Raport stiintific sintetic

privind implementarea proiectului PN-1I-ID-PCE-2011-3-0835 - Modalitati inteligente
de distributie a aerului in incdperi : strategii avansate si metode de evaluare in
perioada — INADEVA pe intreaga perioada de executie a proiectului

Introducere

Sistemele de ventilare si conditionare a aerului trebuie sa asigure calitatea ambiantelor interioare si
sa asigure conditii confortabile pentru utilizatori. Actorii acestui domeniu sunt confruntati cu o
adevarata dilema. Ei trebuie sa respecte in acelasi timp noile norme de calitate a aerului ce
preconizeaza ambiante sdnatoase si confortabile, cu constrangerile legate de diminuarea
consumului energetic. Putem sa constatam totusi ca tehnicile contemporane de refulare a aerului in
incdperi nu sunt optimizate pentru a raspunde simultan la cele doua obiective indisociabile in ziua
de astazi : confort termic si economie de energie. Problema est deosebit de critica in cazul racirii,
caz in care aerul rece tinde sa “cada” in zona de ocupatie sub efectul fortelor de gravitatie. Astfel,
daca in perioada estivala climatizarea este destinata sa aduca un plus de confort ocupantilor,
acestia se plang adesea de senzatie de “frig”, de “curent” si de dureri de gat. Acest paradox este
datorat difuziei neperformante a aerului rece in incaperea tratata legata de calitatea amestecului
intre arului de racire si aerul cald ambiant. In ciuda acestor inconveniente, climatizarea a devenit
vitala in anumite situatii, mai ales datorita verilor caniculare din ultimii din Europa, unde s-a
inregistrat o crestere a consumului energetic datorat climatizarii de peste 60% din 2003 si pana in
prezent. In opinia noastrd, acesta problematica isi gaseste un raspuns tehnologic la nivelul
conceptiei dispozitivelor terminale de refulare a aerului ce trebuiesc optimizate in raport cu
antrenarea aerului ambiant. Ideea preconizata este legata de imbunatatirea grilelor de refulare
pentru obtinerea de jeturi de aer primar mult mai eficiente din punct de vedere al amestecului cu
aerul ambiant. Aceste difuzoare inovative vor permite o stabilitate a curgerilor generate si o
repartitie optimala a sarcinii termice de racire sau de incalzire, conducand la o ameliorare a
confortului termic si la o reducere a consumului de energie. Pe de alta parte aceste difuzoare cu
inductie a aerului marita conduc la posibilitatea functionarii echipamentelor de climatizare la
diferente de temperatura superioare celor practicate la ora actuala, atat in cazul racirii cat si al
Tncalzirii. In acest caz pentru sarcini termice constante va fi posibila o reducere a debitelor de aer
refulat si in consecinta o reducere a consumului electric datorat ventilatorului. Reducerea
dimensiunilor circuitului de distributie a aerului va conduce de asemenea la un casting in termeni de
confort acustic. Tehnica de control pasiv al jeturilor de aer este bazata pe o ce consta in a aplica si

adapta anumite geometrii folosite Tn aeronautica si combustie la dispozitivele de difuzie a aerului in
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incdperi. Aceste geometrii speciale de tip « lobat » au fost subiectul a multor lucrari de specialitate
[1-17]. La UTCB a fost dezvoltat un concept inovativ de grila de refulare cu aripioare lobate [15].
Acest concept se bazeaza pe idea unei modificari relativ simple si ieftine a unor difuzoare murale
clasice, utilizate pe scara larga. A fost aratat faptul ca jetul de aer generat de acest tip nou de
difuzoare antreneaza mult mai mult aer ambient decat difuzoarele clasice cu aripioare drepte. Mai
mult pierderea de sarcina a grilei inovative nu depdseste valoarea celei clasice, iar nivelul de zgomot
generat este similar [15]. Tn cadrul proiectului INADEVA, am dorit sa plecam de la aceste grile
inovative, impreuna cu alte concepte de difuzoare si sa testam diferite configuratii corespunzatoare
unor strategii de distributie a aerului in incaperi menite sa favorizeze confortul ambiental si
economia de energie.

Tn domeniul nostru, nca nu este universal acceptat faptul cd o conceptie judicioasa a parametrilor
ambiantelor locuibile trebuie sa tina cont si de curentii de convectie generati de sursele de caldura,
cum ar fi corpul uman, ce pot sa schimbe dramatic configuratia curgerilor de aer studiate [18]. In
general se tine cont doar de curgerile controlate generate de dispozitivele de refulare. Studii
recente [18] arata ca pozitia zonei in care sunt localizate valori maxime ale vitezei aerului este
influentata de repartitia si intensitatea surselor de caldura din incapere. O serie de studii de tip CFD
sunt prezente in literatura, oferind o diversitate de modele ale corpului uman, de la geometrii dintre
cele mai complexe pana la cele mai simple [19-21]. Dezvoltarea tehnicii de calcul a permis
elaborarea unui numar important de studii numerice in care corpul uman este definit cat mai realist
cu putinta. Rezultatele arata ca acestea din urma sunt cele mai eficiente din punct de vedere al
predictiei corecte a curgerilor din ambiante, a confortului termic sau a calitativi aerului. Parametri
specifici, cum ar fi, forma, dimensiunile, metabolismul, gradul de imbracare sau activitatea pot
influenta perceptia termica a mediului interior [22]. Tn acelasi timp modelele numerice trebuie
validate experimental. Campaniile experimentale de caracterizare ale confortului termic ce
utilizeaza subiecti umani sunt costisitoare atat financiar cat si din punct de vedere al timpului, si pot
fi dificil de validat. Unele abordari experimentale, cum ar fi masurarile PIV, sunt imposibil de realizat
datorita problemelor legate de securitatea subiectilor. Un compromis interesant este utilizarea
manechinelor termice ce simuleaza intr-un mod mai mult sau mai putin sofisticat corpul uman [23-
25]. In acest sens dorim sa extindem dezvoltarea prin mijloace proprii a unor prototipuri de
manechine termice cu un cost relativ scazut. Un prim prototip a fost elaborat de catre echipa
noastra [26]. Acesta are forma reala a unui adult si suprafata sa este impartita in sase zone distincte
[27] ale carui temperaturi pot fi controlate independent cu ajutorul unor circuite electrice ce au
drept element de incalzire banda utilizata in mod curent pentru incalzirea prin pardoseala. Fiecare
zona este prevazuta cu patru senzori de temperatura si un microcontroler pentru a se mentine
constanta temperatura impusa zonei respective. Manechinul este dotat cu o placa si un software de
achizitie ce nregistreaza consumul de energie electrica pentru fiecare circuit, cuantificand astfel
senzatia de disconfort « resimtita » de catre manechin. Unul dintre obiectivele acestui proiect a fost
acela de a construi un prototip avansat de manechin termic ce va fi capabil sa simuleze corpul
uman, sa masoare fluxurile de caldura schimbate cu mediul sau ambiant si sa isi adapteze raspunsul
termic in functie de stimulii primiti din exterior, ameliorand primul nostru prototip si transformand-



ul intr-un manechin cu 35 de segmente si un algoritm de control bazat pe modele de termoreglare
fiziologice.

Implementarea acestor obiective a necesitat integrarea si dezvoltarea tehnicilor de masura
existente la laborator (sistem PIV, prototip de manechin termic, celula experimentald) pentru
realizarea conditiilor specifice pentru studierea ambiantelor interioare.

Activitatile desfasurate in perioada octombrie - decembrie 2011

Proiectul nostru a fost organizat in jurul a patru obiective principale. Fiecare obiectiv a fost gandit sa
fie Tmpartit In mai multe actiuni (tasks). Datorita propunerii ambitioase dezvoltate in cadrul
INADEVA, planul de lucru din propunerea de proiect a fost organizat cu obiective si actiuni ce se
deruleaza in paralel (Figura 1). Obiectivele si actiunile trebuie sa fie coordonate astfel incat diferite
interactiuni transversale s poatd avea loc. in perioada octombrie - decembrie 2011 au fost
prevazute sa se desfdasoare in paralel Obiectivul 1 - Activitatea 1 (O1T1), Obiectivul 4 - Activitatea
1 (04T1) si Obiectivul 4 - Activitatea 2 (04T2).
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Figura 1: Planul de lucru estimativ al proiectului INADEVA

Obiectivul 1 - Activitatea 1 (01T1)

O1T1 consta in evaluarea posibilitatilor de optimizare a conceptiei manechinului termic avansat cu
35 de circuite. Echipa a identificat o serie de probleme si solutii legate in principal de trei aspecte
majore. Primul aspect este realizarea unei difuzii Tmbunatatite a caldurii pe suprafetele
manechinului. A fost identificat un nou material incalzitor sub forma unei plase flexibile (Figura 2) ce

3



va reprezenta o sursa de incdlzire mai uniformd si mai usor de fixat la suprafata corpului
manechinului. Mostre din acest material au fost comandate pentru a studia caracteristicile electrice
si termice.
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Figura 2: a) Noul tip de material incdlzitor propus, b) Sistem de rdcire cu agent frigorific pentru
computere

Date celuld experimentala :

- Pereti si planseu din material
de tip sendvis cu suprafete din
PVC

- Posibilitate de transformare
ulterioara a peretilor in
suprafete cu schimb termic
(insertia de covoare cu tuburi
capilare in pereti)

- Ventilator extractor
independent de circuitul de
aer existent

- Prize electrice la interior pe
cei patru pereti

- Degajari pentru treceri de

Orificii pentru

racordarea diferitor cabluri cu posibilitate de
dispozitive de etansare
introducere a aerului | - Gama de debite de aer

pentru diferitele jeturi : 7 *10°

m3/sa1m/s.




Figura 3: Planul si vederi ale celulei experimentale ce urma sa fie construitd la UTCB

Al doilea aspect este legat de numarul mare de circuite electrice pentru alimentarea segmentelor si
al circuitelor de date. Astfel, s-a hotarat utilizarea unor module de transfer de date cu module de
comunicatie bluetooth ce vor rezolva o parte din aceste inconveniente, ramanand problema
cablurilor de alimentare.

Cea de-a treia problema este legata de disiparea caldurii generate de numarul mare de surse ce vor
alimenta circuitele electrice ale segmentelor manechinului. In aceasta directie a fost gisita solutia
utilizarii unor mici chilere dedicate statiilor de calcul (Figura 2b). Acestea vor fi amplasate la
interiorul unei carcase ce va fi legata de partea electronica a manechinului.

Obiectivul 4 - Activitatea 1 (04T1)

0OA4T1 se deruleaza pe o perioada de sase luni si consta in construirea unei celule experimentale,
climatica, cu posibilitatea de a realiza diferite strategii de ventilare ( de ex.: sus-sus, sus-jos, jos-sus,
personalizatd), conectatda cu circuitul de distributie a aerului al apartamentului experimental
existent, si cu posibilitatea de a fi legatd la o mica centrald de tratare a aerului cu debit variabil.
Noua celula va avea pereti termoizolati de tip sendvis cu posibilitatea acestora de a fi transformati
ulterior in pereti activi (Incalziti sau raciti). Celula va avea dimensiunile de 3.5m x 3.5m x 3m (Figura
3). Ea va fi prevazuta cu un planseu flotant pentru trecerea canalelor de aer pentru strategia de
ventilare jos-sus.

Tn aceastd perioadd a fost realizat un caiet de sarcini pentru celula experimentald, urmand ca ea s
fie construitd la inceputul anului viitor. Tn Figura 3 sunt prezentate planul si vederi tridimensionale
ale viitoarei celule.

Obiectivul 4 - Activitatea 2 (04T2)

0OA4T2 se deruleaza pe o perioadd de sase luni si consta in up-grade-ul sistemului PIV existent
(descrierea lui detaliata se regaseste in [28]) pentru transformarea lui intr-un sistem stereoscopic
(Figura 4). Tn aceastd perioadd a fost luatd legatura cu producitorii actuali pentru estimarea
posibilitatilor de up-grade ale sistemului existent si s-au obtinut niste estimari de costuri. Sistemul
final va fi compus din :

- doua camere cu dubla matrice CCD de 4Mpx (una dintre ele exista deja la UTCB) si doua
placi de achizitie de tip , frame-graber”

- un laser YAG de 200m;j (existent)

- unsistem de deplasare tridimensional, cu trei axe liniare cu curse utile de respectivim x 1m
X 2m, cu controller dedicat

- un suport pentru amplasarea laserului pe sistemul de deplasare

- un brat optic pentru a asigura pozitionarea planului luminos corelata cu sistemul de
deplasare

- un sistem de sincronizare (existent)

- o statie de lucru dedicata (existenta)
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Figura 4: Schema sistemului PIV stereoscopic

A fost realizata pagina web a proiectului (http://www.cambi.ro/inadeva/index.html), in cadrul site-
ului centrului de cercetare CAMBI, cu link-uri catre pagina Universitatii Tehnice de Constructii
Bucuresti, si a Facultatii de Ingineria Instalatiilor (Figura 5).
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Figura 5: Pagina web a proiectului


http://www.cambi.ro/inadeva/index.html

Activitatile desfasurate in perioada ianuarie 2012 - decembrie
2012

in perioada ianuarie - decembrie 2012 au fost previzute sa se desfisoare in paralel Activititile 2 si
3 precum si o parte Activitatii 4 ale Obiectivului 1 (01T2, O1T3 si O1T4), Activitatile 1, 2 si o parte
din 3 ale Obiectivului 2 (02T1, 02T2 si 02T3), Activitatea 1 a Obiectivului 3 (O3T1) si primele 5
Activitati ale Obiectivului 4 (O4T1-T5).

T1: Studiu preliminar pentru optimizarea circuitelor aferente segmentelor v
O1- Realizarea unui . . . " . . .
manechin termic T2: Achizitia materialelor (manechinul, senzorii, suprafetele incalzitoare, microcontrolere, etc.) v
vansat cu 35 de circuite | T3: Dezvoltarea prototipului v
T4: Teste experimentale utilizind manechinul termic
T1: Studii teoretice si bibliografice pentru alegerea unui model de termoreglare, dezvoltarea unui
model avansat . v
02 - Adaptarea T2: Teste preliminare utilizand Thermal Boy 1 v
algoritmului de control | 13; jmplementarea algoritmilor de control pe noul prototip v
irealizarea unui model T4: Studii experimentale folosind manechinul termic dotat cu sistem de termoreglare.
de termoreglare — - -
T5: Propunera unei noi metode de evaluare a confortului termic
T6: Diseminarea noii metode de evaluare a confortului termic
T1: Studiu bibliografic pentru alegerea celui mai bun model respirator pentru studiul curgerilor si 4
generarii de CO2
T2: Implementarea circuitului respirator pe Thermal Boy 1
T3: Implementarea circuitului respirator pe noul prototip de manechin
03 - Implementarea . . . . . R .
unui sistem respirator T4 : Studii experimentale pe manechinul termic cu sistem de termoreglare si circuit respirator
pe noul prototip de T5: Achizitionare unui senzor CO2 si achizitia unui generator de CO2 pentru statia existenta de
manechin termic masurarea a concentratiei
T6: Adaugarea sursei de CO, in jetul de aer expirat
T7 : Studii experimentale utilizand manechinul termic cu circuit respirator si sistem de termoreglare
T8: Diseminarea noului prototip de manechin
T1: Constructia unei noi celule climatice ce permite diferite stategii de ventilare
04 - Dezvoltarea v
itrategiilor de ventilare | T2 : Up-grade sistem PIV v
utilizand grile inovante | T3: Studii experimentale in celula climatica v
i evaluarga Fonfortului T4: Studii preliminare si alegerea dispozitivelor de introducere inovante
termic sia IAQ T5: Studii de confort termic utilizand diferite strategii de ventilare si grile inovante
T6: Studii IAQ utilizand diferite strategii de ventilare si grile inovante
T7: Optinerea de brevete ale noilor grile inovante
T8: Realizarea unei baze de date si a unui catalog pentru noile produse si strategii de ventilare
T9: Diseminarea proiectului de cercetare

Figura 6: Planul de lucru al proiectului INADEVA si activitdtile realizate pédnd la sfdrsitul lui decembrie
2012

Obiectivul 1- T1, T25i T3

O1T1 s-a continuat si in anul 2012 astfel incat am testat si evaluat o suita de solutii legate de diferite
tipuri de materiale Tncalzitoare, retindnd o solutie avantajoasa din punct de vedere al difuziei
temperaturii si fixarii pe suprafata manechinului, si anume silicon cu circuit imprimat integrat
(Figura 6b). 01T2 si O1T3 au constat Tn achizitia materialelor necesare realizarii manechinului cu



circuite incalzitoare Tmbunatatite si conceperii acestuia. O1T4 ce priveste o suitd de teste
experimentale utilizand noul manechin termic se va incheia in cursul lunii ianuarie 2013.

Figura 7: a) Film si fir de nichelind testate, b) Noul material ales si retinut pentru dezvoltarea
manechinului, c) impdrtirea manechinului in 35 de zone si 90 de subzone - prof. A. Meslem de la
Universitatea din La Rochelle in vizitd la CAMBI
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Figura 8: Arhitectura sistemului de control al manechinului termic



Obiectivul 2- T1, T2 5i T3

02T1, 02T2 si 02T3 au constat in evaluarea, alegerea si implementarea pe baza literaturii existente
a posibilitatii de utilizare a unui model pentru simularea controlului termo-regulator al suprafetelor
incalzite. In literatura sunt precizate trei moduri ce pot fi aplicate pentru a controla un manechin
termic: (1) modul ,confort”, bazat pe ecuatia confortului (ISO 7730 1998), aceasta pastreaza
pierderile de caldura si temperatura suprafetelor manechinului asemanatoare cu pierderile de
caldura si temperatura pielii unei persoane normale pentru o anumitd valoare a PPD; (2)
temperatura suprafetei constanta dar diferita pentru fiecare segment al corpului in parte si (3) flux
de caldura constant din corpul manechinului. In aceasta etapa s-a incercat o abordare de tip doi —
mentinerea temperaturii suprafetei constanta pentru fiecare segment al corpului in parte cu
ajutorul unui algoritm de reglare dinamic bazat pe modelul IESD-Fiala [29, 30]. Arhitectura
sistemului de functionare a manechinului termic este prezentat in Figura 3

Obiectivul 3- T1, T2

03T1 si O3T2 au constat n evaluarea cu ajutorul literaturii existente a posibilitatii de alegere a unui
model de circuit respirator si de implementare a acestuia prima data pe vechiul prototip de
manechin termic Thermal Boy 1, urmand ca odata modelul respirator validat acesta sa fie
implementat pe noul manechin termic. Am retinut urmatoarele caracteristici ale acestuia: (1)
expiratia prin nas genereaza douad jeturi simetrice un plan vertical cu un unghi de 30 intre ele,
inclinate spre piept la 45 de grade in plan orizontal, expiratia din gura trebuie sa genereze un jet
orizontal, (2) dimensiunea fiecarei nari ar trebui sa fie 50.2 mm? (diametrul de 8 mm); deschiderea
gurii ar trebui sa aibd o forma de semi-elipsoid, cu suprafata de 100.4 mm? [31-33].

Obiectivul 4- T1,T2, T3, T4si T5

O4T1s-a derulat pe o perioada de sase luni si a constat in construirea unei celule experimentale,
climatica, cu posibilitatea de a realiza diferite strategii de ventilare ( de ex.: sus-sus, sus-jos, jos-sus,
personalizatd), conectata cu un circuit propriu de distributie a aerului si cu posibilitatea de a fi
legata la o mica centrald de tratare a aerului cu debit variabil. Noua celula are termoizolati de tip
sendvis cu posibilitatea acestora de a fi transformati ulterior in pereti activi (Tncalziti sau raciti).
0OA4T2 a constat in Up-grade-ul sistemului PIV existent (descrierea lui detaliata se regaseste in [28])
pentru transformarea lui intr-un sistem stereoscopic. Sistemul este compus din urmatoarele
componente: doua camere speciale de vizualizari cu dubla matrice CCD de 4Mpx (una dintre ele
exista deja la UTCB) si doua placi de achizitie de tip , frame-graber”; un laser YAG de 200mj
(existent); un sistem de deplasare tridimensional, cu trei axe liniare cu curse utile de respectiv 1m x
1Im x 2m, cu controller dedicat (achizitionat cu ajutorului unui alt contract); un suport pentru
amplasarea laserului pe sistemul de deplasare; un brat optic pentru a asigura pozitionarea planului
luminos corelata cu sistemul de deplasare; un sistem de sincronizare (existent); o statie de lucru
dedicata (existenta).

04T3 a vizat testarea experimentald a celulei pentru verificarea parametrilor de functionare. 04T5
consta in implementarea de diferitelor strategii de ventilare si difuzoare de aer inovative si testarea
acestora si se deruleaza pana in martie 2013. O4T6 consta in evaluarea parametrilor de confort
termic in conditiile noilor strategii adoptate si se deruleaza pana in martie respectiv octombrie
2013. In acest scop a fost achizitionat si un sistem de evaluare a confortului termic standardizat
(Figura 3b)[34].
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Figura 9: a)lmplementarea unui circuit respirator pe primul prototip Thermal Boy 1, b) Sistem
standardizat [34] de evaluare a confortului termic (cu sondd omni directionald de vitezd, sondd de
temperatura operativa si umiditate relativa) [35], ¢) Noua celuld experimentald de la CAMBI
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Activitatile desfasurate in perioada ianuarie 2013 - octombrie 2013

in perioada ianuarie - octombrie 2013 au fost previzute initial sa se desfisoare in paralel
Activitatile 3,4, 5 si 6 precum si o parte Activitatii 4 ale Obiectivului 2 (02T3, 02T4, 02T5 si 02T6),
Activitatile 2, 3,4, 5, 6 si o parte din 7 si 8 ale Obiectivului 3 (03T2, 03T3, 03T4, 03T, 03T6, O3T7
si O3T8), Activitatile 4 si 5 si partial activitatea 6 a Obiectivului 4 (04T4, O4T5 si 04T6) conform
Figurii 1 — Planul estimativ initial de lucru al proiectului INADEVA de la pagina 3 a prezentului raport.

Datorita redimensionarii bugetului alocat contractelor de finantare pentru Proiectele de cercetare
Exploratorie — Competitia 2011, a fost necesara transferarea diferentei intre suma solicitata si cea
alocatd in anul 2014, cu actualizarea activitdtilor pentru 2013 si 2014. In Figura 10 este prezentat
noul plan de lucru cu realocarile unor activitati din 2013 in 2014. Astfel au fost mutate in 2014
02T5, 0276, O3T5, O3T6, Activitatile partiale din O3T7 si O3T8 precum si O4T4 si o parte din O4T5 si
04T6.

n Figura 11 sunt prezentate activitatile realizate pana la inceputul lui octombrie 2013.

2011 | 2012 | 2013 | 2014
Year 1 Year 2 Year 3
Months \/].J 2| 3] 4| 5| 6] 7| 8| 9|10] 11|12} 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23] 24] 25] 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36
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Figura 10: Planul de lucru al proiectului INADEVA reactualizat in functie de realocdrile de activitati
intre anii 2013 si 2014
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T1: Studiu preliminar pentru optimizarea circuitelor aferente

}

O1- Realizarea segmentelor Y
unui manechin T2: Achizitia materialelor (manechin de baza, senzori, suprafete v
termic avansat cu | incalzitoare, microcontrolere, etc.)
35 circuite T3: Dezvoltarea prototipului v
T4: Teste experimentale privind manechinul termic v
T1: Studii teoretice si bibliografice pentru alegerea unui model Y
de termoreglare, dezvoltarea unui model avansat
02- _Adapt_area T2: Teste preliminare utilizand Thermal Boy 1 v
2Lgn<i:gtlrr;llw de T3: Implementarea algoritmilor de control pe noul prototip v
realizarea unui T4: Studii experimentale folosind manechinul termic dotat cu
model de termo- | sistem de termoreglare v
reglare T5: Propunerea unei noi metode de evaluare a confortului v
termic
T6: Diseminarea noii metode de evaluare a confortului termic
T1: Studiu bibliografic pentru alegerea celui mai bun model v
respirator pentru studiul curgerilor si generarii de CO,
T2: Implementarea circuitului respirator pe Thermal Boy 1 v
T3: Implementarea circuitului respirator pe noul prototip v
03— T4 : Studii experimentale pe manechinul termic cu sistem de v
Implementarea termoreglare si circuit respirator
p:sul_m sistem T5: Achizitionarea unui senzor de CO, si a unui generator
pirator pe noul o LS
prototip de pentru statia existenta de masurare a concentratiei
manechin termic T6: Adaugarea senzorului de CO2 in jetul de aer expirat
T7 : Studii experimentale utilizand manechinul termic cu circuit
respirator si sistem de termoreglare
T8: Diseminarea noului tip de prototip v
T1: Constructia unei noi celule climatice ce permite diferite v
04 — Dezvoltarea | strategii de ventilare
strategiilor de
ventilare utilizand | T2 : Up-grade sistem PIV v
grile inovante T3: Testarea experimentala a celulei v
pentru evaluarea  7-"spdii preliminare si alegerea dispozitivelor inovante de v
confortului termic | jytrodycere a aerului
sialAQ
T5: Studii de confort termic utilizand diferite strategii de 4
ventilare si grile inovante
T6: Studii IAQ utilizand diferite strategii de ventilare si grile
inovante
T7: Brevetarea noilor prototipuri v

T8: Realizarea unei baze de date si a unui catalog pentru noile
produse si strategii de ventilare

T9: Diseminarea proiectului de cercetare

|

Figura 11: Activitdtile realizate pdnd la inceputul lui octombrie 2013
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Obiectivul 2 - T3 si T4

02T3 si 02T4 au constat in: realizarea propriu-zisa a partii de control si testarea modelului de
controlului termo-regulator al suprafetelor incalzite pe primul prototip de manechin Thermal Boy 1,
implementarea noului tip de control pe noul prototip, si realizarea unor studii experimental folosind
noul prototip de manechin cu sistem de termoreglare. in Figura 12 sunt prezentate schema de
principiu pentru toate prototipurile de manechine termice dezvoltate de catre echipa noastra si
schema de control si alimentare electricd pentru manechinul initial cu sase zone de control. In
paralele a fost abordata pregatirea unui nou soft de achizitie si control pentru toate prototipurile de
manechini termici (Figura 13). Acesta este mai complex si totodata mai flexibil in comparatie cu

softul precedent dezvoltat pentru Thermal Boy 1.

Confreliar Contrel
Pioces Mearitarieg

; Power e
Heating creuls } Power Power

CIMCLYTS e Soumees

[
a)

=3 )

Figura 12: a) Schema de principiu a prototipurilor noastre de manechini termici, b)Schema de control

si alimentare a manechinului Thermal Boy 1
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Figura 13:Algoritm de control si functionare
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Figura 14: Noul software de achizitie si control

A mai fost dezvoltat un prototip intermediar cu mai multe zone decat Thermal Boy 1 (Figura 15) dar
cu o geometrie simplificata pentru testarea algoritmilor de control propusi. Acest manechin are o
geometrie formata din module parelilipipedice ce permite realizarea cu usurintd a unor modele
numerice pentru calculul de tip Computational Fluid Dynamics, modele ce ne permit sa testam rapid
anumite ipoteze de lucru legate de dinamica curgerilor investigate.

In Figura 16 sunt prezentate diferite comparatii intre distributiile de temperatura masurate prin
termografie IR, obtinute prin controlarea celor 9 zone ale prototipului intermediar.

1 = W 0 W = - 0t D -
'
2 4
"o
N . S - '
3 ) 5
" -4 -]
6
|
9 e
7 3
8
— DE——  BW  ———a T —~ AE—— W =i -

Figura 15: Un nou prototip intermediar, de forma simplificatd dar cu mai multe zone fatd
ThermalBoy 1 — Zonele individual controlate ale corpului pentru modelul realizat: 1 — Capul; 2 —
Umerii; 3, 4 — Mana dreapta/stanga; 5 — Tors; 6 - Zona femurala; 7 — Partea anterioara a gambelor;
8 — Partea posterioard a gambelor + sezut; 9 — spatele
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Figura 16: Comparatii intre distributiile de temperaturd obtinute prin controlarea celor 9 zone ale
prototipului intermediar si cele ale unui corp uman

— o

17.30 - talpa

Figura 17: Distributia zonelor anatomice de control individual al temperaturii pentru noul prototip de
manechin termic
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c)
Figura 18: a) Diferite etape de realizare ale noului prototip de manechin termic,b)pldcute de control
ale zonelor, c) testarea fiecdrei zone in parte

21.1°¢ SFLIR D) 1°C
£=0.95 £=0.95

1 et _ e, IBE —

SFLR DY 1°C #1826 8°C
e.=9.95 e=0.95

Figura 19: Comparatii intre distributiile de temperaturd obtinute prin controlarea diferitelor zone ale
noului prototip de manechin termic si cele ale unui corp uman
Noul prototip de manechin termic cu circuit respirator are 36 de zone (circuite) distribuite dupa
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zonele anatomice ale corpului uman. Distributia acestor zone este prezentata in Figura 17. In Figura
18 sunt prezentate diferite etape de realizare a constructiei manechinului iar in Figura 19 diferite
comparatii intre distributile de temperatura masurate prin termografie IR, obtinute prin
controlarea a diverse zone ale noului prototip cu cele ale unui corp uman.

Obiectivul 3- T2, T3 si T4
0372, 03T3 si 03T4 au constat in: implementarea finala a circuitului respirator pregatit anterior pe
Thermal Boy 1, Pregdtirea si introducerea circuitului respirator pe noul prototip si studii

experimentale pe manechinul termic cu sistem de termoreglare si circuit respirator.

Circuitul respirator pregatit in etapa precedenta a fost implementat si testat pe noul prototip de
manechin termic (Figura 20).

Breathing Profile
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Figura 20: Testarea circuitului respirator
Obiectivul 4 - T3, T4 5i T5

04T3 a vizat initial testarea experimentala a celulei pentru verificarea parametrilor de functionare
din punct de vedere aeraulic. Pe parcursul acestui an a fost implementat, cu ajutorul unui alt
contract de cercetare, controlul activ al peretilor celulei experimentale si a fost addaugat un nou tip
de plenum plafonier. Astfel, se poate considera ca obiectivul O4T3 a continuat prin testarea
parametrilor de control climatic ce a fost posibil datorita noilor functionalitati ale celulei.

04T4 si O4T5 au constat n: studii preliminare si alegerea dispozitivelor inovative de introducere a
aerului, studii de confort termic utilizand diferite strategii de ventilare si grile inovative. Activitati
din cadrul O4T5 au fost realocate pentru 2014, iar o parte din sinteza si analiza rezultatelor din
OA4T4 este inca in curs.
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Au fost testate o serie de dispozitive inovative de refulare (Figura 24) atat din punct de vedere al
performantelor aeraulice si acustice cat si din punct de vedere al parametrilor de confort termic
(Figura 21).

Figura 22: Testarea difuzoarelor din punct de vedere al confortului termic

A fost de asemenea abordat si O4T7 si anume brevetarea noilor prototipuri de grile inovante.
S-au depus la OSIM trei cereri de brevet sunt urmand sa se mai depuna alte trei. Cele trei trei cereri

de brevet sunt intitulate :

18



1) Difuzor orientabil, cu inductie sporita prin control pasiv al curgerii, pentru ventilarea
personalizata

2) Caseta cu duze orientabile, cu inductie sporita prin control pasiv al curgerii, pentru ventilarea
prin amestec

3) Difuzor perforat, cu inductie sporita prin control pasiv al curgerii, pentru ventilarea prin
amestec

Activitatile desfasurate in perioada ianuarie 2014 - decembrie 2014

in perioada ianuarie - octombrie 2014 au fost previzute initial sa se desfisoare in paralel
Activitatile 7 si 8 ale Obiectivului 3 si 6,7,8 si 9 ale Obiectivului 4 conform Figurii 1 — Planul
estimativ initial de lucru al proiectului INADEVA.

Datorita redimensionarii succesive a bugetului alocat contractelor de finantare pentru Proiectele de
cercetare Exploratorie — Competitia 2011, a fost necesara transferarea diferentei intre suma
solicitata si cea alocatd in anul 2015, cu actualizarea activitatilor pentru 2014 si 2015. In Figurile 22
si 23 este prezentat ultima varianta a planului de lucru cu realocarile unor activitati din 2013 in 2014
si ulterior din 2014 in 2015. Astfel au fost mutate initial in 2014 O2T5, 02T6, O3T5, 0O3Te,
Activitatile partiale din O3T7 si O3T8 precum si O4T4 si o parte din O4T5 si O4T6. La inceputul anului
2014 am reconceput planul de lucru in functie de noul buget. Astfel au fost prelungite activitatile
02T5, 02T6 pe toata perioada anului 2014 si vor continua si Tn 2015. O3T5, 03T6, Activitatile
partiale din O3T7 si O3T8, 04T4, O4T6, O4T8 au fost si ele mutate Tn 2015. O4T5 a fost prelungit
datorita rezultatelor interesante si a continuatsi in 2015. O4T7 si O4T9 au fost incepute inca din
2013 si vor continua pana la sfarsitul proiectului. Tn Figura 3 sunt prezentate activititile realizate
pana la inceputul lui octombrie 2013. Obiectivul 2 - T5 si Té.

Activitatile 5 si 6 ale Obiectivului 2 (O2T5 si 02T6) vizeaza propunerea unor criterii imbunatatite de
evaluare a confortului termic si diseminarea acestora. Aceste doua activitati au fost redimensionate
pe toata perioada anului 2014 si vor fi continuate si in 2015. O2T5 reprezinta practic unul din
elementele cheie ale proiectului si anume unul dintre elementele de noutate din domeniul nostru.
In jurul acestui obiectiv au fost elaborate mai multe studii experimentale si chiar si numerice
prelungindu-se astfel activitatile propuse in proiect. Pornind de la noile difuzoare de aer selectate in
etapele precedente au fost realizate teste de confort termic cu prototipul Thermal Boy in celula
climatica dedicata (Figura 4).
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2011 2012 2013 2014
Year 1 Year 2 Year 3
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Figura 22: Planul de lucru initial al proiectului INADEVA
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Figura 23: Planul de lucru al proiectului INADEVA reactualizat in functie de realocdrile de activitati
Intre anii 2014 si 2015

Prototipul a fost confruntat cu sistemul standardizat [36, 37] de evaluare a confortului termic
Confort Sense [35] achizitionat anterior si cu studiile subiective pe esantioane reprezentative de
voluntari. Prototipul a fost de asemenea testat in conditii reale in cadrul unor incaperi de tip birou
din incinta Facultatii de Inginerie a Instalatiilor (Figura 27). Pe baza acestor studii s-au propus cateva
idei de ameliorare a unor indici de evaluare a confortului termic din literatura [38, 39] subliniindu-se
pe parcursul acestui an necesitatea unei definitii corectate a temperaturii echivalente obtinute pe
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baza utilizarii unui manechin termic [40-42]. Un exemplu de rezultate a unor corelatii ameliorate
dintre Votul Mediu Previzibil si Votul Termic Subiectiv (si Tn consecinta dintre Procentele de
Persoane Nesatisfacute) obtinut pe baza manechinului termic si a studiilor subiective este prezentat
in Figura 7. Pe de alta parte am pus in evidenta, pe parcursul acestor studii, lipsa de acuratete a
unor determinari globale, cu instrumente standardizate, a indicilor de confort termic [40].

Pe baza campaniilor experimentale din cadrul acestor activitati, precum si pe baza studiului
modelelor existente in literaturd, au fost astfel elaborate doua articole ISI, unul acceptat spre
publicare in jurnalul Renewable and Sustainble Energy Reviews (Figura 26) [40].
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Figura 25: Studii experimentale in celula climatica au vizat compararea diferitelor metode e evaluare
a senzatiei de confort termic: studii subiective, utilizarea unui sistem de mdsurd standardizat si
determindri pe baza prototipului de manechin termic Thermal Boy 1
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T1: Studiu preliminar pentru optimizarea circuitelor aferente
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Figura 24: Activitdtile realizate pdnd la inceputul lui decembrie 2014
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Figura 27: a) Unul dintre birourile unde au fost realizate studii experimentale pentru validarea
comportamentului prototipului ThermalBoy in conditii reale, b) exemplu de zonare a manechinului
pentru comparatie cu literatura [?], c) exemplu de chestionare utilizate
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Obiectivul 4 - T5,T6,T7, T9

Activitatile O4T4 si 04T5 incepute inca din 2013 au constat in: studii preliminare si alegerea
dispozitivelor inovative de introducere a aerului, studii de confort termic utilizand diferite strategii
de ventilare si grile inovative. Am dorit sa extindem si sa continuam aceste activitati data fiind
preocuparea echipei de cercetare cu predilectie catre aceasta directie de studiu si s mentinem
testarea de noi grile pe toata durata proiectului

Data fiind aparitia unor oportunitati de , democratizare” a echipamentelor pentru prototiparea
rapidd, am reusit sa achizitionam in cadrul proiectului o imprimanta 3D cu un cost redus (Figura 6).
Acest echipament ne va ajuta in continuare pentru elaborarea facila a noi geometrii de difuzoare,
fara costurile suplimentare si timpul necesar apelarii la servicii externe.

Figura 29: Imprimantd 3D pentru prototipare rapidd

Activitati din cadrul O4T5 au fost realocate pentru 2015, iar o parte din sinteza si analiza rezultatelor
din O4T4 va continua.

A continuat testarea unor dispozitive inovative de refulare (Figura 4, Figura 8) atat din punct de
vedere al performantelor aeraulice si acustice cat si din punct de vedere al parametrilor de confort
termic.

Am continuat sa abordam O4T7 si anume brevetarea noilor prototipuri de grile inovative.
S-au depus la OSIM doua noi cereri de brevet :

1) Difuzor orientabil, cu inductie sporita prin control pasiv al curgerii, pentru ventilarea
personalizata in automobil

2) Caseta cu aripioare orientabile, cu inductie sporita prin control pasiv al curgerii, pentru
ventilarea prin amestec
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Figura 30: Testarea difuzoarelor din punct de vedere aeraulic, al confortului termic si acustic

Activitatea 04T9, de diseminare a fost de fapt initiata inca de la inceputul proiectului si dorim sa
mentionam o parte din rezultatele imbucurdtoare ale acesteia.

In contextul proiectului INADEVA s-au nascut o serie de idei noi in prelungirea celor doua directii
inovatoare abordate, si anume, dezvoltarea de dispozitive inteligente de distributie a aerului pentru
habitaclul automobilelor si dezvoltarea unor noi dispozitive de evaluare a confortului mediului
interior pentru diferite aplicatii si in interactiune cu utilizatorii. Pe parcursul celor aproape trei ani
de proiect desfasurati, in jurul echipei de cercetare au fost atrasi si alti tineri cercetatori din
Universitatea Tehnicd de Constructii si din tara. Numeroasele prezentari, workshop-uri de
prezentare, mese rotunde, organizate eu creat o anumita efuziune in jurul acestui proiect si au
inspirat o serie de membri ai echipei si nu numai sa incerce sa dezvolte cateva dintre temele
abordate si sa propuna la randul lor noi directii de cercetare si noi proiecte. Cel mai notabil rezultat
in acest sens este constituit de Proiectul PN-II-PT-PCCA-2013-4-0569 INSIDE care vizeaza studiul
sistemelor HVAC pentru o calitate ambientald superioara in autovehicule. Partenerul industrial din
cadrul acestui proiect este Renault Technologie Roumanie. Acordul de cooperare cu Universitatea
Tehnica de Constructii Bucuresti a fost obtinut in urma prezentarii unor rezultate promitatoare din
proiectul INADEVA. Acest proiect a fost propus de o tanarda cercetatoare din afara echipei
proiectului INADEVA dar care a participat intens la diseminarea proiectului nostru, schimband idei
de abordare cu membrii echipei de fata. Un alt exemplu in aceasta directie este reprezentat de
participarea a doi tineri membri ai echipei la competitia de Tinere Echipe de Cercetare 2014 cu doua
subiecte conexe proiectului INADEVA, si anume: Dispozitive de distributie a aerului pentru sistemele
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de ventilare personalizata pentru birourile din cladirile cu consum de energie aproape zero, si
Modalitati de optimizare personalizata, in timp real, a confortului termic din cladirile cu impact
redus asupra mediului.

Pe de alta parte, in toate proiectele noastre de cercetare, promovam participarea tinerilor studenti
pentru accesul acestora la o componenta a formarii lor ce noua ni se pare esentiald : educatia prin
cercetare. Si in anul 2014, in cadrul proiectului INADEVA, au fost atrasi spre colaborare patru
studenti din anul Il si lll de licenta de la Departamentul de Inginerie in Limba Franceza a Facultatii de
Inginerie a Instalatiilor. Acestia au participat activ la organizarea unor planuri de experiente si la
unele campanii experimentale, fiind invitati apoi sa participe la concursul national studentesc
organizat de asociatia europeana pentru instalatii REHVA, la un simpozion al Academiei Romane si
la Conferinta YRC 2014. Doi dintre acestia au obtinut premii la aceste manifestari [41, 42].

O serie dintre rezultatele obtinute in cadrul proiectului au sprijinit elaborarea manuscrisului si
sustinerea publica a tezei de abilitare al directorului de proiect in iunie 2014 [43].

Unul dintre cele mai importante obiective a intregii echipe de cercetare de la CAMBI, urmarite si
declarate in toate propunerile de proiecte de cercetare realizarii unui pol de cunoastere si
competitivitate in domeniul calitatii mediului interior in general si al confortului termic in particular,
pentru a sprijini principalii actori industriali ai economiei romanesti si pentru a corela activitatile de
cercetare nationale sub forma unei retele active de cercetatori. In noiembrie 2014, in cadrul
workshop-ului dedicat proiectului INADEVA de la conferinta YRC 2014, am pus bazele de cooperare
si de definire a unui consortiu universitar intre Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti,
Universitatea Tehnica din Cluj Napoca si Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi.

Activitatile desfasurate in perioada ianuarie 2015 - decembrie 2015

Datorita redimensionarii succesive a bugetului alocat contractelor de finantare pentru Proiectele de
cercetare Exploratorie — Competitia 2011, a fost necesara transferarea diferentei intre suma
solicitata si cea alocata in anul 2015, cu actualizarea activitatilor pentru 2014 si 2015 si ulterior inca
o datd pentru 2015 si 2016. in Figura 31 este prezentat planul initial de lucru al proiectului, in Figura
23 este prezentata penultima varianta a planulu2i de lucru cu realocarile unor activitati din 2013 in
2014 si ulterior din 2014 in 2015, iar in Figura 3 este prezentata ultima varianta a planului de lucru al
proiectului INADEVA cu activitati mutate din 2015 in 2016.

Astfel au fost mutate initial in 2014 O2T5, 02T6, O3T5, 0O3T6, Activitatile partiale din O3T7 si O3T8
precum si O4T4 si o parte din O4T5 si 04T6. La inceputul anului 2014 am reconceput planul de lucru
in functie de noul buget. Astfel au fost prelungite activitatile O2T5, O2T6 pe toata perioada anului
2014 si vor continua si in 2015. O3T5, O3T6, Activitatile partiale din O3T7 si O3T8, 04T4, OA4T6,
04T8 au fost si ele mutate in 2015. O4T5 a fost prelungit datorita rezultatelor interesante pentru a
continua si Tn 2015. La inceputul anului 2015 a fost reorganizat inca o data planul de lucru in functie
de noul buget. Astfel au fost prelungite activitatile O2T5, O2T6 pe toata perioada anului 2015 si
vor continua si in 2016. O3T5, O3T6 au fost partial mutate in 2016 iar activitatile partiale din 03T7
si O3T8, 04T4, 04T6, 04T8 au fost partial derulate in 2015 si vor continua si in 2016. O4T5 a
continuatpana la sfarsitul proiectului si dupa terminarea acestuia. 04T7 si 04T9 au fost incepute
inca din 2013 si vor continua pana la sfarsitul proiectului.
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Figura 31: Planul de lucru initial al proiectului INADEVA
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Figura 32: Planul de lucru al proiectului INADEVA reactualizat in functie de realocdrile de activitdti
intre anii 2015 si 2016

n Figura 4 sunt prezentate activititile realizate pané la inceputul lui decembrie 2015.
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Figura 33: Activitdtile realizate pdnd la inceputul lui decembrie 2014
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Activitatile 5 si 6 ale Obiectivului 2 (O2T5 si 02T6) vizeaza propunerea unor criterii imbunatatite de
evaluare a confortului termic si diseminarea acestora. Aceste doua activitati vor fi continuate si in
2016 prin publicarea unor studii de specialitate pe baza rezultatelor obtinute pe parcursul anului
2015. O2T5 reprezinta practic unul din elementele cheie ale proiectului si anume unul dintre
elementele de noutate din domeniul nostru. In jurul acestui obiectiv au fost elaborate mai multe
studii experimentale si chiar si numerice in anul 2014. Aceste studii au fost continuate in anul 2015.

Avand in vedere faptul ca oamenii sunt diferiti, conceptul de confort termic se refera, de obicei, la
un set de parametri optimi, pentru care cel mai mare procent posibil al unui grup de oameni, se
simt confortabil cu privire la mediul inconjurator [44]. Au fost multe incercari in timpul celor trei
decenii de a propune diferite metode de evaluare a acestui concept complex, care este confortul
termic [45-49].

Pe de alta parte, exista alti parametri care afecteaza perceptia umana de confort termic, dar care nu
sunt luati in considerare in oricare dintre aceste modele [50]. Concluzia noastra este ca modelele
propuse in prezent pot fi prea generaliste sau prea dificil de aplicat si evaluat. De exemplu, campanii
experimentale arata discrepante mari intre rezultatele numerice si evaluarea in situ [51] si
discrepante in plus si mai mari intre raspunsul investigatiilor subiective si alte metode de evaluare
[52, 53]. Principalele intrebdri pe care le adreseazd studiul nostru [50] sunt : Care este "cel mai bun"
model de confort termic? Sunt aceste modele adaptate la metode de evaluare in zilele noastre,
deoarece acestea nu au fost actualizate de zeci de ani? Avem nevoie de evaluare in plus sau doar o
mai bund implementare a modelelor existente? Care sunt perspectivele viitoare pentru estimarea
confortului termic?

Pentru a verifica singuri ceea ce se intdmpla cu mai multe metode si modele standardizate am
realizat o serie de comparatii si analize ale datelor experimentale obtinute in laborator (Figura 34)
[54] si in conditii reale (Figura 35) [55]. Am continuat totodata colectarea de date experimentale
atat in conditii de laborator cat si in situatii reale. Am pus in evidenta, pe parcursul acestor studii,
lipsa de acuratete a unor determinari globale, cu instrumente standardizate, a indicilor de confort
termic [56].

in acest sens am finceput o colaborare cu compania danezd Dantec Dynamics SAS pentru
ameliorarea produsului lor ComfortSense in sensul integrarii unor posibilitati de evaluare localizata
a confortului termic, a diversificarii indicilor propusi de catre softul integrat si extinderea catre
evaluarea calitatii ambientale prin integrarea unor alte tipuri de senzori in cadrul acestui produs.
Una dintre ideile enuntate in cadrul acestei colaborari vizeaza integrarea calculului temperaturii
echivalente in sistemul ComfortSense si propunerea unui manechin ne incalzit dar instrumentat cu
senzori de viteza omnidirectionala si temperatura pe diferitele segmente ce ar acompania sistemul
de evaluare globala.
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0O3T5 consta Tn achizitionarea unui senzor de CO2 si a unui generator pentru statia existenta de
masurare a concentratiei de poluanti gazosi iar O3T6 consta in addugarea senzorului de CO2 in jetul
de aer expirat.

Datorita redimensiondrii succesive a bugetului alocat contractelor de finantare nu a fost posibila
achizitionarea unui senzor CO2 compatibil cu standul de masura al poluantilor gazosi existent.

Pornind de la vechea versiune de circuit respirator dezvoltat in 2013, am continuat ameliorarea
acestuia si propus o noua versiune de circuit respirator imbunatatit (Figura 36).
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Figura 36: Schema bloc si a modului de functionare a noului circuit respirator

Automatul programabil contine un program de control asupra parametrilor viteza si pozitie a
actuatorului pneumatic care actioneaza pompa cu piston ce realizeaza debitele de aer la respiratie,
in patru regimuri: Respiratie in timpul somnului; Respiratie in timpul unei activitati de munca usoara
la birou; Respiratie in timpul unei activitati moderate la birou; Respiratie in timpul unui mers rapid.
In functie de regimul ales de catre utilizator sistemul va functiona automat realizand cicluri de
respiratie specifice regimului ales.
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in paralel am integrat urmé&toarele tipuri de scenarii in circuitul respirator existent (Figura 8):
activitate de repaus, activitate usoara de lucru la birou si activitate moderata de lucru la birou [57].
Ansamblul experimental utilizat pentru reproducerea respiratiei unei persoane cu diferite tipuri de
activitate poate fi conectat si deconectat cu usurinta de la prototipul Thermal Boy. Interfata grafica
a sistemului si microcontrolerul ce controleaza actuatorul au fost si ele ameliorate. Pentru a
implementa solutiile de respiratie s-au practicat in manechinul termic doua seturi de orificii: unul in
plan orizontal cat si unul in plan inclinat la 45 grade fata de Figura 37b); aceasta configuratie ne
permite realizarea unor studii ale jeturilor de aer generate de respiratia nazalda in cazul
manechinului termic avansat.
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Figura 37: Ansamblu experimental utilizat pentru reproducerea respiratiei umane

Circuitul respirator existent a fost cuplat cu un alt tip de senzor de CO2 achizitionat in cadrul unui alt
proiect de cercetare. Acest senzor permite monitorizarea nivelului de CO2 in aerul respirat de catre
manechin si inregistrarea datelor in memoria proprie sau pe calculator.

03T7 consta in studii experimentale utilizand manechinul termic cu circuit respirator si sistem de
termoreglare. Acest obiectiv a fost demarat pe parcursul anului 2015 si va fi continuat in 2016 cu
ajutorul noului circuit respirator construit si cu senzorul CO2 actual precum si cu senzorul ce va fi
integrat in standul avansat de masurare a poluantilor existent.
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Figura 38: Studii de evaluare integratd a calitdtii ambientale cu ajutorul sistemului standardizat
ComfortSense, a manechinului termic si a senzorului de CO2

Activitatea O3T8, de diseminare a noului tip de prototip a continuat si a continuat si pe parcursul
anului 2016 si este detaliata pe larg in capitolul dedicat diseminarii intregului proiect.

Activitatile 04T4 si O4T5 incepute inca din 2013 au constat in: studii preliminare si alegerea
dispozitivelor inovative de introducere a aerului, studii de confort termic utilizand diferite strategii
de ventilare si grile inovative. Am dorit sa extindem si sa continuam aceste activitati data fiind
preocuparea echipei de cercetare cu predilectie catre aceasta directie de studiu si sa mentinem
testarea de noi grile pe toata durata proiectului. Activitati din cadrul O4T5 au fost realocate pentru
2015, iar o parte din sinteza si analiza rezultatelor din 04T4 a continuat siin 2016.

A continuat testarea unor dispozitive inovative de refulare (Figura 10, Figura 11) atat din punct de
vedere al performantelor aeraulice si acustice cat si din punct de vedere al parametrilor de confort
termic. Astfel, am continuat unele studii fundamentale de optimizare amonte a grilelor de diferite
geometrii prin studiul interactiunilor intre structurile de tip vartej generate de catre acestea (Figura
39) pentru a testa ulterior configuratiile cele mai performante la scara reala in celula climatica
(Figura 40).
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Figura 39: Continuarea studiilor fundamentale de optimizare amonte a grilelor de diferite geometrii
prin studiul interactiunilor intre structurile de tip vdrtej generate de cdtre acestea
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Activitatile desfasurate in perioada ianuarie 2016 - octombrie 2016

Pe parcursul ultimei faze de derulare a proiectului au fost realizate actiunile T5 si T6 din cadrul
obiectivului 3.

A fost implementata versiunea finala a circuitului respirator imbunatatit dupa schema din Figura 36.
Ca o prima perspectiva a proiectului INADEVA, dorim sa caracterizam deplin curgerea de tip jet
definita de noul dispozitiv de respiratie. Nu am reusit acest lucru in cadrul proiectului dar studiile
vor continua Tn aceasta directie deoarece fac parte dintre testele finale ale unui prototip de
manechin. Masurari PIV vor permite aceasta abordare. Vom valida astfel si unele modele de tip CFD
unde am propus folosirea unor manechini termici virtuali [58-60].

Figura 41: Noul circuit respirator in versiune imbundtdtitd

De asemenea a continuat testarea unor dispozitive inovative de refulare atat din punct de vedere al
performantelor aeraulice si acustice cat si din punct de vedere al parametrilor de confort termic.
Astfel, am continuat unele studii fundamentale de optimizare amonte a grilelor de diferite
geometrii prin studiul interactiunilor intre structurile de tip vartej generate de catre acestea (pentru
a testa ulterior configuratiile cele mai performante la scara reald in celula climatica. Figura 41
ilustreaza procedura de clasificare a difuzoarelor testate.

Evaluarea se bazeaza mai ales pe masurarea temperaturii echivalente cu ajutorul prototipului de
manechin termic. Acest tip de evaluare ne ofera un indice al efectelor asupra schimburilor de
cldurd dintre corpul uman si mediul exterior. n functie de valorile instantanee ale temperaturii
echivalente pentru fiecare segment in parte, precum si in functie de variatia acestora se pot
determina conditiile in care se atinge echilibrul termic. Modificarea senzatiei termice resimtite de
ocupant este influentata de variatiile locale si generale ale fluxurilor de caldura de la suprafata pielii.
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Figura 42: Clasificarea difuzoarelor testate

Valorile pentru temperatura echivalenta a unui mediu sunt in stransa legatura cu senzatia de

confort termic resimtita de ocupantii aflati in aceleasi conditii cu ale mediului studiat. Astfel aceasta

poate fi utilizata pentru evaluarea confortului termic si a calitatii mediului interior. Climatul poate fi

evaluat in functie de temperatura echivalenta totala ce descrie nivelul de neutralitate termica.

Mediul interior este de asemenea evaluat si din punct de vedere al efectelor locale pentru diferite

zone ale corpului uman. Temperatura echivalenta locald ne arata in ce masura partile corpului se
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afla in zona de acceptabilitate din punct de vedere al pierderilor de cdldura. Temperatura
echivalenta este o marime ce ia in calcul atat schimbul de caldura prin convectie cat si cel prin
radiatie dintre corpul uman si mediul inconjurator.

Putem diferentia difuzoarele studiate in trei categorii distincte. Difuzoarele plafoniere de tip panou
perforat (Figura 41,42), difuzoarele tridimensionale orientabile sau fixe (un exemplu este prezentat
in Figura 43) si difuzoarele orientabile pentru ventilarea personalizata.

Studied
grilles

Closed air

entries

Free
{  exhaust

c) d)
a) Working principle of the thermal manikin. b) Map of the zones of the manikin. ¢) Photo of the
thermal manikin prototype. d) Sketch of the climatic chamber with the positioning of the studied
grilles and of the measurement points

Figura 43: Elemente perforate de difuzoare plafoniere testate

In ceea ce priveste performanta unui dispozitiv terminal de distributie a aerului de tip panou
perforat , aceasta este o combinatie de parametrii ce vizeaza performanta fiecarui jet elementar si
interactiunea dintre jeturile componente [61, 62]. Studiile anterioare ne-au permis sa stabilim o
legatura fizica intre fenomenul de inductie, in apropiere de zona de iesire a jetului de orificiu si
dinamica turbionara care are loc in aceasta regiune. Aceasta abordare a intelegerii mecanismelor de
control a fenomenului antrenarii este importanta pentru multe aspecte stiintifice si practice. in ceea
ce priveste partea practica, Tn cazul unei aplicatii HVAC, la proiectarea unui dispozitiv de distributie
a aerului, la fel ca in cazul unui panou perforat, interactiunea dintre jeturi paralele vecine trebuie sa
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nu distruga structurile de tip vartej de scara mare. In diferite studii anterioare au fost abordate
aspecte fundamentale care au pus in evidenta existenta unei zone de depresiune locala in regiunea
dintre doua jeturi adiacente a carei intensitate este mai slaba ca spatiul dintre jeturile este mai
mare.
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Figura 44: Vizualizdrile si mdsurdrile PIV permit pe de-o parte intelegerea fenomenelor ce pot explica
performanta curgerilor studiate iar pe de altd parte permit evaluarea cantitativd a acestor
performante. In aceastd figurd sunt comparate doud grile cu perforatie circulard si lobatd
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Figura 45: Distributii ale temperaturii echivalente locale pentru cele doud grile din Figura 44 pentru
manechinul pozitionat in centrul celulei climatice a) 120 m3/h, b) 180 m3/h, c) 200 m3/h, d) 250
m3/h, e) 360 m3/h

Toate studiile fundamentale sau aplicate, legate de testarile aeraulice ale grilelor de tip panou
perforat ne-au confirmat importanta controlului pasiv prin modificarea geometriei perforatiilor si
posibilitatea ameliorarii criteriilor de performanta a distributiei aerului. Am avut dupa dezvoltarea
prototipului Thermal Boy posibilitatea de a verifica si criteriile de performanta legate de confortul si
calitatea mediului interior. Astfel au fost clasificate o serie de difuzoare alese de noi prin
optimizarea fundamentala anterioara precum si o serie de difuzoare cu alte perforatii intalnite in
literatura indeosebi in cazul colectoarelor solare.

Au fost alese cele mai performante din punct de vedere al distributiei aerului si cele confortabile
termic si acustic difuzoare. A fost creata o baza de date cu fisele tehnice ale fiecare grile perforate
in parte cuprinzand curbele pierdere de sarcind si nivel de presiune acustica in functie de debitul
vehiculat si diagramele de temperatura echivalenta resimtita in situatie izoterma si cu manechinul
termic amplasat in centrul celulei test.
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Figura 46 : Difuzor inovativ testat de echipa de la Universitatea din La Rochelle in colaborare cu
echipa noastrad

Un difuzor tridimensional inovativ testat de echipa de la Universitatea din La Rochelle in colaborare
cu echipa noastra este prezentat in figura 46. O parte din rezultatele acestor investigatii au facut
obiectul unui articol in revista Energy and Buildings [63]. In acest studiu destul de amplu,
caracteristicile curgerilor generate in situatiile: izoterma, de racire si de incalzire au fost studiate pe
cale experimentala la scara reala. Prezenta unui ocupant a fost simulat cu ajutorul unui manechin
incalzit simplificat, pozitionat in centrul camerei. Efectul lobilor inserati intr-un difuzor de tip
anemostat a fost evaluat cu ajutorul masurarilor PIV, si a masurarilor de confort.

La difuzoarele de tip anemostat se formeaza o zona centrala de depresiune imediat sub gura de
refulare. Aceasta zona de depresiune poate fi diminuata cu ajutorul controlului pasiv al curgerii prin
intermediul unor insertii lobate care genereaza o mare de inductie a aerului Tnconjurator si o
difuzie rapida a impulsului cu jet la vecinatatea orificiului de evacuare a difuzorului. Jetul inelar
converge vertical catre axul central si apoi se combina intr-o curgere compacta, dupa o anumita
distanta Tn aval fata de sectiunea de refulare. Ca o consecinta a reducerii a zonei centrale de
depresiune, lungimea curgerii compacte se prelungeste cu 23% fata de un difuzor conventional.
Antrenarea mai intensa a aerului ambiant in cazul jetului cu insertii lobate produce o expansiune
mai mare a jetului si o scadere mai rapida a vitezei sale axiale.

Analiza confortului termic bazat pe standardele ASHRAE 55 si ISO 7730, a aratat o imbunatatire
semnificativa a confortului termic Tn prezenta insertiilor lobi in difuzor. Acest lucru se realizeaza fara
o crestere semnificativa scadere a presiunii si a zgomotului. Dincolo de performanta asigurata de
conceptul de insertii lobate, este usor sa se integreze in procesul de fabricatie in raport cu difuzorul
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incorporat lobate. Pentru toate aceste motive, acest concept este o solutie promitatoare low-cost
pentru a spori performanta sistemelor HVAC.
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Figura 47 : (a1, b1)Distributii ale magnitudinii vectorului vitezd in planul vertical Q0=200 m3/h
pentru doua difuzoare testate: conventional si inovativ, (a2, b2) Zoom in regiunea proximd planului
de iesire din difuzor
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Figura 48: (Distributii statistice ale indicilor PPD si DR pentru difuzorul inovativ si difuzorul
conventional pentru doud valori ale debitului de aer

O a treia categorie reprezentata de difuzoarele orientabile pentru sistemele personalizate de
ventilare, optimizate pe cale numerica intr-un alt proiect de tip PD al unuia dintre membrii echipei
de cercetare [58] au fost testate si pe cale experimentald. Difuzorul cu inductie redusa pentru
utilizarea in sistemele de ventilare personalizata, adreseaza principala problema corelata cu acest
tip de aplicatii si anume senzatia de disconfort termic a utilizatorilor. In cazul sistemelor de ventilare
personalizata ce utilizeaza o curgere de tip jet de aer dirijata spre zona superioara a corpului, viteza
aerului refulat ajunge in proximitatea fetei cu valori ce depasesc limitele acceptate din punct de
vedere al senzatiei de confort. Pe de alta parte, prin comparatie cu sistemele de ventilare
personalizata ce utilizeaza difuzoare ,laminare” similare cu grilele de refulare prin deplasare, tipul
de curgere utilizat asigura si o imbunatatire a calitatii aerului respirat de catre utilizator. Acest tip de
difuzor poate fi utilizat in zone in care se doreste cresterea calitatii aerului adus Tn apropierea fetei
utilizatorului si alterarea acestuia cu aerul din incapere intr-o cat mai mica masura. Caracteristic
acestui tip de difuzor sferic cu orificiu lobat cu inductie redusa pentru ventilarea personalizata este
tocmai faptul ca jetul de aer vehiculat prin difuzor va antrena o cantitate mult mai mica de aer fata
de cazul unui jet circular clasic.
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Figura 48: Difuzor orientabil cu orificiu lobat cu inductie redusd pentru ventilarea personalizatd
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La sfarsitul acestei etape a fost propus un nou up-grade la sistemul stereo PIV existent prin
achizitionarea unui nou calculator de proces numit generic server de calcul. Acest lucru a fost
necesar datorita cantitatilor mari de informatii generate de datele de tip imagini inerente acestei
tehnici de masura. Noile versiuni ale softului Dynamic Studio utilizat necesita anumite configuratii
recomandate de producator pentru calculatorul de proces pentru o functionare optima. Pe de alta
parte au fost achizitionate o serie de calculatoare de proces pentru celelalte echipamente de
masura care pana acum foloseau calculatoare uzate moral si incompatibile cu noile versiuni ale
softurilor de achizitie : sistemul Confort Sense si softul lui, sistemul Mini CTA si softul lui Stream
Ware, sistemele de monitorizare a poluarii. Pentru sistemul de achizitie a datelor legat de noul
prototip de manechin termic dezvoltat a fost achizitionat un laptop. Acesta permite gestionarea
programelor create in cadrul proiectului INADEVA si pilotarea manechinului Thermal Boy si a unui
nou prototip de manechin PeTerMan dezvoltat in cadrul unui alt proiect [64].

Asa cum s-a intdmplat si pana acum, pe langa rezultatele direct obtinute — stiintifice, practice si de
diseminare, proiectul INADEVA a creat o anumita efuziune, a strans legaturi si a permis echipei de
tineri sa se formeze si sa avanseze pe calea cercetarii. Desi vocatia prima a proiectelor de tip IDEI
este cercetarea fundamentald, noi am dorit sa facem mai mult decat atat. Proiectul INADEVA a
reprezentat o adevarata munca de echipa. Suntem deosebit de recunoscatori de a fi avut sansa sa
ne dotam laboratorul cu o infrastructura deosebita, unica la nivel national, care sa serveasca mai
departe pentru instruirea si dezvoltarea tinerilor cercetatori. Distributia generald a cheltuielilor
proiectului aratd ponderea importantd dedicata echipamentelor de cercetare. Este de asemenea
evidenta inlesnirea tinerilor colegi de a participa la manifestari internationale precum s preocuparea
constanta de a invita colaboratorii externi pentru schimburi constructive de cunostinte. Mai presus
de toate suntem recunoscatori pentru ca am avut posibilitatea sa crestem mereu. Tinerii doctoranzi
s post doctoranzi au devenit la randul lor directorii sau responsabilii altor proiecte de tip PNII sau
PNIII ce au fost deja castigate. Amintim contractarea unui proiect de tip Bridge Grant [65] orientat in
jurul strategiilor de ventilare industrialda. Am avut curajul sa ne indreptam si catre proiectele de
cercetare europeana cu depuneri la call-urile ESA si ROSA.

Nu n ultimul rand, in ultimii 5 ani, a fost creata si consolidata reputatia echipei, plasandu-ne astfel
drept initiatorii Tn tara noastra a studiilor avansate dedicate calificarii confortului in ambiante
interioare. Echipa are de asemenea o reputatie recunoscuta in domeniul tehnicilor de masura
legate de mecanica fluidelor, confort termic, poluare si calitatea aerului, acustica.
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Diseminare

Proiectul INADEVA a fost prezentat pentru prima data la Salonul cercetdrii din 2011 (6 - 10
octombrie 2011) unde am participat cu primul prototip de manechin termic, cu grile inovante, cu un
roll-up si cu flyere despre noul proiect (Figura 49). Proiectul a fost de asemenea prezentat la
conferinta tinerilor cercetatori din UTCB - Young researchers conference YRC 2011, unde echipa
noastra a prezentat doua lucrari [66, 67] si prototipul de manechin termic, grile inovante si cu flyere
despre noul proiect.

ATEA TEHNICA DE |
<7AUCTII BUCUREST!

Figura 49: Participare la Salonul Cercetarii 2011 si la YRC 2011

Tn anul 2012, proiectul a fost prezentat si popularizat in cadrul unei serii de manifestdri tehnice si
stiintifice de popularizare. La Targul international de tehnologii, echipamente utilaje si materiale
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pentru constructii — CONSTRUCT EXPO - martie 2012 si la Expozitia internationala pentru instalatii,
echipamente de incalzire, racire si de conditionare a aerului — ROMTHERM — aprilie 2012, am
prezentat prototipul de manechin termic imbunatatit cu circuit respirator, grile inovante si flyere
despre proiect (Figura 6). In cadrul acestor doua manifestari au fost organizate doua workshop-uri
orientate IEQ (Indoor Enviornmental Quality) in cadrul carora au fost prezentate rezultatele si
perspectivele imediate ale proiectului. Am participat de asemenea la Salonul Cercetarii in cadrul
CNDI 2012 cu roll-ups de popularizare ale proiectului.

n cadrul conferintei YRC 2012 a fost organizat un si workshop-ul : Exploratory research studies for
Indoor Ambient Quality : methods, results and perspectives dedicat proiectului INADEVA si
proiectului IEQ (Tinere Echipe), la care au participat atat membrii echipelor de cercetare cat si
invitati de la Universitatea Tehnica din Cluj Napoca, Institutul National de Cercetari Aero-Spatiale
Elie Carafoli, Universitatea Politehnica din Timisoara, etc.
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Figura 50: Participare la: a) Conferinta AIVC 2012 Copenhaga, b)Program Workshop desfdsurat in
cadrul Romtherm, c)Expozitia de la ROMTHERM 2012, d)Salonul Cercetarii de la CNDI 2012
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Figura 51: Participare la: a) Conferinta EENVIRO 2013, b)INNOBUILD 2013, c)Confernta IBPSA 2013,
d)Salonul Cercetarii de la CNDI 2013
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Figura 52: a, b) Workshop desfasurat in cadrul conferintei EENVIRO 2014, c) Seminarul de

Academia Romdnd, d) Prezentarea studentului G. Chitaru la YRC 2014
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in anul 2013 am participat la expozitia INNOBUILD 2013 in cadrul Trienalei de Arhitectura de la
Bucuresti si la Salonul Cercetarii Tn cadrul CNDI 2013 cu roll-ups de popularizare ale proiectului.

n cadrul conferintei EENVIRO 2013 a fost organizat un si workshop-ul : Exploratory research studies
for Indoor Ambient Quality : methods, results and perspectives dedicat proiectului INADEVA si
proiectului IEQ (Tinere Echipe), la care au participat atat membrii echipelor de cercetare cat si
invitati internationali din Franta, Maroc, Kosovo, si din tara, de la Universitatea Tehnica din Cluj
Napoca, Institutul National de Cercetari Aero-Spatiale Elie Carafoli, Universitatea Tehnica Gheorghe
Asachi din lasi, etc.

Proiectul a fost prezentat si popularizat Tn cadrul unei serii de manifestari tehnice si stiintifice de
popularizare si in 2014. La Targul international de tehnologii, echipamente utilaje si materiale
pentru constructii — CONSTRUCT EXPO - martie 2014 si la Expozitia internationala pentru instalatii,
echipamente de incalzire, racire si de conditionare a aerului — ROMTHERM - aprilie 2014, am
prezentat prototipul de manechin termic imbunatatit cu circuit respirator, grile inovante si flyere
despre proiect.

n cadrul conferintei EENVIRO 2014 a fost organizat un si workshop-ul : Exploratory research studies

for Indoor Ambient Quality : methods, results and perspectives dedicat proiectului INADEVA, la care
au participat atat membrii echipelor de cercetare cat si invitati de la Universitatea din La Rochelle,
Academia Regala Militara din Bruxelles, UTCN, INCAS, Universitatea din Pitesti, etc. La conferinta
YRC 2014 a fost organizatda o masa rotunda dedicatda proiectului INADEVA si probelemelor de
confort in general.

In noiembrie 2014 directorul de proiect a organizat la Academia Romana seminarului cu tema:
Echilibrul intre eficientd energetica, calitate ambientald si confort in cladiri si alte spatii ocupate.
Solutii si provocari actuale, la care au participat membrii echipei de cercetare, Prof. Laszlo Fllop de
la Universitatea din Pecz, si alti membri ai comunitatii academice din domeniu din tara noastra.
Programul manifestarii este disponibil la http://www.academiaromana.ro/com2014/doc/d1118-

program Comisia de Energie Regenerabila.pdf.

Tn anul 2015, am participat la expozitia din cadrul Salonului Cercetarii 2015 si la expozitia din cadrul
conferintei de la SINAIA 2015 - A 50-a Conferinta de Instalatii - Instalatii pentru inceputul mileniului
Il "Editie Jubiliara” unde prototipul de manechin termic a facut parte din standul Facultatii de
Inginerie a Instalatiilor.

n cadrul conferintei EENVIRO 2015 a fost organizat workshop-ul “Exploratory research methods for
IEQ” , la care a fost invitat dr. ing. Peter Trans “parintele” celor mai populari manechini termici
utilizati de echipe de referinta din domeniul nostru, cum ar fi echipa de la DTU, s al “comfort meter”
—ului prezentat in standardul EN 14505 [68] La acest workshop au participat atat membrii echipei de
cercetare cat si invitati internationali din Franta, Bulgaria, Ungaria, si din tara, de la Universitatea
Tehnica din Cluj Napoca, Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi, etc.
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Figura 53: a) Prezentarea proiectului si a prototipului de manechin termic la conferinta de la SINAIA
2015 A 50-a Conferintd de Instalatii - Instalatii pentru inceputul mileniului Il "Editie Jubiliara” b)
Workshop-ul dedicat confortului termic si calitatii ambientalei “Exploratory research methods for
IEQ ,, desfdsurat in cadrul conferintei EENVIRO 2015, c) Prezentarea prototipului de manechin termic
n cadrul conferintei EENVIRO 2015, d) Prezentarea proiectului la Salonul Cercetdrii 2015
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In jurul proiectului INADEVA au fost atrasi alti tineri cercetatori din Universitatea Tehnica de
Constructii si din tara precum si studenti si doctoranzi. Acestia au participat activ la organizarea
unor planuri de experiente si la unele campanii experimentale, fiind invitati apoi sa participe la
competitia REHVA de la SINAIA si la Conferinta EENVIRO 2015. Astfel in 2015 in laboratorul nostru
am avut patru studenti stagiari de la Universitatea din Caen si doua dintre subiectele de stagiu au
fost orientate in directia participarii active la testarea de noi difuzoare de aer. Acest lucru s-a
intdmplat din nou siin 2016

Workshopul de inchidere a proiectului INDEVA va avea loc pe data de 28 octombrie la Facultatea de
Inginerie a Instalatiilor in cadrul conferintei EENVIRO 2016. Ne bucurad, in acest an de prezenta unor
specialisti de referinta in domeniu: Profesorul Hazim Awbi de la universitatea din Reading,
Profesorul - Risto Kosonen de la Aalto University,Profesorul Dennis Loveday, Loughborough
University. Este prima datd cand aceste personalitati vin in Romania, gratie invitatiei facute de
echipa noastrda. Vom avea de asemenenea oaspetii nostri traditonali Prof. Amina Meslem si Prof.
Walter Bosschaerts.
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