu forta de
tragere de 60 t, remorcher construit de santierul naval Sanmar, dinTurcia. Autorii au masurat
temperaturile din interiorul compartimentului masini in timpul probelor de anduranta ale navei
pe mare, cu functionarea navei la viteza maxima timp de 6 ore. Prin urmare s-au masurat
temperaturile si debitele de aer in starea de echilibru. La masurarea debitelor de aer la nava
s-a constatat ca, din cauza pierderilor de sarcina din sistemul de ventilatie, debitele reale au
fost cu 15% mai mici decét cele indicate in documentatia navei.

Pentru analiza CFD s-a considerat starea de echilibru, regimul de curgere turbulent,
fluidul incompresibil, utilizand pentru calcule modelul Standard k-¢ (SKE). Pe baza acestui
model CFD s-a determinat distributia temperaturilor si debitelor de aer in interiorul
compartimentului masini cu scopul declarat de a imbunatati confortul termic si eficienta
motoarelor.

Novi Shobi Hendri et al. (Hendri et al., 2018) au facut o analiza CFD, utilizadnd
programul ANSYS, pentru sistemul de ventilatie al compartimentului masini de la o Fregata a
Marinei Indoneziei. Studiul a fost necesar intrucat temperaturile in compartimentul masini
ajungeau la 60°C si 65°C..

Autorii au marit capacitatea ventilatoarelor si au analizat 3 solutii de amenajare a
chesoanelor de distributie.
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Dupa ce au fost realizate mai multe simulari, s-a obtinut o solutie de amenajare cu 24
de grile de evacuare, in care temperatura aerului in compartimentul masini a scazut de la 60°C
+65°Cla41°C

Agoes Santoso et al. (Agoes Santoso et al., 2017) au realizat o analiza CFD pentru
optimizarea sistemului de ventilatie al compartimentului masini la o nava de transport marfa
cu capacitatea de 8000 tdw..

Pe baza analizei CFD, autorii au identificat cea mai eficienta varianta a sistemului de
ventilatie, temperatura in compartimentul masini fiind mentinuta sub 45°C. Concluzia finala a
autorilor a fost aceea ca problemele privind supraincalzirea compartimentelor masini nu este
intotdeauna determinata de capacitatea insuficienta a ventilatoarelor. De cele mai multe ori
supraincalzirea se datoreaza unei distributii ineficiente a aerului in compartiment.

5.1.4 Concluzii

Proiectarea unor sisteme de ventilatie eficiente a devenit in ultimul timp o provocare
pentru companiile de proiectare.

Concluzia generala este ca, in cele mai multe cazuri, capacitatea insuficienta a
sistemului de ventilatie nu este datorata subdimensionarii ventilatoarelor ci, de cele mai multe
ori, problema este datoratd unei amenajari necorespunzatoare a echipamentelor si a
sistemului de distributie a aerului in compartimentul masini.

Imbunétatirea sistemelor de ventilatie pentru navele analizate s-a realizat utilizand
analize CFD. Pentru aceste analize s-a considerat starea de echilibru, regimul de curgere
turbulent, fluidul incompresibil si in general s-a utilizat modelul de calcul Standard k-¢.

5.2 Validarea modelului CFD pentru simulari numerice

5.2.1 Modele utilizate in alte analize CFD pentru sisteme de ventilatie

In ultimii ani, au fost publicate mai multe studii pentru optimizarea sistemelor de
ventilatie prin utilizarea analizelor CFD, in special pentru sistemele de ventilatie de la tarm, dar
sunt si studii pentru rezolvarea unor probleme constatate la navele in exploatare.

in cazul ventilatiei pentru o cabina, Yingchun Xie et al. (Xie et al., 2019) au subliniat c&
modelul standard k-¢ si modelul (SST) k-w au oferit cele mai bune rezultate, iar modelul
standard k-¢ a fost adoptat pentru studiul lor. Tasdemir si Bayraktar (Tasdemir and Bayraktar,
2016) au folosit un model standard k-¢ pentru imbunatatirea ventilatiei compartimentului
masini. Un astfel de model standard k-¢ a fost folosit si de Chang et al. (Chang et al., 2019)
pentru a optimiza sistemele de ventilatie pentru o mina subterana. Tai et al. (Tai et al., 2022)
au folosit modelul RNG k-¢ pentru a investiga unghiurile jaluzelelor.

Modelul k-¢ a fost utilizat de Zheng et al. (Zheng et al., 2020) pentru simulari CFD ale
"fluxului de vant si presiunii medii de suprafata pentru cladirile cu balcoane". Modelul de
turbulenta k-¢ a fost utilizat cu succes in multe simulari CFD ale curentilor de aer in jurul
cladirilor [(Allegrini and Kubilay, 2017; Blocken et al., 2012; Defraeye and Carmeliet, 2010;
Montazeri and Blocken, 2013; Montazeri and Montazeri, 2018; Tominaga and Stathopoulos,
2009)]. Smyk et al. (Smyk et al., 2017) au concluzionat c& deflectoarele pot reduce turbulentele
si pot influenta stabilizarea debitului de aer. Pakawhat si Yottana (Pakawhat Khumkhreung
and Yottana Khunatorn, 2017), au folosit modelul Standard k-¢ CFD pentru a analiza pierderile
de presiune in conducte.

5.2.2 Masuratori experimentale si modelul CFD

Pentru evaluarea impactului grinzilor transversale din interiorul conductelor de
ventilatie, au fost efectuate masuratorile experimentale, folosind facilitatile din laboratorul
Facultatii de Arhitectura Navala din cadrul Universitatii "Dunarea de Jos" din Galati.

Schitele zonei de incercare in tunelul aerodinamic, cu modelul instalat in interior, sunt
prezentate Tn Figura 3.1 si Figura 3.2, unde este indicata pozitia punctelor de masurare dupa
cum urmeaza: punctul de masura T1 situat in amonte de grinda, respectiv T2 situat in aval de
grinda. Intrarea, respectiv iesirea, se refera numaila zona de incercare si este adaugata pentru
a indica directia fluxului de aer.
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Simularea CFD se realizeaza la scara naturala a modelului si la scara naturala a
sectiunii de testare a tunelului aerodinamic care simuleaza conducta de ventilatie. Calculele
au fost efectuate folosind ANSYS Fluent, luand in considerare diferite modele de turbulente si
o retea tetraedrica cu dimensiuni diferite (grosiera, medie si find). Modelul 3D utilizat in calculul
CFD este realizat in conformitate cu Figura 3.1 si Figura 3.2, care au fost extinse cu 5 m in
aval de zona de testare prin pastrarea sectiunii transversale.

5.2.3 Validarea rezultatelor CFD cu masuratorile experimentale

Viteza aerului inregistrata in timpul masuratorilor experimentale in tunelul aerodinamic
in cele doua zone de masurare, T1 (in amonte de model) si, respectiv T2 (in aval de model),
sunt comparate cu datele obtinute in urma calculului CFD in aceleasi puncte de masurare.

In Figura 5.1 sunt prezentate rezultatele masuratorilor experimentale si rezultatele
obtinute cu diverse modele CFD,, utilizdnd modelul cu naltimea de 288 mm si viteza medie
de admisie la intrarea in chesonul de ventilatie de 7,9 m/s. Dupa cum se observa in graficul
din Figura 5.1, viteza aerului obtinutd din calculul CFD in partea superioara a tunelului se
potriveste foarte bine cu datele inregistrate in timpul masuratorilor experimentale. In zona
inferioara a tunelului sunt mici diferente intre vitezele calculate cu diferite modele CFD, dar
rezultatele sunt destul de diferite fata de cele inregistrate in timpul experimentului. Aceste
diferente se explica prin precizia scazuta a masuratorilor in aceasta zona.

25
Viteza aerului: Y1 =0
0 Z - —&— Tunelul de vant
£ CFD Standard k-¢
©
15 8 CFD - (SST) k-w
> CFD - Standard k-w
10 —@— Variable k-KI-w
5
0
0 50 100 150 500
-5
Distanta fata de plafonul chesonului [mm)]
-10

Figura 5.1. Viteza aerului in sectiunea de mésurare T2.

5.3 Optimizare curgerii in sistemele navale de ventilatie

In acest capitol sunt analizate solutile de eficientizare a sistemului de ventilatie prin
optimizarea curgerii aerului prin chesoanele si grilele de ventilatie. Studiul privind optimizarea
curgerii prin chesoanele de ventilatie cu elemente structurale la interior a fost publicat in revista
.Marine Science and Engineering” in anul 2023 (Mihai and Rusu, 2023)

5.3.1 Introducere

Daca din diverse motive grinzile structurale transversale nu pot fi evitate si sunt
integrate in chesonul de ventilatie, atunci curgerea prin acel cheson de ventilatie trebuie
analizata cu mare atentie si grinzile trebuie prevazute cu deflectoare de aer sau decupari. in
acest capitol vor fi prezentate analizele CFD pentru diverse situatii de amenajare a chesonului
de ventilatie.

O altd componenta care trebuie analizata in realizarea sistemelor de ventilatie este
amplasarea ventilatorului in raport cu grilele de ventilatie si chesoanele de distributie.

5.3.2 Influenta grinzii transversale asupra fluxului de aer si a caderii de presiune

Utilizand modelul CFD validat cu masuratorile experimentale, s-a analizat impactul
grinzilor structurale transversale din interiorul conductelor de ventilatie si solutile posibile
pentru imbunatatirea fluxului de aer si reducerea pierderilor de presiune din interiorul acestor
conducte.
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Conform datelor experimentale, viteza aerului in partea superioara a tunelului creste
de la aproximativ 8 m/s in amonte de grinda la 18-20 m/s in aval. n acelasi timp, in umbra
grinzii, fluxul de aer isi schimba directia (Figura 5.2) datorita efectului de ejector asupra grinzii.
Prin urmare, grinda transversala are un impact foarte mare asupra fluxului de aer din interiorul
conductei de ventilatie prin cresterea vitezei de aproximativ 2,5 ori in partea superioara a
conductei de ventilatie. in plus, turbulentele sunt foarte mari, se initiaza un vartej mare de aer,
iar fluxul de aer cu circulatie inversa din umbra grinzii are o lungime de aproximativ 2,5 m.

Figura 5.2. Liniile curentilor de aer. Model CFD cu dimensiunea grinzii de 288 mm féaréa
deflectoare

Pe baza acestor efecte ale grinzii asupra fluxului de aer, este de asteptat ca o cantitate
importanta de energie sa fie irosita in aceasta zona a conductei.

5.3.3 Masuri de imbunatatire a curgerii pentru grinda transversala de 288mm fara
decupare
Avéand in vedere faptul ca, grinda transversala din interiorul conductelor de ventilatie
are o influentd mare asupra fluxului de aer si a caderii de presiune, se poate afirma ca nu este
recomandata incorporarea unor grinzi structurale transversale in interiorul conductelor de
ventilatie. Cu toate acestea, sunt situatii cAnd conductele structurale nu pot fi evitate din cauza
inaltimii mici si a amenajarii incaperilor. in consecinta, trebuie prevazute deflectoare de aer
pentru a ocoli grinda structurala.
In continuare au fost analizate urmé&toarele doua alternative pentru imbunétatirea
fluxului de aer prin conducta de ventilatie cu grinzi transversale in interior.
» Adaugarea unui deflector de aer in amonte de grinda
> Adaugarea deflectoarelor atat in amonte cét si in aval de grinda.

Adaugarea unui deflector de aer in amonte de grinda transversala
Prin adaugarea unui deflector de aer in amonte de grinda transversala, aria sectiunii
transversale a jetului de aer creste, iar viteza aerului in acea zona scade de la 18-20 m/s la
12-14 m/s, asa cum se poate vedea in Figura 5.3. Vartejurile de aer inca se formeaza in aval
de grinda transversala, dar cu o marime si intensitate mai mica.

Figura 5.3. Linii de curent; Model CFD cu dimensiunea grinzii de 288 mm cu deflector in
amonte de grinda transversaléa
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Adaugarea deflectorului in amonte uniformizeaza jetul de aer la intrarea in zona grinzii,
marind astfel suprafata de curgere in aceasta zona cu aproximativ 30%, ceea ce duce la
scaderea vitezei si in consecinta, micsorarea lungimii jetului de aer in aval de grinda.

Adaugarea unor deflectoare de aer in amonte si in aval de grinda transversala
Prin adaugarea deflectoarelor de aer atat in amonte cat si in aval de grinda, fluxul de
aer si liniile de curent sunt mult imbunatatite. Dupa cum ilustreaza Figura 5.4, problema cu
vartejurile mari si curentul de aer in sens opus curgerii normale este rezolvata. In aceasta
situatie, linile de curent urmaresc deflectoarele de aer iar curgerea este foarte mult
imbunatatita.

Figura 5.4. Linii de curent; Model CFD cu o dimensiune a grinzii de 288 mm cu deflectoare
de aer in amonte si in aval de grinda transversala.

Distributia vitezelor de curgere

In ceea ce priveste distributia vitezelor, in cazul variantei fara deflectoare, viteza
scazuta a aerului pe distante lungi in umbra grinzii este evidentiatd cu nuante de culoare
albastra in Figura 5.5. Jetul de aer format in zona grinzii nu se disperseaza nici dupa 7,5m.
Prin urmare, desi chesonul de ventilatie in aval de grinda are o sectiune adecvata pentru
pierderi de sarcina si zgomote relativ mici, in realitate aceasta sectiune nu este utilizata din
cauza jetului de aer format in zona grinzii.

ra 5.5. Viteza aerului; Grinda transversalé fara deflectoare; sectiune longitudinalé (model
CFD cu dimensiunea grinzii de 288 mm, viteza aerului de admisie de 7,9 m/s).

Figu

Dupa adaugarea deflectorului in amonte de grinda, viteza aerului va continua sa fie
diferitd in aval de grinda, dar lungimea si inaltimea zonei cu viteza redusa a aerului sunt
micsorate Tn comparatie cu grinda fara deflector de aer (Figura 5.6). De asemenea, se obtine
si 0 imbunatatire notabila si in ceea ce priveste pierderea de presiune, care se reduce de la
aproximativ 133 Pa pana la aproximativ 31 Pa.

Fig A N o h R e v X oty —

.6. Vie eului; Grinda trans rsal cu f/ctr n aon mod . c
dimensiunea grinzii de 288 mm, viteza aerului de admisie de 7,9 m/s).
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Daca grinda este prevazuta cu deflector atat in amonte cat si in aval, viteza de curgere
a aerului creste pana la aproximativ 14 m/s doar in zona grinzii. in schimb, fluxul de aer
urmareste forma deflectorului, iar viteza de curgere a aerului scade pana la aproximativ 8 m/s
la capatul deflectorului. Prin urmare, viteza de curgere a aerului este aproape constanta in
aval de deflector, asa cum se vede in Figura 5.7.

Figura 5.7. Viteza aerului; Grinda transversalé cu deflector in amonte si aval (model CFD cu
dimensiunea grinzii de 288 mm, viteza aerului de admisie de 7,9 m/s).

Prin urmare, deflectoarele de aer din amonte si din aval de grinda au un impact pozitiv
foarte mare asupra fluxului de aer, iar pierderea totala de presiune este imbunatatita de la
aproximativ 133 Pa pana la aproximativ 9,6 Pa.

5.3.4 Masuri de imbunatatire a curgerii pentru grinda transversala de 388mm cu
decupare
in situatia in care grinda are o inaltime suficienta pentru a putea fi prevézuté cu decupari,
acestea pot imbunatati curgerea. Totusi, dat fiind faptul ca sectiunea totala de curgere in zona
grinzii este micsorata substantial, se vor obtine doua jeturi de aer cu viteze mari, unul deasupra
grinzii pe toata latimea chesonului de ventilatie si altul Tn zona decuparii (Figura 5.8).

Figura 5.8 Linii de curent; Model CFD, grinda de 388 mm cu decupare in zona centrala
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Cele doua jeturi de aer cu viteze mari se combina si formeaza un jet de aer comun in
jumatatea superioara a chesonului de ventilatie, asa cum se poate vedea in Figura 5.9. In
partea inferioara a chesonului, pe o distanta de aproximativ 5 m, viteza de curgere este de sub
3 m/s.

Figura 5.9 Viteza aerului in zona centrala; Grinda transversala de 388mm cu decupare

Pentru imbunatatirea curgerii si reducerea pierderilor de sarcina am analizat diverse
solutii privind adaugarea unor deflectoare de aer. Solutia cu rezultatele cele mai bune este cea
in care s-au adaugat deflectoare de aer in amonte si in aval de grinda.

Deflectorul din amonte ajuta la preluarea si uniformizarea fluxului de aer din zona grinzii,
imbunatatind curgerea inclusiv in aval, asa cum se poate vedea in Figura 5.10 .

Figura 5.10 Viteza aerului Y=0 si Y =300 mm; Grinda transversala de 388mm cu decupare in
zona centralé si deflector in amonte

Pentru a elimina vartejul din aval de grinda si pentru a reduce lungimea jetului de aer de
la partea superioara a chesonului de ventilatie, s-au facut mai multe analize cu diverse
deflectoare amplasate in aval de grinda.

Deflectorul are scopul de a dirija fluxul de aer de deasupra grinzii catre zona inferioara
a chesonului de ventilatie, imediat in aval de profilul bulb, asa cum se poate vedea in Figura
5.11.

Figura 5.11 Linii de curent; Model CFD cu o dimensiune a grinzii de 388 mm cu decupare in
zona centrala si deflector in amonte si aval

in acest fel, vartejul este anulat de noua directie de curgere a fluxul de aer, iar curgerea
se uniformizeaza pe toata suprafata chesonului de ventilatie, reducand astfel viteza de curgere
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prin cheson. Viteza maxima de curgere creste pe o portiune scurta in zona grinzii, dar aceasta
viteza marita se reduce la aproximativ 15 m/s si continua sa se reduca rapid la valori sub 10
m/s, la o distanta relativ mica dupa iesirea din zona profilului bulb, asa cum se poate vedea in
Figura 5.12.

Figura 5.12 Viteza aerului Y=0 si Y =250 mm; Grinda transversalé de 388 mm cu decupare
in zona centrala si deflector in amonte si aval

Cu ajutorul acestei solutii curgerea s-a imbunatatit substantial, iar pierderea de sarcina
s-a redus de la aproximativ192 Pa, in varianta fara deflectoare de aer, la aproximativ 63 Pa.

5.3.5 imbunatatirea curgerii prin grilele de ventilatie
Distributia curgerii prin grilele de introductie

In continuare este prezentat un exemplu preluat de la o navé aflatd in exploatare, la
care s-a inregistrat un nivel ridicat al zgomotului produs de sistemul de ventilatie. in urma
analizei CFD s-a constatat ca problema poate fi cauzata de pozitia ventilatoarelor in raport cu
pozitia grilelor. La o prima verificare s-a constatat ca ventilatoarele erau amplasate foarte
aproape de grilele de ventilatie, zgomotul fiind produs de ventilatoare dar si de grilele de
ventilatie.

Asa cum se poate vedea in Figura 5.13, vitezele de curgere prin grila A sunt mai mici
decat vitezele recomandate de producétor. In schimb, in anumite zone, vitezele prin grila de
ventilatie B depasesc cu mult vitezele recomandate de producator.
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Figura 5.13 Distributia vitezelor aerului in grilele de introductie - ventilatoare amplasate in
apropierea grilelor

Asa cum se poate vedea in Figura 5.14, distributia aerului pe suprafata celor doua grile
se Imbunatateste foarte mult daca ventilatoarele se muta la distanta de 3 m fata de grilele de
ventilatie. Viteza medie de curgere prin grila A creste de la aproximativ 3 m/s la aproximativ 5
m/s, avand totusi zone mici cu viteze de peste 6 m/s si alte zone relativ mici cu viteze mai mici
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de 2,6 m/s. De asemenea, se observa si o imbunatatire a curgerii prin grila de ventilatie B
unde zona cu viteze de peste 5,5 m/s se micsoreaza, dar si viteza maxima se reduce pana la
6+7m/s.

Figura 5.14 Distributia vitezelor aerului in grile - ventilatoare amplasate la 3 m mai jos

in Figura 5.15 este prezentata distributia vitezelor de curgere a aerului prin grilele de
ventilatie in cazul in care ventilatoarele sunt amplasate la o distantd de 6 m fata de acestea.
Imbunétatirea curgerii aerului prin grilele de ventilatie este nesemnificativa fata de situatia
anterioara, cea cu ventilatoarele amplasate la 3 m fata de grile. Prin urmare, se poate
concluziona ca ventilatoarele trebuie amplasate la cel putin o inaltime de punte mai jos fata de
grilele de introductie.

Figura 5.15 Distributia vitezelor aerului in grile - ventilatoare amplasate la 6 m mai jos

Distributia curgerii prin grilele de evacuare
In cazul grilelor de evacuare, amplasarea ventilatoarelor in apropierea grilelor are un
efect negativ si mai puternic. Jetul de aer puternic provenit de la ventilatoare nu are distanta
suficientd pentru a se dispersa, prin urmare genereaza un vartej in zona grilelor de ventilatie,
asa cum se poate observa in Figura 5.16.
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Figura 5.16 Liniile de curent — ventilator amplasat in apropierea grilelor de evacuare

in centrul vartejului va fi o zona cu diferenta de presiune foarte mica transpusé printr-o
viteza de curgere redusa, iar in extremitatile vartejului vor aparea presiuni ridicate care vor
genera o crestere a viteze grila in acea zona, asa cum se poate vedea in Figura 5.17.

Figura 5.17. Viteza de curgere in grila si chesonul de ventilatie — ventilator amplasat in
apropierea grilelor de ventilatie

Cea mai simpla metoda de imbunatéatire a acestei situatii este aceea de a indeparta
ventilatorul de tavanul chesonului de ventilatie, cu scopul de a reduce intensitatea jetului de
aer de pe acea suprafata. De asemenea, se urmareste spargerea vartejul pentru a obtine o
distributie mai uniforméa a aerului in interiorul chesonului de ventilatie si presiuni relativ egale
pe suprafata grilei de evacuare.

Urmare a analizei CFD in care ventilatorul a fost indepartat de grilele de ventilatie,
Figura 5.18, s-a constatat ca in aceste conditii nu se mai formeaza vartejul, iar distributia
aerului si presiunilor in chesonul de ventilatie este mult imbunatatita.

Figura 5.18 Liniile de curent — ventilator amplasat la aprox. 3m fata de grilele de ventilatie
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in Figura 5.19 se poate observa cum cele doud jeturi de aer de la ventilatoare, cu viteze
de 16 + 20 m/s, se propaga pana in zona grilelor de ventilatie. Acestea genereaza presiunile
si vitezele de curgere ridicate in anumite zone ale grilelor, in detrimentul altor zone care au o
contributie mai mica la evacuarea aerului. Pentru imbunatéatirea acestei situatii este necesara
uniformizarea curgerii aerului in chesonul principal de ventilatie, nainte s& ajunga in zona
grilelor.

\
—— '_ = 4 -

Figura 5.19. Viteza de curgere in grile si chesonul de ventilatie — ventilator amplasat la
aprox. 3m fata de grilele de ventilatie

in continuare s-a analizat curgerea in chesonul si in grilele de ventilatie pentru situatia
in care ventilatoarele sunt la peste 6 m distanta fatd de grilele de ventilatie. Scopul acestei
analize este acela de a vedea influenta pozitiei ventilatoarelor si daca mutarea lor la o distanta
destul de mare va rezolva problema distributiei vitezei aerului n grilele de ventilatie.

Conform analizei CFD, realizate pentru acelasi model dar cu ventilatoarele mutate la o
distantad de 6 m fata de grile, se constatd o imbunatatire a curgerii aerului prin chesonul de
ventilatie (Figura 5.20). Cele doua jeturi de aer de la ventilatoare nu mai ajung in zona grilelor
de ventilatie, dar imbunatatirea curgerii prin grile este nesemnificativa.

Figura 5.20 Liniile de curent si curgerea prin chesonul de ventilatie — ventilator amplasat la
aprox. 6m fata de grilele de ventilatie

In continuare au fost realizate mai multe analize CFD pentru diverse solutii privind
imbunatatirea curgerii prin grilele de ventilatie de evacuare. Aceste analize au fost realizate
pentru situatia Tn care ventilatoarele sunt amplasate la 3 m distanta fata de grilele de ventilatie.
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in Figura 5.21 sunt prezentate vitezele de curgere prin grilele de ventilatie pentru
chesonul de ventilatie optimizat prin eliminarea pragului din zona grilei A. Se poate observa ca
prin eliminarea pragului din zona grilei A si scoaterea grilelor in exteriorul peretelui, vitezele
maxime de curgere s-au redus de la 10,8 m/s la 7,5 m/s pentru grila A si 8,5 m/s pentru grila
B. In plus, se observa si reducerea suprafetelor cu viteze foarte mici.

I L i

Figura 5.21 Viteza de curgere prin grile pentru cheson principal optimizat — ventilator
amplasat la aprox. 3 m fata de grilele de ventilatie

Una dintre solutii, cu ajutorul careia s-au obtinut mici imbunatatiri, a fost aceea prin care
s-au adaugat deflectoare mici doar pentru a dirija o parte din aer si in zonele inferioare al
grilelor. Cu ajutorul acestor deflectoare viteza maxima scade de la 7,5 m/s, respectiv 8,5m/s,
la 7,2 m/s, respectiv 7,7m/s asa cum se poate vedea in Figura 5.22. n plus, nu mai exista
zone cu viteze mai mici de 4m/s, iar distributia aerului este destul de uniforma.

Figura 5.22 Viteza de curgere prin grile cu cheson principal optimizat si deflectoare mici
pentru dirijarea aerului

O alta solutie de imbunatatire este aceea prin care grilele de ventilatie sunt amplasate
de o parte si de alta a chesonului de ventilatie. In acest fel se obtine o imbunatatire a curgerii,

viteza maxima este 7,8 m/s, iar viteza minima este peste 3,5 m/s asa cum se poate vedea in
Figura 5.23.
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Figura 5.23 Viteza de curgere prin grile amplasate in ambele borduri

Amplasarea grilelor de ventilatie de-o parte si de alta a chesonului de ventilatie ajuta si
la reducerea impactului presiunii vantului asupra sistemului de ventilatie.

5.3.6 Concluzii privind optimizarea curgerii

Debitele de aer pot avea valori foarte mari, in special pentru compartimentele masinilor,
bucatarii si in spatiile cu pericol de explozie sau in care se pot acumula gaze toxice. Prin
urmare, aceste sisteme vor avea nevoie de ventilatoare cu capacitati mari, chesoane de
distributie si grile cu sectiuni mari.

In legatura cu chesoanele de ventilatie cu elemente structurale la interior se poate
concluziona ca existenta elementelor structurale transversale in interiorul chesoanelor are un
impact puternic negativ asupra curgerii aerului prin cresterea importanta a pierderii de
presiune, dar si un nivel ridicat de turbulente care vor genera zgomote si vibratii suplimentare.
Nivelul ridicat de turbulente este datorat vartejului format in aval de grinda, turbulenta ridicata
care se extinde pe o lungime de peste 2.5 m, iar jetul de aer format nu se disperseaza nici
dupa 7.5 m in aval de grinda. Prin urmare, se poate concluziona ca este foarte important ca
elementele structurale transversale sa nu fie incastrate in chesoanele de ventilatie.

n cazul in care elementele structurale transversale nu pot fi eliminate din chesoanele
de ventilatie acestea trebuie prevazute cu deflectoare de aer atat in amonte céat si in aval de
elementul structural. Deflectorul din amonte are scopul de a prelua jetul de aer si a-l dirija pana
deasupra grinzii structurale pentru a utiliza toata sectiunea disponibila deasupra grinzii.
Deflectorul din aval de grinda are scopul de a dirija fluxul de aer din zona ingusta de deasupra
grinzii spre zona inferioara a chesonului de ventilatie. Utilizdnd aceste deflectoare de aer
nivelul de turbulente este redus foarte mult, existand doar turbulente cu intensitate mica in aval
de zona deflectoarelor si probabil un nivel ceva mai ridicat deasupra grinzii datorita sectiunii
reduse si vitezei mari de curgere in acea zona. In plus, fluxul de aer se distribuie pe intreaga
suprafata in aval de deflectoare, nemaiexistand fluxul de aer concentrat in partea superioara
a chesonului de ventilatie si nici vartejul din aval de grinda. De asemenea, in cazul grinzii cu
inaltimea de 288 mm pierderea de presiune in zona grinzii scade de la 133 Pa péana la
aproximativ 9,6 Pa dupa adaugarea deflectoarelor de aer in amonte si aval de grinda.

In cazul grinzii cu indltimea de 388 mm a fost analizata si posibilitatea adaugarii
decuparilor in grinda. Concluzia este ca, doar prin adaugarea decuparilor pierderea de sarcina
se reduce, dar inca este destul de mare iar nivelul de turbulente raméne destul de ridicat.
Pentru cresterea eficientei curgerii au fost adaugate si deflectoare de aer la partea superioara
a grinzii, pentru a nu obtura decuparea. Concluzia este ca deflectoarele de aer imbunatatesc
substantial curgerea, iar pierderea de presiune se reduce de la 192 Pa (grinda cu decupare)
pana la 63 Pa (grinda cu decupare si deflectoare de aer).

in legatura cu analiza curgerii prin grilele de ventilatie au fost realizate mai multe analize
CFD pentru diverse amenajari ale ventilatoarelor si grilelor de ventilatie de introductie si de
evacuare. Din analizele realizate se poate concluziona ca amplasarea ventilatoarelor in
apropierea grilelor de ventilatie poate avea un impact negativ destul de mare asupra curgerii
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aerului prin grilele de ventilatie. Astfel, in cazul in care ventilatoarele sunt amplasate in
apropierea grilelor de ventilatie, jetul de aer de la ventilatoare se concentreaza pe anumite
zone ale grilei generand viteze mari de curgere, in timp ce alte zone ale grilei vor avea viteze
de curgere mici. Prin urmare, pierderile de sarcina si nivelul de zgomot vor avea valori ridicate,
in timp ce eficienta separarii apei pentru grilele de introductie va scadea datorita cresterii
vitezei.

Concluzia este ca, alegerea suprafetelor de curgere pentru grilele de ventilatie conform
documentatiei producatorului nu este o garantie privind buna functionare a sistemului de
ventilatie, ci este necesara si o analiza a curgerii in sistemul de ventilatie pentru a asigura o
distributie uniforma a aerului pe toata suprafata grilelor de ventilatie. Prima masura este aceea
de a amplasa ventilatoarele, in special cele de evacuare, la cel putin 3 m fata de grilele de
ventilatie. Alte masuri necesita o analiza mai detaliatd asupra sistemului de ventilatie si
adaugarea unor deflectoare si grile de uniformizare pentru fluxul de aer de la ventilatoare.

CAPITOLUL 6: CONCLUZII S| CONTRIBUTII PERSONALE

6.1 Concluzii generale

Sistemele navale de ventilatie au un rol foarte important pentru asigurarea functionarii
navei si a echipamentelor de la bord la parametrii ceruti si in conditile de mediu pentru care
nava a fost proiectata. Sistemele de ventilatie trebuie sa asigure aerul pentru combustia
echipamentelor cu ardere interna, aerul pentru respirat, racirea compartimentelor tehnice
precum si aerul conditionat in camerele cu personal permanent pentru controlul si
monitorizarea echipamentelor.

Compartimentele in care sunt instalate motoarele principale sau generatorul de avarie
trebuie prevazute cu instalatii de ventilatie cu functionare continua in orice conditii meteo. De
asemenea grilele de ventilatie exterioare trebuie amplasate astfel incat sa se evite recircularea
aerului.

Din bibliografia consultata si studiile realizate in cadrul tezei s-a constatat ca standardele
internationale ofera suficiente informatii pentru calculul termic al instalatiei de ventilatie, calcul
care se poate realiza inclusiv intr-o faza preliminara de proiectare, cand nu sunt accesibile
specificatiile tehnice ale echipamentelor.

Totusi numeroase studii indica faptul ca nu este suficienta dimensionarea instalatiei de
ventilatie conform acestor standarde, ci este foarte important sa se asigure o curgere si o
distributie eficienta a aerului pentru a putea asigura racirea in compartimentul masini.

De asemenea, anumiti producatori ale motoarelor cu ardere interna au recomandari
privind realizarea instalatiei de ventilatie. In cazul in care aceste recomandari nu pot fi
respectate, producatorul solicita multiplicarea debitului de aer rezultat in urma calculului termic
cu un factor de multiplicare de pana la 2,5, in functie de amenajarea ventilatiei in
compartimentului masini. Trebuie mentionat ca in practica este foarte dificil s& se asigure
spatiile necesare pentru grilele si chesoanele de ventilatie datorita dimensiunilor foarte mari
ale acestora, ceea ce inseamna ca este aproape imposibil sa se mareasca debitele de aer cu
factorii de multiplicare indicati de producator. Prin urmare este necesar ca debitele de aer
calculate conform standardelor ISO sa fie distribuite in compartimentul masini astfel incat sa
asigure racirea eficienta si sa se evite amestecarea aerului rece cu aerul cald.

In legatura cu chesoanele de ventilatie cu elemente structurale transversale la interior
au fost realizare mai multe studii care au evidentiat impactul negativ major al acestora asupra
curgerii aerului. In toate analizele realizate, elementele structurale genereaza un flux de aer
concentrat deasupra acestora si turbulente mari in aval. Acestea cresc pierderile de sarcing,
dar si nivelul de zgomot si vibratii. Urmare a studiilor realizate se poate concluziona ca
realizarea chesoanelor de ventilatie cu elemente transversale la interior trebuie evitata, daca
este posibil. Totusi in cazul in care aceste solutii nu pot fi evitate, este foarte important ca
aceste elemente transversale s fie prevazute cu deflectoare de aer atat in amonte cét si in
aval. In cazul elementelor transversale cu inaltimea mai mica de 50% din inaltimea chesonului
de ventilatie, pierderea de presiune poate fi redusa cu aprox. 90% prin adaugarea
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deflectoarelor de aer. In cazul elementelor structurale cu inaltimi mai mari si prevazute cu
decupari, pierderea de sarcina poate fi redusa cu aprox. 70% prin adaugarea deflectoarelor
de aer.

In legaturd cu grilele de ventilatie producatorii ofera instrumente de calcul pentru
dimensionarea acestora astfel incat grilele alese sa aiba o suprafata neta care sa asigure o
eficientd buna, dar si pierderi de sarcind relativ mici. Suprafetele calculate sunt
corespunzatoare in cazul in care fluxul de aer este uniform distribuit pe toata suprafata grilei
de ventilatie, dar din studiile realizate in cadrul tezei si a masuratorilor experimentale efectuate
la bordul navei s-a constatat ca pozitia ventilatoarelor in raport cu grilele de ventilatie poate
avea un impact negativ asupra curgerii prin grila datorita jetului de aer concentrat generat de
ventilatoare. Astfel, in zona jetului de aer de la ventilator viteza de curgere a aerului va avea
valori mari, iar in alte zone ale grilei vitezele vor fi mai mici. Aceasta problema se rezolva prin
amplasarea ventilatoarelor la cel putin 3 m distanta fatd de grile si prin addugarea
deflectoarelor pentru a uniformiza curgerea aerului.

De asemenea ,a fost realizat un studiu privind optimizarea sistemelor de ventilatie pentru
compartimentele masini prin utilizarea unui sistem de racire adiabatica directa. Acest sistem
de racire este foarte eficient Tn cazul n care umiditatea relativa a aerului exterior este mica,
prin urmare poate fi folosit in zonele cu temperaturi ridicate, dar cu aer uscat. Acest sistem
poate fi utilizat la navele noi pentru reducerea consumului energetic al sistemului de ventilatie
dar cu precadere la navele aflate in exploatare la care sistemele de ventilatie nu pot asigura
racirea cand temperaturile sunt foarte ridicate. Avantajul acestui sistem este acela ca este un
sistem simplu ce poate fi instalat cu usurinta si costuri relativ mici la navele aflate in exploatare.
Dezavantajul principal este acela ca sistemul poate fi utilizat doar impreuna cu sistemul de
ventilatie si are o eficientd buna doar daca umiditatea relativa a aerului exterior este mai mica
de aprox. 40%. Sistemul nu este recomandat pentru compartimentele masini care necesita
supraveghere permanenta, datorita cresterii disconfortului termic din cauza cresterii umiditatii
relative a aerului.

In contextul pandemiei COVID-19 a fost realizat un studiu privind masurile necesare
pentru evitarea raspandirii agentilor patogeni prin sistemele de ventilatie si aer conditionat. Au
fost analizate si prezentate solutii atat pentru navele noi cat si pentru navele existente.

Din bibliografia consultata s-a constatat ca agentii patogeni s-au raspandit prin instalatiile
de ventilatie cu ajutorul aerosolilor. Pentru evitarea raspandirii agentilor patogeni este necesar
ca aerul proaspat sa nu fie amestecat cu aerul recirculat din alte camere. Prin urmare
instalatiile de ventilatie si aer conditionat la navele noi trebuie sa fie realizate fara recirculare
intre camere diferite. Pentru navele existente care sunt prevazute cu instalatii de ventilatie si
aer conditionat cu recirculare si mixarea aerului proaspat cu cel recirculat este recomandata
instalarea filtrelor HEPA sau a filtrelor UV. Filtrele HEPA au eficienta buna, dar au dezavantajul
pierderilor mari de presiune care presupune necesitatea instalarii unor ventilatoare
suplimentare. Filtrele UV au eficienta foarte buna si consum energetic mic dar trebuie instalate
in interiorul unitatii de aer conditionat sau in chesoane de ventilatie mari unde viteza de curgere
este mica pentru a obtine timpul de expunere necesar neutralizarii agentilor patogeni.

6.2 Contributii proprii

1. Analiza si sintetizarea cerintelor, regulilor si recomandarilor diferitelor institutii
internationale cu privire la asigurarea functionarii echipamentelor, asigurarea
sigurantei navei si a echipajului (prezentate in Capitolul 1).

2. Analiza si sintetizarea cerintelor si recomandarilor producatorilor echipamentelor
principale si ale producatorilor echipamentelor sistemului de ventilatie. Analiza si
prezentarea efectelor unei ventilatii necorespunzatoare in compartimentele masini. In
concluzie, ventilatia necorespunzatoare poate avea efecte negative asupra capabilitatii
navei, asupra duratei de viata a echipamentelor instalate pe nava precum si asupra
cresterii numarului erorilor si greselilor umane (detaliate in Capitolul 2).

3. Masuratori experimentale in tunelul de vant si confirmarea curgerii in sens invers in
aval de grinda si generarea jetului de aer cu viteza mare in partea superioara.
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Rezultatele masuratorilor experimentale au fost utilizate pentru validarea modelului
matematic (prezentate in capitolul 3).

4. A fost analizata curgerea aerului in compartimentele masini la doua nave aflate in
exploatare. Tn plus au fost verificate vitezele de curgere a aerului la iesirea din grilele
de ventilatie si a fost urmaritd curgerea aerului in compartimentul masini. De
asemenea, au fost identificate si alte aspecte care influenteaza distributia aerului
precum pozitia grilelor de ventilatie sau ventilatoarele unor echipamente precum
generatoarele electrice racite cu aer (detalii prezentate in capitolul 3).

5. In contextul pandemiei COVID-19 a fost analizat impactul unui virus periculos precum
SARS-CoV-2 asupra echipajului si asupra pasagerilor de la bordul navelor. A fost
realizatad o analiza a solutiilor de optimizare a sistemelor de ventilatie pentru evitarea
contaminarii si raspandirii agentilor patogeni prin sistemele de ventilatie si aer
conditionat (capitolul 4.2).

6. In vederea optimizarii sistemelor de ricire pentru compartimentele masini a fost
analizata posibilitatea utilizarii sistemelor de racire adiabatica directa. in capitolul 4.3
sunt prezentate cerintele pentru implementarea acestui sistem la o nava aflata in
exploatare si se concluzioneaza ca utilizand un sistem de racire adiabatica directa
capacitatea sistemului de ventilatie poate fi redusa cu peste 50%. De asemenea, acest
sistem poate fi utilizat la navele aflate in exploatare pentru asigurarea racirii in conditii
de mediu extern cu temperaturi foarte mari si aer uscat. Avantajul principal este acela
ca este un sistem simplu si usor de instalat.

7. Au fost realizate diverse analize CFD pentru optimizarea curgerii printr-un cheson de
ventilatie cu o grinda transversala la interior. Pentru toate variantele analizate concluzia
este ca aceste elemente transversale trebuie eliminate din chesoanele de ventilatie, in
caz contrar fiind necesara adaugarea unor deflectoare de aer. Aceste deflectoare de
aer imbunatatesc curgerea si reduc pierderile de presiune cu pana la aprox. 90%
conform celor prezentate in Capitolul 5.2.

8. Conform analizelor CFD prezentate in capitolul 5.3 amplasarea ventilatoarelor in
apropierea grilelor de ventilatie are un impact negativ important prin cresterea vitezei
de curgere in anumite zone ale grilei si reducerea vitezei in alte zone. Datorita
concentrarii jetului de aer de la ventilator pe anumite zone ale grilelor creste pierderea
de presiune si nivelul de zgomot.

6.3 Perspective privind studii viitoare

Prezenta lucrare deschide noi perspective de cercetare privind optimizarea sistemelor
de ventilatie pentru compartimentele masini, iar printre cele identificate pot fi enumerate
urmatoarele:

1. Analiza curgerii aerului in interiorul compartimentelor pentru diverse tipuri de nave,
in special pentru sistemele fara chesoane de distributie.

2. ldentificarea solutiilor optime privind amenajarea compartimentelor, referitor la
amenajarea echipamentelor in compartiment si amplasarea chesoanelor si grilelor
de ventilatie fata de aceste echipamente.

3. ldentificarea vitezelor optime la iesirea din grilele de ventilatie comparativ cu
inaltimea compartimentului.

4. Analiza vitezei de curgere a aerului datorata convectiei naturale si temperaturile
maxime ale echipamentelor la care se obtine echilibrul privind transferul termic.

5. Introducerea aerului rece in compartiment si adaugarea unor ventilatoare locale de
recirculare in comparatie cu chesoanele de distributie a aerului conectate la
chesonul principal de ventilatie.

6. Distributia aerului direct din chesonul principal si adaugarea unor deflectoare de
aer in compartiment pentru dirijarea aerului in zonele cu degajari mari de caldura.
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6.4 Diseminarea rezultatelor

O parte din cercetarile expuse in cadrul tezei de doctorat au fost valorificate si

diseminate prin publicarea de articole stiintifice:

Lucrari publicate in jurnale indexate Web of Science (ISl)

1.

Mihai, V., Rusu, L., 2023. CFD Analysis and Wind Tunnel Experiment for Ventilation
Ducts with Structural Elements Inside. J Mar Sci Eng 11 (2), 371. (Q1, 2 citari)
https://doi.org/10.3390/jmse11020371

Mihai, V., Rusu, L., 2022. Improving the Ventilation of Machinery Spaces with Direct
Adiabatic Cooling System. Inventions 7(3), 78. (Q2, 2 citari))
https://doi.org/10.3390/INVENTIONS7030078

Mihai, V., Rusu, L., 2021. An Overview of the Ship Ventilation Systems and
Measures to Avoid the Spread of Diseases. Inventions 6(3), 55. (Q2, 10 citari)
https://doi.org/10.3390/INVENTIONS6030055

Lista cu lucrari publicate in reviste BDI

4. Mihai, V., Rusu, L., Presura, A., 2022. Main requirements for ventilation of different

rooms on the ships. Annals of "Dunarea de Jos” University of Galati. Fascicle XI
Shipbuilding 45, 21-30.
https://doi.org/10.35219/ANNUGALSHIPBUILDING/2022.45.03

Mihai, V., Rusu, L., Presura, A., 2020. Ventilation of engine rooms in diesel engines
ships. Analele Universitatii “Dunarea de Jos” din Galati. Fascicula XI, Construciii
navale/ Annals of “Dunarea de Jos” of Galati, Fascicle Xl, Shipbuilding 43, 69-78.
https://doi.org/10.35219/annugalshipbuilding.2020.43.09

Lista cu lucrari prezentate la conferinte

Mihai, V., Rusu, L., 2023. ,CFD Analysis and Wind Tunnel Experiment for
Ventilation Ducts with Structural Elements Inside” participare si prezentare la “11th
Edition of the Scientific Conference of the Doctoral Schools of Dunarea de Jos
University 2023”

Mihai, V., Rusu, L., 2022. ,Improving the Ventilation of Machinery Spaces with
Direct Adiabatic Cooling System” participare si prezentare la “10th Edition of the
Scientific Conference of the Doctoral Schools of Dunarea de Jos University 2022”
Mihai, V., Rusu, L., 2021 "Ventilation system for main ship compartments and
challenges after Covid-19” poster presented at la “9™ Edition of the Scientific
Conference of the Doctoral Schools of Dunarea de Jos University 2021”

Mihai, V., Rusu, L., Presura, A, 2020. VENTILATION OF ENGINE ROOMS IN
DIESEL ENGINES SHIPS, presented at Conference ,Galati Naval Architecture,
2020, December 11th”, https://www.gup.ugal.ro/ugaljournals/index.php/fanship

Participarea in proiecte de cercetare

10. Programul Operational Competitivitate 2014-2020 (POC), Apel:
POC/448/1/1/Mari infrastructuri de CD,
Proiect: Sistem integrat pentru cercetarea si monitorizarea complexa a mediului in aria fluviului
Dunarea, REXDAN, 127065.
Membru Tn echipa acestui proiect avand functia de expert tehnic nava de cercetare — sisteme
si echipamente nava
Perioada desfasurarii activitatii: August 2020 — Octombrie 2023

Premii si recunoastere internationala
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2022 Premiul Il pentru prezentarea lucrarii "The influence of the fan position to the
efficiency of the mist eliminator louvers" la ,11th Edition Scientific Conference of Doctoral
Schools SCDS-UDJG 2023”

2022 Mentiune pentru prezentarea lucrarii Improving the Ventilation of Machinery
Spaces with Direct Adiabatic Cooling System" la ,10th Edition Scientific Conference of
Doctoral Schools SCDS-UDJG 2022”

2021 Mentiune pentru prezentarea posterului intitulat "Ventilation system for main ship
compartments and challenges after Covid-19” la ,9th Edition Scientific Conference of Doctoral
Schools SCDS-UDJG 2021”
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