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V. Introducere

Proiectul QUEST, finantat de ROSA si regizat de CAMBI, vizeaza modificarea
configuratiei de ventilatie a CQ existente. Actuala tezd de doctorat, care utilizeaza
proiectul ca punct de plecare, propune un studiu aprofundat al subiectului atat din punct
de vedere ingineresc, cat si din punct de vedere fenomenologic.

Problema circulatiei aerului in spatiul inchis al cabinei poate fi comparata cu un
studiu de ventilatie intr-o incapere, dar este, de fapt, complicata de lipsa capacitatii de a
reproduce cu precizie conditiile de functionare (in special campul gravitational extrem de
slab). Cupland acest lucru cu faptul ca parametrii cabinelor de odihna de pe statia spatiala
sunt evaluati doar indirect prin rapoartele astronautilor fara echipament special, inseamna
ca orice incercare de a valida un model numeric utilizand aceste date este, in cel mai bun
caz, orientativa.

Conditiile de functionare de pe SSI sunt diferite de cele de pe Pamant, deci nu
exista un standard, in sensul conventional, pus in aplicare pentru a reglementa mediul
artificial. Cel mai apropiat document disponibil este un manual de proiectare a navelor
spatiale redactat de NASA pentru oricine intentioneaza sa lanseze o expeditie spatiala
[1]. Acest document este o sintezad a experientelor echipelor de la NASA si include o
gama larga de subiecte variind de la efectele lipsei de gravitatie asupra biologiei la mediul
artificial creat sau optimizarea sistemelor de bord pentru usurinta utilizarii de catre
memobrii echipajului. Este cel mai complet document disponibil in prezent despre impactul
mediului artificial asupra oamenilor si este documentul care a fost folosit de designerii CQ
pentru a proiecta si evalua sistemul lor. Limitele parametrilor si indicatiile continute in
acest document vor fi luate in considerare in prezenta teza.

In ceea ce priveste factorii de mediu relevanti pentru proiectul nostru, trebuie sa
consideram problemele acustice si problemele legate de calitatea aerului (in special
concentratiile ridicate de CO2) [2]. Potrivit mai multor rapoarte ale astronautilor, ei se
confruntad adesea cu simptome de intoxicatie cu dioxid de carbon atunci cand se trezesc.
Desi aceste rapoarte sunt pur subiective, toti astronautii sunt instruiti s& recunoasca
simptomele sau diferitele stari de intoxicare care pot aparea in timpul unei misiuni extra-
terestre. Rapoartele multiple care atribuie aceste simptome aceleiasi probleme ne fac sa
concluzionam ca concentratia de CO:2 este intr-adevar peste limita impusa si ca aceste
rapoarte nu sunt doar rezultatul unei diferente de toleranta personala.

in imponderabilitate, fluxul natural de aer convectiv datorat diferentelor de
temperatura este practic inexistent. Acest lucru conduce in primul rand, la formarea de
zone cu temperaturi ridicate in jurul elementelor de mediu generatoare de caldura
(echipamente termoelectrice, corpul uman datoritd metabolismului etc.) si, in al doilea
rand, poate conduce la zone cu concentratii ridicate de componente gazoase atmosferice
[3]. Astfel, toate vehiculele spatiale folosesc convectia fortata pentru a combate efectele
negative ale imponderabilitatii. Sistemul SSI dispune de echipamente care permit
descompunerea dioxidului de carbon in apa si compusi anorganici in diverse noduri Si
laboratoare prezente pe SSI, dar ele influenteazé doar indirect CQ, care au fost o
adaugare ulterioara a SSI.



Dupéa o analiza mai amanuntitd a situatiei, identificam mai multe cauze ale
acumularii de CO2 dincolo de limita ceruta. In primul rand, senzorii de concentratie a CO2
care controleaza sistemele de descompunere nu sunt plasati in interiorul cabinelor, ci pe
coridorul SSI. Acumularea de CO:2 pe culoar este mai lenta decéat in spatiul ingust al
cabinei. Astfel, cand concentratia atinge limita superioara pe coridor, ea a atins deja o
valoare mai mare in spatiile restréanse in care astronautii se odihnesc sau lucreaza. Acest
lucru, totusi, este mai mult o observatie asupra preciziei cu care putem determina
concentratia de CO: la care astronautii sunt expusi in interiorul cabinei. Nu ar trebui sa
fie o problema, deoarece viteza aerului din interiorul cabinei este suficienta pentru a
preveni supra acumularea. Desi tubulatura introduce pierderi de sarcina considerabile Tn
sistemul de ventilatie datorita materialelor de etansare si izolare fonica, acestea nu reduc
viteza suficient pentru a fi o problema. Tn plus, atunci cand ventilatoarele ruleaza la viteza
maxima, potrivit rapoartelor, simptomele de intoxicatie cu dioxid de carbon sunt reduse.
Insa, aceasta solutie conduce la o crestere a nivelului de zgomot pana la punctul in care
afecteaza odihna astronautilor. Acesta poate constitui un compromis rezonabil in functie
de toleranta personala la nivel de zgomot, dar nu este o solutie pe termen lung.

Cauza reala a acumularii de dioxid de carbon este limita maxima admisa impusa
fara a lua In considerare multipli factori. in primul rand, dupa cum s-a mentionat mai sus,
cabinele echipajului au fost o adaugare suplimentara la SSI, care nu au fost luate in
considerare in procesul initial de proiectare, astfel incat limitele proiectate pentru
coridoarele SSI sunt mult mai mari decat ar fi acceptabil intr-un spatiul limitat precum cel
al unitatilor de odihna. in al doilea rand, studii suplimentare [4] arata ca exista si alti factori
care interfereazd cu toleranta populatiei la concentratii ridicate de CO-2. Limitele
admisibile sunt determinate de testele efectuate pe pamant in costume speciale. Ceea
ce aceste teste nu iau in considerare este circulatia sangelui intr-un mediu micro
gravitational [4]. Gravitatia contribuie la circulatia sangelui, tinzand sa favorizeze
miscarea sangelui spre picioare, reducand cantitatea de sénge prezenta in zona
craniana. Intr-un cadmp gravitational redus, circulatia intracraniana este considerabil mai
mare si prin cumularea acestui fapt, cu concentratia ridicata de CO2 si faptul ca CO2 in
sine are un efect vasodilatator conduce la aparitia simptomelor de intoxicare la
concentratii mult mai mici decat estimarile initiale ar fi sugerat [4].

Proiectul QUEST propune imbunatatirea sistemului de ventilatie prin Tnlocuirea
ventilatorului axial si a conductelor deja existente cu un ventilator transversal. Aceasta
noua solutie permite eliberarea spatiului alocat conductelor, oferind performante
superioare din punct de vedere acustic si aeraulic. Impreuna cu aceasta noua solutie,
este prezentat si studiul unui sistem de ventilatie personalizat. Acest sistem ar putea fi
utilizat de astronauti pentru a compensa diferentele in perceptia confortului la nivel de
individ.

Studiul numeric al comportamentului fluidelor (CFD) este esential in intelegerea
unor fenomene care sunt in sinea lor dificil de evaluat pe cale experimentala. Mecanica
fluidelor, avand de a face cu fenomenul de turbulenta, prezinta incertitudini in domeniul
studiat, datorate dificultatilor de prezicere si calcul al acestui fenomen. Calculul numeric
asadar, se foloseste de diferiti algoritmi pentru estimarea turbulentei.

Prima etapa a lansarii unei simulari numerice este reproducerea realitatii in
domeniul virtual. Reproducerea tuturor fenomenelor necesita aplicarea algoritmilor de



calcul atat la scara mare cét si la scara mica. Pentru a surprinde aceste detalii, se
foloseste metoda volumelor finite. Aceasta consta in divizarea volumului modelului virtual,
anterior mentionat, intr-o serie de volume mai mici printr-un proces numit discretizare. La
nivelul acestor volume se va aplica algoritmul de calcul.

in ceea ce priveste solutia numerica, exista multiple modele simplificate, bazate
pe legile hidrodinamicii care sunt folosite pentru a evalua curgerile. Aceste modele de
multe ori au avantaje si slabiciuni in functie de domeniul studiat. Unele sunt folosite pentru
a simula curgerea in stratul limitd atmosferic, altele pentru spatii inchise sau pentru
curgeri cu componente rotationale importante. Desi teoria specifica domeniul de
aplicabilitate corespunzator fiecarui model, acestea sunt foarte sensibile la conditiile la
limita impuse fenomenului studiat oferind rezultate neasteptate. Este important ca
rezultatele acestor simulari sa fie validate cu ajutorul unor masuratori experimentale,
aceasta etapa reprezentand confirmarea ca algoritmul folosit si conditile impuse sunt
corecte.

Deindata ce modelul a fost validat in functie de un criteriu relevant pentru
fenomenul studiat (un debit, un profil de viteze, o concentratie de poluanti etc.) se poate
trece la un studiu aprofundat al unor fenomene care in conditii reale ar necesita o
investitie semnificativa de timp si echipamente de méasura. Din acest punct este de
asemenea posibila modificarea sistemului virtual pentru a-i studia performantele in mai
multe cazuri [5].

In contextul acestei teze de doctorat, utilizarea modelelor numerice este imperativa
datorita imposibilitatii de a reproduce lipsa gravitatiei intr-o instalatie experimentala pe
Terra. Multiple modele au fost propuse pentru studiul ventilarii la interiorul cabinelor de
odihna (CQ). Primul reproduce sistemul real, utilizand ventilatoare axiale pentru a asigura
debitul necesar; al doilea model va inlocui ventilatoarele axiale si tubulatura cu un sistem
alcatuit din ventilatoare tangentiale datoritd performantelor acustice Tmbunétatite si
datorita economiei de spatiu obtinute; al treilea model priveste studiul unei solutii de
ventilare personalizata cuplata cu alimentarea cu ventilatoare tangentiale. Ideea ultimului
sistem este de a avea o modalitate de a inlatura CO2-ul acumulat in zona de respiratie a
astronautului.



V. Teorie

Acest capitol va trata teoria modelelor numerice cu ecuatii mediate Reynolds. Cel
mai precis mod de a executa o simulare numerica in mecanica fluidelor este simularea
numerica directa, in care sunt rezolvate direct ecuatiile Navier-Stokes. Acest model
necesita niste resurse considerabile in ceea ce priveste puterea de calcul, ca atare este
accesibil unui numar foarte mic de institutii pe plan mondial. Simularea numerica directa
nu este in general folosita decat pentru aplicatii care necesita un nivel de precizie
deosebit.

Modelul matematic cel mai frecvent utilizat in aplicatiile ingineresti pentru calculul
miscarilor turbulente il constituie ecuatiile mediate Reynolds, abreviate in engleza: RANS
(Reynolds Avereged Navier-Stokes).

Toate metodele actuale utilizate in analiza miscarilor turbulente aplica medierea
statistica sau medierea spatiala. Parametrii care descriu miscarea unui fluid in regim
turbulent prezinta caracteristicile unor variabile aleatorii [6].

Orice variabila instantanee a = a(t) care este dependenta de timp si spatiu, poate
fi scrisd ca suma intre valoarea sa medie temporala a (mediaté pe un interval de timp) si
fluctuatia a'(t), adica:

a(t) =a+a'(t) (1)

Descompunerea (1) se numeste descompunerea Reynolds. Media fluctuatiei este

nuld: a' = 0. Deoarece media temporald a este independentad de timp (ea depinzand
numai de spatiu), orice ecuatie in care aceasta va fi utilizata trebuie sa fie stationara in
medie.

Pentru viteza si presiune, vom utiliza urmatoarele descompuneri Reynolds:
_)

p=V+v )

cu urmatoarele componente in coordonate carteziene:
v, =V, + v,'c
v, =V, +v, 3)
v,=V,+v,

respectiv

p=p+tp (4)

In Figura 1 Variatia in timp a presiunii instantanee. este prezentata variatia in timp

a presiunii instantanee p(t), alaturi de palierul corespunzator presiunii medii si in aceeasi
figurd este marcata fluctuatia de presiune p'(t) in raport cu valoarea medie p.



o

t
Figura 1 Variatia in timp a presiunii instantanee.

Obtinerea ecuatiilor mediate Reynolds presupune doua faze: inlocuirea in ecuatiile
Navier-Stokes a valorilor instantanee V si p cu descompuneri de forma (2) si (4), urmata
de o mediere a ecuatiilor astfel rezultate.

Tindnd seama de (2) si (4), pentru fluide incompresibile newtoniene, ecuatia de
impuls (3-7) mediata Reynolds se scrie:

pZ—Z+pV~V?=—Vﬁ+uVZV+V~F+p§ (5)

unde toate variabilele sunt marimi medii, iar 7t este tensorul tensiunilor turbulente,
denumit si tensorul Reynolds.

in ecuatia (5) apare divergenta tensiunilor turbulente, datorate transportului de
impuls prin fluctuatii turbulente. Componentele tensorului ¢ sunt tensiunile Reynolds rfj,
definite sub forma:

1 ' 12
t _ Lot
Tij = —pV; V;, respectiv T;; = —pv; (6)
unde Tn coordonate carteziene indicii ij sunt pe rand: xy, Xz, yz, iar indicii ii sunt:

XX, Yy, zz. Aceste tensiuni provin din neliniaritatea ecuatiilor Navier-Stokes. Tensorul

Reynolds este simetric, adica: Tfj = Tﬁ-.

Ecuatiile mediate Reynolds in coordonate carteziene se obtin proiectand ecuatia
(5) pe axele sistemului de coordonate, adica:
<6Vx av, av, 6Vx) ap
P

Oy Loy ey O
ot ox ey T,

dvyvy  OVyVy . Buyv,
—p< e ”’”’Z) + PG (7a)

0x ady 0z



v, v, v, v, 0p
y y y y 2
—+V,—+V,— — | = ——=—+uV4y, —
p(at “ox 7V ay Zaz> ay TH
av'v,'c v, v, av'v;
‘P( ox T oy Tor ) TPy (70)
respectiv
av, v, v,  a, ap
—_— V—+V—+V—>=——+ V2y, —
p(@t Yox Yoy Zoz 9z K2
v, v, avévs, v, v,
, 0% 92
Operatorul lui Laplace din sistemul (7) este definit sub forma: V* = ez + 32 +
92 g
822"
Ecuatiilor mediate Reynolds (7) li se adauga si ecuatia continuitatii, care aici se
scrie:

V=0, adics e Wy Ve
V-V =0, adica ™ 6y+6z_0 (8)

Din ecuatiile cantitatii de miscare nu se pot obtine informatii asupra schimbului de
impuls dintre miscarea medie si cea fluctuanta, deoarece media impulsului miscarii
fluctuante este nula.

Energia cinetica a fluctuatiilor turbulente, denumita si energie cinetica turbulenta
(pe unitatea de masa), se noteaza k si pentru un fluid incompresibil este definita sub
forma [7]:
1 ' '
k B E(Uivi> (9)

unde operatorul <> este un operator de mediere statisticd. in coordonate
carteziene, energia cinetica turbulenta se scrie sub forma:

k = %(vi +vs+ v'ﬁ) (10)

"Rata de variatie in timp a energiei cinetice turbulente continuta intr-un volum de
control antrenat de miscarea medie este egald cu suma dintre: (a) puterea de deformatie
a tensiunilor turbulente; (b) puterea disipata de fluctuatii prin efectul vascozitatii; (c)
puterea transportaté prin difuzie sub actiunea presiunii, vascozitatii si turbulentei.” [8]

Prin definitie, rata disipatiei turbulente pe unitatea de masa se noteaza cu ¢ si
depinde de derivatele fluctuatiilor de viteza dv;/dx; si dv;/dx;, respectiv este direct
proportionala cu vascozitatea cinematica v = u/p:



_ k(v 0 (v %
€= p <<6xj t axl-> ’ <6xj t 0x; (11)
Fizic, energia cinetica turbulenta este disipata datorita lucrului mecanic efectuat
de catre eforturile vascoase fluctuante, care se opun deformarii particulelor fluide.

Modelarea turbulenta cere ca tensiunile Reynolds sa fie estimate corect. O metoda
populara este folosirea ipotezei Boussinesq, care leaga tensiunile turbulente de variatia
vitezei medii, cu o relatie scrisa pentru fluide incompresibile sub forma:

T ov;  9Vj 2
pViv; =l <6xj + axi) 5 Pk 8y (12)
unde:

vascozitatea turbulenta p, este proportionala cu k? si invers proportionala cu ¢;
8;; este simbolul delta al lui Kronecker; acesta are urmatoarele valori:

_ (1 pentru i=#j
0ij = {O pentru i =j (13)

Ipoteza Boussinesq este folosita in modelele de turbulenta k — ¢ si k — w, in care
o este rata disipatiei turbulente specifice (sau frecventa), definitad prin relatia: w = ¢/k
[63].

Modelele de turbulenta cu doua ecuatii de transport sunt, in prezent, cele mai
frecvent utilizate in aplicatiile ingineresti. Prima ecuatie priveste transportul energiei
cinetice turbulente, iar cea de-a doua este legata de determinarea scarii de lungimi [9].

Cele mai cunoscute modele de turbulentd cu doua ecuatii de transport sunt
modelul k — ¢ si modelul k — w. Daca modelul k — ¢ contine ecuatia disipatiei turbulente,
care reprezinta rata distrugerii energiei cinetice turbulente, modelul k — w inglobeaza
doar rata specifica la care se produce disipatia. Validarea rezultatelor experimentale se
va face folosind unul dintre aceste doua modele de turbulenta, in functie de care da
rezultate mai bune. In mod teoretic modelul k — w ar trebui sa fie cel mai potrivit pentru
studiul acestei teze, insa rezolutia grilei de calcul joaca un rol extrem de important in
fiabilitatea modelelor de turbulenta.



VI. Studii numerice pe subiectul SSI

Primul studiu [3] priveste ventilarea in vechile spatii de odihna in situatia in care
astronautul este prezent la interior, iar sistemul de ventilare este oprit. Scopul acestui
studiu a fost sa evalueze riscul de asfixiere in cazul in care sistemul local de ventilare de
la interiorul cabinei se defecteaza si raméane functional doar cel de pe culoarul SSI (Fig.
16). S-a folosit un model simplificat pentru astronautul din interiorul cabinei. Sursa de
dioxid de carbon este reprezentata de nasul omului din interiorul cabinei.

Simularea a fost realizata in regim permanent pentru cazul initial pe baza caruia
ulterior s-a efectuat o simulare in regim tranzient. Pasul de timp pentru aceste rulari a fost
de 0.2 s. Pentru a reprezenta circulatia aerului pe culoarul SSI, pentru distribuitoarele de
aer s-a folosit conditia la limita de velocity inlet, cu valorile vitezei si directia
corespunzatoare celor din realitate. Viteza medie la nivelul fiecarui difuzor este calculata
pe baza debitului pe care acesta trebuie sa ii asigure. Intensitatea turbulenta si scara
lungimilor sunt specificate pentru a caracteriza curgerea la introducere pe baza unor
ecuatii determinate empiric.

Figura 2 Culoarul SSI si CQ.

Datorita variatiilor mici de presiune in atmosfera interna a SSI, fluidul (aerul) este
considerat ca fiind incompresibil. Dupa specificarea conditiilor la limita, softul de CFD este
utilizat pentru a rezolva ecuatiile pentru conservarea masei, a vitezei si substantei.
Modelul de turbulenta folosit este K-E standard.
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Figura 3 Modelul introdus in interiorul CQ.

Emisiile de CO:2 au fost impuse in functie de debitul specificat de NASA pentru
volumul expirat zilnic, numarul de respiratii pe minut si durata medie a unei expiratii
(Figura 3 Modelul introdus in interiorul CQ.. Narile sunt reprezentate prin niste cercuri cu
suprafata de ordinul de marime a unei nari. Aceasta informatie este folosita pentru
calculul fractiei volumice de dioxid de carbon. Viteza aerului la nivelul narilor este
calculata folosind volumul de aer inspirat.

In cadrul acestui studiu numeric nu se gasesc informatii legate de validarea
experimentala a acestui model, lucru normal deoarece ar supune membrii echipajului
unui risc considerabil. Nu este de asemenea prezentata explicit nici o informatie legata
de gradul de convergenta la care s-a ajuns in timpul simularii. Din faptul ca acest articol
a fost citat ulterior in NASA HIDH [1], privind acumularea dioxidului de carbon indica faptul
ca rezultatele au fost acceptate ca fiind corecte in ciuda lipsei validarii. In concluzie fie
validarea experimentala se regaseste intr-un raport intern NASA care nu este accesibil
publicului, fie nu a fost efectuata indicand un grad mare de Tincredere in posibilitatea
solutiei numerice de a reprezenta cu acuratete lipsa gravitatiei.

Urmatoarele studii [10]—-[15] for fi grupate impreuna din mai multe considerente. In
primul rdnd sunt doar tangential legate de subiectul tezei, scopul lor fiind agregarea
metodelor numerice folosite in studiul ventilarii la bordul SSI. In al doilea rand, toate
articolele prezentate sunt redactate de catre acelasi grup de oameni de stiinta, ca atare
majoritatea sunt studii de aprofundare pentru sistemul de ventilare de pe culoarul statiei
spatiale.

Cel mai important din aceasta serie de articole [14] este un studiu al diferitelor
modele simplificatoare pentru a evalua performantele lor. Rezultatele experimentale cu
care acest studiu se compara fac parte dintr-un raport intern realizat de Daimler-Chrysler
Aerospace pentru NASA. Au fost comparate doua cazuri, primul realizat cu un model



RANS (K-E standard cu functii standard la perete) de simulare a turbulentei, cel de-al
doilea cu modele LES Figura 4.

Calculele au fost efectuate pe o grila de calcul de 1,7 milioane celule, cu scheme
de aproximare de gradul 2 pentru rezolvarea algoritmului de cuplare a presiunii si vitezei.
Regimul a fost tranzitoriu, curgerea desfasurand-se pe o perioada de circa 500 s, datele
statistice fiind colectate si procesate pentru cca. 350 s. S-au extras informatii despre
viteza medie si viteza mediata in timp atat pentru intreg campul curgerii cat si pentru o
serie de puncte experimentale ce corespund cu datele experimentale.
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Figura 4 Planul masurat pentru cazurile cu RANS (a,b) si LES (c).

Valorile vitezei aerului la interior au fost impartite in 4 intervale de viteza si s-a
comparat procentajul de vectori ai vitezei pentru fiecare interval cu rezultatele
experimentale atat pentru intregul camp cat si pentru punctele experimentale Figura 5.
S-a observat ca modelul LES a generat rezultate foarte apropiate de masuratorile
experimentale. Vitezele mediate in timp sunt calculate separat pentru cazul RANS,
deoarece spre deosebire de LES acesta nu ofera in mod direct decat viteza medie. Luand
in considerare timpul si puterea de calcul necesara pentru rularea unui model LES, s-a
decretat ca modelul RANS este aplicabil cu 0 metoda adecvata de mediere a vitezel.



Velocity Magnitude (m/s)

Below 0.036 0.036 —0.076 0.076 — 0.203 0.203 -1.016
Vi V. Vi Va, Vi V., Vi V,
Case 1, whole interior | 19.3% | 3.0% | 49.3% | 264% | 27.6% | 62.3% | 3.8% 8.3%
Case 2, whole interior | 17.6% | 1.0% | 45.4% | 17.6% | 32.6% | 72.9% | 4.4% 8.5%
Case 2, exp. points 13.7% | 0.0% | 443% | 63% | 37.5% | 82.4% | 4.5% 11.3%
Case 3, whole interior | 13.5% | 0.9% | 46.5% | 20.7% | 36.0% | 72.2% 4.0% 6.2%
Case 3, exp. points 7.1% | 0.0% | 51.0% | 13.2% | 35.4% | 782% | 6.5% 8.6%

Experimental Data 0.0% 13.5% 79.7% 6.8%

Figura 5 Intervalele de viteza pentru cazurile numerice comparate cu valorile experimentale.

Toate celelalte articole [10]-[13], [15] folosesc recomandarile elaborate anterior
[14]. Fiind toate o varianta a aceluiasi studiu, metodele folosite si rezultatele obtinute vor
fi agregate si prezentate sumar.

Problema a fost rezolvata tranzient pentru o buna reprezentare a distributiei
dioxidului de carbon pe culoarul SSI. Grila de calcul foloseste celule poliedrale pentru a
reduce numarul de celule necesare fata de grilele cu celule tetraedrele sau hibride.
Modelul de turbulenta este K-E standard, cu functii standard la perete, constanta de
model a fost in general crescuta cu circa 70% pentru a imbunatati convergenta modelului.
Distanta de la perete a primei celule (y*) este intre 20 si 50. Solutiile au fost calculate
folosind scheme de aproximare de gradul doi. Convergenta a fost determinata in punctul
in care criteriul ajunge sa fie cu 5 ordine de marime mai mic decét rezultatul initial. Durata
simularii tranziente este de aproximativ 16 ore cu un pas de timp intre 0.1 si 2 secunde.



VIl. Modelele virtuale

a. CQ: circuitul cu ventilatoare axiale

In cabinele de odihna de pe SSI, ventilarea este asiguratd de doua ventilatoare
axiale montate in serie [16]. S-a optat pentru acest tip de montaj din motive de siguranta,
fiecare dintre ventilatoare fiind capabil sa asigure de unul singur aportul de aer necesar
pentru evitarea riscului de asfixiere (0,076 — 0,6 m/s) [1].

Tabelul 1 Parametrii ventilatorului axial EBM-Papst 4184 NXH.

Voltaj nominal 24 \
Turatie nominala 4400 RPM
Debit 237 m3/h
g G
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Figura 6 Curba de functionare a ventilatorului axial EBM-PAPST 4184 NXH (numérul 3).

Atat circuitul de aspiratie cat si cel de extractie prezinta coturi la 180°, introduse
din considerente acustice. Aceste prelungiri, cuplate cu izolatia acustica interioara a
tubulaturii, duc la reducerea nivelului de zgomot.

S-a optat pentru reproducerea modelului la scara 1:1 in intregime in domeniul
virtual. Reprezentarea circuitului de ventilare in intregime (Figura 7, Figura 8) permite un
studiu foarte apropiat de fenomenologia reala. Ventilatoarele axiale sunt reprezentate in
modelul virtual cu ajutorul unui ansamblu de 2 cilindri concentrici, cel interior



reprezentand centrul solid al rotorului, iar cel exterior zona palelor. Zonele de legatura cu
mediul ambiant sunt reprezentate de aspiratia si respectiv refularea modelului.

Figura 7 Modelul cabinelor de odihna, vedere circuit de ventilare cu ventilatoare axiale.

In literaturd gasim masuratori ale vitezelor la refularea grilei de ventilare in
interiorul CQ [17]. Nu este specificat instrumentul de masura folosit pentru a obtine aceste
valori, iar in ceea ce priveste metoda experimentala este specificat ca masuratorile au
fost efectuate in centrul fiecarui orificiu al grilei. Aceste rezultate vor fi prezentate intr-un
capitol ulterior.

Reproducerea modelelor in detaliu incluzand circuitul de ventilare, aripioarele de
directionare a aerului are ca scop surprinderea dinamicii curgerii in interiorul circuitului.
De asemenea poate fi folosit pentru a verifica daca presupunerile legate de dimensiunile
elementelor din interiorul circuitului au fost corecte. Pentru a aminti, in literatura nu sunt
specificate dimensiunile exacte ale aripioarelor de directionare si ale elementelor interne
ale circuitului in general. Acestea au fost estimate utilizand imaginile disponibile cu
circuitul si folosind ca unitate de referintd, o lungime cunoscuta din literatura (latimea
cabinei spre exemplu). Daca presupunerile au fost corecte, dinamica fenomenului ar
trebui reprodusa in mod corespunzator de catre modelul numeric.



Figura 8 Modelul cabinelor de odihna, vedere interioara, grila de ventilare si evacuare.

b. CQ: circuit ventilatoare tangentiale

S-a procedat intr-o maniera similara pentru solutia cu ventilatoare tangentiale. in
acest caz circuitul de ventilare este cuprins in plenumurile din partea superioara respectiv
inferioara a usii de acces. Datorita faptului ca rotorul ventilatoarelor tangentiale nu are o
parte solida semnificativa in directia de curgere a aerului, se poate omite reprezentarea
prin cilindrii utilizata in cazul ventilatoarelor axiale.

Din considerente constructive (forma si dimensiunile ventilatorului tangential) s-a
optat pentru instalarea ventilatorului cu aspiratia montata in legatura directa cu culoarul.
Alternativa ar fi fost montarea lui cu refularea legata direct la grila de ventilare din CQ
lucru care ar fi impus probleme din cauza spatiului restrans al plenumului care nu ar fi
permis construirea unui difuzor intre ventilator si grild. S-a luat de asemenea in
considerare alimentarea unui sistem de ventilare personalizata (PV) din acelasi plenum
lucru care ar fi fost imposibil daca refularea ventilatorului ar fi fost in legatura directa cu
grila de ventilare.

In conditiile actuale ventilatorul refuleaza in plenum, iar aerul intra in CQ datorita
diferentei de presiune. Dacé diferenta de presiune este suficient de mare, se poate evita
aparitia unui fenomen de distributie asimetrica pe grila.



Figura 9 Modelul cabinelor de odihna, solutie cu ventilatoare tangentiale, vedere exterioara.

Se poate observa in Figura 9Error! Reference source not found. spatiul eliberat
la interiorul CQ unde in Figura 8Error! Reference source not found. se afla circuitul de
ventilare. Acest spatiu eliberat va putea fi folosit pentru depozitarea altor echipamente
sau obiecte personale ale astronautilor. Pe 1anga spatiul eliberat trebuie luata in calcul si
reducerea greutatii cabinei. In dezvoltarea echipamentelor si modulelor pentru explorarea
spatiului greutatea materialelor este un criteriu foarte important deoarece o greutate
redusa duce la 0 economie considerabila de combustibil.

Efectul acustic al proximitatii ventilatorului fatd de capul astronautului va fi
compensat de performantele acustice superioare ale ventilatoarelor tangentiale. O
evaluare cantitativa a acestor efecte va fi determinata in urma unei campanii de
masuratori experimentale, urmarind metodologia folosita de NASA in etapa de proiectare
a CQ [2], [16].

S-au luat in considerare doua tipuri de ventilatoare tangentiale, unul dublu cu
motorul situat la mijloc si cate un ventilator de-o parte si de alta si un alt ventilator simplu
cu motorul montat lateral.



Figura 10 Modelul cabinelor de odihna, solutie cu ventilatoare tangentiale, vedere interioara.

Producatorul EBM-Papst a fost ales de catre NASA pentru fiabilitatea si eficienta
energetica a echipamentelor produse. Pentru a respecta parametrii aeraulici ai necesari
pentru ventilarea CQ a fost necesara alegerea unui ventilator tangential dublu din
catalogul producatorului (EBM-Papst QL43030-2124) [2].

Tabelul 2 Parametrii ventilatorului tangential EBM-Papst QL43030-2124.

Voltaj nominal 230 V

Turatie nominala 1500 RPM
Debit 190 m3/h
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Figura 11 Curba caracteristica a ventiatorului tangential EBM-Papst QL43030-2124.

Dezavantajul acestei solutii consta in alimentarea electrica a acestuia, fiind
alimentat cu 230V curent alternativ iar SSI functioneaza pe circuite de curent continuu.
Desi din punct de vedere aeraulic, performantele ventilatorului ar trebui sa fie identice
pentru o anumita turatie indiferent de modul de alimentare, s-a optat pentru alegerea unei
solutii alternative, un ventilator tangential care functioneaza direct in curent continuu la o
tensiune nominala de 24V, aceeasi alimentare folosita de ventilatoarele axiale de pe SSI.

S-a ales ventilatorul tangential Oriental Motors(OM) MFD930B-24.
Tabelul 3 Parametrii ventilatorului tangential OM MFD930B-24.

Voltaj nominal 24 V
Turatie nominala 2100 RPM
Debit 312 m3/h

Desi debitul necesar poate fi asigurat de ambele modele alese, acestea prezinta
o serie de diferente. In primul rand modelul de la EBM-Papst fiind un ventilator dublu, va
avea debitul furnizat impartit in doua jeturi separate datorita prezentei motorului la
mijlocul ventilatorului. Un astfel de fenomen este de asteptat datoritd geometriei grilei de
ventilare, insa exista posibilitatea de agravare a situatiei. Lungimea unui ventilator dublu
trebuie de asemenea luata in considerare datorita faptului ca plenumurile unde
ventilatoarele urmeaza a fi amplasate au dimensiunile constranse de modulele folosite
pe SSI, fara posibilitatea de a largi spatiul de amplasare. Ventilatorul de la OM, fiind
simplu elimina aceasta problema insa prezinta instabilitati pe caracteristica ventilatorului
la debitele necesare pentru aplicatii pe SSI (intre 100-160 m3/h) [17], [18]. Are avantajul
de a fi utilizabil pentru aplicatiile destinate explorarii spatiale datorita alimentatiei in curent
continuu, aceeasi alimentare permitand si un reglaj al turatiei si implicit al debitului.
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Figura 12 Curba caracteristica a ventilatorului tangential OM MFD930B-24.

c. CQ: circuit ventilatoare tangentiale si PV

Alegerea ventilatoarelor tangentiale pe langa eliberarea spatiului destinat
tubulaturii si performantele acustice superioare fatd de ventilatoarele axiale trebuie sa
asigure un nivel adecvat de COz2 in interiorul CQ. Criteriile NASA privind acest subiect
specifica o anumita plaja de viteze care trebuie respectata in tot volumul de aer din CQ.
Acest criteriu nu vizeaza acumularile locale de CO2. Studiul bibliografic ne face referire
la astfel de acumulari in zona de respiratie a astronautilor in timpul somnului. Pentru a
rezolva aceasta problema doar cu sistemul de ventilare general este necesara
reorientarea acestuia catre capul astronautului. O astfel de solutie poate da nastere unei
senzatii de disconfort in timpul somnului, iar reducerea debitului suficient de mult pentru
a evita acest fenomen duce la nerespectarea criteriilor de ventilare in interiorul cabinei.

O solutie propusa este utilizarea unui sistem de ventilare personalizata (PV) care
va asigura un aport de aer proaspat la nivelul zonei de inhalare, cu o viteza suficient de
mica pentru a evita orice posibila senzatie de disconfort. Sistemul de PV este prezentat
in Figura 13 si Figura 14, s-a optat pentru un difuzor lobat in forma de margareta pentru
un mai bun amestec al aerului furnizat [19].



Figura 13 Difuzorul de ventilare personalizata.

Difuzorul lobat are un diametru echivalent De = 3 cm. Va fi amplasat la 2De de zona
de respiratie a astronautului. Alimentarea difuzorului se va face prin intermediul
ventilatoarelor tangentiale din plenumul CQ. Vehicularea aerului prin circuitul difuzorului
se va produce datorita diferentei de presiune dintre plenum si interiorul cabinei. Datorita
faptului ca debitul este asigurat ih mod pasiv prin circuitul de PV valoarea acestuia
depinde de dimensiunea racordului de PV.

Figura 14 Amplasarea sistemului de ventilare personalizata.

Debitul asigurat este mai mic decat valorile specificate in literatura pentru
ventilarea personalizatad (54 m3/h) [20]. Acest lucru nu este un impediment deoarece in
cazul de fata scopul nu este asigurarea intregului necesar de aer proaspat necesar unei



persoane, acest necesar fiind acoperit deja de ventilarea generala datorita volumului mic
al cabinei (cca 2m3).

Pentru o buna evaluare a debitului furnizat de sistemul de ventilare personalizata
este necesara o evaluare in detaliu a performantelor ventilatoarelor alese si a sistemului
instalat.



Vill.Caracterizarea ventilatoarelor

Principala metoda de evaluare a ventilatoarelor este curba lor de functionare.
Aceasta curba, desi data de producatori nu este mereu reprezentativa pentru
comportamentul real al ventilatorului. Astfel, s-a realizat un stand experimental pentru a
determina caracteristica reala a ventilatorului. intrucat curba este descrisa de variatia
caderii de presiune in functie de debit, acesti parametrii vor trebui masurati. Ventilatorul
a fost amplasat intr-un sistem care permite varierea debitului prin introducerea unor
pierderi de sarcina la iesire fara a modifica parametrii de functionare ai ventilatorului.
Masurand la diferite debite diferenta de presiune intre interiorul sistemului si mediul
ambiant exterior aflat la presiune atmosferica, se va putea trasa caracteristica
ventilatorului.

Sistemul a fost conceput ca o incapere de lemn, goala pe dinauntru, cu latura
egala cu de cinci ori diametrul ventilatorului. Acest ordin de marime a fost ales pentru a
permite o buna dezvoltare a curgerii la interior. Ventilatorul a fost montat centrat pe una
dintre lateralele acestui cub, iar orificiul circular de iesire a fost construit pe o latura
perpendiculara, cu un diametru egal cu cel al ventilatorului. lesirea amplasata
perpendicular introduce pierderi de sarcina suplimentare in sistem fata de un
amplasament pe peretele opus ventilatorului axial si ne permite o mai buna caracterizare
a ventilatorului.

Figura 15 Stand experimental, ventilator, surs& si tahometru.



Acest sistem nu a fost ales intamplator, unul similar fiind folosit de cei de la NASA
in timpul proiectarii cabinelor de odihna pentru caracterizarea ventilatoarelor axiale
(Figura 16).
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Figura 16 Standul experimental folosit de NASA pentru caracterizarea ventilatorului.

In standul experimental conceput la Universitatea din Rennes 1, debitul va fi variat
cu ajutorul unor placi cu orificii circulare de diferite diametre cunoscute. Aceste placi
variaza din cm in cm intre un diametru de 11 cm, aproximativ egal cu cel al ventilatorului,
si 0 cm insemnénd o placa plana inchisa ce corespunde situatiei de debit nul. Pe fiecare
placa exista o rigla gradata in incremente de 0.5 cm care permite amplasarea
echipamentului de masura a vitezei de-a lungul razei cercului, scopul final fiind integrarea
profilului de viteza masurat pe suprafata cunoscuta a orificiului. Un debitmetru industrial
de Tnalta precizie a fost disponibil drept o alternativa mai rapida a acestui proces, insa la
dimensiuni foarte mici ale orificiilor de iesire, debitele obtinute erau inferioare celor



minime necesare pentru masuratori, ca atare s-a renuntat la acest echipament si s-a optat
pentru masurarea vitezelor cu un anemometru cu fir cald.

Diferenta de presiune a fost masurata cu un manometru diferential, sonda de inalta
presiune a fost introdusa prin partea superioara a standului experimental, fara sa intre
insa in circuitul aerului, iar sonda de joasa presiune a fost lasata in ambientul exterior
aflat la presiune atmosferica. Ventilatorul a fost alimentat de la o sursa de curent continuu
la tensiunea sa nominala de 24 V. Turatia ventilatorului este importanta pentru a putea
determina debitul prin intermediul ventilatorului in cazul real al cabinelor de odihna.
Aceasta a fost masurata cu un tahometru optic orientat catre o banda reflectorizanta
amplasata pe una dintre palele ventilatorului.

Figura 17 Priza de presiune si manometru diferential

Anemometrul cu fir cald a fost fixat la Thaltimea corespunzatoare prin intermediul
unui trepied si s-au inregistrat cate doua valori ale vitezei pentru fiecare punct in lungul
razei.



Figura 18 Anemometru cu fir cald

Fiecare din cele doua viteze masurate este o medie aritmetica pe o perioada de 1
min. S-au efectuat doua masuratori pentru fiecare punct pentru a stabili repetabilitatea
procedurii de masura. Diferenta de presiune masurata a fost de asemenea obtinuta ca o
medie aritmetica a fluctuatiilor de presiune timp de 1 min.

Intr-o prima instanta pentru orificiile de dimensiuni mari, s-au efectuat masuratori
din 0,5 in 0,5 cm atat pe verticala cat si pe orizontala, din centrul orificiului circular pana
la perete Tn ambele sensuri ale axelor imaginare. In teorie fluxul de aer prin orificiu ar
trebui sa fie simetric, aceasta fiind scopul dimensiunilor incaperii de lemn si amplasarea
perpendiculara a ventilatorului fata de refulare. Daca profilurile de vitez& sunt identice pe
toate cele patru directii, sau daca se gasesc intr-o plaja de eroare rezonabila, se poate
considera ca fluxul este simetric pentru orificiile de dimensiuni mari. Acest lucru ar permite
efectuare masuratorilor pentru restul orificiilor doar pe o singura directie reducand timpul
necesar pentru masuratori.

Cu profilul de vitezd determinat pentru o suprafata cunoscuta, punctele fiind
extrase la distante cunoscute debitul se poate determina prin integrarea vitezei pe
suprafata prin metoda trapezelor. Stiind astfel debitul pentru fiecare orificiu si diferenta
de presiune aferenta intre interiorul standului experimental si mediul ambiant, putem trasa
curba caracteristica a ventilatorului. Acest proces va fi repetat intr-o maniera identica si
atat pentru ventilatorul axial cat si pentru cel tangential.
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Figura 19 Oirificii variabile si grila de masura

S-au prezentat in Figura 20 si Figura 21 profilurile de viteze pentru doua diametre
de orificii la iesire Tn cadrul masuratorilor ventilatorului axial. Daca in cadrul orificiului cu
diametru D = 11cm se poate observa o diferenta intre profilul vertical de viteza si cel
orizontal, la orificiul cu D = 9cm aceasta diferenta este aproape inexistentd. Concluzia
dedusa din acest fenomen este ca pe masura ce dimensiunea orificiului este redusa fluxul
de aer se apropie de simetrie.

S-a considerat ca este suficientd o campanie de masuratori in lungul unei raze a
cercului, urmand ca aceste viteze sa fie integrate pentru determinarea debitului. Pentru
a determina cea mai buna raza pe care sa fie efectuate aceste masuratori s-au comparat
valorile debitului obtinute pentru orificiul cel mai mare (D = 11cm). Au fost masurate
vitezele in lungul a patru raze ale orificiului pornind din centru, doua raze pe verticala si
doua pe orizontala. Cel mai corect mod de a calcula debitul este integrarea fiecarei raze
pe un sfert de cerc pentru a obtine debitul pe sfertul respectiv, iar apoi insumarea acestor
rezultate pentru a obtine valoarea debitului total.

Aceasta valoare totala a fost comparata cu valorile debitului obtinute prin
integrarea fiecarei dintre cele patru raze pe intreaga suprafata a cercului. Eroare dintre
debitul obtinut prin suma celor patru raze integrate si cele doua raze masurate pe verticala
a fost in jur de 1%, pe cand comparatia cu razele orizontale a rezultat intr-o eroare de
cca 10%. Aceasta diferenta importantd se datoreaza faptului ca masuratoarea pe



orizontala obstructioneaza semnificativ orificiul. S-a ales folosirea masuratorilor efectuate
pe verticala in lungul razei care porneste din centrul orificiului Si urca vertical pentru toate
celelalte orificii.
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Figura 20 Profilurile de viteza pentru orificiul de diametru 11 cm.
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Figura 21 Profilurile de viteza pentru orificiul de diametru 9 cm.



La finalul masuratorilor punctele au fost plasate pe un grafic diferenta de presiune
in functie de debit (Figura 22). Pe langa curba determinata pe cale experimentala a fost
trasata si curba furnizatd de producator. Se poate observa ca diferenta de presiune
determinata experimental este mai mica decat cea specificata de producator. Ambele
curbe au fost reprezentate cu ajutorul unei functii polinomiale de gradul 3 pentru a ilustra
o buna comparatie intre cele doua cazuri.
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Figura 22 Comparatie intre curba producéatorului si cea determinatd experimental pentru

ventilatorul axial.

Acelasi proces a fost repetat pentru ventilatorul tangential OM MFD-930B-24. S-a
construit un orificiu rectangular de dimensiunea refularii ventilatorului pe perete opus fata
de ventilatorul axial, astfel incat orificile de dimensiuni diferite vor fi pozitionate
perpendicular fata de directia de curgere a aerului in interiorul cutiei. Motivele pentru
aceasta decizie sunt identice cu cele pentru ventilatorul axial.

Turatia ventilatoarelor a fost masurata cu ajutorul unui tahometru optic. Un element
reflectiv se instaleaza pe rotor sau o alta parte in miscare si un laser este indreptat catre
acest element reflectiv. Tahometrul determina turatia in functie de numarul de treceri ale
elementului reflectiv prin fata laserului intr-un interval de timp.

in cazul ventilatorului axial elementul reflectiv a fost montat pe o pald a
ventilatorului situata catre exterior (inspre mediul ambiant), iar tahometrul a fost montat
vis-a-vis de aceasta pala astfel incat directia laserului sa fie perpendiculara pe elementul
reflectiv. S-au efectuat cca 10 masuratori si turatia a fost determinatd ca o medie



aritmetica a acestor rezultate. Ventilatorul axial a fost alimentat cu o tensiune de 24 V in
curent continuu.

in cazul ventilatorului tangential a fost nevoie de o alta solutie, datorita faptului ca
palele ventilatorului sunt foarte subtiri si situate la un unghi care face dificila concentrarea
laserului perpendicular pe elementul reflectiv. In plus, s-a constat o variatie foarte mare
intre masuratori datorita reflectiei palelor in sine acestea fiind lucioase. Aceasta problema
nu a fost intdmpinata in cazul ventilatorului axial care a fost vopsit negru mat de catre
producator.
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Figura 23 Comparatie intre curba producéatorului si cea determinatéd experimental pentru

ventilatorul tangential.

Pentru a putea masura turatia ventilatorului tangential s-a perforat carcasa
acestuia in partea laterala opusa motorului. Acest proces a permis expunerea unei parti
din rotorul de la capatul ventilatorului. Acesta a fost acoperit cu banda adeziva neagra si
elementul reflectiv a fost lipit pe rotor in dreptul perforatiei create. Tahometrul a fost
amplasat cu directia laserului perpendiculara pe elementul reflectiv. Aceasta metoda a



oferit rezultate stabile Tntre masuratori cu eroarea relativa dintre masuratori mai mica de
1%. S-au efectuat cca 10 masuratori si turatia a fost determinata ca o medie aritmetica a
acestor rezultate. Ventilatorul axial a fost alimentat cu o tensiune de 24 V in curent
continuu.

Tabelul 4 Punctele de functionare ale ventilatoarelor in standul experimental.

Model ventilator Turatie la tensiune Diferenta de Debit
nominala (24 V) presiune
EBM-Papst NXH 4184 3979 RPM 37,82 Pa 197,31 m3/h
OM MFD-930B-24 2763 RPM 37,36 Pa 191,35 m%h

S-a considerat ca punctul de functionare al ventilatorului in standul experimental
este cel obtinut pentru orificiul cu cel mai mare diametru D = 11cm. Parametrii acestor
puncte de functionare se gasesc in Tabelul 4. Se poate observa ca debitele furnizate sunt
similare, cu o cadere de presiune aproape identica intre cele doua modele de
ventilatoare. Turatia ventilatorului tangential este considerabil mai mica decat a celui
axial.

Determinarea curbei ventilatorului pentru o anumita turatie in ambele cazuri
permite reglarea debitului in modelul cabinei la scara 1:1 prin varierea tensiunii de
alimentare. Fiind in curent continuu o variatie a tensiunii va modifica turatia ventilatorului
aceasta la randul ei modificand pozitia curbei. Cunoscand caderea de presiune in circuitul
real de ventilare se poate determina punctul de functionare la o turatie cunoscuta, iar apoi
prin intermediul legilor similitudinii se poate determina turatia necesara pentru obtinerea
debitelor utilizate de NASA (108, 138 si 156 m3/h) [16].



IX. CQ solutie cu ventilatoare axiale

Simularea numerica a solutiei cu ventilatoare axiala serveste multiple scopuri. In
primul rénd, singurele masuratori de viteze in CQ pe SSI au fost efectuate in interiorul
cabinelor la grila de introducere. In spatele grilei de introducere se afla 4 aripioare de
dirijare menite sa distribuie debitul uniform pe toata suprafata grilei. Cele patru aripioare
Tmpart grila in 5 canale de curgere a aerului marcate A,B,C,D,E in Figura 26 Masuratori
grila ventilare pe SSI

Deoarece nu putem reproduce conditiile de lipsa de gravitatie, o comparatie cu
niste masuratori similare efectuate pe modele la scara 1:1 ar putea fi pusa sub semnul
intrebarii. S-a optat pentru o reproducere fidela a geometriei modelului experimental
scara 1:1 prezentata in Figura 7 si Figura 8.

S-a realizat un mesh al ntregului domeniu de 13,5 milioane de elemente
tetraedrale intr-o prima instantd. Acestea au fost transformate in elemente poliedrale
reducand numarul de elemente din domeniu in acelasi timp mentinand calitatea calculului
numeric. Aceasta conversie a fost realizata de un algoritm integrat in softul ANSYS
Fluent.

Conditiile la limita impuse in modelul numeric depind de parametrii ventilatorului.
Pentru un model geometric identic cu situatia reala impunerea parametrilor aceluiasa
ventilator va rezulta in determinarea aceluiasi punct de functionare cu situatia reala.
Aspiratia si refularea au fost impuse drept zone de Pressure Inlet si Outlet cu presiunea
reglata la presiunea atmosferica pentru a nu avea influenta asupra curgerii in domeniu.
Datorita configuratiei complexe a circuitului de ventilare este importanta surprinderea in
detaliu a dinamicii aerului la ietirea din ventilatoare. O metoda de a surprinde
fenomenologia dorita este reprezentarea ventilatoarelor in domeniul virtual prin
intermediul unor coeficienti de forta determinati in functie de caracteristicile ventilatoarelor
si turatia lor. Acesti coeficienti sunt aplicati in directia fiecarei axe. Coeficientul in directia
de curgere a aerului prin ventilatorul axial simuleaza miscarea aerului datorata diferentei
de presiune intre aspiratia si refularea ventilatorului. Coeficientii aplicati pe axele y si z
reprezinta componenta rotationala data de miscarea palelor ventilatorului.

Daca modelul geometric virtual si presupunerile facute in etapa de proiectare sunt
corecte, rezultatele numerice ar trebui sa fie comparabile cu rezultatele masuratorilor de
pe SSI.

a. Reprezentarea ventilatoarelor in domeniul numeric prin intermediul
coeficientilor de forta

Simularea unui ventilator in domeniul numeric necesita 0 metoda de a specifica in
softwareul specializat impulsul transmis aerului de catre palele ventilatorului in functie de
pozitie in ventilator. Ecuatia fundamentala a turbomasinilor caracterizeaza curgerea
ideala printr-o masina hidraulica perfecta parcursa de un fluid perfect. Aceasta ecuatie
prezinta mici variatii in functie de tipul de masina hidraulica (axiala, centrifugala etc.). In
cadrul ei, circuitul fluidului prin masina hidraulica este descris prin intermediul unui



triunghi de viteze care descompune viteza particulei de fluid in toate cele trei directii
cardinale. [1]

Gasim in literatura [2] situatii de simulare a unei turbomasini axiale prin intermediul
unor coeficienti de fortda dedusi din ecuatia fundamentala a turbomasinilor. Acesti
coeficienti de fortd (notati Fxyiz) reprezintd o fortd aplicata pe o suprafata [N/m?] in
interiorul ventilatorului in functie de pozitia particulei de fluid. Coeficientul de forta
principal pentru o masina axiala este in directia curgerii si este determinat de diferenta
de presiune intre aspiratie si refulare, depinzadnd de curba de functionare a masinii
hidraulice (14). Coeficientii pe celelalte doua directii depind in mare de diferenta de
presiune si de turatia turbomasinii (15), (16).

Ap
F, = W a4
Ap?
Fy - prin?mw?8h (15)
Ap?
k= pr2n2m28h (16)

Unde:
e dp: pierderea de sarcina calculata din caracteristica instalatiei ca o functie de debit [Pa].
e h: diametrul ventilatorului [m].
e n: turatia ventilatorului [rps].
e p: densitatea fluidului [kg/m3].
e r: coordonata spatiala [m].

Pentru calculul acestor coeficienti este necesara curba de functionare a masinii
hidraulice utilizate, turatia la care functioneazad aceasta pentru un anumit debit si
masurarea debitului in instalatia in care este amplasata.

b. Rezultate

In urma masuratorilor cu tahometrul optic, a rezultat o valoare a turatiei
ventilatorului de 3979 rpm. Curba ventilatorului a fost trasata ih urma masuratorilor
experimentale si comparata cu curba furnizatd de producator si ecuatia curbei a fost
extrasa pentru a putea fi integrata in componenta legata de debit a coeficientilor de forta.

In urma unor masuratori de debit realizate in modelul la scara 1:1, s-a obtinut la
tensiune nominala o valoare de 161 m%h la turatia nominala. Legile de similitudine ne
permit determinarea turatiei necesare pentru doua valori cunoscute de debit dupa
urmatoarea relatie:
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Figura 24 Curba de functionare a ventilatorului

Unde Q reprezinta debitul si n turatia ventilatorului. Cunoscand debitul masurat in
modelul scara 1:1 si turatia nominala, se poate deduce turatia necesara pentru debitul
dorit. Astfel pentru a obtine debitul minim impus de NASA de 138 m3h [17], [21], este
necesara o turatie de 3410 rpm. Tot in functie de debitul m&surat in cabina la parametrii
nominali se poate obtine pierderea de presiune din curba ventilatorului, rezultdnd o
valoare de cca 55 Pa pentru debitul de 161 m3/h.

Cu pierderea de presiune in modelul scara 1:1 cunoscuta si cu turatia necesara
de 3410 rpm, putem determina pierderea de presiune pentru debitul de 138 m3/h dupa
urmatoarea lege de similitudine:

ni  nj
Caracteristica instalatiei aferenta modelului scara 1:1 poate fi scrisa sub forma:
dp = MQ* (19)

In cazul nostru Q este debitul cerut de NASA de 138 m3h, iar dp este caderea de
presiune aferenta lui. Acesti parametrii ne permit determinarea coeficientilor de forta
aferenti sistemului nostru dupa ecuatiile teoretice.



Figura 25 Conturul vitezelor dupa impunerea coeficientilo de fortd in modelul numeric.

Figura 26 prezinta masuratorile efectuate de NASA la bordul statiei spatiale pentru
un debit de 138 m3/h. Masuratorile sunt efectuate in centrul fiecarui orificiu din grila de
ventilare. Literele A,B,C,D,E determina cele 5 canale prin care aerul este distribuit. Se
observa ca zonele cu viteza ridicata se gasesc in regiunile dintre doua canale de
distributie. Vitezele cele mai mari se gasesc in partea superioara la intersectia dintre
canalele A si B, corespunzand drumului cel mai scurt al aerului prin instalatie. In
consecinta cele mai mici viteze se afla la sfarsitul canalului E corespunzand drumului cel
mai lung al aerului prin instalatie.

Figura Y prezinta rezultatele unei simulari numerice cu coeficientii de forta impusi
la nivelul ventilatorului, cu toata geometria modelului la scara 1:1 reprodusa exact. Se
observa o tendinta similara de distributie a vitezelor la nivelul grilei. Zonele cu viteza
ridicata se gasesc la limita dintre doua canale de circulare a aerului. Se observa aceeasi
tendinta de descrestere a vitezei aerului, cu cat canalul de circulatie se indeparteaza de
punctul de origine si aceeasi preponderenta de viteze mari in zoile superioare ale
canalelor de circulatie A si B.
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Figura 26 Masuratori grild ventilare pe SSI [17].
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Figura 27 Rezultate numerice ale vitezelor la iesirea din grila de ventilare.

Se distinge o diferenta de rezolutie intre masuratorile experimentale de pe SSI si
rezultatele numerice. Este specificat in literatura ca masuratorile au fost efectuate in
centrul fiecarui orificiu al grilei de ventilare. Nu este specificat instrumentul de masura
utilizat. Rezolutia masuratorilor experimentale, faptul ca fiecare orificiu rectangular are
doua sau mai multe valori ale vitezei impartite dupd o diagonala, considerand
metodologia descrisa, sugereaza ca s-a efectuat o interpolare in urma masuratorilor.
Natura acestei interpolari nu este descrisa, prin urmare diferentele de rezolutie dintre cele
doua imagini vor fi luate Tn calcul in evaluarea comparatiei.

Alte diferente intre cele doua imagini se datoreaza mai multor factori. In primul
rand modelul scara 1:1 urmareste designul CQ de pe ISS cat mai aproape posibil, insa
exista diferenta datorate lipsei unor planuri exacte de design. Elemente cum ar fi
construirea canalelor de circulatie a aerului, raza lor de curbura, dimensiunea lor exacta



pot fi estimate suficient de precis insa, pana si mici diferente pot schimba parametrii
curgerii. Grila in sine prezinta diferente, cum ar fi prezenta unei obstructii in zona de mijloc
si un numar mai ridicat de orificii de evacuare. Toate aceste elemente influenteaza
parametrii curgerii, insa tendinta generala de distributie a aerului este aproximativ
identica in circuitul din amonte de grila intre modelul scara 1:1 si CQ de pe SSI.



X. CQ solutie cu ventilatoare tangentiale

Modelul numeric care vizeaza solutia cu ventilatoare tangentiale nu are pana in
prezent masuratori experimentale cu care sa fie comparat in detaliu datorita unor
probleme legate de achizitionarea ventilatoarelor. S-a decis lansarea simularilor
numerice Tn anticiparea rezultatelor experimentale complete.

Masuratorile efectuate pe modelul scara 1:1 cu ventilatoare tangentiale instalate
au fost realizate pentru ventilatorul EBM-Papst QL43030-2124. S-au masurat vitezele la
iesirea din grila de ventilare in interiorul cabinei. Profilul de viteze obtinut a fost impus
drept conditie la limita in modelul numeric la nivelul aceleiasi grile de ventilare prezentata
in Figura 9 si Figura 10.

S-a urmarit evaluarea campului de viteze in interiorul cabinei pentru determinarea
distributiei jetului de ventilare in spatiul ambiant al CQ precum si posibile zone de
recirculare pentru a studia psobilitatea de acumulare a dioxidului de carbon.

Modelul numeric a fost construit cu un mesh de 9 milioane de elemente tetraedrale
intr-o prima instanta bazat pe o varianta modificatd a modelului numeric folosit pentru
evaluarea ventilatoarelor axiale. Celulele tetraedrale au fost transformate in elemente
poliedrale reducand numarul de elemente din domeniu in acelasi timp mentinand
calitatea calculului numeric. Aceasta conversie a fost realizata de un algoritm integrat in
softul ANSYS Fluent.

In ceea ce priveste conditiile la limita, s-a impus profilul de viteze masurat la iesirea
grilei de ventilare dinspre interiorul cabinei. Conditia la limitéd impusa a fost de velocity
inlet cu un profil definit in functie dupa masuratorile experimentale. S-a folosit o intensitate
turbulentd de 5% si diametrul hidraulic pentru a caracteriza geometria modelului.
Evacuarea din sistem a fost desemnata drept pressure outlet cu o presiune egala cu 1
atm, valoarea mentinuta pe culoarul statiei spatiale. Evacuarea a fost caracterizata de o
intensitate turbulenta de 5% si de diametrul hidraulic.

S-a folosit un model de energie pentru calculul transferului termic. S-a impus o
temperatura pe peretii cabinei de odihna de 18°C, temperatura aerului din mediul ambiant
pe statia spatiala internationald. Omul din interiorul modelului a fost impartit in multiple
regiuni, fiecare cu o temperatura specifica reprezentand diferentele de temperatura ditnre
diferitele parti ale corpului omenesc. Valorile impuse se gasesc in Tabelul 5.

Tabelul 5 Temperaturile impuse pe suprafetele modelului uman.

t thead theck | ttorso | tshoulders tarms tiorearms | thands | fthighs tshins treet

°C| 36 35 34 34 33 32 30 32 30 28

Evaluarea finala vizeaza evaluarea unui indice de confort care indica psoibilitatea
aparitiei unei senzatii de curent.

Acest indice va indica zone de risc al aparitiei senzatiei de curent in jurul modelului
uman si va fi util in evaluarea unor posibile ajustari cum ar fi orientarea curentului de
ventilare.



a. Rezultate

Velocity[m/s]

Figura 28 Izosuprafete si contururile vitezelor in planul sagital.

In Figura 28 s-a extras un plan sagital la mijlocul modelului uman si s-a reprezentat
distributia modulului vitezei in respectivul plan. S-au reprezentat izosuprafetele modulului
vitezei mai mari sau egale cu 0.6 m/s pentru a evidentia zonele cu viteze mari ale aerului
la interior. Valoarea maxima de 0.6 m/s a fost aleasa deoarece este limita superioara
consideratd de NASA in cerintele legate de viteza de circulare a aerului pentru evitarea
acumularii de dioxid de carbon. Valorile vitezei si temperaturile recomandate de NASA
sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabelul 6 Viteza aerului si temperatura atmosferei interne artificiale de pe SSI.

Air velocity Temperature
66% of values between 0.076 — 0.6 m/s 18 -27°C




Se pot observa doua jeturi separate iesind din grila de ventilare cu viteze mai mari
sau egale cu 0.6 m/s. Distanta semnificativa dintre cele doua jeturi se datoreaza faptului
ca profilul de viteza a fost masurat pe ventilatorul tangential duble EBM-Papst QL43030-
2124. Jeturile trec pe deasupra capului modelului uman si se indreapta catre perete,
valoarea vitezei scazand treptat.

in planul sagital se observa valori ale vitezelor intre 0.3 si 0.45 m/s in proximitatea
capului la nivelul fruntii si al ochilor. Se mai distinge o zona cu viteze ridicate la nivelul
picioarelor, intre 0.2 si 0.4 m/s. O alta observatie notabila este viteza scazuta la nivelul
abdomenului si chiar la nivelul nasului (viteze mai mici de 0.2 m/s) indicand o zona de
stagnare a aerului.

Velocity[m/s]

0.6
0.55
05
0.45
0.4
0.35
0.3
| 0.25
{ 0.2
0.15
0.1

Figura 29 Contururile vitezelor Tn planurile transversale.
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Figura 30 Contururile vitezelor in planurile coronale, vedere frontala.

In Figura 29 s-au extras 3 planuri transversale, unul la nivelul nasului modelului
uman, al doilea la nivelul abdomenului si al treilea la nivelul picioarelor in dreptul
evacuarii.

La nivelul nasului se observa viteze mai mici de 0.2 m/s iar catre peretele cabinei
se observa fenomenul de atasare a jeturilor de perete. Se mai observa o zona cu viteze
ridicate sub grila in fata astronautului catre peretele opus. In planul transversal de la
nivelul abdomenului este in continuare evidentiat fenomenul de atasare a jeturilor de
perete, cu 0 zona cu viteze mari vis a vis de peretele curbat al cabinei in fata modelului
uman. La nivelul abdomenului vitezele sunt mai mici de 0.15 m/s. In ultimul plan
transversal la nivelul picioarelor se observa detasarea jeturilor de perete precum si
uniformizarea vitezelor in tot planul datoritd evacuérii aerului. In jurul picioarelor s-au
constatat viteze intre 0.2 si 0.4 m/s. Aerul evacuat are o valoare mai mare sau egala cu
0.6 m/s.
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Figura 31 Contururile vitezelor in planurile coronale, vedere dorsala.

In Figura 30 si Figura 31 s-au extras doué planuri coronale unul in fata nasului
modelului uman si al doilea in dreptul zonei de viteze ridicate dinspre peretele de vis a
vis de modelul uman. S-au prezentat doua imagini pentru a putea studia zonele de
suprapunere.

In ambele figuri se observa o zon& de stagnare a aerului datorata fenomenului de
atasare a curentului de aer la pereti. Aceasta zona este redusa in apropierea peretelui
din fata modelului uman. Aceasta reducere nu este prezenta in planul din dreptul nasului
datoriti prezentei evacudrii aerului in acelasi plan. In zona de recirculare vitezele sunt
intre 0.25 si 0.5 m/s.



In Figura 32 este prezentat un plan coronal care cuprinde capul si corpul modelului
uman. Contururile prezentate reprezinta temperatura in mediul ambiant. Temperatura
peretilor a fost impusa 18°C iar a corpului uman dupa valorile descrise in Tabelul 5.
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Figura 32 Conturul temperaturii Tn planul coronal.

Se poate observa o stratificare termica in jurul modelului uman, cu o tendinta a
aerului cald de a urmari directia de curgere globala a aerului in cabina. Acumularea de
caldura cat si lipsa miscarii ascendente a aerului cald se datoreaza faptului ca simularile,
precum si situasia reala de pe statia spatiala internationala sunt lipsite de gravitatie.
Aceasta lipsa cauzeaza fluxul natural convenctiv datorat difrentei de temperatura sa fie
practic inexistent. Desi diferenta de temperatura modifica densitatea fluidului in ambele
situatii lipsa unei forte care sa actioneze asupra masei de fluid duce la disparitia
fenomenului.

Avem asadar de a face cu o acumulare de caldura in jurul oricarei surse (corpul
uman datoritd activitatii metabolice, echipementelor electronice, echipamentelor in
miscare etc.). Se observa acest fenomen in aerul din jurul modelului uman care a crescut



in mod aproape uniform de la 18°C, valoarea lui initiala, la intre 22°C si 24°C in jurul
modelului uman. La contactul cu corpul valoarea aerului se apropie de temperatura
impusa pe suprafata respectiva.
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Figura 33 Conturul temperaturii in planul sagital.

In Figura 33 se observa aceeasi acumulare de temperatura in jurul modelului
uman. Vitezele ridicate din jurul capului, datoritd proximitatii fata de grila de ventilare,
reduc acumularea de temperatura la acest nivel pana la cca 24°C in apropierea fetei.
Acest nivel de temperatura risca sa duca la o stare de racoare. Fenomenul de recirculare
in zona din fata modelului uman duce la o crestere de temperatura locald in aceasta
zona, acest fapt contribuind la reducerea incalzirii aerului in proximitatea astronautului.
Putem presupune ca aceasta acumulare ar fi fost inrautatitd de o zona de recirculare mai
puternica la nivelul planului coronal prezentat in Figura 32.

Desi viteze mai mari ale aerului la nivelul fetei astronautului poate contribui la
inlaturarea dioxidului de carbon, dar valorile ridicate ale vitezei se observa o scadere de



temperatura care poate duce la disconfort. Mai departe s-a hotarat evaluare Draft
Rateului la nivelul modelului uman.

DR

100
89
78
67
56
45
34
| 23
12

Figura 34 Valorile indicelui Draft Rate Tn planul sagital.

In Figura 34 si Figura 35 este reprezentat indicele Draft Rate in aceleasi planuri
coronale si sagitale utilizate in Figura 32 si Figura 33.

Se observa o crestere a draft rateului in zona fetei. Zona de stagnare din jurul
corpului prezinta un avantaj reducand acest indice la valori neglijabile. Indicele capata
valori intre 23 si 34 la nivelul picioarelor datoritd fenomenului de atasare a curentului de
perete si datorita desprinderii acestuia la nivelul evacuarii aerului.

Rezultatele indica un avantaj din punct de vedere al confortului daca curentul de
ventilare generala ar trece pe deasupra capului astronautului. Acest lucru ar reduce
capacitatea ventilarii de a combate acumulare de dioxid de carbon la nivelul fetei. Efectul
poate fi combatut prin utilizarea unui sistem similar celor folosite pentru ventilarea



personalizata la un debit mic care sa asigure doar un aport de aer proaspat la nivelul
zonei de respiratie.
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Figura 35 Valorile indicelui Draft Rate Tn planul coronal.



Xl. Solutia de PV si acumularea de CO-

Urmatoarea etapa a studiului este evaluarea numerica a unei solutii care cupleaza
sistemul de ventilare personalizata, cu solutia de ventilare bazata pe ventilatoare
tangentiale.

Circuitul de ventilare personalizata preia aer din plenumul in care refuleaza
ventilatorul tangential. Aerul urmareste traseul conductei pana la difuzorul de ventilare
personalizata. Orificiul difuzorului este sub forma unei margarete cu 6 lobi, aceasta forma
ofera un mai bun amestec al aerului cu mediul ambiant [19].
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f

Figura 36 Circuitul de PV montat pe standul experimental



Circuitul a fost proiectat pe baza studiilor anterioare din domeniu [19], [20], [22].
Distanta dintre duza si fata astronautului este de doua diametre echivalente. Aceasta
distanta a fost aleasa datorita debitului scazut furnizat de circuitul de PV.

Valoarea debitului a fost determinata prin masuratori experimentale in standul
folosit pentru caracterizarea ventilatoarelor axiale si tangentiale. S-a montat circuitul de
ventilare personalizata in doua pozitii: perpendicular si in directia de curgere a aerului
furnizat de ventilator (Figura 36 Circuitul de PV montat pe standul experimental) in
interiorul standului experimental pentru a determina influenta componentei cinetice a
vitezei asupra debitului. S-a constat ca diferenta este nesemnificativa fapt care indice o
influenta predominanta a componentei cauzate de diferenta de presiune. Debitul masurat
de debitmetrul TSI (Figura 37) a fost de 20 I/min in ambele cazuri.

Figura 37 Debitmetrul TSI in timpul masuratorilor.

Rezultatul acestor masuratori indica ca circuitul poate fi legat oriunde in plenumul
cabinei de odihna oferindu-ne un grad mare de libertate in amplasarea acestuia usurand
constrangerile spatiale anterioare.

Circuitul a fost reprodus in modelul numeric si debitul masurat a fost impus drept
conditia la limita velocity inlet cu o viteza constanta pe suprafatd pentru a obtine debitul
masurat de 1.2 m%h. Pentru asigurarea ventilarii generale s-a impus acelasi profil de
viteze folosit in evaluarea numerica a ventilatoarelor tangentiale, pentru a asigura debitul
general de 138 m?h utilizat in studiul numeric realizat de NASA privind acumularea de
dioxid de carbon [3].



Meshul modelului a fost construit cu cca 6 milioane de elemente tetraedrale,
acestea au fost transformate in elemente poliedrale reducand numarul de elemente din
domeniu in acelasi timp mentinand calitatea calculului numeric.

Conditia la limitd pentru evacuare a fost de pressure outlet cu valoarea presiunii
egala cu presiunea atmosferica mentinuta pe culoarul statiei spatiale internationale.
Ultima conditie la limita impusa n acest model a fost respiratia omului. Valorile impuse
au fost aceleasi folosite de NASA in studiile lor numerice [3]. Aceasta a fost reprezentata
cu o functie sinusoidald menitd s& reprezinte ciclul respirator (Figura 38 Functia
sinusoidala care guverneaza ciclul respirator in modelul numeric.). Astfel de functii au
mai fost utilizate in literatura care priveste studiul sistemelor de ventilare personalizata
[22].

Rezultatele numerice care includ ventilarea personalizata nu vor fi prezentate in
acest raport deoarece este necesara imbunatatirea grilei de calcul pentru o buna
suprindere a fenomenelor dinamice prezente.

-1

Figura 38 Functia sinusoidalé care guverneazé ciclul respirator in modelul numeric.



Acumularea de CO21n CQ

Pentru a realiza un studiu numeric al acumularii dioxidului de carbon, s-a activat
in ANSYS Fluent modelul de faza discreta. Acest model permite specificare unei
concentratii masice de dioxid de carbon la fiecare intrare in sistem.

Documentatia privind acumularea dioxidului de carbon pe statia spatiala
internationala [4], [23]-[25] declara concentratia ambientald (exprimatad in presiune
partiala de COz2) ca fiind minim 3 mmHg. Ca punct de referinta aceeasi presiune partiala
pe Terra are la nivelul marii in conditii normale o valoare de 0.3 mmHg. Ordinul de marime
diferenta intre cele doua este explicat de unitatile de reciclare a dioxidulu ide carbon
instalate pe SSI. Sunt doar doua unitati care deservesc toata statia, iar functionarea lor
simultana nu poate reduce nivelul mai joc de 2 mmHg [23]. Cele doua nu functioneaza
simultan ci intermitent atunci cand detecteaza concentratii prea mari (mai mari ca 5
mmHg) din considerente de eficienta energetica si economie a materialelor folosite pentru
realizarea reciclarii. Acestea s-ar uza prea repede si ar necesita rezerve, lucru care ar fi
foarte costisitor considerand faptul ca orice element uzabil trebuie trimis catre SSI de pe
Terra.

Limita superioara a concentratiei de CO2 este de 5 mmHg. Senzorii care
monitorizeaza nu aceasta concentratie nu monitorizeaza decéat in vecinatatea lor [1], [26],
ducand la posibile situatii in care dioxidul de carbon se poate acumula local la valori mult
peste limita impusa daca acest fenomen se petrece la o distanta suficient de mare de un
senzor. Ventilarea generala a SSI va redistribui in cele din urma aceasta concentratie in
tot volumul dar in functie de viteza de acumulare este posibil ca unitatile de reciclare a
dioxidului de carbon sa intre in functiune mult mai tarziu decét este necesar.

in plus, conform documentatiei [2], [16], cabinele de odihna nu sunt echipate cu
astfel de senzori insemnand ca acumularile locale nu pot fi detectate. Studiile numerice
asupra acumularii de COz [3] studiaza un caz fara ventilare locala folosind doar ventilarea
generala de pe culoar, cabinele de odihna avand usile deschise. Modelul numeric include
reprezentarea virtuala a unui om in interiorul cabinei de odihna care respira introducand
dioxid de carbon in camera.

S-au inregistrat pe SSI valori ale presiunii partiale de CO2 de pana la 7 mmHg. in
ciuda valorilor de intre 10 si 20 de ori mai mari ca pe Terra, aceleasi studii arata ca nu au
fost disponibile suficiente date pentru a stabili o corelatie directa intre concentratiile de
dioxid de carbon si inrautatirea capacitatii astronautilor de a-si efectua sarcinile in mod
corespunzator. Péna la ora actuala se pare ca dupa perioada initiala de adaptare a
corpului uman la conditiile atmosferei interne de pe SSI, toleranta personala a fiecarui
astronaut este factorul principal in evaluarea influentei concentratiei ridicate de CO:2
asupra performantei [4], [23]-[25].

Modelul numeric are 500 de mii de elemente tetraedrale. Simularea a fost rulata
in regim tranzitoriu cu un pas de timp de 0,2 secunde timp de 10 minute. Modelul de
turbulenta folosit a fost K-E standard cu functii imbunatatite la perete. Respiratia a fost
impusa ca un debit constant care ajunge sa echivaleze dioxidul de carbon introdus de un
ciclu respirator de 5 respiratii pe minut. Concentratia de CO2 din mediul ambiant a fost
impusa ca 3 mmHg, valoarea medie inregistrata pe SSI.
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Figura 39 Acumularea de dioxid de carbon intr-o situatie fara ventilare in cabinele de odihna.

Se constata o acumulare importanta de dioxid de carbon in zona pieptului si a
gatului modelului uman din Figura 39 Acumularea de dioxid de carbon intr-o situatie fara
ventilare in cabinele de odihn&. in mediul ambiant se observa o crestere a concentratiei
pana la 4,4 mmHg o crestere de aproape 50% fatd de mediul ambiant. Judecénd dupa
diferentele intre valorile contururilor afisate care par sa creasca in pas de 0,7 mmHg,
putem presupune ca celelalte nuante de albastru nemarcate corespund unor valori de 3,7
si respectiv 3 mmHg, in conformitate cu valorile impuse pentru atmosfera interna.

Lipsa convectiei naturale reduce semnificativ mecanismul de difuzie al dioxidului
de carbon in cabina, acesta efectuandu-se intr-o situatie fara ventilare exclusiv prin
difuzie moleculara. Difuzia moleculara este un proces lent, care permite o acumulare
importanta aproape de zona de respiratie a astronautilor.

Intreaga zona situata in fata modelului uman, depaseste limita superioara impusa
pe SSI de 5 mmHg reprezentand un potential risc pentru astronaut.



Acest studiu numeric [3] este relativ vechi (2002), lucru vizibil in numarul de celule
al modelului numeric. Se poate lua in considerare posibilitatea ca rezolutia spatiala sa nu
fie suficienta pentru a surprinde in mod corespunzator zonele de acumulare datorita unor
dimensiuni de celule foarte mari. Cu toate acestea, studiile recente de la NASA privind
efectele dioxidului de carbon [1], [4], [11] folosesc rezultatele acestui studiu, indicand
faptul ca pana in acest moment sunt considerate valide.
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Figura 40 Acumularea de CO: la sférsitul inspiratiei in secunda 240 din simulare.

Modelul numeric pentru studiul respiratiei a folosit aceiasi parametrii ca referinta
bibliograficd numarul [3]. Presiunea partiala a dioxidului de carbon in mediul ambiant a
fost impusa ca 3 mmHg, modelul uman a folosit acelasi ciclu respirator de 5 respiratii pe
minut impus ca o functie sinusoidala cu debitul de aer expirat determinat din literatura
folosita de NASA [1], [3], [28].

Se observa (Figura 40) o acumulare de dioxid de carbon in zona din fata modelului
uman, cu precadere in difuzorul de ventilare personalizata care nu furnizeaza aer in



aceasta simulare. Valorile locale in zona de respiratie a astronautului au crescut pana la
4 mmHg dupa 4 minute.
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Figura 41 Variatia presiunii partiale de CO. pe o perioada de 60s.
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Figura 42 Tendinta de acumulare a CO, in momentul expiratiei pe o duraté de 60s.



Pentru o mai buna evaluare a fenomenului s-a delimitat un volum in jurul capului
modelului uman, volum la interiorul caruia s-a calculat valoarea medie a presiunii partiale
de dioxid de carbon in functie de timp. Volumul delimitat este un cub cu latura de 30 cm
centrat pe capul modelului uman. Rezultatele sunt prezentate in Figura 41.

Se observa variatia sinusoidala a presiunii partiale, fenomen de asteptat datorita
felului in care a fost impusa respiratia modelului uman. Se observa o tendintd ascendenta
slaba insa o variatie exacta este imposibil de determinat in conditile acestei sinusoide.
S-a optat pentru extragerea punctelor aflate la finalul inspiratiei (multiplii de 5s).

Afisarea valorilor presiunii partiale in acelasi moment al ciclului respirator ar trebui
sa reprezinte in mod corespunzator panta graficului. Rezultatele sunt prezentate in Figura
42. S-au afisat rezultatele in ultimul minut de simulare (intre 180-240 s). Se observa o
crestere slaba a concentratiei exprimata in mod liniar prin ecuatia pantei prezentate in
Figura 42.

Tabelul 7 Valoarea presiunii partiale de CO; la diferite momente in timp.

Momentin timp [s] | Presiunea partiala Eroarea fata de Acumulare
de CO2 calculata valorile masurate | procentuala fata de
cu ecuatia de [%0] nivelul ambiental de
acumulare [mmHg] 3 mmHg [%]
185 2,9938 0,0239 N/A
240 2,9965 0,0316 N/A
3600 (1h) 3,1645 N/A 5,483
28800 (8h) 4,4245 N/A 47,483

S-a extrapolat acumularea de dioxid de carbon pentru diferite perioade de timp
dupa aceasta formula. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 7. Pentru momentele de
timp la 185 respectiv 240 s, rezultatele obtinute prin utilizarea variatiei liniare prezinta
erori fata de rezultatele numerice de ordinul E-02, fiind mai mult decat acceptabile. S-au
mai prezentat valorile presiunii partiale in volumul din jurul capului astronautului dupa o
perioada de o ora, pentru a determina cresterea orara, cat si pentru o perioada de 8 ore,
corespunzatoarea timpului recomandat de somn al unui om.

Se constata ca dupa o ora, de la valoarea ambientala de 3 mmHg, s-a ajuns la o
valoare de 3,16 mmHg, o crestere de aproape 5,5%. La finalul perioadei de somn, dupa
8 ore, valoarea ajunge la 4,42 mmHg, o crestere de aproape 50% si suficient de aproape
de limita maxima admisa pe SSI de 5 mmHg.



XIl. Concluzii si potentiale directii de cercetare

Caracterizarea ventilatoarelor a fost realizata cu succes oferind posibilitate de
determinare a parametrilor necesari obtinerii debitelor cerute. Impunerea acestor conditii
in modelul numeric a dat rezultate dincolo de asteptari data fiind lipsa de informatii tehnice
exacte legate de constructia modelelor cabinelor de odihna scara 1:1.

Reprezentarea ventilatoarelor in domeniul numeric prin curba lor caracteristica si
prin coeficientii de fortd au rezultat intr-o buna reprezentare a dinamicii curgerii, cu
coeficientii de forta oferind o calitate mai buna, insa fiind mai dificil de determinat pentru
geometria ventilatoarelor tangentiale. Prin urmare, reprezentarea ventilatoarelor
tangentiale se va face prin curba lor caracteristica, o varianta net superioara impunerii
unui profil de viteza intr-o conditie la limita de tip velocity inlet.

Studiul numeric al ventilatoarelor tangentiale a scos la iveala un puternic fenomen
de atasare a curentului de aer la perete. in consecinta apare o zona de stagnare a aerului
n dreptul modelului uman la mijlocul zonei de recirculare a aerului. Aceasta zona are
potentialul de a contribui la fenomenul de acumulare a dioxidului de carbon, iar
recircularea generala din cabina va reduce eficienta evacuarii acestuia.

Se observa o acumulare de temperatura in jurul modelului uman datorita lipsei
convectiei naturale, faptul ca modelul uman se afla in zona de stagnare a aerului in cabina
poate duce la un efect de incalzire a corpului uman peste limita de confort. in acelasi timp
Tn zona superioara a capului precum si in zona picioarelor exista o posibila senzatie de
curent datorita curentului de aer din cabina.

Studiul numeric al acumularii dioxidului de carbon indica o acumulare importanta
la sfarsitul perioadei de somn (o crestere de cca 50%). Aceasta rata de acumulare este
mai redusa decéat cea prezentata in studiile bibliografice. Diferentele dintre cele doua
constau in principal in directia de expiratie a modelului uman, cele doua modele folosite
fiind diferite. Desi ciclul respirator este identic, impunerea unei functii sinusoidale spre
deosebire de o expiratie continud echivalenta are un potential efect asupra dinamicii
aerului in zona de acumulare.

Nu exista o metodologie clara folosita de NASA pentru studiile de acumulare a
dioxidului de carbon. Se va evalua acumularea globala de dioxid de carbon in interiorul
cabinelor de odihna pentru a putea efectua o comparatie cu rezultatele numerice deja
existente in bibliografie in scop de validare. Valoarea presiunii partiale de CO2 pe volum
nu este neaparat o metrica relevanta deoarece nu ofera informatii legate de zonele locale
de acumulare.

Se considera o posibila imbunatatire a rezolutiei domeniului de calcul pentru
aceste masuratori, insa timpul de procesare si specificatiile unitatilor de calcul vor trebui
luate in considerare. Simularile in tranzitoriu sunt foarte costisitoare din punct de vedere
al timpului de calcul si al spatiului de stocare mai ales pentru pasi mici de timp si perioade
mari de studiu. Faptul ca documentatia NASA inca foloseste ca referintad singurul studiu
numeric pe care il au legat de acumularea de COz2, realizat pe o grila de calcul cu o
rezolutie spatiald de mai mult de 10 ori mai mica, indica faptul ca problema imbunatatirii
grilei de calcul este secundara.



in momentul de fata cele doud modele scara 1:1 au fost realizate. Primul dintre
ele, cel care trebuie sa reproduca sistemul de pe SSI a fost dotat cu aceleasi ventilatoare
si cu un circuit care a urmarit cat mai bine schemele disponibile. Peretii au fost captusiti
cu aceleasi materiale izolatoare fonice ca pe SSI, urméand ca la scurt timp sa inceapa
masuratorile acustice si de CO2. Dupa ce masuratorile au fost efectuate in primul model
se va trece la studiul solutiei alternative de ventilare pe al doilea model.

Modelul numarul doi a fost echipat cu ventilatoarele tangentiale duble EBM-Papst
QL43030-2124 si captusit la interior cu aceleasi materiale izolatoare fonice ca pe SSI.

S-au achizitionat 6 senzori de dioxid de carbon care vor fi amplasati in diferite
puncte cheie in cabina de odihna, unde vor inregistra continuu variatia concentratiei de
CO:2 pe timpul masuratorilor.

Modelul la scara redusa a fost folosit pentru efectuarea unor masuratori PIV. Pana
acum au fost identificate o serie de probleme legate de constructia modelului care au
facut aceste masuratori dificile. Un al doilea model la scara redusa a fost construit si este
n proces de livrare. Experimentele PIV vor fi refacute pe acest model pentru o buna
caracterizare a campurilor de viteza.

S-au efectuat masuratori pe sistemul de ventilare personalizata construit la
universitatea din Rennes. Campul de viteze in plan transversal al jetului de ventilare
personalizata a fost masurat cu un anemometru cu fir cald si cu o sonda omnidirectionala
la diferite distante fatd de punctul de amplasare al difuzorului. S-a masurat de asemenea
variatia vitezei in lungul axului jetului.

Aceste masuratori vor fi folosite pentru validarea studiului numeric privind
ventilarea personalizata studiu numeric care este in curs de desfasurare incepand cu un
studiu de mesh pentru a asigura calitatea necesara surprinderii dinamicii fenomenelor
studiate.

Partea de studiu numeric este in continua dezvoltare. Se prevede imbunatatirea
modelului numeric din punct de vedere al geometriei si grilei de calcul pentru diferite
situatii. In viitorul apropiat modelele numerice vor fi folosite pentru validarea rezultatelor
experimentale obtinute cu PIV pe modelul la scara redusa precum si a masuratorilor de
dioxid de carbon in cele doua modele scara 1:1 si masuratorile jetului de ventilare
personalizata masurat.

Urmatoarea etapa importanta a tezei va fi validarea modelelor numerice prin
rezultatele experimentale. Caracteristicile ventilatoarelor vor fi folosite pentru generarea
curgerii Tn modelele numerice cu circuitele de ventilare complete, iar masuratorile de
campuri de viteza obtinute prin PIV vor fi folosite pentru a verifica o buna surprindere a
dinamicii curgerii la interiorul cabinei.

Masuratorile de dioxid de carbon efectuate in modelele scara 1:1 vor fi comparate
cu rezultate numerice. Se vor evalua valorile in aceleasi puncte masurate pentru a verifica
conditiile la limita impuse legate de sursele de dioxid de carbon si o buna reprezentare a
conditiilor reale in domeniul numeric.

Toate aceste validari vor fi efectuate pe modele numerice cu cdmp gravitational.
Imposibilitatea reproducerii starii de imponderabilitate pe Terra ne obliga sa ne bazam pe
modelele numerice pentru reprezentarea fenomenelor in lipsa gravitatiei. Dupa validare,



acceleratia gravitationala va fi dezactivata in modele pentru o ultima serie de calcule care
vor furniza rezultatele finale ale tezei.

Studiul bibliografic este un proces continuu care va continua pe tot parcursul tezei
de doctorat pentru a putea rezolva orice obstacole intampinate si in acelasi timp pentru
a asigura actualitatea teoriilor si modelelor considerate. Se prevede redactarea de
articole stiintifice legate de subiectul tezei pentru publicare in conferinte si jurnale
stiintifice de specialitate.
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