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ştiinţele experimentaley măsurarea fenomenelor este un punct 

fundamental, deoarece prin determinarea cantitativă a unui efect 

relativ la o anumită cauză se poate stabili legea fenomenelor" 

Claude Bernard (1865) 
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Rezumat 

în condiţiile în care schimbările climaterice afectează din ce în ce mai mult viaţa 

oamenilor, confortul şi aprecierea acestuia în autovehicule trebuie analizat într-un nou 

context, în care se impune luarea în considerare a reducerii poluării atmosferice şi a poluării 

aerului din interiorul unui vehicul, concomitent cu reducerea consumului energetic necesar 

asigurării acestui confort. 

Teza <le faţă îşi propune să ofere o imagine a stadiului actual al cercetărilor privind 

percepţia confortului şi a calităţii aerului într-un autovehicul, din perspectiva acumulării 

dioxidului de carbon biologic, produs de ocupanţii unui vehicul, în situaţia folosirii prelungite 

a recirculării aerului. De asemenea, s-a avut în vedere şi propunerea unei strategii de 

recirculare a aerului din autovehicul care să asigure un nivel al calităţii acceptat în mediile 

ocupaţionale (Gestis, 2013), printr-un management adecvat al volumului de aer şi al 

consumului energetic necesar asigurării confortului în habitaclul unui autovehicul. 

Au fost identificate şi evidenţiate condiţii în care calitatea aerului poate atinge valori 

considerate de specialişti a pune în pericol capacitatea de concentrare, precum şi abilităţile 

cognitive generale ale conducătorilor auto. De asemenea, s-a investigat modul în care 

percepţia calităţii aerului se schimbă odată cu modificarea concentraţiei de CO2. 

Rezultatele măsurării concentraţiilor de CO2 în habitaclul unor autovehicule, aflate în 

staţionare, cu modul de recirculare a aerului activat, arată că în aproximativ 12 minute, cu 5 

ocupanţi, nivelul dioxidului de carbon a atins limita de expunere ocupaţională (5000 ppm), iar 

în aproximativ 28 minute, cantitatea de CO2 a atins 10000 ppm, nivelul la care apar primele 

semne de acidoză respiratorie (DFG, 2002). Măsurarea concentraţiilor de CO2 în autovehicule 

cu 1-4 ocupanţi, şi a debitului de aer ventilat a condus la identificarea aportului de aer 

proaspăt necesar menţinerii unui aer de calitate în habitaclul vehiculului, precum şi câştigul de 

energie în situaţia folosirii ventilaţiei controlate a aerului, ceea ce în cazul vehiculelor 

electrice poate creşte semnificativ distanţa de deplasare. Au fost analizate şi riscurile 

potenţiale ale acumulării dioxidului de carbon în habitaclul unui vehicul în cazul atingerii 

unor concentraţii care pot pune în pericol atât conducerea unui autovehicul, cat şi sănătatea 

ocupanţilor vehiculului. 

Rezultatele obţinute în studiile şi experimentele realizate se pot utiliza pentru 

ameliorarea calităţii aerului în autovehicule. 
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Abstract 

Given that climate change is increasingly affecting people's lives, the comfort and 

appreciation of \ehicle comfort must be seen in a new context where consideration should be 

gi\en to reducing air and air pollution within the vehicle, reducing the energy consumption 

needed to ensure this comfort. 

This thesis aims to provide an overview of the current state of research into the 

perception of comfort and air quality in a vehicle from the perspective of the accumulation of 

biological carbon dioxide produced by occupants of a vehicle in the event of prolonged use of 

air recirculation. It was also envisaged to propose an air recirculation strategy in the vehicle to 

ensure the maintenance of an acceptable air quality through adequate air volume and energy 

consumption management to ensure comfort in the passenger compartment. 

There have been identified and highlighted conditions in which air quality can reach 

\ alues considered by specialists to jeopardize the ability to concentrate as well as general 

cognitive skilis of drivers. It has also been investigated how the perception of air quahty 

changes with the change in C02 concentration. 

The results of the measurement of carbon dioxide concentrations in the passenger 

compartment of stationary vehicles with the activated air recirculation mode show that in 

about 12 mmutes with 5 occupants the carbon dioxide level reached the occupational 

cxposure limit (5000 ppm) and in about 28 minutes, the amount of carbon dioxide reached the 

level at which the fîrst signs of respiratory acidosis (10000 ppm) occurred. Measuring carbon 

dioxide concentrations in 1-4 occupant vehicles and ventilated airflow has led to the 

identification of fresh air intake needed to maintain good air quahty in the passenger 

compartment as well as energy gain when using controlled air ventilation , which in case of 

electric vehicles can significantly increase the travel distance. The potential risks of carbon 

dioxide accumulation in the interior of a vehicle have been discussed to reach concentrations 

that could jeopardize both the driving of a vehicle and the health of the occupants of the 

vehicle. 

The results oblained in the studies and experiments performed may have implications 

for the legal lecommendations on the improvement of air quality in motor vehicles. 
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d o Indice de izolare termică a hainelor (1 clo = 0,155 °C - m W ) 

' C grade Celsius 

m" metru pătrat 

W watt 

RM rata metabolică 

W m- putere/unitatea de suprafaţă (corporală) 

V [m^s] debit volumic 

MET Metabolic Equivalent of Task 

\ viteza aerului 

CO: dioxid de carbon 

ppm părţi pe milion (număr de molecule de gaz, luate în considerare la un 

milion de molecule de aer) 

PM V Predicted Mean Vote - indicele votului mediu previzibil 

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied - procent persoane nesatisfacute 

SET temperatura efectivă standard (° C) 

>f Hi pătrat (un test statistic non-parametric cu ajutorul căruia se identifică 

dependenţa/independenţa a două variabile aleatoare) 

p prag de semnificaţie statistică 

M medie aritmetică 

t, momentul evaluării pre-test (iniţiala) 

ti momentul evaluării post-test (finală) 

t [sj timp 

U Test testul statistic Mann-Whitney 

Cc concentraţia CO2 în cabina vehiculului (ppm) 

Co concentraţia de CO2 în aer liber (ppm) 

CtO concentraţia CO2 în vehicul la t = O, presupusă a fi egală cu concentraţia 

în aer liber, dacă nu se specifică altceva 

Ol debitul volumetric de aer în vehicul (mVs) 

Qo debitul volumetric al aerului din vehicul (m^/s) 

Qio (sau AER) rata de schimb a aerului în vehicul, bazată pe Qi şi Qo 

Ccxh concentraţia de CO2 în aerul expirat (ppm) 

Ocxh debitul volumetric al aerului expirat (mVs) 
aer rata de schimb a aemlui pentru cabina vehiculului, fie măsurată (de 

preferat), fie modelată (1/s) 

VC volumul cabinei (m )̂ 
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Introducere 

Cadrul general al cercetării 

Preocuparea pentru menţinerea unui aer interior confortabil şi sănătos nu mai este 

apanajul constructorilor de imobile ci începe să fie obiect de interes şi pentru constructorii de 

vehicule. Aerul respirat în habitaclul unui vehicul poate afecta vigilenţa şi capacitatea de 

decizie a conducătorilor de autovehicule şi uneori poate pune în pericol sănătatea copiilor, a 

bătrânilor sau a persoanelor suferinde. 

Menţinerea unui aer proaspăt şi curat este strâns legată de consumul de combustibil al 

vehiculului, de costurile antrenate de acest consum şi în cazul vehiculelor electrice de distanţa 

pe care aceasta o poate parcurge ca urmare a disponibilităţii energetice a vehiculului. 

Prezentarea conţinutului tezei 

Tematica tezei se circumscrie problematicii ventilaţiei şi a calităţii aerului interior, 

studiată din perspectiva confortului-disconfortului, a percepţiei siguranţei în conducerea unui 

autovehicul şi a eficienţei energetice. în acest sens teza îşi propune să aducă contribuţii la 

problematica confortului şi a calităţii aerului din vehicule. 

Cercetarea realizată are la bază un demers exploratoriu în privinţa analizei calităţii 

aerului pe baza CO2 şi a confortului perceput în vehicule, propunându-şi să contribuie atât la 

îmbogăţirea cunoştinţelor în domeniul siguranţei rutiere, cât şi la identificarea unei soluţii de 

reducere a consumului energetic într-un vehicul, în condiţiile asigurării parametrilor de 

confort şi de calitate a aerului. 

Teza este structurată în concordanţă cu obiectivele cercetării: 

Ol : Realizarea unei sinteze teoretice privind problematica confortului/disconfortului 

într-un autovehicul din perspectiva ventilaţiei şi a calităţii aerului, evidenţiind efectele pe care 

le poate avea creşterea concentraţiei de CO2 asupra conducerii unui vehicul; 

02: Identificarea elementelor generatoare de confort/disconfort într-un autovehicul şi 

realizarea unei ierarhii a acestora; 

03: Evaluarea calităţii aerului şi determinarea cantităţii de CO2 care se acumulează în 

habitaclul unui autovehicul staţionar, cu unul sau mai mulţi ocupanţi, evidenţiind timpul în 
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care se produce detenorarea calităţii aerului de aşa manieră încât poate pune în pericol 

conducerea în siguranţă a unui autovehicul. 

04: Determinarea aportului de aer proaspăt necesar menţinerii unei calităţi a aerului 

conforme normelor în vigoare, pentru unul sau mai mulţi ocupanţi ai vehiculului. 

05; Identificarea unei modalităţi de management al consumului energetic dintr-un 

vehicul prin dozarea aportului de aer din exterior atât cât sa asigure un aer considerat 

acceptabil privind conducerea unui autovehicul. 

Prima parte a tezei oferă fundamentul teoretic şi conceptual necesar realizării 

cercetărilor aplicative din partea a doua a tezei. Detaliat conţinutul tezei se prezintă sub forma 

a doua părţi şi şapte capitole. 

în prima parte a tezei se prezintă cadrul teoretic al cercetării, abordând în trei 

capitole aspecte ce ţin de interdisciplinaritatea tematicii studiate: confortul şi calitatea aerului 

în autovehicule. 

Capitolul 1 ,,Confortur cuprinde definiţii şi aprecieri generale privind confortul 

disconfortul, dimensiuni şi semnificaţii, tipologii având la baza dimensiuni ale confortului, 

precum şi abordări multidisciplinare ale acestuia din perspectiva arhitecturii, ştiinţelor 

inginereşti şi ştiinţelor socio-umane. O atenţie deosebită este acordată cercetărilor privind 

confortul în vehiculele de transport: în tren, în avion şi în autoturisme. în cadrul confortului în 

autoturisme este prezentata şi o sinteză a stadiului actual al cercetărilor din spaţiul universitar 

românesc. 

în capitolul 2 denumit Confortul ambianţelor fizice se prezintă în ansamblu 

fenomenele fizice care influenţează percepţia şi respectiv confortul vizual, acustic şi aeraulic 

al operatorilor umani în diverse medii profesionale. Confortul ambianţei luminoase este 

influenţat atât de cantitatea, distribuţia şi calitatea luminii, cat şi de capacităţile vizuale ale 

operatorului uman. Optimizarea confortului vizual şi a siguranţei şoferului reprezintă unul din 

obiectivele constructorilor de automobile de astăzi. Aceeaşi importanţă este acordată şi 

studiului sunetelor (zgomotelor) în vehicule pentru a asigura pe de o parte un confort acusfic, 

dar mai ales pentru a creşte condiţiile de siguranţă pentru şofer. Sunt exemplificate niveluri 

ale ambianţei sonore rezultante din diverse activităţi precum şi câteva dispoziţii reglementare 

privind zgomotul ambiental. Confortul aeraulic şi cel termic, precum şi menţinerea unui nivel 

al calităţii aerului corect pentru ansamblul vehiculului sunt alte aspecte analizate în scopul 

satisfacerii nevoilor ocupanţilor unui vehicul. 

Capitolul 3, ..Confortul ,si calitatea aerului", prezintă rezultate recente ale unor 

cercetări din mai multe continente, privind calitatea aerului în spaţii închise, punând in 
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evidenţă efectele pe care poate sa le aibă CO2-UI atât asupra sănătăţii şi asupra performanţelor 

cognitive, cât şi asupra percepţiei generale a stării de confort. 

Partea a doua a tezei. Studii şi determinări experimentale cuprinde trei capitole cu 

cercetări experimentale, un capitol cu concluziile generale şi contribuţiile autorului la 

domeniul studiat, precum şi sugestii privind îmbunătăţirea şi continuarea cercetărilor, 

referinţele bibliografice şi anexele tezei. 

Partea doua a tezei a avut la bază multiple experimente tăcute de autor, privind 

determinări experimentale ale C02-ului si ale debitelor minime de aer necesare asigurării 

unui aer de calitate într-un vehicul cu 1-4 persoane. Alegerea dispozitivelor de măsurare, 

diferitele protocoale experimentale, metodele de prelucrare a datelor statistice şi rezultatele 

asociate cu fiecare experiment sunt detaliate în capitolele 4, 5si 6. 

Studiul realizat în capitolul 4 al acestei teze, a avut drept scop identificarea factorilor 

consideraţi generatori în producerea confortului/disconfortului în autovehicule, investigaţie 

realizată în cadrul unui eşantion reprezentativ de studenţi ai unei universităţi tehnice. Bazat pe 

percepţia tinerilor şoferi/pasageri, studiul a pus în evidenţă importanţa pe care o ocupă 

calitatea aerului şi climatizarea vehiculului atât în ierarhia elementelor generatoare de confort 

cât şi a celor de disconfort. 

în capitolul 5 am continuat cercetările cu un studiu privind calitatea aerului în 3 

vehicule (Dacia Logan, Hyundai i30 şi Renault ZOE), în două situaţii (cu recircularea şi tară 

recircularea aerului), cu 1- 4 persoane în maşină. Pentru aprecierea calităţii aerului s-au realizat în 

condiţiile mai sus precizate, determinări în timp ale nivelului de CO2 de la 350ppm pana la 5000 

ppm, limita a expunerii profesionale la CO2 pe o perioada de 8 ore. Determinările de CO2 au fost 

corelate, într-un experiment cu măsurări repetate, cu o evaluare a calităţii aerului realizata de către 

60 de subiecţi participanţi la experiment. Suplimentar a fost realizata o măsurătoare diferită, de 

dioxid de carbon, la 10000 ppm, într-o cabină Dacia Logan cu scopul de a se identifica limita de 

timp în care, într-un vehicul cu 5 persoane, CO2-UI poate ajunge la acea concentraţie la care este 

pusă în pericol sănătatea ocupanţilor, ca urmare a apariţiei primelor semne de acidoză respiratorie 

(creşterea C02-ului în sânge). 

In capitolul 6, autorul a urmărit identificarea volumului minim de aer proaspăt necesar a 

fi introdus în habitaclul unui autoturism, care să asigure menţinerea a 3 niveluri de CO2 (5000 

ppm; 2500 ppm; 1000 ppm). în acest scop am realizat măsurători ale aportului de aer proaspăt 

într-un autoturism Dacia Logan model 2010, în 12 situaţii experimentale (1-4 persoane; 3 niveluri 

de CO2). Premergător acestui studiu am făcut 16 determinări ale debitului de aer ale sistemului de 
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ventilaţie al aceluiaşi autoturism Dacia Logan în ftjncţie de numărul aeratoarelor deschise (Al-

A4) şi de treptele de viteza ale sistemului de ventilaţie (tl-t4). 

Rezultatele obţinute în urma acestor două studii şi determinări experimentale au fost puse 

în comparaţie pentru a identifica diferenţa dintre aerul furnizat de sistemul de ventilaţie al Daciei 

Logan şi aerul considerat a fi necesar unei conduceri în siguranţa într-un autovehicul, în funcţie de 

numărul persoanelor ocupante ale vehiculului respectiv. 

La sfârşitul acestui capitol propunem o soluţie de management al consumului energetic 

dintr-un vehicul, prin dozarea aportului de aer din exterior, în funcţie de numărul persoanelor 

din vehicul şi implicit de concentraţia C02-ului din aerul respirat, atât cât sa se asigure un aer 

de calitate în vehicul, aer care sa nu afecteze siguranţa persoanelor participante la traficul 

rutier. 

Ultimul capitol al tezei, capitolul 7, prezintă concluziile generale ale tezei, 

contribuţiile personale ale autorului, precum şi propuneri de continuare a cercetărilor în 

domeniul confortului şi calităţii aerului în vehicule. 
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Capitol 1 : CONFORTUL 

1. Aprecieri generale privind confortul 

Confortul este o noţiune complexă dificil de definit, fiind utilizată în multe discipline 

uneori cu sensuri foarte diferite. Dicţionarul Larousse (1985) prezintă mai multe definiţii ale 

termenului, astfel că prin confort se înţeleg «facilităţile, dotările care produc bunăstarea 

materială », « bunăstarea, facilităţile aduse de o haină, de o piesă de mobilier, de un vehicul etc. » 

sau « liniştea psihologică, intelectuală, morală obţinut prin eliminarea oricărei îngrijorări ». 

Dicţionarul explicativ al limbii romane (DEX, 2009) defineşte confortul drept « totalitatea 

condiţiilor materiale care asigură o existenţă civilizată, plăcută, comodă şi igienică ». 

1.1 Multidimensionalitatea confortului 

Termenul de confort este multidimensional şi polisemantic, aflat într-o continuă 

redefinire : iniţial prin confort s-a înţeles «încurajare, susţinere, ajutor » sau mai bine zis 

« ceea ce dă curaj », « ceea ce te face puternic » (provenit din latinescul conforîare), pentru ca 

ulterior, în secolul al XlX-lea, să preia înţelesul de "bunăstare materială" (din englezescul 

comfort) (http://matechnologie.com). 

Deşi noţiunea de confort este într-o continuă redefinire datorită variabilităţii sale în timp 

(luxul de altădată a devenit confortul de astăzi) şi în spaţiu (localizarea geografică), confortul 

este definit în general plecând de la disconfort sau mai exact de la pragul de disconfort. Dar 

complementaritatea celor două noţiuni, confort şi disconfort, este delicată. Cele două noţiuni, 

sunt strâns legate una de cealaltă, şi uneori confortul poate avea ca sursă absenţa 

disconfortului sau a unor situaţii deranjante. Există totuşi foarte multe situaţii în care confortul 

este dat de prezenta unor elemente materiale aducătoare de satisfacţie, relaxare, plăcere, tară 

ca absenţa acestor elemente să fie generatoare de disconfort. Unii autori, dat fiind faptul că 

odată cu creşterea disconfortului, scade senzaţia de confort, consideră cele doua noţiuni 
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confortul şi disconfortul, ca fiind polii unei aceleiaşi dimensiuni bipolare, şi anume 

dimensiunea confort'disconfort (Zhang, Helander & Drury, 1996). 

în funcţie de registrele senzoriale implicate în aprecierea confortului au fost identificaţi 

mai mulţi parametrii ai confortului (temperatura, umiditatea, mişcările aerului ambiant), care 

au condus în timp la definirea unor noţiuni distincte de confort, şi anume: confortul termic, 

vizual (luminos), acustic, higroscopic, calităţile aerului şi mirosurilor, confortul tactil, 

v ibratonu, şi cel dat de mişcarea aerului ambiant etc. 

Evaluarea percepţiei confortului/disconfortului, deşi se bazează pe parametrii mai sus 

menţionaţi, nu este o sumă a acestora, ci presupune o integrare a informaţiilor provenite de la 

toate registrele senzoriale, care interacţionează între ele şi la care se mai adaugă şi alte aspecte 

psihologice precum aşteptările individului în funcţie de o anumită situaţie concretă sau starea 

subiectivă a persoanei din acel moment (Griffin, 1996 ; Vast^all, 2004). 

Cercetările privind evaluarea confortului s-au axat atât pe studiul unei singure 

modalităţi senzoriale (ca de exemplu influenta temperaturii (Alahmer, Abdelhamid & Omar, 

2012) sau influenta mirosului asupra confortului/disconfortului (Cercelaru, Ionel, & Balogh, 

2016), cât şi pe interacţiunea dintre două sau mai multe registre senzoriale, ca de exemplu 

interacţiunea dintre umiditate şi temperatură (Sookchaiya, Monyakul, &. Thepa, 2010; 

Alahmer, Omar. May>'as & Dongri, 2011) sau interacţiunea dintre vibraţii, sunete şi vedere în 

aprecierea confortului (Amari, 2009). 

Majoritatea autorilor studiază confortul luând în analiză parametrii fizici şi aspectele 

fiziologice (Fanger, 1970). Dar o influenţă importantă în aprecierea confortului o prezintă şi 

factorii psihologici. De exemplu într-o încăpere colorată în roşu, senzaţia de căldură percepută 

de un grup de persoane este mai puternică decât căldura percepută de aceleaşi persoane într-o 

încăpere colorată în albastru (Rohles & Wells, 1977). 

Dimensiunile confortului pot avea ca aspecte definitorii atât mărimi fizice ale 

ambianţei, cât şi aspecte comportamentale sau psihologice. 

- La nivel fizic sau fiziologic a fost identificat şi definit confortul vizual, termic, acusfic 

sau respirator, şi au fost stabilite valori sau intervale de mărimi fizice caracterisfice 

fiecăruia in parte. în diferite contexte (de exemplu valorile confortului termic sunt 

diferite în difente anotimpuri). Pentru fiecare din simţurile noastre au fost definite 

anumite zone/intervale de confort. Intervalul de confort este diferit de la persoană la 
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persoană, dar diferă şi in funcţie de context sau de durata expunerii la un anumit mediu 

(public, privat, de muncă etc); 

La nivel comportamental confortul este dat de capacitatea unei persoane de a acţiona şi 

de a controla un mediu astfel încât să limiteze aspectele dezagreabile prin ajustări 

comportamentale, confort adaptativ (Dear et Brager, 1998). Cu alte cuvinte adaptarea 

comportamentală se referă la orice modificări conştiente sau inconştiente ale 

comportamentului ca urmare a unei situaţii resimţite. De exemplu, consumul unor 

băuturi calde sau reci, deschiderea sau închiderea unei ferestre, declanşarea sau oprirea 

căldurii, etc. Din aceeaşi perspectivă se vorbeşte şi despre un confort funcţional, care 

întră în sfera de studiu a ergonomiei şi este orientat mai mult către eficientizarea 

sarcinilor de muncă sau a sarcinilor menajere şi mai puţin către satisfacţia personală. 

La nivel psihologic, confortul depinde de generarea unor emoţii sau a unor plăceri, dar 

şi de posibilitatea luării unor decizii sau de conştientizarea capacităţii de a controla 

mediul înconjurător şi de a anticipa consecinţele propriilor acţiuni asupra mediului. De 

exemplu, conştiinţa deţinerii controlului unei anumite surse de disconfort antrenează 

anumite mecanisme psihologice care ne ajută să fim mai toleranţi la disconfort 

comparativ cu situaţia în care nu conştientizăm deţinerea controlului asupra sursei de 

disconfort. 

1.2 Tipologii ale confortului 

Există autori care iau în considerare patru mari dimensiuni, pe baza cărora s-au definit 

patru tipuri de confort (Dumur, 2004): 

material - definit prin capacitatea acestuia de a satisface nevoile materiale, fizice, 

primare. De exemplu, confortul dat de utilizarea unei maşini de spălat sau de folosirea 

unui calorifer pe timp de iamă; 

2. estetic - definit prin capacitatea acestuia de a satisface nevoile estetice ale oamenilor, 

nevoi foarte diferite de la o persoană la alta, a cărei caracteristică principală o 

constituie dependenţa sa de percepţiile subiective. De exemplu, confortul dat de 

amenajarea casei după anumite principii estetice sau după anumite gusturi personale ; 

3. social - care corespunde echilibrului între nevoia de a fi cu ceilalţi şi nevoia de 

intimitate; 

4. de conformitate - definit de autori ca fiind confortul care marchează apartenenţa la un 

grup social dat. 
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Confortul şi disconfortul au fost adesea studiate din perspectiva ergonomiei. Plecând de 

la scalele de evaluare dezvoltate de către Shackel în 1969 (GCR - General Comfort Rating) şi 

de către Corlett si Bishop în 1976 (BPD - Body Part Discomfort Scale), Berthelot şi Bastien 

(2009) au stabilit existenţa a 11 tipuri de confort: 

- dimensional: ia în considerare în concepţia noilor produse dimensiunile utilizatorilor 

(talia şi greutatea), ca răspuns la nevoile şi aşteptările acestora ; 

- de utilizare: se bazează pe analiza utilizării obiectelor în vederea identificării 

disfuncţiilor şi a beneficiilor utilizării unui obiect, cu scopul stabilirii unor reguli 

predictive în crearea a noi obiecte ; 

- de contact: poate fi măsurat cu ajutorul captorilor de presiune şi se referă la 

cuantificarea confortului perceput fizic între un obiect şi utilizator (supleţe, fermitate, 

duritate); 

- postural: ia în considerare caracteristicile antropometrice şi biomecanice în stabilirea 

unghiurilor şi formelor obiectelor în scopul unei utilizări confortabile a acestor obiecte ; 

- de interacţiune : are la bază evaluarea dimensiunilor de utilizabilitate şi accesibilitate ; 

- de eco-concep(ie : are la bază recomandări privind alegerea materialului (supleţe, 

fermitate, duritate etc) şi a procesului de concepţiei; 

dat de materialele alese : se referă la confortul dat de cunoaşterea respectării anumitor 

parametrii non-alergici în vederea asigurării sănătăţii utilizatorilor; 

- senzorial: tactil, vizual, olfactiv, auditiv şi gustativ ; 

- dinamic : evaluarea confortului vibratoriu, mai ales în domeniul transportului; 

- higrotermic : controlul temperaturii şi al umidităţii obiectului utilizat; 

- Confortul ambianţelor fizice: zgomot, lumină, temperatură, umiditate relativă, 

ventilaţia spaţiului. 

1.3 Multidisciplinaritatea confortului 

Studierea confortului presupune o abordare multidisciplinară, din perspectiva a cel puţin 

trei domenii ştiinţitke, şi anume: arhitectura, ştiinţele inginereşti şi ştiinţele socio-umane 

(Chelkoff, 2004). 

Problematica confortului nu este doar o problemă de ordin tehnic şi arhitectural, ci este 

şi o problema de mediu, dar şi una socială deoarece într-o perspectivă a dezvoltării durabile 

randamentul energetic nu mai este primordial ci este necesară o reumanizare a tehnologiei 
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prin dialogul concertat al specialiştilor care pun în centrul preocupărilor lor confortul 

ocupanţilor vehiculelor. 

Abordarea disciplinară a confortului s-a dovedit a fi ineficace, motiv pentru care în 

studiul confortului s-a trecut de la o abordare statică, disciplinară, la una dinamică, luându-se 

în considerare dinamica relaţiilor interdisciplinare. 

Indiferent de domeniul, disciplina sau ramura ştiinţifică pe care se situează cercetările, 

produsele trebuie să fie funcţionale şi confortabile. De aceea designerii trebuie să includă în 

procesul de concepţie a produselor cât mai multe din cerinţele utilizatorilor şi să găsească 

modalităţile cele mai bune de a le utiliza. 

1.4 Confortul în vehicule de transport 

Confortul reprezintă din ce în ce mai mult o exigenţă a constructorilor de vehicule, care 

trebuie sa aibă în vedere atât aspecte ale fenomenelor fizice care intervin în spaţiul 

ocupanţilor vehiculului, cât şi percepţii şi reprezentări ale acestor persoane. 

Confortul în vehiculele de transport ocupă un loc important în cercetările actuale orientând-se 

către confortul în tren, în avion, în autocare şi în autovehicule. 

1.4.1 Confortul în tren 

Studiul comportamentului pasagerilor în tren se bazează în special pe analiza 

înregistrărilor video ale poziţiilor pasagerilor în timpul călătoriilor în tren, identificând-se o 

succesiune a mişcărilor pasagerilor în care se caută o stabilizare a mişcărilor si o diminuare a 

activităţilor musculare. Putem cita în acest sens studiul lui Branton (1967) şi Branton & 

Grayson (1969) care a luat în analiza 45000 de pasageri. Favre si Flores (1983) au propus un 

indicator de confort global având la baza trei tipuri de factori: 

- fizici, care cuprind ambianţa, spaţiul etc; 

- sociali, care cuprind aşteptările clienţilor legate de organizarea modului de transport 

- individuali, care cuprind motivaţia alegerii unei destinaţii, experienţa călătoriilor 

asociată cu cea prezentă. 

O alta încercare de a elabora un indice global de confort a fost realizata de INRETS 

(Institut naţional de recherche sur Ies transports et leur securite) (Delepaut, 2007). Ei au 

propus un indice bazat pe interacţiunea a şase factori parţiali de confort şi anume : locurile de 

stat, calitatea deplasării trenului, elementele ambianţei fizice (încălzire, ventilaţie şi 
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iluminare), zgomotul, grupurile sanitare, amenajările care facilitează deplasarea călătorilor în 

tren. 

1.4.2 Confortul în avion 

Cercetările legate de confortul în avion se îndreaptă în mod special către studiul 

confortului în cabină, confort determinat nu doar de lăţimea şi distanta dintre scaune, dar şi de 

temperatura şi curenţii de aer condiţionat, precum şi de mediul sonor în care se găsesc 

pasagerii. 

Berthelot şi Bastien (2009) iau în evidenta următoarele criterii în evaluarea confortului: 

- statice : spaţiul şi timpul (imobilitate, inactivitate); 

- dmamice (accelerare, vibraţii, etc.); 

-ambianţa fizică (temperatura, umiditate, luminozitate, zgomote, oxigen); 

-aspecte legate de design (formă, materie, culoare etc.) 

Hadibroto (1992) consideră că percepţia confortului este diferită în fimcţie de sexul 

pasagerilor. Pasagerii de sex feminin consideră importante în zborurile scurte: factorii 

dinamici, calitatea scaunului, zgomotele, vibraţiile, temperatura şi schimbările de presiune ale 

aerului din cabina avionului. Ierarhia confortului la bărbaţi este reprezentată de confortul 

termic, cel al scaunului, confortul acustic, factorii dinamici şi disponibilitatea spaţiului. 

Evaluarea confortului poate sa schimbe ordinea în ierarhiile prezentate în fimcţie de 

nevoile şi respectiv activităţile care se realizează pe parcursul zborului: lectura, odihna, 

somn, masa, lucru la calculator, etc. 

In figura 1.1 s-a reprezentat modul în care circula aerul în interiorul unei cabine de 

avion cu doua culoare (Rydock, 2008). 

Figura 1.1 : Schema de circulaţie a aerului în interiorul unei cabine de avion, cu doua culoare (Rydock 

2008) 
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1.4.3 Confortul în autoturisme 

Confortul în vehicule a fost şi este o preocupare a tuturor constructorilor de 

autovehicule indiferent de timpul şi de locul acestora. Aspectele care ţin de confort trebuie 

corelate cu cele de siguranţa circulaţiei de o aşa maniera încât ambele problematici sa fie 

satistacute. în aceeaşi măsura trebuie luate în considerare şi aspectele legate de reducerea 

consumului de energie. 

De exemplu mărirea suprafeţei geamurilor din maşină sporeşte vizibilitatea dar vara 

amplifică efectul de seră care se formează în interiorul maşinii şi poate creşte riscul în caz de 

accidente. Etanşeitatea perfectă a habitaclurilor modeme reduce pierderile de căldură şi 

zgomotele provenite de la maşină şi din mediul exterior acesteia, dar împiedecă reînnoirea 

naturală a aerului din vehicul. Randamentele îmbunătăţite ale noilor motoare diminuează 

energia pierdută, energie utilă de altfel pe timp de iarnă la încălzirea habitaclului. 

Evaluarea confortului în autoturisme necesită atât cunoştinţe de fizică (privind 

schimburile de căldură dintre corpul uman şi mediul ambiant) cât şi un minimum de 

cunoştinţe de fiziologie umană. O abordare ştiinţifică a confortului termic presupune atât 

studiul echilibrului termic al corpului uman cât şi studiul parametrilor sensibili ai confortului 

termic: temperatura (mediului ambiant, a pereţilor, a suprafeţei corpului), umiditatea 

mediului, diferenţele de temperatură (în spaţiu şi în timp), mişcările aerului. 

Temperatura în habitaclul vehiculului este un factor important în producerea de 

accidente rutiere (Daanen, Vliert & Huang, 2003). Zlatoper a investigat influenţa a 10 factori 

în accidentele de circulaţie din Statele Unite şi a observat că temperatura s-a clasat pe a treia 

poziţie (Zlatoper, 1991). 

Un sistem mai bun de control al climei într-un automobil îmbunătăţeşte confortul termic 

ceea ce duce la o creştere a prudenţei conducătorului auto şi îmbunătăţeşte performanţele şi 

siguranţa în trafic în diferite condiţii. Cercetările arată ca sistemul de aer condiţionat este unul 

dintre cele mai importante echipamente de confort în automobile (Ed Team, 2001). 
/V 

îmbunătăţirea performanţei sistemului de aer condiţionat al unui automobil necesită o analiză 

atentă a componentelor sistemului. Un sistem optim ar trebui sa menţină un confort termic în 

timpul variaţiilor sarcinilor termice minimizând în acelaşi timp consumul de energie. 
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Dimensionarea instalaţiilor de climatizare în vehiculele de transport se realizează în 

funcţie de nevoile termice ale pasagerilor/calatorilor, cu scopul de a menţine în habitatul 

vehiculului temperatura dorita de pasageri. 

în perioada calda trebuie sa se tina cont şi de compensarea diferenţei de temperatură 

dintre temperatura interiorului vehiculului şi temperatura aerului nou introdus în vehicul, de 

pierderile de căldură datorate pereţilor, geamurilor, şi din conductele de distribuţie. 

în perioada rece trebuie să se compenseze diferenţa de temperatura şi umiditate dintre 

aerul din interiorul vehiculului şi aerul nou introdus în vehicul, pierderile calorice datorate 

pereţilor, conductelor de distribuţie, influenţa razelor solare prin pereţi şi geamuri, dar şi 

aporturilor (căldură şi umiditate) interne datorate pasagerilor, iluminatului şi ventilaţiei 

(Cleon, Pujol, Balacey, Leblon, Robin, Rougier,1999). 

Analiza confortului în vehicule constituie un subiect de interes şi pentru cercetătorii din 

Romania. care abordează tematici variate, precum: 

- analiza confortului termic în vehicule (Neacsu, Ivanescu & Tabacu, 2010; Ivanescu, 

Neacsu, & Tabacu, 2010; Grecea, Musat & Moscovici, 2013; Stancila, Ene, Ivanescu, 

Tabacu, & Neacsu, 2013; Neacsu & Ivanescu, 2016; Neacsu, Tabacu, Ivanescu, & Vieru, 

2017); 

- analiza confortului aeraulic în autovehicule (Caunii & Sachelarie, 2014; Caunii & 

Sachelarie, 2016); 

- analiza confortului vibratoriu în vehiculele feroviare (Dumitriu,2012; Dumitriu, 2013); 

- analiza confortului fizic în autovehicule (Sisman, 2015; Aramă, Mitroi, Aramă & 

Aramă, 2016). 

- calitatea aerului, autoturismele şi transportul urban (Ionel, Marin, Ritivoi, & Lelea, 

2001; Stepan, Ionel, Stefanescu, & Dungan, 2012; Ivascu, Ţuica, & Negrus, 2002; Varga, 

2013; Ivan, Falup, Mircea, Ionel, & Vasilescu, 2015; Mihon & Mihon, 2008; Stoican, Bica & 

Cemaianu, 2008; lorga, Vrabie, Hinkel, Mihon & Irimescu, 2008; Mihon & Ostoia, 2008; 

Stoican & Bicâ, 2007; Bică & Stoican, 2006); 

- managementul traficului (Kifor, Oprean & Banciu, 2009; Stepan, Ionel, Dungan, & 

Balogh, 2012; Doitor, Antov, Iliescu, Antso & Măe 2013; Varga & Iclodean, 2015; Cadar, 

Boitor & Petrelli (2017). 
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Capitol 2 : CONFORTUL 
AMBIANTELOR FIZICE 

Aprecierea ambianţei fizice se face în funcţie de ansamblul fenomenelor fizice care 

participă la percepţia sensibilă a mediului construit şi la confortul utilizatorului: lumina, 

căldură, vânt, sunete etc. 

Evaluarea confortului ambiantelor fizice are la bază evaluarea ambianţei luminoase, a 

celei sonore, precum şi microclimatul (temperatură, umiditate relativă, ventilaţia spaţiului). 

Indicatorii ambianţei fizice sunt evaluaţi pomind de la luarea în considerare a următoarelor 

aspecte (Tabachiu, 2003): productivitate (eficienta în munca), procesele fiziologie 

(măsurătorile fiziologice), şi procesele psihosociologice (plictiseala, rutina). 

2.1 Confortul ambianţei luminoase 

Pentru a lucra în condiţii de siguranţă, cu uşurinţă şi cu eficienţă, o persoană trebuie să 

primească şi să prelucreze informaţiile vizuale din zona în care lucrează. Executarea unei 

sarcini de lucru şi percepţia mediului în care se realizează acea sarcină se fac sub controlul 

vederii. Disconfortul vizual, jena, oboseala şi chiar orbirea cauzată de o lumina prea puternică 

pot fi surse ale unor accidente de munca. O ambianţă luminoasă neadecvată poate fi o sursă 

de oboseală şi disconfort vizual la locul de muncă, cu consecinţe asupra siguranţei, sănătăţii şi 

eficienţei muncii. 

Confortul vizual este influenţat de tipul sarcinii de lucru, de configuraţia locului de 

muncă, dar şi de diferenţele individuale (factori fiziologici, psihologici) etc. în contextul 

iluminării, obiectivul ergonomiei vizuale este de a adapta mediul luminos la capacităţile 

vizuale ale operatorului uman. Pentru că nu există o soluţie universală a problemelor generate 

de confortul vizual trebuie studiat fiecare aspect care poate avea o influenţă pozitivă sau 

negativă asupra acestuia. 

Confortul vizual este o impresie subiectivă legată de cantitatea, distribuţia şi calitatea 

luminii. 
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Nivelul de iluminare şi contrastul dintre detaliu şi fond sunt condiţii necesare dar nu şi 

suficiente pentru confortul vizual, care depinde de calitatea iluminării, de distribuţia luminii 

pe toate suprafeţele prezente în câmpul vizual al operatorului, precum şi de capacităţile 

vizuale ale acestuia. 

2.1.1 Clasificarea factorilor care influenţează confortul vizual 

Factorii care influenţează eficacitatea şi confortul vizual (INRS, 2002) pot fi clasificaţi 

în : parametrii fizici, caracteristici proprii mediului de lucru, caracteristici ale sarcinii de 

realizat, factori fiziologici şi psihologici. 

Parametrii fizici cei mai reprezentativi pentru confortul vizual sunt: nivelul de 

iluminare, luminanţa, strălucirea/orbirea 

-Nivelul de iluminare al zonei de lucru şi al zonelor de deplasare sau de mişcare în 

timpul realizării sarcinilor de lucru: Este necesar un nivel minim de iluminare pentru a vedea 

corect şi fără oboseală obiectele, şi pentru a efectua corect şi fară oboseală o sarcina de lucru. 

- Distribuţia şi uniformitatea iluminării este necesară pentru a evita adaptarea 

necontenită şi obositoare a ochilor şi pentru a asigura un nivel suficient de iluminare 

indiferent de locul unde este localizată staţia de lucru. Ca regulă generală, se recomandă să se 

lumineze cât mai mult zona centrală a câmpului vizual şi să se scadă treptat spre periferie. 

- Absenţa orbirii: atunci când luminanţa unei părţi din câmpul vizual este mai mare 

decât luminanţa medie la care sistemul vizual este adaptat, excesul de lumină poate provoca a 

efectul de orbire. Este un factor de risc pentru securitate. 

- Culorile: percepţia acestora poate varia în funcţie de tipul iluminării. Când luminanţa 

este foarte scăzută, percepţia culorilor scade intr-atât încât acestea vor fi percepute în nuanţe 

de gri. 

Caracteristicile proprii mediului de lucru. Volumetria unei încăperi şi proprietăţile 

pereţilor influenţează calitatea distribuţiei fluxului luminos. Fluxul luminos la nivelul unei 

sarcini rezultă din suprapunerea luminii naturale (provenită dintr-o deschidere a unui perete 

exterior vertical şi / sau orizontal) şi din lumina artificială. 

Factorii fiziologici cu influenţă asupra confortului vizual iau în calcul capacităţile 

vizuale ale operatorului: executarea unei sarcini depinde în principal de capacitatea ochiului 

de a localiza obiectul în câmpul vizual, de a distinge diferenţele de luminanţă dintre obiect şi 

fundal şi de a percepe detaliile fine ale obiectelor. Acuitatea vizuală, vederea culorilor şi a 

reliefului, precum şi câmpul vizual diferă atât de la un individ la altul cât şi la aceeaşi 
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persoană, în funcţie de vârsta, starea de sănătate, nivelul de vigilenţă şi / sau oboseală şi 

ritmul biologic al acestora. 

Factorii psihologici 

Nevoia de lumină este resimţită diferit de diferite persoane. Persoanele din ţările 

scandinave compensează lipsa de lumină prin utilizarea unor culori vii la pereţii caselor. 

2.1.2 Confortul vizual în vehicule 
Elementele naturale nu ajută întotdeauna la conducerea unui vehicul. Lumina soarelui 

poate fi orbitoare, ploaia se scurge pe parbriz şi blochează vizibilitatea. La fel şi bruma, 
•V 

zăpada sau gheata. Cu cât vizibilitatea scade, cu atât conducerea autovehiculului este mai 

puţin sigură, mai ales atunci când vremea se schimbă brusc. 

Vizibilitatea unui şofer poate fi perturbată nu numai de vreme şi de precipitaţiile 

atmosferice, ci şi de strălucirea farurilor vehiculelor care vin din sens opus, dar şi de sursele 

luminoase din interiorul vehiculelor, precum LED-urile, oglinzile, ecranele, etc. 

Iluminarea auto are două funcţii esenţiale: 

- iluminarea drumului atunci când se conduce noaptea; 

- semnalizarea altor utilizatori ai drumului (poziţia, direcţia de mişcare, intenţia, frânarea). 

Concepţia iluminării în autovehicule a devenit primordiala pentru industria 

automobilelor. Cercetătorii şi designerii colaborează din ce în ce mai mult pentru identificarea 

şi introducerea în circulaţie a noi materiale cu diferite proprietăţi optice ale suprafeţei, diferite 

culori sau a noi surse de iluminat, inovante, care sa crească claritatea şi vizibilitatea în 

vehicule, sa satisfacă aspectele de design ale cumpărătorilor şi sa consume cat mai puţină 

energie. 

Unul din obiectivele constructorilor de automobile de astăzi este optimizarea 

confortului vizual şi a siguranţei şoferului. 

2.2 Confortul ambianţei sonore 

In literatura ştiinţifică, studiul sunetelor din mediul înconjurător a permis aprecierea 

acestora cantitativă şi calitativă, dar şi dintr-un punct de vedere descriptiv şi hedonic (Minard, 

2013). 

Urechea umană poate percepe frecvenţe între 20 Hz şi 20000 Hz. Dar confortul auditiv 

este condiţionat de sensibilitatea urechii umane, care este variabilă în funcţie de frecvenţa 

sunetelor. 
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in figura 2.1 s-a prezentat curba audiometrică a unei urechi sănătoase, si anume variaţia 

intensităţii în flincţie de frecvenţă. Pentru fiecare frecvenţă pragul de percepţie este diferit: 

frecvenţele cele mai bine percepute se situează între 1 şi 5 KHz. între O şi 130 dB se 

regăseşte cea mai mare gamă a dinamicii intensităţii senzaţiilor auditive. 

Curba superioară reprezintă limita intensităţii perceptibile şi respectiv pragul durerii. 

Peste această curbă apare durerea şi distrugerea celulelor din urechea internă. Zona 

conversaţională prezintă gama sunetelor folosite în comunicare. 

C u r b a audiometrica a urecbii u m a n e 
p r a g a l d u r e r i i v 

L i m i t a s u p e r i o a r a a p e r c e p t i c i 

(Hz) 

Figura 2.1: Curba audiometrica a urechii umane (www.iurc.montp.inserm.fr) 

în ftincţie de timpul de expunere, un sunet chiar şi de intensitate slabă poate deveni 

periculos. Sunetele mai mari de 85 dB pot avea efecte negative asupra auzului. în tabelul 2.1 

este prezentată durata maxima de expunere la sunete de intensitate ridicată 

(www.iurc.montp.inserm.fr). 

Tabel 2.1: Durata maximă de expunere la sunete de intensitate ridicată (80-100dB) 

Durata maxima de expunere in fiinctie de intensitatea sunetelor 

N'ivel sonor in d B Durata maxima de expunere 

80 8 h 

83 4 h 

86 2 h 

89 1 h 

92 30 min 

95 15 min 

98 7,5 min 
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2.2.1 Niveluri ale ambianţei sonore rezultante din diverse activităţi 
Activităţile omeneşti sunt însoţite adeseori de producerea unor sunete şi zgomote mai 

mult sau mai puţin deranjante. în tabelul 2.2 sunt prezentate câteva valori ale nivelului sonor 

măsurat în dB, în diferite zone de activităţi situate în aer liber sau în interiorul unor clădiri, pe 

timpul zilei, seara şi noaptea (sursa: www.energieplus-lesite.be; Facultatea de Arhitectură, 

Inginerie Arhitecturală, Urbanism (LOCI) - Universitatea Catolică din Louvain (Belgia). 

Tabel 2.2: Niveluri ale ambiantei sonore rezultante din diverse activităti 

Valori indicative ale nivelului sonor măsurat în aer liber |dB 
(A)l (zonă de activitate în aer liber) ziua seara noaptea 

1. Zonele rurale şi zonele de agrement, cu excepţia zonelor enumerate 
la punctele 2, 3 şi 8. 40 35 30 

2. 
Zonele rezidenţiale, zonele rurale şi zonele de agrement situate la 
500 m de o zonă industrială care nu este menţionată la punctul 3 sau 
o zonă de utilităţi publice sau publice. 

50 45 45 

3. 
Zonele rezidenţiale, zonele rurale, zonele de agrement situate la mai 
puţin de 500 m de o zonă de artizanat, o zonă a IMM-urilor, o zonă 
de servicii sau o zonă de exploatare în perioada activitate. 

50 45 40 

4. Zone rezidenţiale, cu excepţia celor enumerate la pct. 2 şi 3. 45 40 35 

5. Zone industriale, zone de servicii, utilităţi publice şi zone de operare 
în timpul perioadei de activitate. 60 55 55 

6. Zone de agrement, cu excepţia celor menţionate la punctul 2, şi zone 
de agrement. 50 45 40 

7. 
Alte zone, cu excepţia zonelor tampon, a zonelor militare şi a 
zonelor la care se aplică valorile orientative stabilite prin decret 
special. 

45 40 35 

8. Zonele tampon. 55 50 50 

Valori indicative ale nivelului de zgomot măsurat în interior 
[dB (A)J (zonă de activitate interioară) ziua seara noaptea 

1. Zonele rurale şi zonele de agrement. 30 25 25 

2. Zone industriale, zone de servicii, zone publice sau de utilitate 
publică şi zone de operare în perioada de activitate. 33 28 28 

3. 

(surs! 

Zonele rezidenţiale şi alte zone, cu excepţia celor menţionate la 
punctele 1 şi 2. 

a: www.energieplus-lesite.be; Facultatea de Arhitectură, Inginerie Arhitec 
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2.2.3 Confortul auditiv în vehicule 

Traficul rutier este inclus printre sursele liniare de zgomot ambiental, ca urmare a 

numeroase surse sonore care acţionează aproape simultan: zgomote datorate autovehiculelor, 

zgomote datorate interacţiunii dintre autovehicule şi şosele, zgomote datorate curenţilor de aer 

generaţi la deplasarea autovehiculelor. 

în vehicule, zgomotul de eşapament este cea mai mare sursa de zgomote, dar nu 

singura. Funcţionarea organelor de transmisie, caroseria, şasiul sau sistemul de rulare sunt alte 

e.xemple de surse de zgomot într-un autovehicul. Sistemele de tratare a aerului, atât de 

necesare pentru a îmbunătăţi confortul termic al ocupanţilor acestora, sunt însoţite de o 

deteriorare a confortului acustic. 

De asemenea componentele vehiculelor, care fîmcţionează cu aer comprimat (robinete 

pneumatice de control, cilindrii pneumatici etc.), emit zgomot la niveluri ridicate atunci când 

aerul este eliberat în atmosferă. 

Studiile meta-analitice privind analiza sunetelor în vehicule au condus la identificarea a 

trei mari categorii de analiză (Minard, 2013): 

- categoria Motorului (Motor), care cuprinde atât analiza sunetelor din habitaclul 

vehiculelor, cat şi cele referitoare la unităţile de climatizare; 

- categoria Pseudo-instrumentală (Instrument-iike), constituită din studii realizate 

asupra sunetelor claxonului; 

- categoria Impact (Impact), cuprinzând un corpus de articole privind sunetele produse 

de trântirea portierelor vehiculelor. 

Cu timpul, studierea sunetelor în vehicule a evoluat de la identificarea surselor de 

zgomot şi reducerea acestora, la spaţializarea sunetelor în habitaclu, o tehnologie virtuală care 

ia în considerare inteligibilitatea mesajelor, calitatea sonoră a informaţiilor vocale şi 

localizarea sunetelor în spaţiul habitaclului pentru a creşte condiţiile de siguranţă pentru şofer. 

2.3 Confortul aeraulic (vântul) 

Aerisirea încăperilor are ca scop atât asigurarea unui mediu interior confortabil (Roulet, 

2008) cat mai ales menţinerea în buna sănătate a persoanelor din încăpere. Nu este vorba doar 

despre asigurarea aportului de oxigen necesar vieţii, ci şi despre eliminarea diverşilor poluanţi 
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care pot face atmosfera urat mirositoare şi toxica. în absenţa aerisirii, diminuarea oxigenului 

este printre ultimele lucruri care deranjează. 

Ocupanţii unei încăperi vor fi jenaţi de mirosurile din încăpere, de vaporii de apa, de 

căldură etc. (figura 2.2): 

- Mirosurile dintr-o încăpere deranjează foarte mult şi oamenii au o mare sensibilitate la 

aceste mirosuri (Cercelaru, Ionel, & Balogh, 2016); 

- Vaporii de apă cresc umiditatea relativă ceea ce duce la creşterea riscului de apariţie a 

mucegaiului; 

Gazul carbonic în concentraţie crescută face ocupanţii letargici; 

Praful, aerosolii şi gazele toxice; 

- Căldura în exces provenind din activităţile umane 

C_J 

Q 

Figura 2.2: Debit de aer necesar pentru evacuarea diverşilor poluanţi produşi de o persoana aşezată 
având o activitate de birou, atunci când aerul exterior este pur, are O'' C şi 100% umiditate relativa 

(Roulet, 2008) 

Aprecierea calităţii ambianţei în funcţie de mişcarea curenţilor de aer poate fi realizată din 

două perspective: 

- confortul dinamic (interacţiunea cu mişcările, stabilitatea utilizatorilor) 

- confortul termic (contribuţia schimburilor convective la echilibrul termic al corpului). 

Aceste două noţiuni sunt în continuare ponderate de starea subiectivă a individului. 
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2.4 Confortul termic 

Confortul termic este adesea definit ca şi satisfacţia exprimată faţă de ambianţa termică. 

(ISO 7730, 1994). Omul fiind o fiinţă homeotemiă îşi asigură continuu echilibrul termic prin 

intermediul unui sistem de termoreglare care îi permite reglarea schimburilor de căldură cu 

mediul, atât prin reacţii conştiente (adaptări comportamentale) cât şi prin reacţii inconştiente 

precum mişcarea, tremorul, frisoanele sau vasoconstricţia în caz de scădere a temperaturii şi 

prin transpiraţie, vasodilataţie şi respiraţie accelerată în caz de creşteri ale temperaturii. 

în afara factorilor fizici şi fiziologici care influenţează senzaţiile termice, există şi 

factori sociopsihologici care influenţează confortul termic. Confortul are o componentă 

subiectivă, vanind de la om la om în funcţie de vârstă, sex, îmbrăcăminte şi anotimp, 

în mod tradiţional confortul este caracterizat prin : 

- Parametrii de mediu/ambianţă: temperatura aerului; viteza aerului; temperatura medie 

radiată de elementele interioare înconjurătoare; umiditatea aerului; 

- Parametrii individuali: nivelul de activitate; nivelul de izolare termică a îmbrăcămintei. 

2.4.1.Temperatura şi confortul 

Considerând confortul ca un echilibru dintre corp şi ambianţă, starea de bine necesită în 

permanenţă găsirea unui echilibru între temperatura corporală (36.7° C) şi temperatura 

mediului. Confortul este considerat ca o componentă a securităţii active. Rezultatele studiilor 

realizate de Organizaţia Mondială a Sănătăţii arată că în situaţii de stres scade capacitatea de 

concentrare şi reacţia la stimuli. 

Bo 
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C urije d« confort 

i / 
Kg/min 
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2a — ^ 

2 0 IO O I O 2 0 

T«ti»t>e rai tura exterioara 
3 0 40 IdC 

Figura 2,3: Curbe ale confortului in funcţie de temperaturile exterioare şi interioare şi de debitul aerului 
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în f igura 2.3 sunt r eprezen ta te cu rbe ale confo r tu lu i , şi a n u m e : de t empera tu ra din 

habi taclu şi de debi t de aer in t rodus din exter ior şi de t e m p e r a t u r a aces tu ia (sursa: 

w-wAv.encrgieplus-lesitc.bc). 

Că ldura poa te fi un fac to r de stres dacă valor i le t empera tur i i se s i tuează în a fa ra zonei 

de confor t (zona A) , ma i exac t în intervalul 19-24^^ C, t empera tu ra cea mai potr ivi tă pentru 

conducă toru l veh icu lu lu i f i ind de 20-22^ C ( f igura 2.4). 

Sub inf luenţa raze lor so lare t empera tu ra în habi tac lu poa te c reş te rapid a t ingând valori 

care pot deveni pe r i cu loase pen t ru ocupanţ i i unui vehicul . O creş te re cu 15^ C faţa de 

tempera tura ex te r ioară p r o v o a c ă o acce le rare a f recven ţe i ca rd iace , o in tens i f icare a 

transpiraţ iei şi o ox igena re insuf ic ien ta a cre ierului . Aceas ta este zona B a s t resului c l imat ic . 

Z o n a d e c o u f o r t 

T r a n s p i r a ţ i e 

-n 

F r e c v e n t a 
c a r d i a c a 

T e m p e r a t u r a corpolui 

slab 
î^ t res c l i m a t i c 

m e d i u r i d i c a t 

Figura 2.4: Efectele unei temperaturi nefavorabile în habitaclu (Bachir si Boutaleb, 2013) 

O creştere a t empera tu r i i cu 25-30^ C poa te c o n d u c e la a f e c ţ i u n e a d e n u m i t a ,,stres 

c l imat ic r i d i c a f p r o v o c â n d o d i m i n u a r e a percepţ ie i senzor ia le şi a capaci tă ţ i i combina to r i i cu 

aprox imat iv 2 0 % ( f igura 2.5) . 

2.4.2 Schimburile termice dintre corpul uman şi mediul său 

/V 

Intre corpul u m a n şi med iu l î ncon ju ră to r exis tă 5 modal i tă ţ i de a se t r ansmi te căldura: 

prin respiraţ ie, pr in t ranspi ra ţ ie , pr in conduc ţ ie , pr in convec ţ i e şi pr in radiaţ ie . 
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2.4.2.1 Evaporarea apei prin respiraţie şi transpiraţie/perspiraţie 

Apa se evaporă prin intermediul aparatului respirator şi prin piele. Evaporarea prin 

respiraţie antrenează o pierdere de căldură minimă. Cu toate acestea aparatele de 

dezumidificat sau cele de climatizare fac ca oamenii să utilizeze un aer relativ sec, acest lucru 

crescând evaporarea prin respiraţie. 

Evaporarea sudorii de la suprafaţa pielii se produce prin doua mecanisme: secreţia 

glandelor sudoripare (transpiraţia), şi difuziunea trans-epidermică (perspiraţia). Transpiraţia 

este un proces reglator care se declanşează de îndată ce corpul nu se mai găseşte în echilibru 

termic. Perspiraţia este un fenomen de evaporare difuză continuă. 

2.4.2.2 Conducţia termica 

Conducţia termica este „procesul de transfer de căldură dintr-o zona cu temperatura mai 

ridicata către o zona cu temperatura mai coborata in interiorul unui corp termodinamic (solid, 

lichid sau gazos) sau între medii diferite în contact fizic direct, între care există o diferenţă de 

temperatură" (Nagi et al., 2006, p.203). De exemplu, schimburile termice dintre piele şi 

îmbrăcămintea strânsă pe corp, dintre piele şi încălţăminte sau dintre piele şi instrumentele de 

lucru. în general aceste schimburi sunt neglijabile, dar pot influenţa senzaţia de confort 

termic. 

Ecuaţia de baza pentru transmiterea căldurii prin conducţie în corpurile solide este data 

de relaţia lui Fourier: 

A-t^-X' A' gradJ • r, 
dx 

unde: 

Q [J] - energia termică transmisă; 

A [nr] - secţiunea prin cai*e se transmite căldura; 

r [s] - timpul în care se transmite căldura; 

[W / mk] - conductivitatea termică a materialului la care are loc schimbul de căldură. 

2.4.2.3 Convecţia termica 

Convecţia este „modul de transfer de căldură predominant intre o suprafaţa solida si un 

fluid in mişcare, intre care exista contact direct. Convecţia termica este un proces complex de 

transfer de energie, masa si impuls care nu depinde direct de diferenţa de temperatura dar 
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energia se t ransfera in sensul scăderii temperaturi i de la corpul cald la corpul rece '^Nagi et 

al., 2006, p .204) 

Ecuaţia fundamenta la a convecţ iei termice este data de relaţia lui Newton : 

Q̂  = a c A ( t p - t t ) 

unde: 

a [W / m"K] - es te coe f i c i en tu l de convec ţ i e ; 

A[m^] - aria sup ra fe ţ e i de t r a n s f e r t e rmic ; 

tp,tf [^C] - temperatura suprafeţei peretelui, respectiv a f luidului . 

Transferul de căldură dintre corp şi aerul înconjurător şi depinde de temperatura aerului, a 

corpului în cazul unei convecţii naturale, dar şi de mişcările aerului din jurul corpului în cazul 

unei convecţii forţate sau mixte. Dacă aerul este mai rece decât corpul, atunci corpul se va răci în 

timp ce aerul de la suprafaţa de contact se va încălzi şi se va ridica deasupra capului înainte de a 

se disipa în mediu (Nicol, 1993). Când aerul este mai cald, convecţia are loc prin reîncălzirea 

corpului. 

2.4.2.4 Radiaţia termică 

Radiaţia termică „reprezintă modul de transmitere a energiei termice prin unde 

electromagnetice. Transferul de energie termică nu se p roduce din aproape în aproape (ca la 

conducţie şi convecţ ie) , ci se produce la orice t empera tu ră , la or ice dis tanţă 'XNagi et al.. 

2006). 

Radiaţia termică p resupune un sch imb de căldură de la dis tanţa între corp şi mediul 

înconjurător prin intermediul undelor e lect romagnet ice . în func ţ ie de banda de emisie se 

întâlnesc două tipuri de radiaţii: radiaţiile solare şi infraroşii . La tempera tura ambiantă toate 

suprafeţele emit în principal radiaţii infraroşii (Vinet , 2000) . Corpul uman emite în 

permanenţă o căldură radiat ivă exis tând un flux radiativ între corpul u m a n şi pereţii din jurul 

acestuia. Disconfor tu l perceput în apropierea unui perete rece are la bază mecanismul 

radiaţiei. 
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2.4.3 Parametrii care influenţează confortul termic 

Senzaţia de confort termic depinde de: 

- Parametrii ambianţei exterioare: temperatura aerului, temperatura medie radiantă, viteza 

aerului şi umiditatea relativă a aerului 

- Parametrii legaţi de individ: activitatea fizică şi îmbrăcămintea 

- Parametrii legaţi de câştigurile termice inteme, câştiguri generate de surse inteme altele 

decât sistemele de încălzire, precum gradul de ocupare al incintei, culoarea, ambianţa 

etc. 

2.4.3,1 Parametrii ambianţei exterioare: 

Temperatura aerului ambiant 

Temperatura este unul dintre parametrii care influenţează senzaţia de confort termic. 

Temperatura aerului sau temperatura ambiantă intervine în evaluarea bilanţului termic al 

individului la nivelul schimburilor convective, conductive şi respiratorii. 

Reglementările privind protecţia muncii impun temperaturi ale aerului în funcţie de 

munca realizată, pentru o umiditate relativă cuprinsă între 40 şi 70%. Valorile minime admise 

pentru temperatura aerului prezentate în tabelul 2.3 sunt calculate pentru o temperatură medie 

a suprafeţei pereţilor inferioară cu 2 grade temperaturii aerului. 

Tabel 2.3: Temperaturi recomandate în diferite localuri 
( — — — — — 

Localuri Temp. aer (®C) 

Localuri unde oameni îmbrăcaţi normal sunt în repaus sau realizează o 
activitate fizică foarte lejeră 
De ex : birouri, săli de curs, săli de aşteptare, restaurante, săli de reuniuni 
sau conferinţe. 

21 

Localuri unde oameni îmbrăcaţi sumar sau dezbrăcaţi sunt în repaus sau 
realizează o activitate fizică foarte lejeră 
De ex : săli de examene sau de îngrijire medicală, vestiare 

2 3 - 2 5 

Localuri unde oameni îmbrăcaţi normal realizează o activitate fizică lejeră 
De ex : ateliere, laboratoare, bucătării. 17 

Localuri unde oameni îmbrăcaţi sumar realizează o activitate fizică intensă De 
ex : săli de gimnastică, săli de sport. 17 

Localuri care servesc doar de trecere pentru oameni îmbrăcaţi normal 
De ex : coridoare, vestiare, grupuri sanitare, ascensoare. 17 
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Localuri ferite de îngheţ 
De cx : garaje, arhive. 

(sursa: ww-w.energieplus-lesite.be: Facultatea de Arhitectură, Inginerie Arhitecturală, Urbanism ( L O C ! ) -
Universitatea Catolică din Louvain (Belgia) 

Temperatura pereţilor influenţează senzaţia de confort termic în aceeaşi măsură ca si 

temperatura aerului. De aceea, într-o încăpere cu pereţii reci, trebuie crescută temperatura 

aerului. 

Normele europene NBN EN 13779 (2004) stabilesc o temperatură de funcţionare sau 

o temperatură operativă în intervalul 19-24 Ĉ cu o valoare prestabilită de 

Schimburile de căldură între individ şi ambianţă se realizează prin intermediul mai 

multor mecanisme: evaporare, transpiraţie, convecţie, radiaţie, conducţie şi ingestie de 

alimente. Mai mult de 50 % din pierderile de căldură ale corpului se realizează prin convecţie 

cu aerul ambiant, convecţie şi evaporare prin respiraţie sau la suprafaţa pielii. Schimburile 

prin radiaţie la suprafaţa pielii reprezintă 35 %, cele prin contact mai puţin de 1 %, iar cele 

necesare reîncălzirii alimentelor reci ingerate sunt de aproximativ 6 %. 

Omogenitatea temperaturii aerului ambiant este de asemenea un criteriu de confort. 

Temperatura picioarelor este măsurată la 10 cm înălţime, iar cea a capului la 1,10 m sau 1,70 

m în funcţie de poziţia persoanei, aşezată sau în picioare. Diferenţa dintre aceste două 

temperaturi trebuie să rămână mai mică de 2 grade. 

Umiditatea relativă a aerului 

Umiditatea relativă a aerului este un parametru care influenţează confortul termic între 

30 şi 70 % (Liebard şi De Herde, 2005). O umiditate putemică dereglează termoreglarea 

organismului deoarece evaporarea de la nivelul pielii se face cu dificultate şi atunci va creşte 

transpiraţia care va genera o situaţie de disconfort. Disconfortul apare atunci când umiditatea 

relativă este mai mică de 30% şi aerul devine prea sec şi mai mare de 70%, situaţie în care 

aerul devine prea umed. 
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Figura 2.5: Plaja de confort temperatura - umiditate 

(sursa: www.energieplus-lesite.be) 

în figura 2.5 sunt prezentate 4 zone de confort din punctul de vedere al umidităţii şi 

temperaturii. Zonele I, 2 şi 3 sunt zone de evitat: din cauza problemelor de uscăciune a 

aerului (zona 1), din cauza dezvoltării bacteriilor şi microciupercilor (zona 2 şi 3), şi din cauza 

dezvoltării acarienilor (zona 3). Zona de confort este zona 4 (sursa: www.energieplus-

lesite.be). 

Viteza aerului 

Viteza aerului este un parametru foarte important pentru crearea unei ambianţe 

confortabile. 

Dacă viteza aerului este mai mare de 2 m/s , 7,2 km/ora, atunci ea influenţează în sens 

negativ senzaţia de confort termic, jucând un rol important în schimburile termice realizate 

prin convecţie şi evaporare. 

Viteza este reglementata de Normele europene NBN EN 13779 (2004) care propun o 

plajă de variaţie a vitezei aerului la anumite temperaturi ale aerului local. 
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2.4.3.2 Parametrii legaţi de individ 

Hainele şi schimbările de căldură 

Hainele au rolul de a menţine corpul în condiţii termice, mai ales iama, acestea 

pemiiţând crearea unui microclimat vestimentar. Comportamentul termic al hainelor are la 

bază mecanisme complexe şi dinamice: conducţie, convecţie, radiaţie, evaporare etc. 

Pentru evaluarea proprietăţilor termice ale hainelor se ia în considerare un model simplu 

al comportamentului termic al hainelor, şi anume se consideră că haina are un singur strat şi 

schimburile de căldură se fac doar prin conducţie între piele şi suprafaţa hainei. Indicele care 

exprimă izolarea termică a hainelor are drept unitate de măsură 1 clo = 0,155 m^°CAV. Acest 

indice corespunde unei izolări termice necesare menţinerii echilibrului termic al unei persoane 

sedentare într-o ambianţă moderată în care condiţiile sunt omogene şi confortabile (Parsons, 

2003). în figura 2.6 este prezentată corespondenta dintre diferite ţinute vestimentare şi 

valorile în clo ale acestora. 

00 0.1 0,3 0.5 0,8 1,0 1,5 3 do 

Figura 2.6: Valori în clo ale diferitelor ţinute vestimentare (Mazari, 2012) 

Activitatea fizică 

Intensitatea activităţii este un alt parametru care influenţează senzaţia termică a unei 

persoane prin căldura produsă de corpul uman în activitatea sa metabolică. în tabelul 2.4 

prezentăm câteva valori ale ratei metabolice în funcţie de tipul activităţii uşoară, medie sau 

grea (Croitoru, 2011 ). 

Tabel 2.4: Valori ale ratei metabolice în funcţie de activitate (Croitoru, 2011 ) 

Activitate RM [W/m^] 

Sedentar -60 
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Activitate uşoară -80 

Activitate medie -100 

Activitate grea >170 

Chiar şi în condiţii meteorologice favorabile o activitate grea poate să genereze o stare 

de disconfort. 

Parametrii legaţi de sursele termice interne 

Prin surse termice inteme se înţelege orice căldură generată în afară de sistemul de 

încălzire al incintei. De exemplu, aparatele electrice sau calculatoarele personale pot constitui 

adevărate surse de încălzire. 

2.4.4. Confortul termic în vehicule 

Confortul termic în vehicule presupune luarea în considerare şi satisfacerea nevoilor 

termice pentru fiecare persoană participantă la călătorie (conducător sau pasager), indiferent 

de numărul pasagerilor, de tipul acestora, indiferent de spaţiul geografic şi de condiţiile 

climatice exterioare. 

Confortul termic presupune şi menţinerea unui nivel al calităţii aerului corect pentru 

ansamblul vehiculului. Integrarea unui sistem de climatizare în concepţia unui vehicul 

presupune o abordare globală, bazată pe mai buna satisfacere a nevoilor 

pasagerilor/călătorilor şi respectând în acelaşi timp constrângerile tehnice şi economice ale 

constructorilor de vehicule. 

Confortul termic face apel la competenţe în domeniul mecanicii, termodinamicii, 
A 

electronicii şi informaticii. In dimensionarea instalaţiilor de climatizare se pleacă de la datele 

medii fiziologice ale pasagerilor, şi anume : emisia de căldură şi emisia de gaz carbonic (CO2) 

Emisia de căldură a corpului către mediu este cvasi-constantă începând cu 18®C. Ea se 

descompune în ' ăldură sensibilă (convecţie, radiaţie) şi căldură latentă (evaporare prin piele şi 

sistemul respirator) cu dispersii mari în funcţie de confortul picioarelor, mâinilor sau capului. 

Din punct de vedere termic fiinţa umana încearcă o senzaţie de bine atunci când se iau 

în considerare temperatura ambiantă. temperatura pereţilor, viteza aerului, presiunea aerului şi 

umiditatea aerului. Printre parametrii care trebuie luaţi în considerare în studiul confortului 
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termic se numără şi ţinuta vestimentară, tipul de activitate a călătorilor, nivelul vibraţiilor şi al 

zgomotelor şi design-ul vehiculului (figura 2.7). 

nevoile termice ale 
^ pasagerlIor/calatorUor ^ 

tynuta vesţ imeoţara 

a c t i v i i a l e a calaipr i lpr 

numărul pasaienlor 

ârioumpul 
l̂u parame.irii 

altî parametrii 

temperatura corpului/ emism 
de căldură a corpului 

temperatura s c a u n e l o ^ a 
pereţilor vehiculului 

tcmpcrntuf J ambianta 
temperatura aerului nnu 

introdus in vehicul 

pierderi le de căldură datorate 
pereţilor si geamurilor 

pierderi le de căldură dm 
c o n d u c t c l c dc distr ibuţie 

Sub.tupic 

Sistem de control al 
confortului termic umiditatea aerului 

Figura 2.7: Factori care influenţează confortul termic în autovehicule 

2.4.5. Abordări ale confortului termic 

Numeroase cercetări având drept scop identificarea condiţiilor de confort şi de 

acceptabilitate a ambianţei termice au condus la elaborarea unor diferite modele de confort 

termic : 

- Modele fizice, bazate pe răspunsurile fizice ale corpului uman la o ambianţa termică ; 

- Modele ale manechinelor termice, utilizate pentru identificarea caracteristicilor termice 

ale hainelor; 

- Modele empirice, au la bază experimente în urma cărora, printr-o regresie statistică, 

două sau mai multe variabile fizice şi/sau fiziologice sunt reunite într-o singură 

variabilă ; 

- Modele raţionale, au la baza estimări ale schimburilor de căldură dintre corpul uman şi 

ambianţa termică, bilanţul termic şi constrângerile fiziologice rezultate 
A 

In evaluarea confortului există două tendinţe actuale : abordarea analitică (statică), care ia 

în considerare fenomenele fizice şi fiziologice (Fanger, 1970) şi abordarea adaptativă 

45 

BUPT



(dinamică), care ia în considerare şi factorul psihologic, comportamental obiectivat prin 

reacţia de adaptare a individului la anumite condiţii ale mediului. 

2.4.5.1 Abordările analitice 

Abordările analitice au ca obiectiv predicţia senzaţiilor termice ale ocupanţilor cu scopul 

de a identifica condiţiile de confort termic. Se bazează pe un model liniar în care condiţiile 

climatice declanşează răspunsuri fiziologice care modifică starea de confort sau disconfort a 

subiectului. Mai exact principiul acestei abordări constă în recepţia pasivă a excitaţiilor 

tennice care vin din mediul exterior şi care sunt resimţite la nivelul pielii sub forma unor 

fenomene de transfer de căldură (conducţie, convecţie, radiaţie) sau de masa (transpiraţie). 

Aceste modele fiziologice ale sistemului de termoreglare se diferenţiază între ele fie prin 

situaţiile experimentale utilizate în analiza variabilelor, fie prin modelarea corpului uman în 

urma decupării acestuia în mai multe compartimente şi aplicarea unor condiţii heterogene 

acestor compartimente. Cele mai utilizate modele analitice ale confortului termic sunt 

modelul lui Fanger şi cel al lui Gagge. 

Modelul lui Fanger 

în anii şaptezeci Fanger a elaborat o metoda de determinare a confortului termic având la 

baza diferenţa dintre căldura produsă şi căldura disipată (bilanţul termic) adăugând două 

condiţii suplimentare referitoare la menţinerea debitului sudoral şi a temperaturii cutanate în 

limitele de confort (ASHRAE, 2001). 

Pe baza unor studii experimentale Fanger a determinat un indice de confort PMV 

(Predicted Mean Vote - indicele votului mediu previzibil) care exprimă senzaţia termică în 

funcţie de diferenţa dintre fluxul de căldură cedat mediului de către corpul uman, raportat la 

fluxul de căldură corespunzător condiţiilor de confort. Indicele PMV exprimă senzaţia termică 

medie resimţită de un grup mare de indivizi, exprimată cu ajutorul unei scale de evaluare de 

tip Likert, în 7 trepte (+3 Foarte cald; +2 Cald; +1 Puţin cald; O Neutru; -l Frig; -2 Puţin fiig; 

-3 Foarte frig). 

Modelul PMV reuneşte patru variabile fizice (temperatura aerului, viteza aerului, 

temperatura medie radiantă si umiditatea relativă) şi două variabile personale (izolaţia 

îmbrăcămintei şi nivelul de activitate) care sunt utilizate pentru a prezice confortul termic. 
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Valoarea zero a PMV exprima o senzaţie optimala de confort termic. Un PMV negativ 

semnifica ca temperatura este mai joasa decât temperatura ideala, iar un PMV pozitiv 

înseamnă ca temperatura este mai ridicata. Zona de confort termic se întinde de la o senzaţie 

de răcoare lejeră (-1) pana la senzaţia de căldura lejera (+1), adică de la - l la +1. 

0.3 mZK/W 
W/m2 

2.0 clo 

H;' Ji 
îmbrăcăminte 

Figura 2.8: Temperatura ambianta optimala în funcţie de activitate şi de îmbrăcăminte (normele ISO 
7730) 

Normele ISO 7730 cuprind tabele cu valori ale indicelui PMV în ftmcţie de metabolism 

M (W/m^), izolaţia hainelor (1 clo = 0,155 ""C m /̂ W) viteza aerului (m/s) şi temperatura 

operativa (^C ) (figura 2.8). 

Imagine simplificatoare bazata pe modelul confortului termic descris de Fanger în care 

temperatura ambiantă optimala este exprimată în funcţie de activitate şi de îmbrăcăminte. 

Senzaţia termică fiind insuficientă pentru exprimarea confortului termic, Fanger a propus un 

indice nou PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied - procentul prevăzut de persoane 

nesatisfacute). Acest indice permite previziunea procentului de persoane nesatisfacute la o 

anumită senzaţie termică. 
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Indicii PMV şi PPD sunt legaţi printr-o relaţie care exprimă faptul ca nici o condiţie 

termică nu poate satisface în totalitate un grup de indivizi şi, chiar în cea mai favorabilă 

situaţie există un procent de 5 % de nesatisfăcuţi. 
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Figura 2.9: Reprezentarea grafică a relaţiei dintre PPD şi PMV 

Din figura 2.9 se observă că la un PMV zero se atinge un confort termic optimal dar 

mai există încă un procent de 5 % persoane nemulţumite. în practică se merge pe satisfacerea 

unui procent de 90 % dintr-o populaţie, ceea ce înseamnă un PMV cuprins intre -0.5 şi +0.5. 

Un PMV intre - l şi +1 înseamnă că doar 25 % din populaţie va fi mulţumită. 

Modelul lui Fanger ia în considerare un grup de persoane care nu îşi schimbă nici activitatea 

nici hainele. 

Modelul Iul Gagge 

Gagge (1973) a construit un model simplificat bazându-se pe cel construit de Stolwijk 

şi Hardy pentru NASA. Contrar modelului static al lui Fanger cel construit de Gagge est un 

model dinamic care permite previziunea variabilelor fiziologice în condiţii nestaţionare. 

Acesta modelează corpul uman prin doua compartimente concentrice, unul reprezentând 

centrul corpului şi celălalt pielea. Schimburile dintre cele doua compartimente considerate 

izoterme sunt modelate sub forma unei conducţii tisulare şi a unei convecţii sanguine. 

Gagge a stabilit un nou indice SET (temperatura efectiva standard) care reprezintă 

temperatura echivalentă a unei incinte izoterme cu 50 % umiditate relativă în care un subiect 
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purtând o îmbrăcăminte standard în ceea ce priveşte activitatea sa, ar schimba aceeaşi 

cantitate de căldură şi ar avea acelaşi răspuns fiziologic ca în încăperea reală în care se află. 

Acest indice este aplicabil în condiţii tranzitorii calde, moderate sau friguroase şi are la bază 

şase parametrii. Senzaţiile termice pot fi deduse din valorile SET plecând de la un tabel care 

exprimă relaţia dintre temperatura standard efectivă şi senzaţiile termice (tabel 2.5) (Parsons, 

2003). 

Tabel 2.5: Relaţia dintre temperatura standard efectivă şi senzaţia termică (Parsons, 2003) 

SET C C) Senzaţia Starea fiziologică a unei persoane 
sedentare 

>37 ,5 extrem de cald, foarte inconfortabil Eşecul reglării 

34.5-37.5 Foarte cald, inacceptabil transpiraţie foarte profundă 

30.0-34.5 cald, inconfortabil, inacceptabil Transpiraţii 

25.6-30.0 uşor fierbinte, uşor inacceptabil uşoară transpiraţie, vasodilataţie 

22.2-25.6 Confortabil şi acceptabil Neutralitate 

17.5-22.2 uşor rece, uşor inacceptabil vasoconstricţie 

14.5-17.5 Rece şi inacceptabil răcire lentă a corpului 

10.0-14.5 foarte rece, foarte inacceptabil Frisoane 

2.4.5.2 Abordarea adaptativă 

Dat fiind faptul că indicii stabiliţi prin abordările analitice nu corespundeau întotdeauna 

confortului perceput de ocupanţi, cercetătorii s-au îndreptat către alte abordări ale confortului. 

Mai precis în clădirile climatizate condiţiile statice se apropiau mult de situaţiile luate în 

calcul în abordările analitice, dar acest lucru nu se întâmpla şi în cazul clădirilor 

neclimatizate. în acestea din urmă condiţiile sunt dinamice şi variază în funcţie de climatul 

exterior, plaja de confort găsită fiind mult mai largă decât cea obţinută cu indicii abordărilor 

analitice (Nicol şi Humphreys, 2002). Aceste rezultate au fost explicate prin faptul că există şi 

alţi factori în afara celor fizici şi fiziologici care influenţează percepţia confortului. Este vorba 

despre contextul în care se realizează studiile, ca de exemplu climatul, regiunea şi tipul 

clădirii. Adaptarea se exprimă prin diferite ajustări care intervin în situaţii de disconfort, 

retroacţiuni comportamentale de tipul obişnuinţelor, aşteptărilor sau aclimatizărilor. 
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Abordarea adaptativă consideră ocupantul maşinii ca fiind reactiv în faţa condiţiilor pe care 

le consideră neconfortabile. Dear et Brager (1998) clasifică acţiunile de adaptare în trei 

categorii : comportamentale, fiziologice şi psihologice. 

Ajustările comportamentale realizate mai mult sau mai puţin conştient joaca un rol 

important în acceptabilitatea ambianţei şi menţinerea confortului termic. în aceasta categorie 

pot intra reacţiile comportamentale care modifică producerea căldurii interne (consumarea 

unei băuturi calde sau reci, intensificarea nivelului de realizare a unei activităţi), modificarea 

schimburilor de căldura dintre corp şi mediu (adăugarea şi scoaterea unei piese de 

îmbrăcăminte), modificarea condiţiilor ambianţei termice (declanşarea unui ventilator, 

închiderea sau deschiderea unei ferestre) şi schimbarea mediului termic (instalarea unei clime 

sau schimbarea camerei). 

Adaptarea prin aclimatizare se manifestă ca o retroacţiune fiziologica şi este mult mai 

evidentă în cazul disconfortului la căldură. O persoana aclimatizată la căldură prezintă o 

repartiţie optimizată a transpiraţiei în raport cu o persoana neaclimatizată (De Dear, Bragger 

& Cooper, 2003). 

Adaptarea psihologică manifestată prin obişnuinţe şi aşteptări este o retroacţiune care 

reuneşte aspecte cognitive şi culturale ale adaptării. Această variabilă este de obicei omisă în 

studiile experimentale din camerele termice şi explică diferenţele dintre confortul prevăzut 

prin indici raţionali şi confortul real, perceput. Adaptarea prin obişnuinţă depinde de 

experienţa şi memoria afectivă a fiecărei persoane în legătura cu evenimentele trăite. Reacţiile 

unei persoane depind şi de aşteptările avute precum şi de personalitatea acesteia (De Dear, 

Bragger & Cooper, 2003). 

Mecanismele adaptative care intervin în percepţia confortului termic permit unei persoane 

să se adapteze la mediu fie prin ajustarea condiţiilor de mediu în funcţie de preferinţele lor, fie 

adaptându-se ei înşişi la mediu. 
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Capitol 3: CONFORTUL ŞI CALITATEA 
AERULUI ÎN SPATII ÎNCHISE 

Cercetări actuale privind calitatea aerului în spaţii închise 

Din punctul de vedere al dezvoltării durabile în domeniul auto. confortul nu mai este 

atributul ingineriei, arhitecturii sau al ştiinţelor socioumane. în acest context, o abordare care 

să ia în considerare atât aspectele de mediu care pot influenţa confortul ocupanţilor 

vehiculului cât şi efectele pe care le generează vehiculele asupra mediului înconjurător şi 

asupra vieţii oamenilor devine foarte importantă. Politicile de transport durabil sunt strâns 

legate de contribuţia potenţială a acestui sector, pentru o diminuare a emisiilor de CO2 

(Natalini & Bravo, 2013; Nicola, Rosen, Bulucea & Brandusa, 2010; Pojani & Stead, 2015). 

Calitatea aerului şi nivelul emisiilor de dioxid de carbon, atât în transportul urban, cât şi în 

transportul aerian sunt unele dintre cele mai importante puncte de interes ale cercetătorilor 

(Jou&Chen, 2015). 

Preocuparea constructorilor de automobile pentru calitatea aerului din interiorul şi din 

exteriorul vehiculului trebuie să combine şi să satisfacă aspectele problematice legate de 

confort, cele legate de siguranţa traficului, fară a neglija aspectele privind reducerea 

consumului de energie. Studiile referitoare la poluarea urbană şi impactul acesteia asupra 

sănătăţii publice sunt numeroase şi au ca efect o monitorizare din ce în ce mai riguroasă a 

calităţii aerului în marile oraşe. 

Pe parcursul unei zile, o persoana îşi petrece cea mai mare parte a timpului (90%) în 

spaţii închise: acasă la domiciliul sau, în diverse spaţii de lucru, în mijloace de transport, la 

scoală, în spaţii comerciale etc. în aceste condiţii calitatea aerului respirat joacă un rol 

important în aprecierea stării de confort şi poate avea efecte serioase aspra sănătăţii 

oamenilor. 
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o parte dintre poluanţii din aer provin de la fiinţele umane şi de la animale sau ca 

urmare a acti^tâţilor oamenilor sau a echipamentelor folosite de aceştia. Dintre diversele 

categoni de poluanţi putem aminti poluanţii chimici, poluanţii biologici, particulele fine şi 

gazele radioactive. 

Unul dintre poluanţii atmosferici este şi CO2. Numit şi gaz carbonic, dioxidul de carbon 

este un gaz incolor şi inodor, emis în mod natural prin respiraţia fiinţelor vii, dar rezultă şi din 

descompunerea matenilor organice, din incendiile forestiere sau erupţiile vulcanice. Orice 

ardere produce CO2. Acesta se regăseşte atât în aerul ambiant cât şi în aerul interior din 

locuinţe, birouri sau din sistemele de transport. 

Concentraţia C02-ului din aerul interior al spatiilor locuite variază de obicei intre 350 

2500 ppm, depinzând de numărul persoanelor prezente şi de ventilaţia aerului. La nivel 

european şi mondial există reglementări în ceea ce priveşte aerisirea spaţiilor locuite fară a fi 

însâ prezentate argumente ştiinţifice explicite privind stabilirea acestor praguri de CO2 

destinate locuinţelor şi clădirilor nerezidenţiale (ANSES, 2013). 

In Franţa normele departamentale indică un nivel de 1000 ppm de CO2 în condiţii 

normale de ocupare a clădirilor nerezidenţiale, cu o marjă de toleranţa pentru localurile în care 

este interzis fumatul, unde sunt acceptate valori de pana la 1300 ppm. în anul 2004 a fost 

reglementată şi o valoare maximă de expunere profesională, pentru 8 ore, de 5000 ppm 

Aceeaşi limită este stabilită şi în alte 19 ţări europene, existând stabilite şi valori de expunere 

pe termen scurt intre 10000 şi 30000 ppm (Gestis, 2013). 

In tabelul 3.1 sunt prezentate câteva valori reglementate sau recomandate pentru nivelul 

de CO2 în locuinţe, săli de clasă şi săli de conferinţe. 

Tabei 3.1 : Valori reglementate sau recomandate pentru rezidenţe, şcoli şi birouri (Anses, 2013) 

Valori ale CO: -lui reglementate sau recomandate 

în rezidenţe în şcoli în birouri 

Belgia (2004) 500 ppm 500 ppm 500 ppm 

Olanda (1981,1986) 1000-1500 ppm 1200 ppm -

Finlanda (2003) 1200 ppm 1200 ppm 1200 ppm 

UK - 1500 ppm -

US (ASHRAE) 1000 ppm 1000 ppm 5000 ppm 

US (OSHA) 1000 ppm lOOOppm 5000 ppm (medie pentru 8h) 
35.000 ppm (maximi5 min) 

Hong Kong (EPD) - 1000 ppm 1000 ppm 

pentru Sănătate şi Siguranţă in Muncă; EPD - Departamentul de Protecţie a Mediului 
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în ce priveşte reglementarea nivelului de CO2 pentru vehiculele (tabelul 3.2) va 

prezentam standardele Administraţiei pentru Protecţia Mediului din Taiwan, care stabileşte 

nivelul permis de 1000 ppm CO2 timp de 8 ore, pentru autobuze, şi un ghid privind calitatea 

aerului elaborat de Departamentul de Protecţie a Mediului din Hong Kong (1 oră CO2 - 2500 

ppm pentru nivelul 1, pentru autobuze (Chiu & Chen & Chang, 2015). 

Nivelul 1: reprezintă o buna calitate a aerului, la care nu a fost identificată nici o problemă de 

sănătate. 
Nivelul 2: reprezintă calitatea aerului la care nu a fost identificată nici o problemă de sănătate. 

Tabel 3.2:^ Valori numerice ale dioxidului de carbon cele două niveluri reglementate ale 
calităţii aerului in Hong Kong. 

Parametrii 
Instrucţiuni privind calitatea aerului in vehicule 

Parametrii 

Nivel 1 Nivel 2 

CO: 2500 ppm (4500 mg/m') 3500 ppm (6300 mg/m') 

Luând în considerare recomandările şi standardele ASHRAE şi OSHA, Barroeta enumeră 

unele efecte asupra sănătăţii umane, pentru valori crescute ale CO2 (Barroeta, 2013): 

- 1000 - 2500 ppm: somnolenţă generală; 

- 2500 - 5000 ppm: efecte dăunătoare sănătăţii; 

- 5000 ppm: concentraţia maximă permisă într-o perioadă de 8 ore de muncă; 

- 30000 ppm: semne de intoxicare uşoară, greaţă, respiraţia şi rata pulsului crescute; 

- 50000 ppm: ca la 30000ppm , plus dureri de cap şi deteriorarea vederii; 

- 100000 ppm: stare de inconştienţă şi moarte la continuarea expunerii. 

Williams (2010) prezintă câteva clarificări ale Institutului Naţional pentru Sănătate şi 

Siguranţa în muncă (NIOSH), privind posibilele efecte şi recomandări ale expunerii la CO2 în 

situaţii de repaos şi de muncă grea. (tabelul 3.3) (Williams, 2010). 

Tabel 3.3: Posibile efecte şi recomandări ale expunerii la C 0 2 în situaţii de repaus şi de muncă grea 
(Williams, 2010) 

In repaus 
(65 W/m2) 

Munci foarte grele 
(400 W/m2) 

ppm 
CO2 

Efecte potenţiale 
şi / sau Limitări 

Limite de 
expunere (în 
timp) 

Efecte potenţiale 
şi / sau Limitări de 
expunere 

Limite de 
expunere 
(în timp) 

15000 Nu există restricţii privind 
activitatea 

Expunere 
nedefinita 

Creşteri ale ventilaţiei necunoscute 
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25000 Creşteri ale ventilaţiei Expunere 
necunoscuta 

Creşteri ale ventilaţiei 2 ore 

30000 Creşteri ale ventilaţiei 
Nu există restricţii privind 
limita de expunere 

15 ore Creşteri ale ventilaţiei 30 min 

50000 Creşteri ale ventilaţiei 
Nu exista restricţii în 
expunere 

8 ore Creşteri ale ventilaţiei 
Colaps / inconştienţă 

5 min 

70000 Creşteri ale ventilaţiei 
limitări severe ale 
activităţii 

<30 min Colaps / inconştienţă n/a 

100000 Creşterea ritmului cardiac 
Colaps / inconştienţă 

<2.0 min Colaps / inconştienţă n/a 

Dioxidul de carbon (CO2), a fost selectat ca un indicator indirect al calităţii aerului, 

deoarece concentraţia acestuia într-un mediu interior indică eficienţa sistemului de ventilaţie 

şi caracterul adecvat al ventilaţiei (HKEPD, 2015). 

Expunerea la CO2 prezintă numeroase răspunsuri fizice şi fiziologice la nivelul întregului 

corp. CO2 este un stimul puternic al vasodilataţiei cerebrale şi al fluxului sanguin (Williams, 

2010: Cooper, West, Jaffe, Goldberg, Kawamura & McHenry; 1970). Primele simptome 

includ o "nevoie de aer" ridicată sau dispnee, creşterea respiraţiei şi dureri de cap. O 

concentraţie mai mare de CO2 produce palpitaţii ale inimii, conftizie, dispnee severă, 

vărsături, dezorientare şi hipertensiune (Williams, 2010; Beck, Ohtake & Shipherd, 1999). 

CO: este de asemenea considerat un stimulent puternic al ventilaţiei pulmonare (Cooper, 

West. Jaffe. Goldberg, Kawamura, McHenry, 1970) din cauza unui pH scăzut în sânge (ceea 

ce înseamnă un nivel ridicat de acid) şi centrul respirator din creier stimulează muşchii 

respiratori care cresc ventilaţia (Bierwirth, 2016). 

CO2 poate modifica, de asemenea, pH-ul intracelular, având astfel efecte asupra 

metabolismului (Williams, 2010). 

Studiile existente au încercat sa stabilească o legătura între concentraţia dioxidului de 

carbon şi efectele acestuia atât asupra sănătăţii, cat şi asupra performanţelor, precum şi asupra 

percepţiei stării de confort. (Stankovic, Alexander. Oman & Schneiderman, 2016). 

3.1 Efectele CO2 asupra sănătăţii 

Studiile orientate cău-e identificarea efectelor dioxidului de carbon asupra sănătăţii au 

evidenţiat simptome legate de sindromul clădirilor nesănătoase (sick building sindrom) 

(Erdmann & Apte, 2004), simptome respiratorii (Chao, 2003) legate de astm (Simoni & al., 
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2010), şi alte efecte precum infecţiile ORL şi respiratorii, erupţii cutanate (Tsai, 2012) sau 

simptome generale de tipul oboselii şi durerilor de cap (Tiejen, 2012). 

Au fost puse în evidenţă şi efecte cardiovasculare. De exemplu, la o concentraţie mai mare 

de 5% (SOOOOppm), au fost identificate creşteri ale presiunii arteriale şi ale frecvenţei cardiace 

(Guais & al., 2011) apariţia unor extrasistole la efort (INRS, 2005) sau intensificări ale 

aportului de sânge în rinichi şi creier pentru o expunere de 30 minute la o concentraţie de 5% 

(50000ppm) CO2 (DFG, 2002). Tot la doze mai mari de 5% CO2 (50000ppm), au fost puse în 

evidenţa şi efecte asupra sistemului nervos central cu simptome de cefalee, excitaţie fizica şi 

ameţeli (Marquardt & Schafer, 1994) şi chiar tulburări vizuale (INRS, 2005) la concentraţii 

mai mari de 10%. începând de la 1% (10.000 ppm) o expunere de 30 minute poate antrena 

primele efecte de acidoză respiratorie (DFG, 2002), inhalarea unor concentraţii mai mari de 

5% (50000ppm) în timp de o oră conduce la inflamaţii pulmonare (Abolhassani & al, 2009), 

iar expunerea la niveluri mai mari de 20% poate provoca coma şi/sau moartea (INRS, 2005). 

3.2,Efectele C02 asupra performanţelor cognitive şi asupra productivităţii 
Referitor la efectele dioxidului de carbon asupra performanţelor cognitive şi a 

productivităţii, studiile recente efectuate în birouri şi şcoli arată că o creştere a ventilaţiei 

peste recomandările normale indică o creştere a productivităţii activităţii cu 5-10% (Olesen, 

2005). Rata recomandată privind alimentarea cu aer proaspăt pentru sălile de clasă în Marea 

Britanic este de 3 litri pe secundă per elev (1 / s.e), cu capacitatea de a fumiza 8 1 / s.e (Coley 

& Beisteiner, 2002). 

Există puţine studii efectuate pe vehicule în ceea ce priveşte dioxidul de carbon (Chiu 

& Chen & Chang, 2015; Comak, Horâk, Chlâdek, & Ulman, 2012; Comak & Braun, 2010), 

dar studiile de laborator şi cele efectuate în şcoli sau în nave spaţiale, evidenţiază alterarea 

capacităţilor de atenţie, de luare a deciziilor şi a performanţelor academice sub influenţa 

dioxidului de carbon (Bierwirth, 2016; Allen, MacNaughton, Satish, Santanam, Vallarino & 

Spengler, 2015; Kajtar & al, 2003; Kajtar & al, 2006; Stankovic, A.; Alexander, D.; Oman, 

C.M.; Schneiderman, 2016; Cooper, West, Jaffe, Goldberg, Kawamura, McHenry, 1970). 

Chiu, Chen & Chang au arătat într-un studiu recent (2015), că în autobuzele de mare 

capacitate care circulă cu sistemul de climatizare în modul de recirculare s-a identificat o lipsă 

severă de aport de aer proaspăt, ceea ce ar putea avea un impact negativ asupra siguranţei 

transportului. Ei au descoperit că, în aceste autobuze, atât în zona şoferului cat şi în zonele 

pasagerilor, concentraţia de CO2 a ajuns la mai mult de 3000 ppm, iar concentraţiile medii 

zilnice au valori intre 2510,6 şi 2646,9 ppm. 
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Studiul, condus de Allen şi Spengler confirmă constatările lui Satish care a găsit o 

influenţă semnificativă statistic a C02-ului în ceea ce priveşte performanţa de luare a 

deciziilor, atunci când nivelul de CO2 creşte de la 600 la 1000 şi respectiv 2500 ppm (Allen, 

MacNaughton, Satish, Santanam, Vallarino & Spengler, 2015; Satish, Mendell, Shekhar, 

Hotchi, Sullivan, Streufert & Fisk, 2012). La 2500 ppm apar reduceri mari şi semnificative 

statistic în şapte scale de performanţă de luare a deciziilor (Satish, Mendell, Shekhar, Hotchi, 

Sullivan. Streufert & Fisk, 2012). De asemenea Allen şi Spengler arată în studiul lor că 

scorurile cognitive au fost cu 61% mai mari în evaluările tăcute într-o zi în clădirile verzi şi cu 

101% mai mari în evaluările făcute pe parcursul a două zile în clădirile verzi faţă de evaluările 

din ziua convenţională (p <0.0001) (Allen, MacNaughton, Satish, Santanam, Vallarino & 

Spengler. 2015; Satish, Mendell, Shekhar, Hotchi, Sullivan, Streufert & Fisk, 2012). 

Kajtâr, Herczeg & Lâng (2003) au efectuat patru studii experimentale cu următoarele 

concentraţii de CO2: 600, 1500, 3000 şi 4000 ppm. Rezultatele lor au arătat scăderea 

capacitaţii de concentrare când nivelul de CO2 din aer creşte până la 3000 ppm. 

Alte două studii experimentale efectuate de Kajtar, Herczeg, Lang, Hrustinszky & 

Banhidi (2006) a arătat că o concentraţie de CO2 de peste 3000 ppm face ca starea de bine şi 

concentrarea subiecţilor să scadă. 

Wargocki (2000) arată că performanţa (la teste de adiţie şi de corectare) creşte 

semnificativ odată cu scăderea nivelului de CO2. Acelaşi autor în 2007 pune în evidenţă 

legătura dintre rapiditatea rezolvării unor teste de către elevi şi creşterea ventilaţiei sălilor de 

clasă. 

Twardella & al. (2012) pun în evidenţă atât corelaţii semnificative între creşterea 

ventilaţiei şi scăderea erorilor înregistrate, cat şi corelaţii nesemnificative în legătură cu 

rapiditatea execuţiei sarcinilor şi cu concentrarea atenţiei. Alte doua studii experimentale 

evidenţiază corelaţii semnificative intre creşterea dioxidului de carbon şi scăderea 

performantei (% erorilor identificate) la un test de lectura (Kajtar, 2003) şi la un test pe 

computer (Satish, 2012). 

Există, de asemenea, câteva studii care consideră că nu există o influenţă a CO2 asupra 

abilităţilor cognitive (Guais, Brand, Jacquot, Karrer, Dukan, Grevillot, Jo Molina, Bonte, 

Regnier & Schv> artz, 2011). Un studiu recent al NASA care face o analiză a 76 de studii arată 

că este dificil să tragi o concluzie definitivă cu privire la impactul dioxidului de carbon asupra 

somnului, cogniţiei şi performanţei psihomotorii, dar este necesar să se înţeleagă şi să se 

clarifice în special riscul efectelor adverse ale dioxidului de carbon mai ales în cazul 

misiunilor spaţiale cu echipaj uman (Stankovic. Alexander, Oman & Schneiderman, 2016). 
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3.3.Efectele CO2 asupra percepţiei confortului 

Al treilea aspect luat în studiul efectelor dioxidului de carbon este relaţia acestuia cu 

percepţia stării de confort, în special cu percepţia calităţii aerului. Wargocki (2000) găseşte ca 

acceptabilitatea calităţii aerului, prospeţimea acestuia şi percepţia redusa a mirosurilor cresc 

semnificativ cu nivelul de ventilaţie (şi respectiv cu scăderea nivelului de CO2 ) dar aceste 

diferenţe sunt percepute doar la intrarea în încăpere. în studiul din 2004 nici una din aceste 

variabile nu mai este raportata ca fiind semnificativa. Norback (2008, 2011, 2012), Smede 

(2011) şi Wargocki (2007) obţin rezultate semnificative intre diminuarea C02-ului şi 

percepţia calităţii aerului, mai precis în legătură cu prospeţimea aerului, percepţia unei 

temperaturi mai scăzute, creşterea percepţiei curenţilor de aer şi scăderea percepţiei 

mirosurilor. 

Cabina unei maşini este un mediu relativ bine închis, în care pasagerii pot petrece mai 

mult sau mai puţin timp, în funcţie de traseu, condiţiile de trafic şi distanţa pe care trebuie să 

se deplaseze. în cazul în care reîmprospătarea, (reînnoirea) aerului din interiorul unui 

autovehicul este oprită prin activarea opţiunii de recirculare, calitatea aerului din habitaclu 

poate scădea rapid iar aerul devine nesănătos. 

Totuşi, recircularea aerului în cabină poate avea beneficii în ceea ce priveşte 

managementul energetic al maşinii ajutând la reducerea consumului de combustibil/km, şi 

respectiv la creşterea autonomiei vehiculului, în special în cazul maşinilor electrice. 

Pe de altă parte utilizarea poziţiei de recirculare a aerului permite o protecţie împotriva 

diferiţilor poluanţi şi particule existente în cabina vehiculului sau ajută la reducerea 

particulelor din maşină (Grady, Jung, Kim & Park, 2013). 

3.4 Modelarea CO2 -ului in vehicule 

Estimarea nivelului de CO2 dintr-un vehicul este dificila dat fiind faptul ca situaţiile, 

vehiculele si oamenii (volumul de CO2 expirat) variază. Cel mai frecvent utilizat model 

pentru estimarea nivelurilor de CO2 din interiorul vehiculelor este modelul lui Jung (Jung 

2013), acesta fiind considerat a fi un model general aplicabil in majoritatea situaţiilor. 

în modelul lui Jung sursa primara de CO2 dintr-un vehicul este reprezentata de 

oameni, si depinde de urmatoarele variabile: 

- Numărul de ocupanţi ai vehiculului; 

- Concentraţia de CO2 în aerul expirat; 
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Rata de respiraţie a ocupanţilor în timpul conducerii; 

Volumul cabinei. 

Cc= Cţo- Co+n X C exh 
^exh 

Qi 
exp Co+n Cexh ^ 

Qexh\ 

Q i ; 

Unde: 

Cc = concentraţia CO2 în cabina vehiculului (ppm) 

Co = concentraţia de CO2 în aer liber (ppm) 

CtO = concentraţia CO2 în vehicul la t = O, presupusă a fi egală cu concentraţia în aer liber, 
dacă nu se specifică altceva 

Qi = debitul volumetric al aerului care intra în vehicul (m^/s) 

Oo = debitul volumetric al aerului care iese din vehicul (m^/s) 

Oi„ (sau AER) = rata de schimb a aerului in vehicul, bazată pe Qi şi Qo 

Cexh = concentraţia de CO2 în aerul expirat (ppm) 

Qexh = debitul volumetric al aerului expirat (m^/s) 

n = numărul de ocupanţi din vehicul 

AER = rata de schimb a aerului pentru cabina vehiculului, fie măsurată (de preferat), fie 
modelată (l/s) 

VC = volumul cabinei (m3) 

t = timpul (perioadele) 
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Mişcarea aerului în şi din cabină, adică AER, va fi diferită, si depinde de (Jung, 2013; Matton, 

2015): 

- concentraţia aerului exterior; 

^ - fracţiunea de aer care este recirculată în vehicul, care este de obicei 100% pentru modul 

de recirculare sau 0% pentru utilizarea aerului proaspăt; 

L - vârsta vehiculului, unde calitatea garniturilor din jurul caroseriei vehiculului se 

deteriorează, ceea ce conduce la scurgeri mai mari de aer; 

T - viteza de ventilaţie: ventilaţia crescută conduce la scăderea concentraţiei de CO2; 

I - viteza vehiculului: cu cat viteza vehiculului este mai mare cu atat concentraţiile de CO2 

sunt mai mici, ca rezultat al diferenţelor de presiune dintre interiorul cabinei şi exteriorul 

vehiculului. 
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Partea a-II-a : STUDII ŞI 
DETERMINĂRI 

EXPERIMENTALE PRIVIND 
CONFORTUL SI CALITATEA 

AERULUI ÎN VEHICULE 
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Capitolul 4 : CERCETĂRI PRIVIND 
CONFORTUL ŞI DISCONFORTUL ÎN 

AUTOVEHICULE 

4.1.Introducere 

Confortul în autoturisme este un factor important pentru constructorii de automobile 

care încearcă să realizeze produse din ce în ce mai atrăgătoare şi mai apreciate. Din acest 

motiv percepţiile clienţilor privind confortul şi/sau disconfortul în maşină, devin surse 

importante de informaţii pentru producătorii de autovehicule. 

Evaluarea percepţiei confortului/disconfortului se poate realiza unidimensional, 

mergând pe analiza influentei pe care o poate avea o singură modalitate senzorială asupra 

confortului (de exemplu influenţa zgomotului sau a temperaturii asupra confortului auditiv, 

termic etc) sau se realizează analize globale, bazate pe informaţii provenite atât de la organele 

de simţ, cât şi informaţii care caracterizează starea subiectivă a persoanei în momentul 

evaluării. 

în această cercetare autorul şi-a propus să studieze percepţia tinerilor şoferi şi/sau 

pasageri referitoare la elementele de confort şi disconfort dintr-un autovehicul, precum şi 

importanţa pe care o ocupă confortul şi calitatea aerului atât în ierarhia elementelor 

generatoare de confort cât şi a celor de disconfort. 

4.2. Metoda 

4.2.1. Participanţi 

La studiu au participat doua grupuri: un grup G1 de 48 de subiecţi au investigat confortul în 

autovehicule şi un alt grup G2 de 40 de subiecţi au investigat disconfortul. Toţi participanţii la 

studiu, tineri şoferi şi/sau pasageri, sunt studenţi la o universitate tehnică din Timişoara, iar 
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investigaţiile au fost făcute în perioada martie-mai 2013. Ei au fost investigaţi în legătură cu 

principalele elemente de confort sau disconfort, resimţite în timpul deplasării în diverse 

autovehicule. 

Gmpurile G1 şi G2 de subiecţi au următoarele caracteristici: 

01 : Nr participanţi = 48 ; 

sex : M =37,57% şi F = 62,5% sex; 

pasageri=35% şi şoferi = 65%. 

02: Nr participanţi = 40; 

sex : M= 25,00% şi F= 75,00 %; 

pasageri= 43,8 % şi şoferi =56,2% 

4.2.2 Procedura de lucru 

Evaluarea elementelor de confort sau disconfort s-a făcut pe baza analizei descrierilor 

participanţilor la studiu. Acestora li s-a cerut să realizeze în scris, individual, o scurtă 

prezentare a elementelor considerate de ei generatoare de confort (grupul 0 1 ) sau disconfort 

(grupul 02) într-un autovehicul, precizând şi calitatea lor de conducător de vehicul sau de 

pasager. 

4.2.3 Mod de analiza a răspunsurilor 

Răspunsurile au fost prelucrate printr-o analiză de conţinut care a permis împărţirea 

elementelor generatoare de confort, pe de o parte, şi a celor de disconfort, pe de altă parte, în 

categorii omogene şi diferenţiatoare. 

Categoriile au fost făcute luând în considerare elementul/obiectul generator de confort 

sau disconfort (de exemplu scaunul) şi nu funcţionalitatea/caracteristica acestuia (scaun 

comod, rece, înalt, scurt etc). Astfel au fost introduse în aceeaşi categorie funcţionalităţi 

diferite ale aceluiaşi element, dar s-a luat în calcul la frecvenţa de apariţie a elementului, adică 

s-a punctat fiecare funcţionalitate a acestuia. 

4.3.Rezultate obţinute 

4.3.1 Analiza elementelor generatoare de disconfort 

Din cele 40 de descrieri supuse analizei au fost stabilite 38 categorii reprezentând 38 

elemente generatoare de disconfort. Luând în considerare numărul subiecţilor care au indicat 

ca sursa de disconfort un anumit element al vehiculului şi calculând frecvenţa de apariţie a 
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acelui e lement în cadrul subiecţ i lor investigaţi , am realizat o lista cu e lemente le de disconfort 

şi procente le corespunzătoare apariţiei acelui e lement în cadrul grupului investigat. De 

exemplu din cele 40 de descrieri analizate, în 4 dintre ele s-a regăsit centura de siguranţa ca 

e lement de disconfor t , adică acest e lement are o pondere de 10 %. 

în tabelul 4.1. sunt prezenta te în ordine alfabet ică e lemente le ident if icate ca generatoare 

de disconfor t şi ponderea (în %) în care aceste e lemente se regăsesc în răspunsuri le analizate. 

Tabel 4.1: Lista elementelor generatoare de disconfort 

Elem.Disconfort Procent 
% 

Elem.Disconfort Procent 
% 

Elem.Disconfort Procent 
% 

aer 6,7% faruri 3,3% Radio Muzica 26J% 
airbag 10,0% frâna 6,7% Roata Rezer\ a 6J% 
becuri 3,3% geam 20,0% scaun 63,3% 

bancheta 3,3% infonnaţii 3,3% Sistem Siguranţă 3,3% 

butoane 3,3% lumina 6,7% spaţiu 56,7% 

căldura 6,7% Maneta Viteze 6,7% ştergător 3,3% 

Centura Siguranţă 10,0% miros 46,7 /̂0 tetiera \0S)% 
claxon 3,3% motor 26,7% Trusa Prim Aj 3,3^0 

clima 46,7% oglinzi 13,3% Uşi 13,3% 

cutie Viteze 3,3% parbriz 6,7% Vizibilitate 20,0% 

Dimens Maşină 16,7% pedale 6,7% Volan 13,3% 

Direcţie 3,3% portbagaj 13,3% zgomote 36,7^0 

EcoNorme 3,3% radiaţii 3,3% 

Anal iza descr ipt ivă a datelor a condus la real izarea unei ierarhii a factori lor generatori 

de disconfor t prezentaţ i în tabelul 4.2. în aceasta lista sunt prezentate în ordine descrescătoare 

pr imele 10 e lemente indicate de subiecţii participanţi a avea cea mai mare pondere în 

producerea disconfor tu lui . Obse rvăm ca scaunul ocupa locul 1 cu un procent de 11,72%, fiind 

urmat de spaţiul din interiorul vehiculului 10,50%, şi pe locul 3 aerul şi c l imatizarea 8,65%. 

Tabel 4.2: Ierarhia principalelor elemente generatoare de disconfort 

Elemente de disconfort Procente % 
Scaun 11,72 

spaţiu în maşină 10,50 

climatizarea 8,65 

aer 8,65 

zgomote 6,80 

motor 4,95 

Radio 4,95 

Geamuri 3,70 
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Vizibilitate 3,70 

dimens maşină 3,09 

Total 100% 

în scopul de a identifica principalele tendinţe ale rezultatelor noastre, datele obţinute au 

fost prelucrate, de autorul tezei, prin metoda analizei corespondenţelor multiple A C M 

(Benzecri, 1976) folosind programul de prelucrare statistica SPSS. 16. A C M poate, 

comparativ cu analiza în componente principale, sintetiza ca "factori" cheie, relaţiile existente 

între date calitative. 

ACM procesează evenimentele şi extrage principalii factori, luând în considerare în 

acelaşi timp, dacă se doreşte, variabilele asumate şi măsurătorile acestora. 

După efectuarea analizei de corespondenţă s-au obţinut două dimensiuni majore 

(factori), care indică relaţiile dintre elementele de disconfort, grupate în aceeaşi dimensiune: 

dimensiunea 1 şi dimensiunea 2. în tabelele 4.3 şi 4.4 sunt prezentate elementele de disconfort 

asociate dimensiunii 1 şi 2. 

Tabel 4.3: Lista elementelor de disconfort asociate dimensiunii 1 

Dimensiune 1 

claxon 

EcoNorme 

faruri 

frâna 

Oglinzi 

Parbriz 

roataRezerva 

ştergător 

trusaPrimAj 

După cum se observa din tabelul 4.3, elementele de disconfort asociate dimensiunii nr 

1 se referă la un disconfort generat de posibila funcţionare defectuoasă a elementelor care ţin 

de siguranţa maşmii ' faruri, frâna, claxon, ştergător, trusa de prim ajutor, roata de rezervă etc. 

Putem considera această dimensiune ca aparţinând confortului psihologic, confort dat de 

încrederea şi siguranţa funcţionarii bune a autovehiculului. 
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Cea de-a doua dimensiune majoră, cu excepţia a două elemente (airbag şi motor) 

include aspecte care pot fi reunite în jurul confortului fizic : clima, radio/muzica, dimensiuni 

portbagaj, spaţiu în maşină, poziţia volanului. 

Tabel 4.4: Lista elementelor de disconfort asociate dimensiunii 2 

Dimensiune 2 

Airbag 

Bancheta 

Clima 

dimensMaşina 

Lumina 

Motor 

Portbagaj 

radioMuzica 

Scaun 

Spaţiu 

Uşi 

Volan 

Cele doua dimensiuni şi corespondentele acestora pot fi vizualizate cu uşurinţa în figura de 

mai jos (figura 4.1). 

OM 
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fr « ' l a 
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D i m e n s i o n 1 

Figura 4.1: Reprezentarea grafica a celor două dimensiuni ale disconfortului şi elementele constitutive 
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în ceea ce priveşte analiza diferenţelor dintre şoferi-pasageri, privind percepţia 

disconfortului, au fost identificate doua diferenţe semnificative, pentru dimensiunea maşinii şi 

pentru vizibilitate. Disconfortul legat de cele doua aspecte menţionate este mult mai mare la 

şofen comparativ cu pasagerii. 

Identificarea diferenţelor a fost realizată cu ajutorul testului statistic hi-pătrat. Hi-pătrat 

este un test statistic nonparametric cu ajutorul căruia se identifică dependenţa/independenţa a 

doua variabile aleatoare. 

Tabel 4.5: Diferenţe semnificative între şoferi şi pasageri privind percepţia disconfortului 

Şofer-pasager Hi pătrat 

vizibilitate X'= 25,61 ;p<0,05 

dimensMaşina X2 = 4,38; P<0,05 

o importanţă mai mare vizibilităţii rutiere şi dimensiunilor maşinii decât pasagerii, în ceea ce 

priveşte generarea unei stări de disconfort. 

Din rezultatele obţinute se observă că pasagerii nu indică nici un disconfort în legătură 

cu elementele corespunzătoare dimensiunii nr.l, adică în legătură cu acele elemente care au o 

legătură directă cu experienţa şi siguranţa în timpul condusului: direcţie, transmisie, manetă 

de viteză, lumini, oglinzi , parbriz, pedale etc. 

In ceea ce priveşte analiza diferenţelor dintre femei şi bărbaţi, am obţinut o singură 

diferenţă semnificativă statistic, şi anume: penti^ bărbaţi disconfortul produs de anumite 

caracteristici ale portbagajului este mult mai mare comparativ cu disconfortul femeilor dat de 

portbagaj (x == 6,35 : p<0,05). 

în tabelul 4.6 s-a prezentat ierarhia elementelor percepute a genera disconfort, pentru 

femei şi pentru bărbaţi. 

Tabei 4.6: Principalele elemente generatoare de disconfort, diferenţiate în funcţie de sex 

Elemente de disconfort 
(bărbaţi) Procente 

Elemente disconfort 
(femei) Procente 

1 .Scaun 12,69% 1 .Volan 12,50% 

2.AC 9,51% 2.Spaţiu interior 10,81% 

3. Spaţiu interior 7,94% 3. Scaun 9,90% 
4.Zgomot 7,94% 4.Miros 8,98% 

5. Miros 6,35% 5. AC 7,20% 

Total 100% Total 100% 
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4.3.2. Analiza descriptiva a elementelor generatoare de confort 
Analiza celor 48 de descrieri referitoare la elementele care generează confort într-o 

maşină a condus la stabilirea a 49 de elemente. Procentele pentru fiecare categorie sunt 

prezentate în tabelul 7. 

Tabel 4.7: Lista elementelor generatoare de confort 

Elemente de confort Procent Elemente de confort Procent 
accesorii nevoi bazale 18,75% radio muzica audio 70,83 % 
aer, miros 22,92 % Fiabila 10.42% 
airbag 6,25 % siguranţa 16.67 % 
frâna 4 , 1 7 % scaun, bancheta 77,08 % 
culoare 8,33 % silentiozitate 25.00 % 
închidere centralizata 25,00 % Mărime maşină 18,75 % 
curăţenie, ordine în 
maşină 10,42 % suspensii 16.67% 
clima, căldura 68,75 % Spaţiu interior 33.33 
consum 18,75 % volan 10.42 ° o 
design maşină 20,83 % portbagaj 22.92 % 
combustibil 10,42 % tapiserie 4 , 1 7 % 
uşi 8,33 % întretinere telinică 12,50% 
cutie de viteze 10,42 % Tracţiune 6,25 % 
Computer de bord 2 9 , 1 7 % Vizibilitate 14.58% 
culoare interior maşină 4 , 1 7 % geamuri 37.50 % 
lumini, faruri, becuri 10,42 % parbriz 16.67 % 
fereastra 12,50% ştergător 16,67 % 
Motor 20,83 % 
servodirecţie 35,42 % 

Raportat la ansamblul factorilor luaţi în studiu, procentajul elementelor generatoare de 

confort într-o maşină se prezintă în felul următor (tabel 4.8): 

Tabel 4.8: Ierarhia principalilor factori generatori de confort 

Elemente Procentaj 
Scaun, banchetă 9,95 % 

radio musică audio 9 , 1 4 % 

Climă, căldură 8,87 % 

fereastra 4,84 % 

servodirecţie 4,57 % 

Spaţiu interior 4,30 % 

computer bord 3,76 % 

închidere centralizata 3,23 % 

Silentiozitate ... 3 , 2 3 % ... 

Total 1 0 0 % 
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în descrierile studenţilor investigaţi, scaunele, muzica şi clima sunt considerate a fi 

elementele a căror prezenţă este generatoare de cel mai mult confort. La polul opus în 

categoria elementelor cele mai puţin generatoare de disconfort se afla culoarea din interiorul 

vehiculului, tapiseria şi frâna. 

în ceea ce priveşte diferenţele dintre femei şi bărbaţi în aprecierea confortului am 

identificat următoarele diferenţe semnificative la un prag de semnificaţie p < 0,05 (tabel 4.9). 

în aprecierea confortului femeile acordă o importanţa mai mare următoarelor elemente: 

calităţii aerului, climei, scaunelor şi spaţiului din interiorul maşinii. De asemenea, şi mărimea 

vehiculului este generatoare de confort pentru femei, probabil pentru ca maşina fiind mica 

poate fi uşor parcată. 

Tabel 4.9: Diferenţe între bărbaţi şi femei privind percepţia confortului 

Diferenţe F - M Hi-patrat Prag de semnificaţie 

Aer, miros f = 1 0 p < 0,05 

Clima, căldură x' - 6 , 8 2 p < 0,05 

Mărime maşină p < 0,05 

radio_muzica_audio X" =11,76 p < 0,05 

siguranţa p < 0,05 

Scaune, bancheta r =11,92 p < 0,05 

Spaţiu interior r =6,25 p < 0,05 

volan r = 5 p < 0,05 

în ceea ce priveşte diferenţele dintre şoferi şi pasageri în aprecierea confortului a fost 

identificată o singură diferenţa semnificativă în ceea ce priveşte puterea motorului, şoferii 

fiind cei care includ motorul performant printre elementele generatoare de confort. 

4.3.3 Analiza confortului /disconfortului 
Raportându-ne la rezultatele referitoare la factorii generatori de disconfort, scaunele, 

spaţiul din interiorul maşinii şi clima sunt elementele cu potenţialul cel mai mare de a produce 

confort dar şi de a genera disconfort. 

în situaţie oarecum asemănătoare cu exemplele mai sus prezentate se află şi aprecierea 

radioului, a muzicii în autovehicul : acest element se afla pe locul 7 în generarea de disconfort 

(4.95%) şi pe locul 2 în categoria elementelor generatoare de confort (9.14%). 

Aerul din vehicul are un potenţial crescut de a genera disconfort (8.65%) dar este 
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apreciat ca având un rol mai puţin important în generarea confortului (2.96%). 

Zgomotele percepute în cabina autovehiculului sunt generatoare de disconfort (6.80%), 

dar silenţiozitatea vehiculului nu este percepută neapărat ca generatoare de confort (3.23%). 

4.4.Concluzii 

Confortul şi disconfortul sunt două noţiuni complementare, strâns legate una de cealaltă, 

confortul fiind uneori definit prin absenta disconfortului. Scaunele, spaţiul din interiorul 

maşinii şi clima sunt elemente generatoare de confort daca satisfac cerinţele ocupanţilor 

maşinii sau |îot fi elemente generatoare de disconfort în caz contrar. 

Exista o polemica privind bipolaritatea dimensiunii confort - disconfort (Constantin & 

al.. 2016). O parte din rezultatele obţinute susţin existenta unei dimensiuni bipolare confort-

disconforL iar o alta parte a rezultatelor e\ idenţiază existenta a doua dimensiuni distincte, în 

sensul că prezenţa unui element poate fi aducătoare de disconfort, & ă ca absenţa acestor 

elemente să fie generatoare de satisfacţie, relaxare, plăcere (de exemplu zgomotele percepute 

în cabina autovehiculului). 

Plecând de la ierarhia elementelor percepute ca fiind generatoare de disconfort în 

vehicule, s-a identificat că elementul cu cea mai mare probabilitate de a genera disconfort în 

maşină este scaunul urmat de spaţiul din maşină, clima, mirosurile din maşină şi zgomotele. 

Rezultatele noastre privind evaluarea disconfortului în vehicule converg cu rezultatele 

evaluării disconfortului în avioane. Potrivit lui Berthelot & Bastien (2009) pentru zborurile 

lungi, principalul factor de disconfort este scaunul incomod, în timp ce pentru zborurile mai 

scurte, temperatura (confortul termic) este principalul factor de disconfort pentru bărbaţi. 

Pentru femei, confortul termic este plasat în avioane abia pe locul 4 după scaune, zgomot şi 

vibraţii (Berthelot & Bastien, 2009). Similar cu rezultatele studiilor de confort termic în 

avioane, în studiul nostru, sistemul de aer condiţionat joacă un rol important în percepţia de 

disconfort în automobile, fiind clasat pe locul 3 în ierarhia acestor elemente. Diferenţele între 

bărbaţi şi femei în evaluarea confortului în maşină păstrează aceeaşi tendinţă ca şi pentru 

avion, Pentru bărbaţi confortul termic este pe locul al doilea, în timp ce femeile îl plasează pe 

locul 5. 

Diferenţele între şoferi şi pasageri arată că problemele de siguranţă, cum ar fi sistemul 

de direcţie, cutia de viteze, maneta de viteze, lumini, oglinzi, parbriz, pedale şi aşa mai 
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departe, nu sunt incluse de pasageri ca elemente generatoare de disconfort în vehicule de 

pasageri. Acest lucru poate fi explicat prin faptul că aceste elemente nu sunt utilizate de 

pasageri şi deci nu sunt percepute ca generatoare de disconfort. 

Aplicând metoda statistică "Analiza corespondenţei multiple" am observat că 

elementele generatoare de disconfort, care diferenţiază şoferii de pasageri, sunt reunite într-o 

singură dimensiune 1 (tabel 4.3). Această dimensiune este responsabilă pentru starea de 

disconfort dată de un vehicul perceput ca nesigur şi de funcţionarea defectuoasa a unor 

elemente implicate în experienţa de conducere. în acelaşi timp, analiza corespondenţei 

multiple releva, de asemenea, un factor major diferit, dimensiune 2 (tabel 4.4) de disconfort. 

Această dimensiune a disconfortului include aspecte legate mai mult cu un disconfort fizic şi 

fiziologic, cum ar fi: clima, dimensiune portbagaj, spaţiu în maşină, poziţie volan, etc. 

Aceste rezultate ne permit sa propunem o redefinire a conceptului de confort în 

autoN'ehicule prin introducerea unei noi dimensiuni care tine de siguranţa în circulaţie a 

ocupanţilor unui vehicul. Astfel, confortul poate fi definit ca o stare subiecfiva de plăcere şi 

relaxare, data într-o anumita măsură de încrederea în buna funcţionare a vehiculului şi în 

general de o conducere în siguranţă (Constantin & al., 2014). 

Similar cu studiul efectuat de autorul tezei, şi alte cercetări privind evaluarea 

disconfortului, au fost efectuate pe eşantioane de tineri, (Giacomin & Quattrocolo, 1997 

Dufour & Wang. 2005), şi în consecinţă au limitări, din aceasta perspectiva, în ceea ce 

priveşte aplicabilitatea rezultatelor. Studiile comparative între tineri şi persoane în vârstă, în 

ceea ce priveşte percepţia de disconfort, relevă diferenţe semnificative în cazul automobilelor 

mini van, persoanele în vârsta, spre deosebire de cele tinere, considerând ca accesul în aceste 

maşini este generator de disconfort. în ceea ce priveşte maşinile mici, mijlocii şi utilitarele 

mici nu semnalează nici o diferenţă semnificativă între tineri şi vârstnici în ceea ce priveşte 

percepţia de disconfort în vehicule (Chateauroux, 2009). 

Rezultatele acestui studiu dau o imagine despre ce înseamnă confortul şi disconfortul 

pentru şoferii şi pasagerii tineri, evidenţiind importanţa pe care îl au scaunul, factorul termic 

şi calitatea aerului în evaluarea confortului şi disconfortului într-un vehicul. 
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Capitol 5 : CERCETĂRI PRIVIND 
CALITATEA AERULUI ÎN 

AUTOVEHICULE 

5.1.Introducere 

Interesul pentru calitatea aerului din vehicule este orientat mai mult spre identificarea 

prezenţei unor poluanţi precum : SO2, NO2, NO, ozon, particule şi mai ales monoxid de 

carbon. Cercetarea de faţă se orientează către studiul calităţii aerului în autovehicule din 

perspectiva prezenţei dioxidului de carbon, şi percepţia confortului calităţii aerului în 

autovehicule în condiţiile prezenţei unor cantităţi diferite de CO2 în aerul respirat. 

Daca aburirea geamurilor jenează mai mult sau mai puţin activitatea şoferilor, creşterea 

concentraţiei de CO2 peste anumite praguri poate avea efecte nefaste asupra sănătăţii 

ocupanţilor maşinii şi poate genera situaţii de risc pentru conducătorii autovehiculelor. 

Studiul realizat de autorul tezei a urmărit stabilirea intervalului de timp pană la 

atingerea limitei medii de expunere profesională, atunci când se foloseşte sau nu recircularea 

aerului, în funcţie de unul, doi, trei sau patru ocupanţi ai autovehiculului. 

S-a studiat calitatea aerului în maşini cu şi fară a utiliza setarea de recirculare a aerului, 

deoarece setarea de recirculare a aerului poate duce rapid la creşteri semnificative ale 

emisiilor de CO2. 

Pentru studiu s-a luat în considerare ipoteza unei maşini staţionare, situaţie aparent 

atipică, dar frecvent întâlnită în viată de zi cu zi, în situaţii cum ar fi : 

- în blocajele de trafic întâlnite zilnic la orele de vârf; 

- în restricţiile de trafic generate de lucrări rutiere sau în caz de accidente; 
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- la plecarea sau la întoarcerea din vacanţe; 

- la puncte de trecere a frontierei; 

- la restaurante şi cinematografe drive-in caz în care clienţii mănâncă şi/sau sau privesc un 

spectacol (ară a cobori din maşină. 

Desigur sunt şi alte situaţii când voluntar sau involuntar rămânem în maşină şi de cele 

mai multe ori ventilaţia motorului e oprita, perioade de timp semnificative. 

Cercetarea de faţă se refera la studiul aerului din vehicule din punctul de vedere al 

nivelului de CO2 cât şi percepţia participanţilor asupra calităţii aerului în maşini, la niveluri 

diferite ale CO2 în aerul respirat. 

5.2. Materiale şi metodă utilizata 
Studiul realizat are la baza două obiective: 

- Măsurarea timpului în relaţie cu calitatea aerului (CO2) în cabina de pilotaj a şoferului 

până la atingerea valorile profesionale permise; 

-Evaluarea disconfortului perceput de ocupanţii unui vehicul în legătură cu calitatea 

aerului, pe o perioadă de timp în care dioxidul de carbon a crescut pana la limita permisă 

profesional (5000 ppm). 

5.2.1. Participanţii la studiu 

Studiul referitor la măsurarea şi percepţia calităţii aerului a fost realizat februarie-iunie 

pe un eşantion de 60 de studenţi, din Universitatea Politehnica Timişoara (Romania), precum 

si de la Universitate Tehnica Belfort-Montbeliard (Franţa), 19 studenţi în anul 3 şi 41 de 

studenţi în anul 4, tineri conducători auto şi pasageri (34 băieţi şi 26 de fete) cu o vârsta medie 

de 22,9 ani. 

Toţi participanţii au luat parte la evaluarea calităţii aerului în timpul măsurării emisiilor 

de CO2 (prima evaluare). 20 din cei 60 de subiecţi au participat la o a doua evaluare a aerului 

înainte şi după măsurarea CO2. 

Participarea lor a fost voluntară, fară remuneraţie şi toţi participanţii au semnat un 

consimţământ înainte de a participa la cercetare în care au fost informaţi cu privire la scopul 

studiului, procedura care urmează să fie urmată, precum şi riscurile potenţiale şi beneficiile 

participării la acest studiu. 
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Percepţia asupra calităţii aerului a fost măsurată pe o scală de tip Likert cu 7 niveluri (1-

foarte slabă calitate a aerului; 7 foarte bună calitate a aerului). 

5.2.2. Instrumente de lucru 
Măsurătorile au fost efectuate în trei vehicule: Dacia Logan, Hyundai i3 şi Renault ZE. 

Măsurătorile de CO2 au fost realizate cu un aparat Trotec BZ30 având următoarele date 

tehnice : senzori de CO2 - NDIR (non-dispersive în infraroşu); Domeniu de măsurare a 

dioxidului de carbon: 0-9999 ppm CO2; rezoluţie (precizie) CO2: 1 ppm (± 75 ppm sau ± 5% 

din valoarea măsurată); Domeniu de măsurare: 2 secunde; memorie lecturi: 50000 valori 

măsurate. O calibrare la zero a fost aplicată înainte de fiecare utilizare. 

5.2.3. Proiectarea şi desfăşurarea studiului 
Evaluarea calităţii aerului a fost efectuată în următoarele condiţii: 

- cu 1, 2. 3 şi 4 persoane în maşină; 

-în trei vehicule: Dacia Logan, Hyundai i3 şi Renault ZE; 

- în două situaţii: cu recircularea şi fară recircularea aerului. 

Suplimentar a fost realizata o măsurătoare diferită de CO2 la 10000 ppm, cu 5 persoane 

într-o cabină Dacia Logan. 

Studiul s-a bazat pe un design experimental cu două grupuri, şi măsurători repetate, una 

pre-test ti şi una post-test notată cu tf. 

Participanţii la aceste măsurători şi evaluări au primit un formular de evaluare şi li s-a 

solicitat sa evalueze calitatea aerului pe o scară de la 1 la 7 (1-foarte slab; 7-calitate foarte 

bună a aerului). Calitatea aerului a fost evaluată la intrarea în vehicul (faza iniţială de pre-test 

ti). Participanţii au rămas în vehicul până când aerul a ajuns la 5000 ppm CO2. In fază finală a 

fost efectuata o alta evaluare post-test (tf), la 5000 ppm. 

Jumătate dintre măsurătorile de CO2 şi din evaluările privind calitatea aerului au fost 

efectuate cu modul de recirculare pomit şi jumătate cu modul de recirculare oprit. Maşinile au 

fost staţionare în toate cazurile. 

S-a continuat experimentul la un alt nivel al variabilei, în care 20 din cei 60 de 

participanţi au evaluat calitatea aerului. Prima evaluare a fost făcută la intrarea în vehicul 

(faza iniţială). După această evaluare iniţială, au părăsit vehiculul şi apoi re-intrat în vehicul 

după ce cantitatea de CO2 a ajuns la 5000 ppm. In acest moment au evaluat calitatea aerului 

pentru a doua oară (tf), (faza finală). 10 din cei 20 de participanţi au evaluat calitatea aerului 

în maşini cu modul de recirculare activat şi 10 în maşini, fară recirculare. 
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Toate maşinile au fost staţionare, iar rezultatele trebuie interpretate numai în aceste 

condiţii. S-a optat pentru o maşină staţionara pentru a elimina influenţa vitezei vehiculului 

asupra concentraţiei de CO2 în interiorul cabinei. 

5.3. Rezultate obţinute 

5.3.1. Măsurarea şi analiza COz-ului în funcţie de numărul persoanelor din 

vehicul 

Unul dintre obiectivele cercetării a fost de a identifica şi evidenţia condiţiile în care 

calitatea aerului din habitaclul unui autoturism Dacia Logan poate atinge valori critice 

considerate a fi periculoase de normele în vigoare în unele state europene în ceea ce priveşte 

calitatea aerului în spaţiile închise cu destinaţie umană, personală sau profesională. 

Mai exact obiectivele studiului urmăresc determinarea perioadei de timp în care aerul din 

habitaclu atinge o concentraţie în CO2 caracterizată ca fiind limita expunerii profesionale la 

CO2 pe o perioada de maxim 8 ore (5000 ppm - 5000 părţi per milion). 

în două situaţii relevante creşterea C02-ului poate pune în pericol sănătatea pasagerilor. 

Este vorba despre o situaţie în care vehiculul este în staţionare fară ca aerul sa fie recirculat 

(cazul copiilor uitaţi în maşina) şi o alta situaţie în care vehiculul are activata opţiunea de 

recirculare a aerului, în ambele situaţii neexistând nici o sursa de împrospătare a aerului. 

în tabelul 5.1 s-a indicat media (M) şi deviaţia standard (SD) pentru măsurătorile efectuate 

pentru toate cele trei tipuri de vehicule, cu unul, doi, trei şi patru persoane în cabina. S-a 

observat că pentru o singură persoană, este nevoie de 24 de minute, în timp ce pentru patru 

persoane în 7 minute se atinge un nivel de 3000 ppm CO2, adică concentraţia la care pot 

apărea efecte negative semnificative asupra performanţei cognitive (Satish, 2012), situaţie 

care poate duce la un risc în conducerea autovehiculului. 

Tabel 5.1: Media şi deviaţia standard a timpului în care aerul din cabina atinge anumite valori ale 
emisiilor de CO: (vehicul în staţionare fară recircularea aerului) 

Vehicul în staţionare fară recircularea aerului 
Nivel de 
CO2 (ppm> 

1 imp în minute/ 
1 persoana 

Timp în minute/ 
2 persoane 

Timp în minute/ 
3 persoane 

Timp în minute/ 
4 persoane 

M ipcn AS ipen; | M :per5 AS 2pers 1 M ?pers AS 3pers M 4pers AS 4pers 

1.000 
ti 4.17 0.44 11=3.22 0.58 tl=2.44 0.58 tl= 1.5 0.17 

2.000 
t2= 12.64 2.44 t2= 8.92 0.5 t2= 5.67 0.5 t2= 4.05 0.35 
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3.000 
13=24.41 3.50 t3= 17.08 0.76 t3= 10.33 0.76 t3= 7.5 0.73 

4.000 
t4= 38.78 3.91 t4= 26.72 1.29 t4= 15.11 1.29 t4= 9.89 0.19 

5.000 
t5= 56 5.29 t5= 38.19 1.23 t5= 20.89 1.23 t5= 13.05 1.29 

t=timp 

în tabelul 5.2 s-a prezentat timpul în care aerul din cabina de pilotaj cu 5 persoane creşte 

de la 350 la 10000 ppm, limita la care pot apărea primele semne de acidoza respiratorie. 

Măsurarea a fost tăcută într-un vehicul staţionar Dacia Logan. Timpul petrecut pentru a 

ajunge la 10000 ppm este de 28 de minute. 

Tabel 5.2: Timpul (in minute si secunde) necesar pentru ca valorile dioxidului de carbon sa urce pana la 
10000 ppm O necesar pentru 5 persoane pentru ca valorile dioxidului de carbon sa urce pana la 10000 

ppm 

Nivel CO2 Timp 
măsurare 

At (min) intre 2 
nivde CO2 

At(sec) 
2 niveluri 

CO2 

t(sec) 
cumulativ 

t(min+sec) 
cumulativ 

350 ppm 09:46:49 00.00 00 00 Om 

1000 ppm 09:49:23 2m34s 154 154 2m34s 

2000 ppm 09:51:29 2m06s 126 280 4m40s 

3000 ppm 09:53:55 2m26s 146 426 7m06s 

4000 ppm 09:56:21 2m26s 146 572 9m32s 

5000 ppm 09:58:41 2m20s 140 712 l l m 5 2 s 

6000 ppm 10:01:37 2m58s 178 890 14m50s 

7000 ppm 10:04:17 2m40s 160 1050 17m30s 

8000 ppm 10:07:25 3m08s 188 1238 20m38s 

9000 ppm 10:11:02 3m37s 217 1455 24ml5s 

10000 ppm 10:14:52 3m50s 230 1685 28m05s 

t=limp: At= perioada de timp m= minute; s = secunde 

în figura 5.1 s-a trasat timpul în care dioxidul de carbon a crescut de 350ppm pană la 

10000 ppm (pentru cinci persoane într-un autovehicul Dacia Logan). 
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Evoluţia concentraţiei de C 0 2 in interiorul unui vehicul 
in funcţie de timp 
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Figura 5.1: Evoluţia concentraţiei de CO2 în interiorul unui vehicul cu 5 persoane, în funcţie de timp 

Curba de CO2 indică cantitatea de CO2 şi evoluţia acesteia în timp, într-un vehicul 

staţionar cu modul de aer recirculare activat, cu cinci pasageri. Măsurătorile arată că, în 

aproximativ 12 minute, nivelul de CO2 a atins limita de expunere ocupaţională (5000 ppm). în 

aproximativ 28 minute, cantitatea de CO2 a atins nivelul la care apar primele semne de 

acidoză respiratorie (10000 ppm). 

Figura de mai sus sugerează faptul că CO2-UI (concentraţia acestuia) nu s-a apropiat de 

o starea de echilibru, nici chiar la 10000 ppm. Acest lucru este periculos şi ar necesita 

activarea unei modalităţi de alertare, de exemplu un sistem de alarmă care să se declanşeze la 

această concentraţie. 

în tabelul 5.3 sunt prezentate valorile (minime, maxime şi medii) pentru trei 

caracteristici (temperatură, umiditate şi CO2) măsurate într-un vehicul staţionar Dacia Logan 

cu 5 persoane în habitaclu. Frecvenţa de eşantionare a fost de 2 secunde, obţinându-se 1581 

de măsurători. 
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Tabel 5.3: Valori minime, maxime şi medii ale CX):, temperatura şi umiditatea aerului în perioada în 
care nivelul de CO: a crescut de la 350 la 10.000 ppm. 

Maximum Minimum Media 

CO: 10000 ppm 350 ppm 5174.5 ppm 

Temperatura 29.20 "C 24.20 "C 26.8 "C 

Umiditate 45.50 30.30 37.9 

S-a studiat calitatea aerului în situaţia în care acesta a fost recirculat. Hxistă motive 

obiective, (economia de combustibil, creşterea distanţei parcurse şa) pentru care se doreşte 

recircularea aerului din interiorul habitaclului. Dar, creşterea nivelului de C02 poate pune în 

pericol atenţia conducătorului auto şi uneori chiar viaţa pasagerilor. 

în tabelul 5.4 s-a prezentat timpul în care aerul respirat de ocupanţii \ ehiculclor a atins 

anumite valori de CO2, în cazul unui vehicul staţionar cu aer recirculat. Recircularea a fost 

efectuată la un debit de 105,78 m /̂h (vezi anexa 7), cu ventilaţie activată la nivelul 2 din 4. 

Debitul a fost măsurat cu ajutorul unui anemometru TA 300 Trotec cu o precizie de + - 5% 

din unitatea de măsură + 1 şi o rezoluţie de 0,01. 

Tabel 5.4: Timpul în care aerul respirat de ocupanţii unui vehicul poate atinge anumite \ alori ale 
dioxidului de carbon (vehicul în staţionare cu recircularea aerului) 

Vehicul în staţionare cu recircularea aerului 
Nivel 
de 
CO2 

Timp în min/ 
1 persoană 

Timp în min/ 
2 pers 

Timp în min 
3 pers 

Timp în min 
4 pers 

(ppm) Mipers As 1 pers M2pen> AS:peri M.̂ pen, As.̂ pens Mapen. AS4pcn. 

1.000 
tl-4.58 0.38 tl=2.75 0.50 tl=2.81 0.50 tl= 1.83 0.17 

2.000 
t2= 13.59 2.15 t2= 8.86 0.33 t2= 6.67 0.33 t2=- 4.39 0.54 

3.000 
t3= 25.67 3.34 t3= 17.53 1.25 t3- 11.97 1.25 t3- 7.83 1.04 

4.000 
t4= 40.44 3.81 t4= 27.69 2.96 t4= 18.06 2.96 t4= 12.19 3.81 

5.000 
t5= 58.58 6.14 t5= 40.53 4.73 t5= 25.92 4.73 t5= 15.53 2.61 

t=timp; M=media aritmetica: As=ahaterea standard 

In varianta experimentala cu recircularea aerului, din cauza vitezei aerului se creează o 

depresiune in interiorul circuitului de ventilaţie si intra aer din exterior prin neetanşeităţile 

constructive ale vehiculelor. Aceasta situaţie are drept consecinţă creşteri ale timpului 

măsurat. 
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in figura 5.2 s-a reprezentat creşterea concentraţiei de CO2 din cabina vehiculului de 

la 1000 ppm până la 5000 ppm, în funcţie de timp şi de numărul de persoane din maşină, aerul 

fiind recirculat. în cazul unei singure persoane, este nevoie de 58 minute pentru ca aerul să 

ajungă la 5000 ppm, în timp ce pentru 4 persoane, sunt necesare 15 minute pentru a ajunge la 

aceeaşi concentraţie de CO2. 

Reprezentarea grafica a cantităţii de CO:, in fiincţie de timp şi de numărul de 
persoane btr-o maşină cu aerul recirculat 

Figura 5.2: Variaţia cantităţii de CO2 (în ppm), în funcţie de t timp (media t/pers) şi de numărul de 
persoane într-o maşină cu aerul recirculat 

Pentru a vizualiza creşterea dioxidului de carbon de la 350 la 5000 ppm în ftmcţie de 

timp, vă prezentăm în figura 5,3 graficul pentru două persoane în Dacia Logan, 

p p m 1 0 0 2 1 
6000 000 -
4500 000 -

4000 0 0 0 -

3500 0 0 0 -

3000.000-

2500.000 -

2000 0 0 0 -

1500 000 ^ 

1000.000 -

500 000 -

O 000 -J c» . I , , , , , 
14 29 07 14 34:3^ 14 40 11 14 45 4: 14:51:1f 14:56:47 15:02:19 1 5 07 5 ' 1 5 1 3 23 
01/03/16 01/03/lf 01/03/ie 01/03/1f 01/03/15 01/03/15 01/03/15 01/03/ie 01/03/15 

Figura 5.3: Variaţia concentraţiei de CO2 (350-5000 ppm; 2 persoane) în funcţie de timp 

80 

BUPT



5.3.2- Analiza percepţiei calităţii aerului 

Analiza calităţii aerului s-a bazat pe percepţia participanţilor la studiu şi a constat într-o 

evaluare globala a calităţii aerului, în două momente diferite: la începutul măsurătorilor de 

CO2 - ti, si la sfârşitul măsurătorilor - tt la 5000 ppm. 

Percepţia calităţii aerului a fost evaluata pe o scală de tip Likert cu 7 niveluri ( 1-

calitate foarte slaba a aerului; 7- calitate foarte bună a aerului. 

Studiul efectuat privind calitatea aerului se bazează pe un design experimental cu două 

grupe şi măsurători repetate, o măsurare pre-test ti şi o măsurare post-test U. Variabila 

independentă are două niveluri de variaţie (cu recirculare şi fară recirculare), măsurată în faza 

iniţială de pre-test de ti şi în faza finală post-test ti. Deoarece datele obţinute pe o scală Likert 

sunt date ordinale, am folosit teste de analiza nonparametrice. 

5.3.2.1. Comparaţii între cele două grupuri de participanţi (cu si fără aer 

recirculat) 

Analiza comparativă realizată folosind testul Mann-Whitney (numit şi U Test) (test 

statistic prin care se determină diferenţa rangurilor) arată că scorurile obţinute în faza de pre-

test ti de către grupul de participanţi care au rămas în maşină, cu aerul recirculat, nu diferă în 

mod semnificativ de scorurile obţinute în faza de pre-testare ti a evaluării efectuate de către 

grupul de participanţi care au rămas în maşină fară ca aerul să fie recirculat (U = 450: NI = 

30; N2 = 30, p = 1; unde U- test Mann-Whitney; NI, N2 - numărul subiecţilor, p = prag de 

semnificaţie). Acest rezultat este evident, deoarece ambele grupuri au avut aceleaşi 

concentraţii relativ scăzute ale COz-ului (350 ppm), astfel încât ar fi de aşteptat să aibă valori 

similare. 

Scorurile participanţilor la post-test au arătat o diferenţă între percepţia participanţilor 

aflaţi în vehicule cu aer recirculat, comparativ cu percepţia participanţilor din vehicule fară 

recirculare a aerului, aşa cum rezultatele testului Mann-Whitney ne indică o diferenţă 

statistică semnificativă (U = 194, NI = 30; N2 = 30; p = 0.001 unde U- test Mann-Whitney; 

NI, N2 - numărul subiecţilor, p = prag de semnificaţie). 

Rezultatele ambelor comparaţii sunt prezentate în tabelul 5.5. 
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Tabel 5.5: Rezultatele testului statistic Mann-Whitney 

criterion N 
Mean 
Rank 

Sum of 
Ranks 

Test Statistics^ 

criterion N 
Mean 
Rank 

Sum of 
Ranks Mann-

Whitney U 
Wilcoxon 
W 

Z 
Asymp. Sig. 
(2-tailed) 

Ti iniţial 
(pre-test) 

R(-) 30 30.50 915.00 
450.000 915.000 0.000 1.000 

Ti iniţial 
(pre-test) R(+) 30 30.50 915.00 

450.000 915.000 0.000 1.000 

Tf final 
(post-test) 

R(-) 30 21.98 659.50 
194.500 659.500 -4.070 .000 

Tf final 
(post-test) R(+) 30 39.02 1170.5 

194.500 659.500 -4.070 .000 

R {+): a i recirculare ; R (-): fără recirculare 

5.3.2.2. Comparaţii ale celor două grupuri între faza pre-test ti şi post-test tf 

Comparaţiile dintre faza pre-test ti şi post-test tf au fost efectuate separat pentru 

fiecare grup, dar, de asemenea, şi pentru ambele grupuri. 

Analiza comparativă, realizată folosind testul Wilcoxon (N = 60; z = 6,73; p =.000 

unde z- scorurile standard; N - numărul subiecţilor, p = prag de semnificaţie), arată că există 

o diferenţă semnificativă în evaluarea calităţii aerului între faza ti pre-test şi faza tf post-test, 

pentru toţi participanţii. Testul Wilcoxon este un test nonparametric utilizat pentru 

compararea a două eşantioane asociate, eşantioane pereche sau in cazul unor măsurători 

repetate pe acelaşi eşantion pentru a determina dacă mediile acestora diferă. 

In cazul grupului cu aerul recirculat, rezultatele testului Wilcoxon arată că în faza de 

post-test tr. aerul cu o concentraţie de 5000 ppm, a fost considerat a avea o calitate mai slabă 

decât aerul din faza de pre-testare ti, de 350 ppm CO2 (N = 30, z = 4,84, p =, 000 unde z-

scorurile standard; N - numărul subiecţilor, p = prag de semnificaţie). 

O diferenţă semnificativă a fost constatată de asemenea, în cazul grupului fară 

recirculare a aerului, între percepţiile aerului cu 350 ppm şi percepţia calităţii aerului cu 5000 

ppm (N = 30; z = 4,76; p 000), în această din urmă situaţie aerul fiind considerat de o 

calitate mai scăzută în comparaţie cu evaluarea iniţială. 
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5.3.2.3. Comparaţii între cele trei grupuri de participanţi în faza post-test tr 

S-a umiărit identificarea unor diferenţe între cele două grupuri care au participat la 

măsurarea nivelului iniţial de CO2 şi al treilea grup care a participat la evaluarea aerului la 

reintrarea în habitaclu după ce aerul a ajuns la 5000 ppm. 

Am aplicat testul Kruskal-Wallis, în scopul de a identifica diferenţa dintre percepţia 

calităţii aerului în faza de post-test Tf între toate cele trei grupe menţionate. Testul Kruskal-

Wallis este un test non-parametric care se foloseşte pentru compararea a două sau mai multe 

eşantioane independente, de dimensiuni egale sau diferite. Rezultatele (hi-pătrat = 29,16; p = 

0.001), indică faptul că există diferenţe semnificative între aprecierile participanţilor cu 

privire la calitatea aerului în cabină. 

Rezultatele obţinute (bazate pe ierarhia mediilor pentru cele trei grupuri de 

participanţi) arată că cea mai bună calitate a aerului a fost percepută de către cei care au rămas 

în maşinile cu aerul recirculat (Mi = 56,73 unde M este media scorurilor acordate de subiecţii 

râmaşi în vehicul), iar cea mai scăzută calitatea aerului a fost apreciată de către cei care ieşit şi 

reintrat în autovehicul după creşterii cantităţii de CO2 (M3 = 23,83 M este media scorurilor 

acordate de aceştia). 

5.3.2.4. Evaluarea generală a calităţii aerului 

Cu toate că există diferenţe semnificative în ceea ce priveşte percepţia calităţii aerului 

la 350 ppm, şi că, la 5.000 ppm, evaluarea globală a calităţii aerului este pozitivă atât pentru 

grupul de 60 de participanţi (G60), care au rămas în maşină până când nivelul de CO2 a 

crescut la 5.000 ppm, cat şi pentru cei 20 de participanţi (G20), care au părăsit maşina după 

evaluarea iniţială şi apoi re-intrat în maşină pentru evaluarea finală de la 5000 ppm. 

După cum se vede în figura 5.4, un procent de 81.67% dintre participanţi G60 (40% + 

41.67%) au evaluat aerul la 5.000 ppm, ca fiind de o calitate bună sau destul de buna, şi doar 

13.33% au considerat că aerul nu este nici bun, nici rău. 

Deşi diferenţele privind percepţia calităţii aerului diferă semnificativ între cele două 

grupuri menţionate, grupul G20 nu considera calitatea aerului să fie scăzută. Mai exact, 30% 

dintre ei cred că calitatea aerului este slabă sau destul de slabă, în timp ce 35% consideră că 

aerul nu este nici bun, nici rău şi 35% apreciază calitatea aerului ca fiind bună sau destul de 

bună. 
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Reprezentarea evaluarii generale a calitatii aerului 5000 ppm 
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Figura 5.4: Reprezentarea evaluărilor generale ale calităţii aerului 5000 ppm pe două grupuri de 
participanţi (Tf) 

Ierarhizarea calităţii aerului interior, în conformitate cu Normele europene NF EN 

13779. arată că o diferenţă mai mare de 1000 ppm C02 între aerul interior şi aerul din 

exterior este considerată a fi o calitate scăzută a aerului [ANSES, 2013]. în ceea ce priveşte 

acest clasament, rezultatele noastre arată că majoritatea participanţilor la studiu a evaluat aerul 

viciat din autovehicul ca având o calitate buna, când în realitate, aerul avea o calitate scăzută 

conform normelor mai sus menţionate. 

Această situaţie în care aerul viciat este perceput ca fiind un aer bun trebuie să atragă 

atenţia celor responsabili de siguranţa traficului, mai ales în transportul public. Introducerea 

unor dispozitive de reglare şi de control a calităţii aerului, poate fi extrem de utilă deoarece 

aerul viciat cu CO2 este considerat de mulţi cercetători a fi un aer, care poate afecta abilităţile 

cognitive şi reacţiile psihomotorii ale conducătorilor auto. 

5.4, Concluzii 

Obiectivele acestui studiu au fost de a identifica şi de a evidenţia condiţiile în care 

calitatea aerului din autovehicule poate atinge valori considerate de specialişti (Satish, 2012) a 

pune in pencol capacitatea de concentrare precum şi abilităţile cognitive generale ale 

conducătorilor auto. De asemenea, studiul a investigat modul în care percepţia calităţii aerului 

se modifică odată cu creşterea concentraţiei de CO:. 
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Percepţia participanţilor în ceea ce priveşte calitatea aerului respirat în autovehicule a 

variat considerabil. între fazele ti iniţială şi U finale ale evaluării, nivelul de CO2 în aerul din 

interiorul vehiculului a crescut de la aproximativ 350 ppm la 5000 ppm. Această diferenţă de 

calitate a aerului a fost semnalata în evaluările realizate de participanţi. Toţi participanţii la 

studiu au indicat o scădere a calităţii aerului odată cu trecerea timpului şi creşterea 

concentraţiei de CO2. 

Participanţii care au rămas în autovehicul cu modul de recirculare activat, la 5000 ppm, au 

perceput calitatea aerului ca fiind mai buna în comparaţie cu cei care au rămas în maşină tară 

ca aerul să tle recirculat. Acest rezultat poate fi explicat datorita pornirii ventilaţiei aerului 

(recirculare), ducând la o îmbunătăţire a percepţiei calităţii aerului. 

Participanţii care au intrat şi ieşit din autovehicul, au perceput calitatea aerului la 

reintrarea în vehicul (5000 ppm), ca fiind mult mai scăzută comparativ cu cei care au rămas în 

autovehicul, în timpul realizării măsurătorilor de CO2 de la 350 la 5000 ppm. Acest rezultat 

arată că apare o acomodare cu aerul poluat şi, ca urmare a acestui fapt, aerul este perceput ca 

fiind de o calitate mai buna decât este în realitate. 

Cu toate că s-au identificat diferenţe în aprecierea calităţii aerului, evaluarea globală a 

acestuia nu este negativă, evaluările celor trei grupuri de participanţi indică faptul că, la 5000 

ppm, aerul nu este perceput ca fiind de o calitate scăzută (Constantin, Mazilescu, Drăghici, 

Mihăescu, 2016). 

Măsurătorile de C02 realizate pe un autovehicul staţionar ne arata că timpul în care este 

atinsa limita de 5000 ppm (limita superioară a nivelului de CO2 admisă în situaţii de lucru în 

majoritatea ţărilor europene) variază între 13 min (pentru 4 peroane) şi 56 de minute (pentru 1 

persoana). Peste această limită CO2-UI poate avea efecte negative atât asupra conducătorului 

vehiculului cât şi asupra pasagerilor. Cercetările pun în evidenţa deteriorări ale capacitaţii de 

concentrare şi ale capacitaţii de luare de decizii începând de la valori de peste 1000 ppm 

(Fisk, Satish, Mendell, Hotchi & Sullivan, 2013). 

Habitaclul unui autoturism este o incinta închisă relativ ermetic (Grady & all, 2013), în 

care ocupanţii pot petrece mai mult sau mai puţin timp în funcţie de traseul şi distanţa care 

este parcursa. O serie de studii au arătat că concentraţia C02-ului în habitaclul unui vehicul 

poate creşte destul de rapid (Mathur, 2009a; Mathur, 2009b; Gladyszewska-Fiedoruk, 2011; 

Jung, 2013; Grady & al., 2013; Maddalena & al, 2015; Tartakovsky & al., 2013; Maytat 

Luangprasert & al, 2017). Dacă reînnoirea aerului este blocată prin alegerea opţiunii de 

85 

BUPT



recirculare a aerului, calitatea aerului din habitaclu poate să scadă cu rapiditate şi aerul din 

habitaclu să devină un aer nesănătos (Chiu, Cheng & Chang, 2015). 

Recircularea aerului este recomandată în acele situaţii în care se doreşte izolarea 

habitaclului de aerul din exterior care poate fi uneori un aer viciat de diferiţi poluanţi, ca de 

exemplu aerul din tuneluri sau de pe drumurile pline de praf. 

în practica. însă, recircularea este folosită şi în situaţiile când se doreşte încălzirea sau 

răcirea mai rapida a aerului din habitaclu pentru ca prin climatizor trece un aer din ce în ce 

mai cald/ rece, în loc de a încălzi (raci) aerul din exterior. Recircularea mai este aleasă şi ca 

soluţie pentru economia de combustibil sau creşterea distanţei parcurse, şoferii asumându-şi 

(conştient sau nu) unele inconveniente precum aburirea geamurilor sau unele riscuri precum 

creşterea concentraţiei de CO2 chiar dacă această opţiune poate pune în pericol atenţia 

conducătorului auto şi uneori chiar viaţa pasagerilor. 

Dacă în cazul maşinilor cu motor termic activarea recirculării este voluntară, cele 

electrice sunt prevăzute cu activarea automată a modului de recirculare când nivelul bateriei 

scade sub un anumit prag (70% pentru Renault Zoe), pentru a asigura energia necesară 

sistemelor de siguranţă. 

Rezultatele acestui studiu sunt utile pentru orice conducător auto care şi-a asumat un 

comportament ecologic şi care vizează reducerea consumului de carburant şi a emisiilor de 

CO2 prin limitarea utilizării aerului condiţionat. Mai multă recirculare înseamnă mai puţină 

energie consumată dar este important ca şoferii să fie conştienţi de riscurile legate de o 

concentraţie crescută de CO2. Metoda de recirculare fracţionata a aerului ar putea fi o 

modalitate simplă îmbunătăţire a calităţii aerului, în scopul de a menţine un nivel de CO2, care 

nu afectează capacitatea cognitivă a conducătorului auto şi a pasagerilor, şi contribuie şi la un 

câştig de energie. 

în concluzie, CO2 poate creste peste anumite limite în condiţii de trafic zilnice, 

obişnuite sau pe timpul parcării pe o perioadă scurtă de timp (de la 15 minute la 1 oră). în 

cazul în care aerul din interiorul unui autovehicul nu este împrospătat suficient, prezenta 

oamenilor duce la degradarea calităţii aerului de o aşa manieră încât să afecteze concentrarea 

şi reacţiile necesare conducerii vehiculului în siguranţa. Această situaţie poate fi dăunătoare 

pentru sănătatea ocupanţilor vehiculului şi poate genera unele riscuri la conducătorii de 

vehicule, tară ca aceştia sa perceapă vreun disconfort care ar putea pune conducătorii auto şi 

pasagerii în alertă. 
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Conducerea unui vehicul este o sarcină frecventă şi extrem de complexă, care necesită 

implicarea cogniţiei în timpul tlecărei sarcini de rutină, dar, mai ales atunci când vine vorba 

de sarcini de decizie de nivel ridicat (Groeger, 2000). Conducerea unui vehicul implică de 

obicei trei tipuri de procese: 

- operaţionale necesare unei conduceri stabile; 

- tactice care guvernează interacţiunea în siguranţă cu mediul şi cu alte vehicule; 

- strategice de un nivel ridicat privind judecata şi planificarea (Michon, 1985). 

Chiar dacă, pentru moment, măsurarea doar a C02-ului nu este considerata un indicator 

al poluării chimice a aerului din interiorul incintelor, din punctul de vedere al siguranţei 

rutiere, măsurarea CO2 este foarte importanta pentru conducătorii auto. Creşterea 

concentraţiei de CO2 afectează funcţionarea corespunzătoare a capacităţilor cognitive (atenţie, 

decizie, etc.) ale şoferilor, capacitaţi care asigură conducerea în siguranţă a unui vehicul. în 

consecinţă, considerăm că este util să existe un sistem de monitorizare a nivelului de CO2 în 

sistemul de transport în comun, precum şi în maşinile personale, mai ales pentru că aerul cu 

un conţinut ridicat de CO2 nu este perceput ca aer viciat. 
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Capitol 6 : STUDII ŞI CERCETĂRI 
PRIVIND VENTILAŢIA ŞI CALITATEA 

AERULUI ÎN AUTOVEHICULE 

6.1.Introducere 

Menţinerea unui aer de calitate în interiorul încăperilor în care ne petrecem cea mai 

mare parte a timpului, (acasă, în maşină, la serviciu) este vitala pentru sănătate. Mirosurile, 

fumul, căldura, praful, bacteriile din aer, umiditatea aerului şi dioxidul de carbon trebuie 

eliminate pentru a respira un aer sănătos, care sa nu aibă efecte asupra stării noastre de bine, 

asupra capacităţilor cognitive, decizionale, atenţionale, şi mai ales asupra sănătăţii. 

Eficienţa energetică a unui vehicul este primordială în preocupările privind asigurarea 

confortului în vehicule, de aceea este necesar un dialog concertat al specialiştilor pentru a 

studia calitatea aerului, ambianţa şi interiorul autovehiculelor. 

Ventilaţia este unul din factorii care asigura menţinerea unui aer de calitate. Dar 

ventilaţia presupune pe de o parte un consum de energie, ca urmare a funcţionării 

ventilatoarelor electrice, şi pe de altă parte implică un consum de energie necesară 

încălzirii/răcirii aerului ventilat. 

Una din soluţiile pentru a reduce pierderile generate de consumul de energie şi implicit 

efectele negative ale producerii energiei asupra mediului înconjurător, este reducerea 

ventilaţiei pana la nivelul minim necesar asigurării calităţii dorite a aerului. Reducerea 

aportului de aer din exterior contribuie la minimizarea consumului de energie. în cazul 

maşinilor electrice încălzirea răcirea aerului ventilat influenţează semnificativ autonomia de 
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deplasare a acestora. De aici şi importanta managementului consumului de energie într-un 

autovehicul din perspectiva optimizării aportului de aer din exterior. 

în studiul efectuat s-a urmărit determinarea volumului minim de aer proaspăt necesar a 

fi introdus în habitaclul unui autoturism, care sa asigure menţinerea a 3 niveluri de CO2 (5000 

ppm: 2500 ppm; 1000 ppm). Alegerea acestor niveluri experimentale a avut drept motivaţie 

luarea în considerare a unor concentraţii de CO2 ale căror efecte asupra sănătăţii sunt 

relev ante pentru oamenii de ştiinţă şi instituţiile răspunzătoare de analiza situaţiilor de risc în 

mediul profesional şi în spatiile rezidenţiale, şi anume: 

- 5000 ppm, considerat ca limită a expunerii ocupaţionale pe parcursul unei zile de lucru 

de 8 orc de către ANSES- Agence Naţionale de Securite Sanitaire de l'Alimentation, de 

r Environnement et du Travail (Franţa), OSHA-Occupational Safety and Health 

Administration (SUA). SWA-Safe Work Australia, etc. (ANSES, 2013; ERS, 2017) 

- 2500 ppm, limita la care s-au identificat alterări semnificative ale funcţiei cognitive 

(Allen et al. 2016; Kajtar & Herczeg 2012; Satish et al. 2012) 

1000 ppm, valoarea recomandată şi/sau reglementată pentru rezidenţe, şcoli şi birouri 

în USA, Hong Kong, Olanda etc. (ANSES, 2013) 

în general, pentru realizarea studiilor este preferată metoda simulării numerice (Lelea, 

2007) dar în cazul studiului efectuat, am avut posibilitatea realizării practice a determinărilor 

experimentale în autovehicule. 

6.2. Metodă de lucru 

6.2.1. Participanţii la studiu 

Situaţiile experimentale au fost realizate în cadrul laboratoarelor Universităţii Politehnica 

din Timişoara, în perioada martie-iunie 2018, cu ajutorul a 4 persoane, şi anume: 3 persoane 

de sex masculin, în vârsta de 32, 60 şi 80 ani (avand 76, 87 şi respectiv 80 kg) şi o persoană 

de sex feminin în vârsta de 49 ani (65 kg). 

Toţi participanţii şi-au dat acordul în legătură cu participarea la studiu şi au confirmat ca 

au fost informaţi în legătură cu scopul studiului, procedura realizată, riscurile potenţiale şi 

beneficiile participării. 

6.2.2. Instrumente de lucru utilizate 
Măsurătorile au fost efectuate într-un autoturism Dacia Logan, model 2010, 

proprietatea personala a autorului modificat si adaptat nevoilor experimentelor. 
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Dioxidul de carbon a fost măsurat cu un instrument Trotec BZ30 date logger (figura 6.1) de 

măsurare a calităţii aerului având următoarele caracteristici tehnice : senzori de CO2 NDIR 

(non-dispersive în infraroşu); Domeniu de măsurare a dioxidului de carbon: 0-9999 ppm CO2; 

rezoluţie (precizie) CO2: 1 ppm (± 75 ppm sau ± 5% din valoarea măsurată); Frecventa de 

măsurare: între 2 şi 1800 secunde; Memoria lecturii: 50 000 valori măsurate. O calibrare la 

zero a fost aplicată înainte de fiecare utilizare. 

Figura 6.1: Instrument de măsurare a calităţii aerului (CO:) Trotec BZ30 

Pentru determinarea aportului de aer proaspăt, la măsurarea vitezei aerului, 

temperaturii şi volumului curentului de aer s-a folosit un anemometru profesional cu fir cald, 

model TA300 cu sondă dreaptă (figura 6.2). 

Caracteristicile tehnice ale acestui instrument de măsura sunt următoarele: 

• Domeniul de măsurare: 0,1 - 25,0; Precizie: ± 5% ; Valoare de măsurare 1 ; 

• Rezoluţie: 0,01; Principiul de măsurare: fir cald; Domeniul de lucru, temperatură: O 

- 50 °C; Alimentare cu baterii tip 9 V lEC 6LR61; Display LC; 

• Dimensiuni (L x 1 x H): 210 x 75 x 50 mm; Greutate: 280 g 

Figura 6.2 : Anemometru TA300 cu sondă dreaptă 
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în timpul măsurătorilor realizate s-a constat că parametrii aerului din interiorul 

vehiculului se modificau şi în ftmcţie de curenţii de aer din jurul maşinii. Acest lucru s-a 

datorat neetanşeităţii din construcţie a autovehiculului şi pentru eliminarea variabilei 

necontrolabile, curenţi de aer din exteriorul vehiculului, s-a efectuat o etanşeizare a 

habitaclului-

Etanşeizarea a vizat aeratoarele frontale, inferioare precum şi filtrul de polen. De 

asemenea s-a renunţat şi la utilizarea sistemului de recirculare clasic al maşinii deoarece intra 

şi o cantitate necontrolată de aer din exterior. Am proiectat si realizat o unitate de reglare-

control a aerului proaspăt introdus în habitaclul vehiculului (figura 6.3 şi figura 6.5). Circuitul 

pentru evacuarea aerului a fost adaptat cerinţelor experimentului pentru a permite im control 

riguros au fluxului de aer spre exterior. Omogenizarea a fost realizată cu un ventilator montat 

în habitaclu. 

Figura 6.3: Instalaţia pentru reglarea debitului de aer introdus în vehicul 

Reglarea debitului de aer introdus în vehicul a fost realizată electronic, prin modificarea 

turaţiei ventilatorului şi cu robinete pentru reglaj fin. 

Geamul portierei dreapta-fata a fost înlocuit parţial cu un panou etanş prin care s-a făcut 

accesul conductelor de intrare şi de evacuare a aerului (figura 6.4). 
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Figura 6.4 : Unitate de reglare-control a aportului de aer proaspăt, vedere laterala 

Instalaţia permite pornirea, oprirea şi reglarea fluxului de aer din interiorul 

autovehiculului. Volumul de aer a fost reglat pe de o parte printr-un regulator electronic al 

motorului ventilatorului şi pe de altă parte cu doua robinete cu acţionare mecanică. 

în figura 6.5 prezentam schema instalaţiei prin intermediul căreia am realizat reglarea 

fina a cantităţii de aer introdus având drept scop determinarea debitului necesar aducerii si 

menţinerii timp de 5 - 7 minute a concentraţiei de CO2 în aerul respirat de pasageri, la nivelul 

dorit. 

Aerul proaspăt introdus (1) este filtrat (2) apoi ventilatorul (3) dirijează fluxul de aer 

spre un divizor de debit cu reglaj (4) si (5), pentru a putea realiza o reglare fina a fluxului de 

aer care intra efectiv în habitaclu (4) si respectiv aerul în exces (5) care este dirijat (6) spre 

exterior. Reglarea fina a debitului de este realizata prin acţionarea regulatoarelor de debit (4) 

si (5). Măsurarea debitului introdus se realizează în punctul (8) apoi aerul proaspăt este 

introdus în habitaclu (9). 

Cu ajutorul ventilatorului (10) se realizează amestecarea aerului încărcat cu CO2 (mai 

greu) din interior, cu aerul proaspăt introdus care este mai uşor. 

Aceasta omogenizare este realizata pentru a măsura în punctul (12) valoarea reala a 

concentraţiei de CO2 din aerul respirat efectiv de ocupanţii maşinii. 

în continuare aerul încărcat de CO2 (16) trece prin clapeta anti retur (14) si este eliminat în 

exterior prin evacuatorul de aer (15). 
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Prin reglarea fina a cantităţii de aer introdus s-a urmărit determinarea debitului necesar 
aducerii si menţinerii timp de 5 - 7 minute a concentraţiei de C02 în aerul respirat de 
pasageri, la nivelul dorit. 

\ 4 4 

Figura 6.5 : Schema fluxului de aer proaspăt introdus pentru menţinerea unei anumite concentraţii de 
CO2 

1- intrarea aerului proaspăt din exterior; 2- filtru pentru praf si polen; 3- ventilator; 4- regulator de 
debit pentru aerul introdus în interior;5- regulator de debit pentru excesul de aer; 6- evacuare exces de 
aer; 7- volet cu reglaj; 8- punct de măsurare a debitului de aer proaspăt introdus în habitaclu; 9- aerator 
de introducere aer proaspăt; 10- ventilator pentru omogenizarea aerului proaspăt introdus; 11- volet cu 
reglaj; 12- punct de măsurare a concentraţiei de CO2; 13-volet cu reglaj; 14- clapeta anti retur; 15-
evacuator aer ; 16- aer uzat evacuat 

2.3. Proiectarea şi desfăşurarea studiului 

Măsurătorile au fost realizate la Facultatea de Mecanică în cadrul departamentului 

MMUT din UPT. Experimentele au fost făcute într-un vehicul staţionar, Dacia Logan, iar 

rezultatele obţinute s-au interpretat în aceste condiţii. Am optat pentru o maşină staţionară 

pentru a elimina influenţa vitezei vehiculului şi a curenţilor de aer din jurul vehiculului asupra 

concentraţiei de CO2 în interiorul cabinei. 

Măsurătorile au fost realizate într-un spaţiu ferit de curenţi şi foarte bine aerat, respectând 

următoarele condiţii: 

- participanţi: i, 2, 3 şi 4 persoane în maşină; 

- un singur vehicul: Dacia Logan model 2010; 

94 

BUPT



cu recircularea aerului; 

3 ni\ eluri ale CO:: 5000 ppm, 2500 ppm şi 1000 ppm. 

Figura 6.6: Unitate de reglare-control a aportului de aer proaspăt, \ edere de ansamblu 

S-a procedat la reglarea debitului de aer introdus în autovehicul astfel încât concentraţia 

C02-ului din vehicul sa fie menţinută, într-o primă etapă la 5000 ppm. 

Concentraţia C02-ului în habitaclul vehiculului a fost crescută pană la 7000 ppm prin 

respiraţia ocupanţilor vehiculului, dar şi cu ajutorul unei mici lămpi gaz butan cu arzător, 

după care s-a procedat la introducerea din exterior a unui debit controlat de aer proaspăt. 

Omogenizarea aerului din habitaclu a fost făcută pe tot parcursul experimentelor cu un 

ventilator cu debit de 180 m /̂h. 

Aportul de aer proaspăt a început la concentraţia de 7000 ppm şi a continuat pe tot 

parcursul experimentelor. Măsurarea vitezei aerului introdus din exterior a început la 7000 

ppm, iar debitul aerului a fost controlat manual. Prin reglarea manuală a debitului de aer s-a 

urmărit menţinerea aerului din habitaclu la o concentraţie de 5000 ppm. Detenninarca 

debitului necesar stabilizării la acest nivel a fost verificat prin menţinerea echilibrului 
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concentraţiei de CO2 pe o perioada de aproximativ 10 minute. Apoi măsurătorile au continuat 

pană la obţinerea unui echilibrului C02-ului la 2500 ppm şi apoi la 1000 ppm. 

Măsurarea vitezei aerului s-a realizat pentru 1, 2, 3 şi respectiv 4 persoane în vehicul. 

Pentru a creste validitatea datelor obţinute fiecare situaţie experimentală a fost repetată de mai 

multe ori, şi anume: cu 1 persoana s-au realizat 2 experimente; cu 2 persoane s-au realizat 5 

experimente; cu 3 persoane s-au realizat 2 experimente ; cu 4 persoane s-au realizat 3 

experimente. 

în toate aceste situaţii s-a urmărit determinarea necesarului de aer proaspăt pentru a 

menţine calitatea aerului la cele 3 niveluri ale C02-ului considerate standarde ale calităţii 

aerului în rezidenţe, birouri şi în medii de lucru profesionale. 

6.3. Rezultate obţinute 

Din cele 12 experimente realizate, s-au prezentat experimentele având valori medii în 

cadrul măsurărilor realizate (cate un exemplu pentru fiecare situaţie experimentală cu 1, 2, 3 

sau 4 persoane). 

6.3.1. Determinarea aportului minim de aer necesar asigurării unui aer cu 5000 ppm, 
2500ppm şi lOOOppm de CO2 în habitaclu 

Prima etapă în demersul determinării necesarului de aer proaspăt la diferite trepte de 

concentraţie a fost creşterea concentraţiei în habitaclu pana la 7000 ppm cu ajutorul unui 

arzător pe baza de gaz butan. începând de la această concentraţie s-a început introducerea 

aerului proaspăt cu scopul de a se ajunge şi menţine concentraţia aerului la o valoare de 0,5% 

(5000 ppm), valoare standardizată ca fiind limita de expunere într-un mediu de lucru pe 

parcursul a 8 ore (ANSES, 2013; ERS, 2017). 

Rezultatele măsurătorilor realizate în scopul menţinerii unui nivel al C02-ului la 5000 

ppm, în condiţiile şi cu instalaţia descrisa anterior, sunt prezentate în tabelul 6.1. 

Tabel 6.1: Viteza şi debitul necesar menţinerii aerului din habitaclu la 5000 ppm în funcţie de numărul 
ocupanţilor vehiculului 

5000 
ppm Nr. Pers v(ni/s) D (m'/h) Aria 

1 pers (M) 0,45 3,18 0,0019625 
2 pers (M+M) 0,83 5,86 0,0019625 
3 pers (M+F+M) 1,33 9,40 0,0019625 

V ^ 
4 pers (M+M+F+M) 

viteza: D = debit: Pere = npr 
1,93 

«nană- zr: mo 
13,64 0,0019625 
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Experimentul realizat pentru menţinerea aerului în habitaclu la o concentraţia a CO2-

ului de 0,25% (respectiv 2500 ppm) a avut drept scop identificarea vitezei de ventilaţie a 

aerului din vehicul, astfel încât sa fie menţinută o calitate a aerului în care să nu fie pusă în 

pericol capacitatea atenţională şi decizională a şoferului (Satish, 2012). Analiza rezultatelor 

prezentate în tabelul 6.2 pune în evidenţă faptul ca, debitul aerului necesar menţinerii 

concentraţiei de CO2 la 0.25% (2500 ppm) este aproximativ 4 ori mai mare decât debitul în 

care se asigura 5000 ppm. Deci, în timp ce concentraţia de CO2 scade la jumătate, debitul de 

aer creşte de aproximativ 4 ori. 

Tabelul 6.2: Viteza şi debitul necesar menţinerii aerului din habitaclu la 2500 ppm în funcţie de numărul 
ocupanţilor vehiculului 

Nr. Pers V (m/s) D (m'/h) 
1 pers (M) 1,3 9,18 
2 pers (M+M) 2,49 17,59 
3 pers (M+F+M) 3,2 22,61 
4 pers (M+M+F+M) 5,65 39,92 

Nivel 2500 ppm, v = viteza; D = debit; Pers persoană; M = masculin; F= feminin 

în tabelul 6.3 sunt prezentate valorile măsurate ale vitezei şi debitul de aer introdus în 

vehicul, necesar menţinerii în habitaclu a unui aer cu o concentraţie de CO2 de 0.1% 

(respectiv 1000 ppm), în situaţiile în care în vehicul sunt 1, 2, 3 sau 4 persoane. 

Pentru atingerea acestui standard (1000 ppm) este necesară introducerea unui volum de 

aer de peste 10-12 ori mai mare decât la 5000 ppm şi în consecinţă un efort energetic 

considerabil mai mare. 

Tabelul 6.3: Viteza şi debitul aerului necesar menţinerii aerului din habitaclu la 1000 ppm în funcţie de 
numărul ocupanţilor vehiculului 

1000 ppm 
Pers V (m/s) D (m'/h) 
1 pers (M) 5.3 37,44 
2 pers (M+M) 10,5 74,18 
3 pers (M+F+M) 13,17 93,05 
4 pers (M+ M+F+M) 19,3 136,35 

Nivel lOOOppm, v = viteza; D = debit; Pers = persoana; M = masculin; F= feminin 
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în figura 6.7 sunt prezentate grafic debitele măsurate ale aportului de aer într-un 

autovehicul Dacia Logan, necesar pentru a menţine un aer de calitate (la 1000 ppm, 2500 ppm 

şi respectiv 5000 ppm), în situaţiile în care sunt 1-4 ocupanţi în vehicul. 

Prezentarea debitelor de aer (m3/h) necesare menţinerii unui aer 
la 1000,2500 si SOOOppm in funcţie de nr persoane vehicul 

140 rn^/h ^ 136,35 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

O 

"37,44 

17,59 
5,86 

'93,05 

* 21,61 
9,4 

1 pers 2 pers 3 pers 
— 1 0 0 0 ppm • 2500ppm 5000 ppm 

39,92 

13;64 

4 pers 

Figura 6.7: Prezentarea debitelor de aer (m'/h) necesare menţinerii unui aer la 1000, 2500 şi SOOOppm în 
funcţie de nr persoane din vehicul 

Necesarul de aer proaspăt creşte semnificativ în cazul în care se optează pentru 

menţinerea unui aer de o calitate foarte buna (1000 ppm) sau în situaţia în care creşte numărul 

ocupanţilor din vehicul. După cum se observă din figura 6.6, pentru a se menţine un aer la 

1000 ppm, cu 4 persoane în vehicul, sunt necesari 136,35 m /̂h de aer proaspăt, în timp ce 

pentru aceleaşi persoane sunt necesari doar 13,64 m /̂h (de 10 ori mai puţin) dacă se doreşte 

menţinerea aerului la 5000 ppm. 

6.3*2 Măsurarea debitului de aer asigurat de sistemul de ventilaţie al unui autovehicul 
Dacia Logan în funcţie de numărul de aeratoare deschise şi de treptele de viteza ale 
sistemului de ventilaţie 
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Pentru a putea face aprecieri privind consumul şi respectiv managementul consumului 

energetic asociat ventilării unei anumite cantităţi de aer dintr-un autovehicul, a fost necesară 

determinării debitului de aer fumizat de sistemul de ventilaţie al autovehiculului în studiu. 

In acest scop s-au realizat măsurători ale debitului de aer de la aeratoarele frontale ale 

unui vehicul Dacia Logan, model 2010. 

în tabelul 6.4 sunt prezentate valorile vitezelor şi debitelor de aer măsurate într-o 

Dacia Logan, cu unul, doua sau trei aeratoare închise, pe treapta minimă (1 din 4) a sistemului 

de ventilaţie al maşinii. Se observă că variaţia debitelor de aer calculate pe baza vitezelor 

măsurate, este de între 30 şi 71 m'/h la treapta I de viteză a ventilatorului. 

Tabelul 6.4: Viteza şi debitul aerului măsurat în Dacia Logan, treapta 1 ventilator cu 1,2,3 sau 4 
aeratoare frontale deschise 

treapta 1 
ventilator Al A2 A3 A4 Total 

O®®® v(km/h) 15,2 ® ® ® 

D (m-'/h) 29,83 ® ® ® 29,83 

00®® v(kiii/h) 12,5 13,4 ® ® 

D (m /̂h) 24,53 26,30 ® ® 50,83 

ooo® v(km/h) 10,7 10,6 11,3 ® 

D (m /̂h) 21,00 20,80 22,18 ® 63,98 

oooo v(km/h) 9,8 8,6 9,1 8,6 

D (m'/h) 19,23 16,88 17,86 16,88 70,85 
V = viteza aer; D = debit aer; A l , A 2 , A 3 , A 4 = aeratoare; O = aerator deschis; ® = aerator închis 

Prezentarea completă a rezultatelor privind vitezele şi debitele de aer măsurate în 

Dacia Logan corespunzătoare celor 4 trepte ale ventilatorului, cu 1,2,3 sau 4 aeratoare 

deschise, se regăseşte în anexa 6 (tabel A12-A15). 

în situaţia în care cele 4 aeratoare ale autovehiculului sunt deschise, situaţie frecvent 

întâlnită în transportul de persoane, debitul de aer furnizat de sistemul de ventilaţie al unui 

vehicul Dacia Logan poate varia de la 70 m /̂h, atunci când ventilatorul funcţionează pe 

treapta 1 de viteză, pana la aproximativ 210 m /̂h, atunci când ventilatorul funcţionează pe 

treapta 4 (figura 6.8). Diferenţa aportului de aer în cele doua situaţii (treapta 1 - treapta 4) este 
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semnificativă şi trebuie luată în considerare în managementul consumului de energie al unui 

vehicul, mai ales în cazul unui autovehicul electric. 

Debitele de aer (m3/h) furnizate de sistemul de ventUatie 
Dacia Logan in ftinctie de treptele ventUatomlni 

IV 

210,18 

[65,83 

L05,78 

.85 

Dbtr l Dbtr2 Dbtr3 Dbtr4 

Figura 6.8: Prezentarea debitelor de aer (m'/h) furnizate de sistemul de ventilaţie Dacia Logan în 
funcţie de treptele tr 1 -4 ale ventilatorului ,tr = treapta ventilator 

6 3 3 Mâsunirea concentraţiei de CO2 într-un autovehicul Dacia Logan 

Tabelul 6.5; Nivel măsurat de CQ: în Dacia Logan în funcţie de nr de ocupanţi ai vehiculului şi treptele 
sistemului de ventilaţie 

CO2 (ppml 
Ppm pt Ipers Ppm pt 2pers Ppm pt Spers Ppm pt 4pers 

Tr 1 604,06 858,12 1112,18 1366^4 

Tr2 520,16 690,32 860,48 1030,64 

Tr3 458,53 567,06 675,59 784,12 

Tr4 435,64 512,28 606,92 692,56 
Tr - treapta de ventilaţie; Tr 1 - treapta 1 de ventilaţie 

în tabelul 6 5 se prezintă concentraţiile de CO; obţinute în unna măsurătorilor realizate 

în Dacia Logan model 2010. în 16 situaţii experimentale (1 -4 persoane: t\ivel de ocupare al 

vehiculului, şi 1-4 trepte de ventilaţie ale \ ehiculului). Se constată o variaţie senmiticativă a 

nivelului de CCh atât în funcţie de treapta de ventilaţie cat şi în tvuicţie de nivelul de ocupare. 
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Pentru treapta 1 cu 4 ocupanţi, sistemul de ventilaţie introduce 71 mMi aer proaspăt şi 

asigură un aer cu 1366 ppm CO2. Acest nivel reflecta o calitate superioară a aerului din 

habitaclu, mult peste ceea ce este considerat a fi suficient pentru o conducere în siguranţă a 

vehiculului. La treapta 4 volumul de aer introdus este de 210 m /̂h, mult peste nivelul mai sus 
A 

menţionat. In această situaţie rămâne de analizat eficienţa din punct de vedere al consumului 

energetic pentru un sistem care ventilează, încălzeşte, răceşte de 3 ori mai mult aer decât ar fi 

necesar păstrării aerului la parametrii menţionaţi. 

Tendinţele de creştere sau de scădere a nivelului de CO2 în fiancţie de variabilele mai 

sus menţionate (număr de ocupanţi şi treptele ventilatorului) pot fi vizualizate cu uşurinţă în 

figura 6.9. 

Concentraţia de CO2 masurata in Dacia L ogan in funcţie de ni de 
ocupanţi si treptele sistemului de ventilatie 

Figura 6.9: Variaţia concentraţiei de CO2 funcţie de nr de ocupanţi şi treptele sistemului de ventilaţie 

6.3.4 Compararea debitului necesar de aer de calitate şi debitul furnizat de sistemul de 

ventilaţie 

în tabelul 6.6 s-a analizat debitul necesar pentru 1-4 persoane şi debitul fumizat de 

sistemul de ventilaţie al vehiculului experimental Dacia Logan pentru cele 4 trepte de 

ventilaţie. Se observă o diferenţa semnificativă între debitul necesar menţinerii aerului la 5000 

ppm CO2 şi debitul flimizat de vehicul. 

Tabelul 6.6: Comparaţie debit necesar pentru aer cu 5000ppm CO2 şi debit fumizat de Dacia Logan 
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5000 
ppm 

aer furnizat 
(m Vh) Dacia 

Db nec 
(m'/h)lp 

%PI Db nec 
(mVh) 2p 

%P2 Db nec 
(m-'/h) 3p 

%P3 Db nec 
(m'/h) 4p 

%P4 

tr 1 70.85 4,49 8,28 13,26 19,25 

tr2 105,78 3,00 5,54 8,88 12,89 

tr3 165,83 3,18 1,92 5,86 3,54 9,40 5,66 13,64 8,22 

tr4 210,18 

3,18 

1,51 

5,86 

2,79 

9,40 

4,47 6,49 
Trl- 4 trepte de ventilare 

Coloanele PI- P4 indică în procente cât din aerul ventilat este necesar asigurări 

nivelului de calitate dorit. în tabel prezentăm valorile măsurate pentru patru trepte de viteză si 

4 grade de ocupare. Se observă că debitul necesar este cuprins doar între 1,51% şi 19,25% din 

debitul ventilat. Situaţia este asemănătoare si la 2500 ppm respectiv 1000 ppm C02. 

în tabelul 6.7 este redată situaţia comparativă între debitul necesar asigurării unui aer în 

habitaclu de 2500 ppm CO2, la un grad de ocupare al vehiculului de 1-4 persoane, şi debitul 

furnizat de sistemul de ventilaţie al vehiculului experimental pentru cele 4 trepte de ventilaţie. 

Tabelul 6.7: Debit necesar pentru aer cu 2500ppm CO2 şi debit furnizat 

2500 
ppm 

Debit 
(m'/h) 
sv Dacia 

Db nec 
(mVh)lp %P1 

Db nec 
(m-'/h) 2p 

% P2 Db nec 
(m^/h)3p 

%P3 Db nec 
(m%)4p 

%P4 

tr 1 70,85 12,96 24,83 31,91 56,34 

lr2 105,78 8,68 16,63 21,37 37,74 

tr3 165,83 9,18 5,54 17,59 10,61 22,61 13,63 39,92 24,07 

tr4 210,18 

9,18 

4,37 

17,59 

8,37 

22,61 

10,76 

39,92 

18,99 

Şi în această situaţie debitele furnizate de sistemul de ventilaţie depăşesc semnificativ 

valorile necesare asigurării unei concentraţii de C02 mai mici de 2500ppm. 

Diferenţele identificate în tabelul 6.7 între debitul necesar menţinerii aerului la 2500 

ppm CCh şi debitul furnizat de vehicul, pot fi vizualizate cu uşurinţă în figura 6.10. 
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Comparaţie debit aer (m3/h) la 2500 ppm necesar pt 4 pers 
cu debit aer ftirnlzat de Dacia Logan 

165,83 r-,' r 

210,18 

0,00 

105,78 n 

70,85 n 

50,00 1 00,00 150,00 200.00 

Debit nec 2500ppm m' hi Debit ventilat Dacia (m3/h) 

2 50,00 

Figura 6.10: Prezentarea grafică a diferenţelor dintre debitul necesar menţinerii unui aer cu 2500 ppm şi 
debitul furnizat de sistemul de ventilaţie Dacia Logan. 

în tabelul 6.8 s-au prezentat determinările experimentale ale debitului necesar 

asigurării unui aer în habitaclu cu o concentraţie CO2 de 1000 ppm, la un grad de ocupare al 

vehiculului de 1-4 persoane, şi debitul fiimizat de sistemul de ventilaţie al vehiculului 

experimental pentru cele 4 trepte de ventilaţie. 

Tabelul 6.8: Debit necesar pentru aer cu lOOOppm CO2 şi debitul fumizat 

1000 
ppm 

Debit m̂ /h 
sv Dacia 

Db nec 
(m^/h)lp 

%P1 Db nec 
[m'/h) 2p %P2 

Db nec 
(m'/h) 3p %P3 

Db nec 
(m'/h) 
4p %P4 

tr 1 70,85 

37,44 

52,85 

74,18 

104,71 

93,05 

131,34 

136,35 

192,47 

tr2 105,78 

37,44 

35,40 

74,18 

70,13 

93,05 

87,96 

136,35 

128,91 

tr3 165,83 37,44 22,58 74,18 44,73 93,05 56,11 136,35 82,22 

tr4 210,18 

37,44 

17,82 

74,18 

35,29 

93,05 

44,27 

136,35 

64,87 

Aceste diferenţe sunt prezentate grafic în figura 6.11. 
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Comparaţie debit aer (m3/h) la 1000 ppm oecesar pt 4 pers 
cu debit aer Aimizat de 4 aeratoare Dacia Logan 

2 1 0 , 1 8 m̂ /h 

0,00 

165,83m2h 

136,35 m' h 

136,35 m̂ h 
70,85 h 

S0,00 100,00 150,00 200 ,00 

Debit nec lOOOppm • Debit ventilat Dacia (m3/h) 

250,00 m̂ /h 

Figura 6.11: Debitul necesar de aer (1000 ppm CO2) vs debitul furnizat de Dacia Logan 

în tabelul 6.9 sunt prezentate comparativ pentru 1 persoana, debitele de aer necesare 

menţinerii concentraţiei C02-ului Ia cele trei niveluri ale determinărilor experimentale, 

lOOOppm, 2500ppm şi SOOOppm, precum şi debitele furnizate în Dacia Logan la diferite trepte 

de viteze ale ventilatorului, cu toate cele 4 aeratoare frontale deschise. 

Tabelul 6.9: Debitul de aer necesar menţinerii unor concentraţii de 0.1%, 0.25% şi respectiv 0.5% CO2. 
cu 1 ocupant 

1 persoana 

Treaptă 
ventilator 

Debit (m-/h) 
sv Dacia 

Debit necesar 
Ipers lOOOppm 

Debit necesar 
Ipers 2500ppm 

Debit necesar 
Ipers 5000ppm 

treapta 1 70,85 

treapta 2 105,78 37,44 m'/h 9,18 m̂ /h 3,18 m̂ /h 

treapta 3 165,83 

treapta 4 210,18 

Din figura 6.12 se observă diferenţa dintre debitul minim furnizat de Dacia Logan 

(70.85 m%) şi debitele necesare asigurării unui aer de 5000 ppm, 2500 ppm şi respectiv 1000 

ppm C02. cu un grad minim de ocupare (1 persoana). 
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Comparaţie intre debitele (m3/h) necesare diferitelor concentraţii 
de COI si debitul furnizat de DaciaLogan ventilator treapta 1 

DEBIT NEC 5000PPM 

DEBITNEC 2500PPM 

DEBIT NEC M3/H LA lOOOPPM 

DEBIT FURNIZAT DACIA (M3/H) 

37,44 

70,85 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 

Figura 6.12: Debitul furnizat de vehiculul experimental şi debitul necesar menţinerii unei concentraţii 
date de CO2 în aerul habitaclului 

6.4. Concluzii 

Determinările experimentale realizate în vehiculul Dacia Logan model 2010 au 

evidenţiat o calitate bună şi foarte bună a aerului din habitaclu în ceea ce priveşte nivelurile de 

CO2 măsurate. Chiar şi cu 4 ocupanţi în vehicul, pe cea mai mică treaptă de ventilaţie, nivelul 

C02-ului nu atinge valori mai mari de 1400 ppm, media valorilor măsurate de CO2 variind 

între 500 ppm pentru 1 persoana, si 900 ppm pentru 4 persoane în vehicul. 

Dar această calitate foarte bună a aerului este întreţinută prin mobilizarea unor cantităţi 

foarte mari de aer proaspăt, aer care în condiţii de vară este răcit, iar în condiţii de iamă este 

încălzit, pentru a se crea şi întreţine un nivel acceptabil de confort termic. 

Debitele de aer proaspăt măsurate în Dacia Logan variază între 70 m /̂h (treapta 1 

ventilator) si 210 m /̂h (treapta 4 ventilator). Aceste debite de aer sunt mult mai mari 

comparativ cu debitele minime necesare asigurării unui aer considerat a fi de calitate (9 m /̂h 

pentru 1 persoana si 40 m /̂h pentru 4 persoane). 

Diferenţa dintre debitul ventilat şi debitul necesar este semnificativă şi o abordare 

orientată spre sustenabilitate poate luată în considerare cu mai multă atenţie de proiectanţi. 
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6.5 Propunere privind gestionarea consumului de energie într-un 
autovehicul 

Propunerea pe care o facem privind gestionarea consumului de energie intr-un 

autovehicul este legata de îndeplinirea concomitenta a mai multor obiective: 

- scăderea consumului de energie; 

- creşterea calităţii aerului din habitaclu; 

- creşterea confortului în vehicule. 

Având în vedere obiectivele mai sus enunţate, pentru gestionarea consumului de 

energie într-un vehicul propunem luarea în considerare a trei aspecte, şi anume: 

a. Ameliorarea pierderilor de energie prin creşterea etanşeităţii şi a izolării 

habitaclului; 

b. Diminuarea consumului de energie prin controlul aportului de aer proaspăt; 

c. Respectarea normelor de confort privind viteza aerului in spatii închise. 

6.5.1. Ameliorarea pierderilor de energie prin creşterea etanşeităţii şi a izolării 

habitaclului 

Deşi etanşeizarea şi izolarea termica a habitaclului vehiculului este o măsura auxiliară, 

se dovedeşte absolut necesară în situaţia utilizării unui sistem de ventilaţie. De fapt, ventilaţia, 

etanşeitatea si izolarea termica constituie un trio inseparabil. Etanşeitatea este un prealabil 

necesar în cazul oricărui sistem de ventilaţie, natural sau mecanic. Cu cat sistemul de 

ventilaţie care se doreşte a fi folosit este mai performant cu atât etanşeitatea devine 

primordială. 

Pentru identificarea locurilor neetanşe din Dacia Logan, răspunzătoare de pierderi de 

energie, şi implicit pentru identificarea locurilor care necesită o izolare termică, am folosit o 

camera termica Fluke. AstfeK am identificat locurile necesare a fi izolate şi/sau etanşeizate. 

Câteva exemple cu diferite zone neetanşe şi/sau izolate deficitar, identificate în 

vehiculul experimental Dacia Logan, pot fi vizualizate în imaginile următoare (figura 6.13): 

plafonul, podeaua şi spătarul dintre habitaclu şi portbagaj, partea frontală dintre 

compartimentul motor şi pedalier, portierele şi conturul acestora, aeratoarele etc. 
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Figura 6.13: Identificarea locurilor neetanşe şi/sau cu izolaţie deficitara 
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In etanşeizările şi izolările realizate a fost utilizata o folie izolatoare termic, multistrat, 

pentru a izola podeaua şi spătarul dintre habitaclu şi portbagaj, partea frontala dintre 

compartimentul motor şi pedalier. 

Figura 6.14: Izolarea cu folie de aluminiu multistratificata a Daciei Logan 

6.5.2. Diminuarea consumului de energie prin controlul aportului de aer proaspăt 

Soluţia pe care o propunem privind reducerea consumului energetic într-un vehicul se 

bazează pe gestionarea eficientă a ventilaţiei pentru a asigura debitele de aer proaspăt dorite 

(si care să asigure un aer de calitate). De asemenea în cadrul aceluiaşi capitol au fost 

evidenţiate debile foarte man de aer utilizate în mod obişnuit în ventilarea aemlui în vehicule. 

Aerul incr-un vehicul poate avea atât o calitatea foarte buna (în cazul unei ventilaţii 

intense, dar cu un consum energetic ridicat), cat şi o calitate foarte proasta (în cazul 

recirculării aerului), cu o reducere a consumului energetic, dar cu posibile efecte asupra 

atenţiei si conducerii în siguranţă si chiar cu efecte asupra sănătăţii ocupanţilor vehiculului. 

Din acest motiv am ales să sUidiem calitatea aerului şi să propunem strategii de ventilare 

adaptate spaţiului interior al vehiculelor. 
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Specificitatea habitaclului autoturismelor este data de existenta unui spaţiu relativ 

închis, restrâns, şi cu un grad de ocupare care poate varia de la 1 la 7 persoane. Activitatea 

şoferului, ca şi a celorlalţi pasageri, este asimilabilă unei activităţi sedentare. Dat fiind faptul 

ca nu exista reglementari ale ventilaţiei într-un vehicul, vom veni cu propuneri de ventilare a 

unui vehicul care sa tina cont de calitatea aerului printr-un indicator de CO2. 

In general sistemele de ventilaţie din vehicule au fost concepute pentru a satisface 

criterii de confort legate de temperatura, umiditate, polen, curenţi de aer etc. Foarte recent au 

apărut şi sisteme de ventilaţie care sa ia în calcul calitatea aerului si respectiv nivelul de CO2 

din habitaclu, dar cazul Hyundai Genesis 2015 este deocamdată o situaţie singulara. 

Rezultatele obţinute în aceasta teza ne oferă posibilitatea de a propune mai multe 

sisteme si strategii de ventilare a aerului care sa ia în considerare nivelul de CO2 din habitaclu 

pentru a se asigura un aer de calitate, dar şi de a minimiza consumul de energie, luând în 

considerare si aspectele legate de costurile acestor sisteme de ventilaţie. 

Exisă mai multe sisteme de ventilaţie (naturala, mecanica sau hibrida), precum şi mai 

multe strategii de reglare a ventilaţiei (Dhalluin, 2012). 

în cazul vehiculelor suntem în situaţia unei ventilaţie mecanice controlate în care 

reglarea poate fi realizata sub forma de: 

- Reglare manuala; 

- Reglare temporala; 

- Reglare în funcţie de gradul de ocupare; 

- Reglare cu ajutorul captatorilor de CO2 

Reglarea manuala a debitelor de ventilaţie se poate realiza acţionând direct asupra 

vitezei ventilatorului. în aceasta situaţie propunem ca treapta minima a sistemului de 

ventilaţie (treapta 1) sa fie calibrata pentru a asigura un debit de aer proaspăt pentru o 1 

persoana, corespunzător unei calităţi a aerului de 5000 ppm. 

Reglarea temporala permite automatizarea sistemului de ventilaţie în funcţie de un 

anumit interval de timp prestabilit (funcţionare intermitenta cu ceas) astfel încât sa se asigure 

o calitate a aerului dorita (de exemplu 5000ppm). De exemplu ventilatorul porneşte din 10 in 

10 minute si funcţionează o perioada de 30 de secunde. 

Reglarea în funcţie de gradul de ocupare al vehiculului presupune identificarea 

numărului de persoane din vehicul, fie printr-un senzor de mişcare, de prezenta sau absenta 

sau printr-un senzor infraroşu. 
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Reglarea cu ajutorul captatorilor de CO2 presupune identificarea nivelului de CO2 cu 

ajutorul unor capturi sau a unor multi-captori (de CO2, temperatura şi umiditate, în principal) 

şi declanşarea sistemului de ventilaţie atunci când calitatea aerului se deteriorează (de 

exemplu CO2 creste peste 5000 ppm). 

Cercetările realizate în aceasta teza in capitolul 6 au dus la identificarea debitelor de aer 

necesare asigurării unui aer de calitate foarte buna (lOOOppm), medie (2500ppm) şi respectiv 

de calitate slaba (5000ppm), care se încadrează în recomandările europene privind calitatea 

aerului în mediile profesionale. 

Pentru toate aceste situaţii mai sus prezentate propunem utilizarea debitelor de aer 

rezultate din determinările noastre experimentale, care sa asigure o anumita calitate a aerului 

(minim acceptabila), si anume: 

Tabelul 6.10: Determinările experimentale ale debitelor de aer în funcţie de numărul de persoane din 
vehicul si nivelul de CO2 

Debit de aer (m'/h) 
1 persoana 

Debit de aer (m-/h) 
2 persoane 

Debit de aer (m /̂h) 
3 persoane 

Debit de aer(m /̂h) 
4 persoane 

5000 ppm 3,18 5,86 9,40 13,64 

2500 ppm 9,18 17,59 22,61 39,92 

1000 ppm 37,44 74,1 93,05 136,35 

Ţinând cont de volumele importante de aer ventilate în vehicule (200-300 m /̂h la Dacia 

Logan şi peste 600 m^ la Renault ZOE), în condiţii extreme (foarte cald sau foarte frig) 

ventilaţia forţata cu aer proaspăt poate afecta drastic autonomia unui vehicul electric. 

Utilizarea debitelor prezentate in tabelul 6.10 conduce la economii apreciabile de energie. 

O altă soluţie posibilă privind utilizarea raţională a energiei o reprezintă un sistem de 

recuperare a energiei cu schimbătoare de căldură (Genic & al. 2012: Genic, Jacimovic. 

Bikiimir & .lai ic. 2009; Nagi, lorga, Laza, Mihon & Ostoia, 2007; Nagi & Lelea, 1997), 

utilizând ventilaţia mecanică controlată cu dublu flux. 

Propunerea noa.stră este ca fluxul de aer sa fie reglat de o unitate de control cu un 

sesizor de CO2 care sa păstreze în permanenta o calitate a aerului cu o concentraţie de maxim 

5000 ppm. 
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în sistemul de ventilare sa tie introdus un schimbător de căldura care sa îmbunătăţească 

randamentul energetic prin preluarea energiei din aerul evacuat. 

In cele ce umiează prezentăm realizarea conceptuală a unui sistem dc recuperare a 

energiei intru-un vehicul, utilizând ventilaţia mecanică controlată cu dublu tlux. cu condiţia 

respectării parametrilor de confort şi de calitate a aerului (Constantin, 2015). 

Componentele sistemului propus sunt: priza de aer exterior, filtre de aer, bucla de 

climatizare pentru instalaţie de încălzire, ventilaţie şi /sau climatizare, detectoare pentru 

calitatea aerului, schimbător de căldura aer-aer, divizor de debit, reductor de debit reglabil, 

elemente de automatizare şi control. 

Aceasta este o schema de principiu în care pot fi integrate şi alte echipamente necesare. 

[3 
=( ) 

Figura 6.13- Schema a unui sistem de încălzire, ventilaţie şi /sau climatizare a unui vehicul în care a fost 
integrat un schimbător de căldură aer-aer 

L- Intrare aer exterior 
A-Filtm de aer (praf, polen) 
B-Schimbător de căldură aer -aer 
C-Unitate pentru recirculare omogenizare şi reglare a fluxului de aer exterior 
D-Ventilatoare 
E-unitate de condiţionare a aerului 
G-distribuitor de aer pentru habitaclu 
K-evacuare aer uzat 
TI-monitorizare parametri (temperatura, umiditate) aer exterior 
T2-monitorizare parametri (temperatura, umiditate) aer exterior la ieşirea din schimbătorul de căldură. 
T3-monitorizare parametri (temperatura, umiditate) aer la intrarea în habitaclu. 
T4-temperatura aerului evacuat din habitaclu. 
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6.5.3 Respectarea normelor de confort privind viteza aerului in spatii închise. 

Ventilarea aerului în spatiile interioare este obligatorie atât din perspectiva asigurării 

unor condiţii de sănătate pentru ocupanţii încăperilor (evacuarea poluanţilor prezenţi în aer şi 

a umidităţii) cat şi pentru asigurarea unor condiţii confortabile acestora. 

Pentru a răspunde exigentelor de confort ale ocupanţilor unui vehicul sistemul de 

ventilaţie trebuie sa facă fata unor exigente privind viteza şi temperatura aerului, şi sa 

respecte şi anumite restricţii acustice impuse de confortul auditiv. 

în cele ce urmează dorim sa justificam ca reducerea vitezei aerului introdus în vehicul 

(urmărind scăderea debitului) respecta regulile de confort aeraulic şi, în consecinţa, se 

încadrează in valorile reglementate de ventilarea aerului în clădiri nerezidenţiale pentru 

activităţi care sunt efectuate în principal în poziţie şezând. 

în acest scop o sa prezentam: 

a. limitele impuse de standardele europene privind confortul aeraulic; 

b. viteza curenţilor de aer identificata intr-un vehicul Renault; 

a. Comunitatea Europeană a adoptat următoarele standarde pentru calitatea aerului 

înconjurător (www.energieplus-lesite.be): 

• EN 13779 - Ventilarea în clădiri nerezidenţiale - Cerinţe pentru performanţa sistemelor de 

ventilaţie şi de aer condiţionat 

• EN 15251 - Criterii ale ambiantei interioare pentru concepţia şi evaluarea performanţei 

energetice a clădirilor: calitatea aerului, temperatură, luminozitate şi acustică 

în ceea ce priveşte ambianta şi mediul de lucru aceste standarde prevăd pentru mediile 

de lucru următoarele debite de aer proaspăt introdus (EN 13779): 

intre 20 si 40 m /̂h /persoana pentru locurile de munca în care sunt efectuate in principal 

activităţi în poziţie şezând (30 m /̂h /persoana in birouri); 

- intre 40 si 60 m-̂ /h /persoana pentru locurile de munca în care sunt efectuate in principal 

activităţi m poziţie neaşezând; 

- peste 65 m /̂h /persoana pentru locurile de munca în care sunt efectuate in principal 

munci grele; 

în ceea ce priveşte viteza de circulaţie a aerului, instalaţiile de ventilaţie trebuie sa aibă 

o limitare la 0,5 m/s (EN 13779). Valorile recomandate de normele europene pot fi urmărite 
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în tabelul 6.11, unde sunt prezentate plajele vitezei aerului corespunzătoare unei anumite 

temperaturi. Se observa ca valorile recomandate ale vitezei aerului nu depăşesc 0,2 m/s. 

(www.energieplus-lesite.be) 

Tabelul 6.11: Recomandări ale vitezei aerului in spatii profesionale raportate la temperatura mediului 

Parametrii Situaţia Plaja tip Valori implicite 

Temperatura aerului local = 20°C 0,1 -0,16 <0,13 

Temperatura aerului local = 21°C 0,1 -0,17 <0,14 

Viteza aerului 
[m/s] 

Temperatura aerului local = 22°C 0,11 -0,18 <0.15 

Temperatura aerului local = 24°C 0,13-0,21 <0,17 

Temperatura aerului local = 26°C 0,15-0,25 <0,20 

O mişcare a aerului este resimţită de o persoană numai dacă viteza sa este mai mare de 

0,2 m/s: în acel moment, mişcarea aerului este considerată un curent de aer. 

Pentru habitaclul unui vehicul nu exista încă reglementari speciale în ceea ce priveşte 

ventilarea aerului (viteza si debitul aerului introdus). Dar, făcând o analogie cu locurile de 

munca care presupun activităţi în poziţie şezând ne putem raporta orientativ la aceste, şi 

anume respectând ca viteza aerului introdus în vehicul sa nu depăşească 0,2 - 0,5 my-s; 

b. Soluţia propusa de noi privind reducerea debitului aerului ventilat intr-un vehicul trebuie sa 

nu depăşească valorile recomandate si reglementate în ceea ce priveşte viteza şi debitul 

aerului proaspăt introdus intr-un spaţiu închis. 

în acest scop am analizat vitezele curenţilor de aer (identificate intr-un studiu anterior) 

intr-un vehicul Renault ZOE pe treapta minima (treapta 1 din 8) şi respectiv pe treapta 

maxima (treapta 8 din 8) a ventilatorului, la o distanta de 20 cm de aerator, şi respectiv la o 

distanta de 90 cm de ventilator. 

în figurile 6.13 si 6.14 sunt prezentate vitezele curenţilor de aer pentru cele doua 

situaţii: treapta 1 si 8; la 20 si la 90 cm de aeratoare. Au fost deschise doar cele 4 aeratoare 

frontale. Cu albastru au fost prezentate vitezele cuprinde intre 0-0,5 m/s, cu galben 0,5-1 m/s, 

toate celelalte culori desemnând viteze mai mari de 1 m/s. 
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Pe treapta minima a ventilatorului (1 dinS), la 20 cm de aeratoare, pe o distanta de 45 

cm de la tavan către scaunele vehiculului, viteza aerului e cuprinsa intre 0,5-1 m/s, valori mai 

mari decât cele recomandate, iar intre 45 si 75 cm de la tavan, adică undeva in zona şezutului, 

viteza aerului este cuprinsa in limitele reglementate. Exista trei zone (corespunzătoare 

aeratoarelor frontale), intre scaune şi la ferestre, unde viteza curenţilor de aer ajunge pana la 6 

m/s. 

Gtdiitul fluxului de aer in Renault 2 0 E la 20 cm de aerator, treapta venti lator 1/8 

IOC: C S : >11̂  l i s ; aiis •r.&s 33 >3̂ 4 Bl.S s «sss BS.S e 

Figura 6.14: Viteza curenţilor de aer la 20 cm de aerator pe treapta minima a ventilatorului in Renault 
ZOE 

în figura 6.15 sunt prezentate vitezele curenţilor de aer, la 90 cm de aeratoare (în 

vehicul în spatele scaunelor din fata) la treapta maxima a ventilatorului (8 din 8). Se observa 

ca în zona pasagerilor din fata, de la tavan si pana la nivelul scaunelor, vitezele de aer sunt cu 

mult mai mari decât cele necesare asigurării unui confort aeraulic. 

In ambele situaţii prezentate, şi la viteza minima a ventilatorului şi mai ales la cea 

maxima, curenţii de aer din vehicul depăşesc normele de confort aeraulic pentru zone 

nerezidenţiale cu activitate lejera, situaţia asimilata de noi cu habitaclul unui vehicul. 
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Graficul fluxului de aer in Renault ZOE la 90 cm de aerator, treapta ventilator 8/8 

o X 
r 2 

Figura 6.15: Viteza curenţilor de aer la 90 cm de aerator pe treapta inaxima a ventilatorului in Renault 
ZOE 

Una dintre soluţiile posibile pentru reducerea vitezei aerului ar fi modificarea vitezei 

minime a sistemului de ventilare, ceea ce ar conduce implicit la reducerea debitelor de aer. 

In concluzie, limitarea consumului energetic prin reducerea debitului de aer proaspăt 

pana la nivelul necesar asigurării unui aer de calitate vine si în întâmpinarea reducerii vitezei 

aerului in habitaclu necesara asigurării unui confort aeraulic. 

Astfel, soluţia propusa de noi poate conduce şi la reducerea consumului energetic şi la 

creşterea confortului aeraulic. 
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Capitol 7: CONCLUZII ŞI 
CONTRIBUTII PERSONALE 

7.1 Concluzii finale 

Teza de faţa îşi propune să aducă contribuţii la problematica confortului şi a calităţii 

aerului din vehicule. în condiţiile în care reducerea consumului energetic corespunzător 

asigurării confortului este o provocare pentru constructorii de autovehicule şi o necesitate 

resimţită cu precădere de posesorii de vehicule electrice. 

în prima parte a tezei am avut ca obiectiv studiul bibliografic al confortului si calităţii 
aerului în spaţiile interioare, abordând şi sintetizând, într-o manieră multidisciplinară, 

cercetări actuale privind confortul în mijloace de transport: în tren, în avion şi în autoturisme. 

Realizarea acestui prim obiectiv s-a concretizat în structurarea unui conţinut teoretic a cărui 

actualitate este reflectată atât de tematica abordată, confortul si calitatea aerului, cât şi de 

teoriile şi referinţele bibliografice folosite. Prezentarea teoretică s-a făcut pe parcursul a trei 

capitole. încercând să surprindă din perspectiva interdisciplinarităţii, contribuţia fiecărui 

aspect prezentat la înţelegerea şi întregirea cercetărilor realizate. 

în ceea ce priveşte obiectivul nr 2 referitor la analiza şi identificarea elementelor de 
confort şi disconfort într-un vehicul, rezultatele obţinute ne-au condus la constituirea a 

doua liste (ierarhii) cu elemente generatoare de confort şi disconfort, liste foarte utile 

constructorilor de automobile. De asemenea, o parte din rezultatele obţinute susţin existenta 

unei singure dimensiuni bipolare confort-disconfort, în care prezenţa unui element generator 

de confort conduce la scăderea disconfortului legat de absenţa acelui element (de exemplu, 

un scaun comod este apreciat ca un element de confort ridicat şi respectiv disconfort scăzut, 

iar absenţa acestuia este generatoare de disconfort). O altă parte din rezultate vin să susţină 

teoria existenţei a două dimensiuni distincte, confortul si disconfortul (de exemplu, zgomotul 

perceput în cabina autovehiculului este considerat ca un element generator de disconfort, pe 

când silenţiozitatea vehiculului (absenţa zgomotului) nu este asociată cu un confort ridicat. 
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Rezultatele analizei corespondenţei multiple au pus în evidenţă că elementele 

generatoare de disconfort, care diferenţiază şoferii de pasageri, sunt reunite într-o singură 

dimensiune (dimensiune 1), considerată de autor ca fiind o dimensiune psihologică, 

responsabilă pentru disconfortul dat de un vehicul perceput ca nesigur şi de funcţionarea 

defectuoasă a unor elemente implicate în conducere. Aceste rezultate sugerează importanţa 

sentimentului de siguranţă în aprecierea confortului în vehicule, confortul putând fi definit ca 

o stare subiectivă de plăcere şi relaxare, dată într-o anumită măsură de încrederea în buna 

funcţionare a vehiculului şi în conducerea vehiculului în siguranţă. în acest context 

propunem o redefinire a conceptului de confort în autovehicule, prin introducerea în sfera 

semnificaţiilor atribuite confortului a unei noi dimensiuni care ţine de siguranţa în circulaţie. 

Toate aceste rezultate obţinute, ne permit să apreciem îndeplinirea cu succes a celui de-

al doilea obiectiv al tezei. 

Autovehiculele electrice constituie o provocare pentru constructorii de automobile 

care caută pe de o parte soluţii tehnice pentru creşterea autonomiei energetice a acestora, iar 

pe de altă parte încearcă să asigure parametrii de confort şi calitate a aerului în habitaclu. Din 

dorinţa de a economisi energia, pentru a creşte numărul de kilometri parcurşi, conducătorii 

vehiculelor electrice au tendinţa de a recurge la recircularea aerului mult mai des comparativ 

cu utilizatorii vehiculelor clasice, dotate cu motoare termice. Opţiunea lor este pe deplin 

motivată de diminuarea consumului de energie, utilizată pentru răcirea aerului (în perioada de 

vară) sau pentru încălzirea aerului iama. Dar, dacă aerul din interiorul unui autovehicul nu 

este suficient ventilat cu aer proaspăt, prezenţa oamenilor în vehicule (respiraţia acestora) 

duce la degradarea calităţii aerului de o aşa maniera încât să afecteze concentrarea şi reacţiile 

necesare conducerii vehiculului în siguranţa. 

Identificarea nivelurilor atinse de concentraţiile de CO2 ca urmare a respiraţiei 
ocupanţilor unui vehicul, în situaţia folosirii prelungite a recirculării aerului, a constituit 

unul din obiectivele majore ale acestei teze. în acest sens au fost identificate şi evidenţiate 

condiţii în care calitatea aerului poate atinge valori considerate de specialişti a pune în 

pericol capacitatea de concentrare, precum şi abilităţile cognitive generale ale conducătorilor 

auto. Evaluarea calităţii aerului din perspectiva acumulării de CO2 a fost realizată în 3 

vehicule experimentale (Dacia Logan, Hyundai i3 şi Renault ZE), în 2 situaţii (cu recircularea şi 

fară recircularea aerului) si cu 1- 4 persoane în maşină. Suplimentar a fost realizată o 

măsurătoare diferită de CO2 la 10000 ppm, cu 5 persoane într-o cabină Dacia Logan. 

Măsurătorile realizate arată că, în aproximativ 12 minute, nivelul de CO2 a atins limita de 
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expunere ocupaţională (5000 ppm). în aproximativ 28 minute, cantitatea de CO2 a atins 10000 

ppm, nivelul la care apar primele semne de acidoză respiratorie (DFG, 2002). Experimentele 

realizate au avut ca obiectiv, concomitent cu măsurarea concentraţiilor de CO2, si percepţia 

calităţii aerului cu diferite concentraţii de CO2. Rezultatele noastre arată că majoritatea 

participanţilor Ia studiu a evaluat aerul viciat din autovehicul ca având o calitate bună, când în 

realitate, aerul avea o calitate scăzută în conformitate cu Normele europene NF EN 13779. 

Această situaţie în care aerul viciat este perceput ca fiind un aer bun trebuie să atragă atenţia 

celor responsabili de siguranţa traficului, deoarece aerul viciat cu CO2 este considerat de mulţi 

cercetători a fi un aer, care poate afecta abilităţile cognitive şi reacţiile psihomotorii ale 

conducătorilor auto. 

Prima parte a capitolului al 6-lea a fost dedicată experimentărilor preliminare în care au fost 

făcute măsurători ale debitelor de aer ventilate într-un vehicul Dacia Logan. Au fost 

realizate astfel 16 determinări ale debitelor de aer, în funcţie de numărul aeratoarelor deschise Ai-

A4 şi de treptele de viteză ale sistemului de ventilaţie ti-t4 (4 aeratoare frontale x 4 trepte de 

viteză). 

Rezultatele obţinute au pus în evidenţă debite de aer cuprinse între 30 m̂ /h (un aerator 

deschis) şi 70 mMi (toate 4 aeratoarele frontale deschise) pe treapta 1 de ventilaţie, intre 43 m̂ /h -105 

m'/h (treapta a-2-a), 76 m-/h -165 m̂ /h (treapta a-3-a), şi 101 m̂ /h -210 m̂ /h (treapta a-4-a). 

Un al doilea tip de măsurători preliminare a avut drept obiectiv măsurarea concentraţiei 

de CO2 într-un autoveliicul Dacia Logan cu 1-4 persoane în funcţie de treptele sistemului 

de ventilaţie. Măsurătorile realizate au pus în evidenţă un aer cu o calitate foarte ridicată din 

punctul de vedere al concentraţiilor de CO2. De exemplu, pe treapta a 4-a de ventilaţie aerul 

din autovehicul are aproape aceeaşi concentraţie în CO2 ca şi aerul exterior : 435 ppm cu 1 

persoană în vehicul şi 692 ppm cu 4 persoane în vehicul. 

Faza preliminară a continuat cu o veritabila fază exploratorie de determinare a debitelor 
minime de aer necesar a se introduce în habitaclu, pentru a menţine concentraţiile de CO2 
ale aerului analizat, la SOOOppm, 2500 ppm si lOOOppm CO2, limite acceptate sau 

recomandate pentru spaţiile interioare în diverse contexte de muncă, de studiu sau de locuit. 

Pentru identificarea volumului minim de aer proaspăt necesar a fi introdus în habitaclul unui 

autoturism, au fost realizate determinări multiple ale debitelor de aer, în teză fiind prezentate 

doar rezultatele corespunzătoare câte uneia din cele în 12 situaţii experimentale planificate (1-4 

persoane; 3 niveluri de CO:). 

118 

BUPT



Comparaţiile realizate între determinările experimentale ale debitelor de aer din fazele 

anterior descrise, au stat la baza realizării unei propuneri de management al consumului 

energetic dintr-un vehicul, prin dozarea aportului de aer din exterior, în funcţie de 

numărul persoanelor din vehicul şi implicit de concentraţia C02-ului din aerul respirat. Tot 

în acest context, al câştigurilor energetice referitoare la aerul ventilat, este propusă şi 

utilizarea unui schimbător de căldură aer-aer. 

Nivelul de CO2 în atmosfera pământului creşte rapid. Climatologii şi alţi oameni de 

ştiinţă au avertizat de mai mult de o jumătate de secol că acumularea de CO2 şi de alte gaze cu 

efect de seră din atmosferă conduc la încălzirea globală precum şi la alte modificări 

climaterice semnificative, ecologice şi societale. în 1900 atmosfera ambientală avea sub 300 

ppm, acum concentraţia ambiantă medie de CO2 este de aproximativ 350-400 ppm şi nivelul 

prognozat, până la sfârşitul secolului 21 este în jurul valorii de 800-1000. Această creştere 

poate avea implicaţii asupra întregii societăţi şi în special în locurile de muncă care necesită 

asumarea unor responsabilităţi, cum ar fi chirurgii, controlorii de trafic aerian sau 

conducătorii auto (Bierwirth, 2016). Scăderea emisiilor de CO2 este importanta din punct de 

vedere al siguranţei transportului. Conştientizarea acestor probleme ar putea permite 

schimbări în practicarea acelor activităţi care depind de menţinerea unor concentraţii scăzute 

de CO2. 
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7.2 Contribuţii personale ale autorului tezei: 

Teza de doctorat ..Studii şi cercetări privind îmbunătăţirea unor parametrii de confort 

in sisteme de transport"' este o teza interdisciplinară având la baza un demers exploratoriu 

privind confortul şi calitatea aerului în vehicule. Rezultatele tezei aduc contribuţii originale 

atât în plan teoretic cât şi în plan experimental, propunând soluţii de creşterea confortului în 

vehicule, odată cu diminuarea consumului energetic. 

Cercetările realizate au condus la publicarea a 4 articole, unul într-o revista ISI 

(Clarivate Analytics) cu factor de impact Fl=l,789 (în 2016), două în volume ISI Proceedings 

şi unul într-o revista BDI. Impactul acestor publicaţii poate fi pus în evidenta prin cele 16 

citări acumulate până în prezent, atât în reviste cu factor de impact, cât şi în reviste BDI sau în 

teze de doctorat de la alte universităţi tehnice europene. 

Rezultatele cercetărilor pun în evidenta următoarele contribuţii personale: 

O amplă sinteză teoretică a rezultatelor cercetărilor recente, referitoare la 

confortul şi calitatea aerului în autovehicule, evidenţiind efectele pe care le poate avea 

CO2-UI asupra sănătăţii, asupra productivităţii/performanţelor cognitive, precum şi asupra 

percepţiei confortului. Prin studiile prezentate, teza aduce o contribuţie directă în 

semnalarea implicaţiilor pe care le poate avea creşterea C02-ului, în accidentele rutiere. 

Redefmirea conceptului de confort în autovehicule prin introducerea în sfera 

semnificaţiilor sale a unei noi dimensiuni care ţine de siguranţa în circulaţie a ocupanţilor 

unui vehicul. Confortul poate fi definit luând în considerare starea subiectivă de plăcere şi 

relaxare, dată de o conducere în siguranţă, ca urmare a încrederii pe care o avem în 

vehicul. Articolul (Constantin & all, 2014) în care apare această contribuţie teoretică 

originală a fost citat de 4 ori, în reviste cu factor de impact (FI=2,019; FI=2,871) şi în 

volumul unei conferinţe internaţionale. 

Identificarea elementelor generatoare de confort/disconfort din perspectiva 

tinerilor utilizatori de vehicule, şi în consecinţă identificarea posibilelor direcţii de 

intervenţie, pe de o parte, în ceea ce priveşte eliminarea disconfortului şi, pe de altă parte 

în ceea ce priveşte creşterea confortului. Articolul în care au fost publicate rezultatele 

acestei cercetări (Constantin & all, 2014), un articol indexat ISI Proceedings, are 12 citări 

în publicaţii internaţionale. 
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- Determinarea experimentală a creşterii nivelului de CO2 ca urmare a respiraţiei 

ocupanţilor unui vehicul, tară aport de aer din exterior, (cu şi tară recircularea aerului) şi 

identificarea timpului în care aceste niveluri de CO2 pot pune în pericol conducerea în 

siguranţă a unui vehicul. Rezultatele acestei cercetări au fost publicate in articolul 

,,Perception of Cabin Air Qualit\ aniong I)ri\crs and Passcngcrs" cu factor de impact 

FI= 1,789 (Constantin et all., 2016). Printre autorii celor patru citări primite, menţionăm un 

profesor emerit al Australian National University şi o altă cercetare realizată pentru 

Guvernul Australiei de către New South Wales Government Agency (Roads and Maritime 

Services) în vederea stabilirii unor reglementări privind utilizarea recirculării aerului în 

autovehicule. 

- Determinarea experimentală a volumului de aer proaspăt necesar a fi introdus 

în habitaclul unui autoturism, pentru a asigura trei niveluri ale calităţii aerului, şi anume: 

5000 ppm- limita expunerii profesionale la CO2 pe parcursul a 8 ore de lucru; 2500 ppm -

limita la care au fost identificate primele modificări ale atenţiei şi capacitaţii decizionale 

(Satish; 2012); 1000 ppm- recomandare C02-ului pentru rezidenţe, şcoli, birouri). 

Conceperea, proiectarea şi realizarea practică a unei instalaţii originale de 

reglare- control a aerului proaspăt introdus în habitaclul unui vehicul. 

Identificarea diferenţelor dintre debitul de aer fumizat de sistemul de ventilaţie 

al Daciei Logan şi debitul necesar asigurării unui aer considerat a avea o calitate care nu 

afectează capacităţile cognitive ale ocupanţilor unui vehicul. 

Concepţia unei soluţii de management al consumului energetic dintr-un 

vehicul, prin dozarea aportului de aer din exterior, în funcţie de numărul persoanelor din 

vehicul şi implicit de concentraţie C02-ului din aerul respirat. 

Aceste ultime contribuţii se referă la rezultate ale cercetărilor realizate care, în 

prezent, sunt în curs de publicare. 

în cele ce urmează prezentăm lista publicaţiilor ştiinţifice ale autorului tezei, 

precum şi lista articolelor care citează contribuţiile ştiinţifice ale autorului. 
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LISTA PUBLICAŢIILOR REZULTATE ÎN URMA TEZEI DE DOCTORAT, 
PUBLICATE SUB AFILIERE UPT 

Ing. Doru CONSTANTIN 

1. Constantin, D.; Mazilescu, C.-A., Nagi, M., Drăghici, A., & Mihartescu, A.-A. 
Perception of Cabin Air Quality among Drivers and 
Passengers. Sustainability 2016. 8, 852. (indexata ISI cu FI in 2016=1.789) 

2. Constantin, D., Nagi, M., Mihartescu, A A & Mazilescu, C.A. (2016). Comfort 

assessment in a vehicie. Annals of the University of Oradea, Fascicle of Management 
and technological engineering, 3, 5-8. [indexata CrossRef, EBSCO, Ulrichs, Index 

Copemicus, DRJl ] 

3. Constantin, D. (2015). Aspects regarding the conception of an air quality control 
system of the vehicles with the recovery of the energy from the ventilation air. Recent 
Advanccs in Environmental and Earth Sciences and Economics, 373-376. 

4. Constantin, D., Nagi, M., & Mazilescu, C.A. (2014). Elements of discomfort in 
vehicles. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 143, 1120-1125 
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3. Lucrarea care citează: 
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4. Lucrarea care citează: 
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Anexa 1 : Vehicule experimentale -
Renault Zoe si Dacia Logan 

Figura A l : Vehicul electric Renault Zoe folosit în testările experimentale privind determinarea calităţii 
aerului si CO: 

Figura A2: Vehicul electric Renauh Zoe folosit în testările experimentale privind determinările vitezei si 
debitelor de aer si ale C02-uIui 
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Anexa 2 : Aparat de măsurare a CO2 -
TROTEC BZ 30 si soft de utilizare 

Figura A3 : Trotec BZ 30 - aparat de măsurare a concentraţiei de CO2 folosit în determinările 
experimentale 

Figura A4: Soft Multiple Datalogger pentru vizualizarea si analiza determinărilor experimentale de CO2, 
temperatura si umiditate 
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Figura A5: Exemplu de fişier Excel cu date ftxmizat de Soft Multiple Datalogger pe baza determinărilor 

experimentale de CO2 
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27 2 18-04-2709:40:33 1170.00 20.90 53.00 
28 3 18-04-27 09:40:35 1168.00 20.90 53.20 
29 4 18-04-2709:40:37 1166.00 20.90 53.30 
30 5 18-04-27 09:40:39 1164.00 20.90 53.80 
31 6 18-04-2709:40:41 1161.00 20.90 54.30 
32 7 18-04-2709:40:43 1160.00 20.90 54.80 
33 8 18-04-2709:40:45 1157.00 20.90 55.20 
34 9 18-04-2709:40:47 1154.00 20.90 55.20 
35 10 18-04-2709:40:49 1150.00 20.90 54.90 
36 11 18-04-27 09:40:51 1146.00 20.90 54.70 
37 12 18-04-2709:40:53 1141.00 20.90 54.20 
38 13 18-04-2709:40:55 1137.00 20.90 53.80 
39 14 18-04-2709:40:57 1132.00 20.90 53.40 
40 15 18-04-2709:40:59 1129.00 21.00 53.00 
41 16 18-04-27 09:41:01 1124.00 20.90 52.60 
42 17 18-04-27 09:41:03 1119.00 21.00 52.30 
43 18 18-04-2709:41:05 1113.00 21.00 52.10 
44 19 18-04-2709:41:07 1109.00 21.00 51.80 
45 20 18-04-2709:41:09 1103.00 21.00 51.60 
46 21 18-04-27 09:41:11 1098.00 21.00 51.40 
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Anexa 3 : Măsurători ale CO2 în Dacia 
Logan 

Tabel A l : Variaţia în timp a CO; într-un vehicul staţionar Dacia Logan cu 1-4 persoane, fară 

DACIA LOGAN model 2010 

VEHICUL IN STATIONARE FARA RECIRCULARE 

1 Timp (sec) Logan 

ppm - CO2 1 1 pers 2 pers 3 pers 4 pers 

1000 1 1 280 150 110 100 

2000 640 390 200 150 

3000 780 565 300 230 

4000 890 680 250 120 

5000 1130 785 260 240 

recircularea aerului 

1 persoana Dacia LOGAN 
Frecventa de eşantionare - 2 sec; Timp de înregistrare : 60 min 
Ora de debut: 20.59 (01.03.2015); Ora de sfârşit: 2L59 (0L03.2015) 

Figura A6: Reprezentarea grafica a creşterii concentraţiei de CO2 (pana la 0.5%) într-o Dacia Logan cu 
1 persoana 

ppm 
5000.000-
4500.000-
4000.000-
3500.000-
3000.000-
2500.000-
2000.000-

1500.000-
1000.000-
500.000 -

0.000 

[ C O q 

20:59:00 21:06:30 21:14:00 21:21:30 21:29:00 21:36:30 21:44:00 21:51:30 21:59:00 
25./04/15 25/04/15 25.̂ 04/15 25/04,/15 25/04/15 25/04/15 25./04/15 25/04/15 25/04/15 
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2 persoane Dacia L O G A N p 
Frecventa de eşant ionare - 2 sec; T i m p de inregistrare : 44 min 
Ora de d e b u t : 14 .29(01 .03 .2015) ; Ora de sfarsit : 15.13 (01.03.2015) 

Figura A7: Reprezentarea grafică a creşterii concentraţiei de CO: (pana la 0.5%) într-o Dacia l.ogan cu 
2 persoane 

ppm 
5000.000-

4500.000-

4000.000 -

3500.000-

3000.000 -

2500.000-

2000.000-

1500.000-

1000.000-

500.000 H 

0.000 -J 

[ c o q 

14:29:0/14:34:3^ 14:40:11 14:45:4: 14:51:1f 14:56:47 15:02:15 15:07:5' 15:13:23 
01/03/1£ 01/03/lf 01/03/ie 01/03/1f 01/03/1£ 01/03/1f 01/03/1£ 01/03/1f 01/03/15 

3 persoane Dacia LOGAN 
Frecventa de eşant ionare - 6 sec; T imp de înregistrare : 18 min 
Ora de d e b u t : 21.13 ( .04.2015); Ora de s f â r ş i t : 21.31 ( .04.2015) 

Figura A8: Reprezentarea grafica a creşterii concentraţiei de CO: (pana la 0.5%) într-o Dacia Logan cu 
3 persoane 

ppm 
5000.000 -

4500.000 -

4000.000-

3500.000-

3000.000-

2500.000-

2000.000-

1500.000-

1000.000-

500.000 -

[C02] 

0.000 
21 13 1£ 21 15:35 21:17:5? 21;20:1£ 21.22:3£ 21:24:5£ 21:27:1£ 21:29:35 21 31:59 
29/04/15 29/04/15 29/04/15 29/04/15 29/04/15 29/04/15 29/04/15 29/04/15 29/04/15 
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Anexa 4 : Măsurători ale CO2 în Hyundai 
Tabel A2: Variaţia în timp (sec) a CO2 într-un vehicul staţionar Hyundai i30 cu 1-4 persoane, fară 

recircularea aerului 

HYUNDAI 

VEHICUL ÎN STATIONARE FARA RECIRCULARE 

Timp (sec) Hyundai 

ppm - CO2 1 pers 2 pers 3 pers 4 pers 

1000 240 220 150 90 

2000 480 325 190 170 

3000 680 465 240 210 

4000 850 535 240 110 

5000 990 590 350 120 

Tabelul A3: Variaţia în timp (sec) a CO2 într-un vehicul staţionar Hyundai i30 cu 1-4 persoane, cu 
recircularea aerului 

HYUNDAI i3 

VEHICUL IN STAŢIONARE CU RECIRCULARE 

Timp (sec) Hyundai i3 

ppm - CO2 1 pers 2 pers 3 pers 4 pers 

1000 255 145 165 110 

2000 495 340 215 190 

3000 695 480 255 240 

4000 865 550 255 445 

5000 1005 650 365 120 
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Anexa 5 : Măsurători ale CO2 în Renault 
ZOE 

Tabelul A4: Variaţia în timp (sec) a CO: într-un v e h i c u l staţionar Renault ZOI: cu 1-4 persoane, tară 

recircularea aerului 

RENAULT ZOE 

VEHICUL ÎN STAŢIONARE PÂRĂ RECIRCULARE 

Timp (sec) Renault Zoe 

ppm - CO2 1 pers 2 pers 3 pers 4 pers 1 

1000 240 220 150 90 

2000 480 325 190 170 

3000 680 465 240 210 

4000 850 535 240 110 

5000 990 590 350 120 

Tabelul A5 : V a r i a ţ i a în timp (sec) a C O 2 într-un v e h i c u l staţionar Renault ZOE cu 1-4 persoane, cu 
recircularea aerului 

RENAULT ZOE 

VEHICUL ÎN STATIONARE CU RECIRCULARE 

1 Timp (sec) Renault Zoe 

ppm - CO2 1 1 pers 2 pers 3 pers 4 pers 

1000 255 145 165 110 

2000 495 340 215 190 

3000 695 480 255 240 

4000 865 550 255 445 

5000 1005 650 365 120 
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Anexa 7 : Viteza si debit aer în Dacia Logan 
Tabelul A l2 : Viteza si debitul aerului masurat în Dacia Logan, treapta 2 ventilator cu 1,2,3 sau 4 aeratoare 

deschise 

treapta 2 
ventilator Al A2 A3 A4 Total 

v(km/h) 22,3 ® ® ® 
D (m3/h) 43,76 ® ® ® 43,76 

oo®® v(km/h) 17,30 18,70 ® ® 
D (m3/h) 33,95 36,70 ® ® 70,65 

ooo® v(km/h) 15,30 14,60 15,40 ® 
D (m3/h) 30,03 28,65 30,22 ® 88,90 

oooo v(km/h) 14,20 13,50 13,70 12,50 
D (m3/h) 27,87 26,49 26,89 24,53 105,78 

V = viteza aer; D = debit aer; A l , A 2 , A 3 , A 4 = aeratoare; O = aerator deschis; ® = aerator inchis 

Tabelul Al 3- Viteza si debitul aerului măsurat în Dacia Logan, treapta 3 ventilator cu 1,2,3 sau 4 aeratoare 
deschise 

treapta 3 
ventilator Al A2 A3 A4 Total 

O ® ® ® v(kni/h) 38,90 ® ® ® 
D (m3/h) 76,34 ® ® ® 76,34 

oo®® v(km/h) 26,50 26,30 ® ® 
D (m3/h) 52,01 51,61 ® ® 103,62 

ooo® v(km/h) 23,10 21,30 24,20 ® 
- D (m3/h) 45,33 41,80 47,49 ® 134,63 

oooo v(km/h) 21,20 19,40 22,80 21,10 

D (m3/h) 41,61 38,07 44,75 41,41 165,83 
V = viteza aer; D = debit aer; A l , A 2 , A 3 , A 4 = aeratoare; O = aerator deschis; ® = aerator închis 

Tabelul A l 4 - Viteza si debitul aerului măsurat în Dacia Logan, treapta 4 ventilator cu 1,2,3 sau 4 aeratoare 
deschise 

V = 

treapta 4 
ventilator Al A2 A3 A4 Total 

O®®® v(km/h) 51,90 ® ® ® 
- D (m3/h) 101,85 ® ® ® 101,85 

OO®® v(km/h) 35,50 35,10 ® ® 
- D (m3/h) 69,67 68,88 ® ® 138,55 

ooo® v(kni/h) 30,10 29,30 31,50 ® 
- D (m3/h) 59,07 57,50 61,82 ® 178,39 

oooo v(km/h) 27,10 26,60 27,00 26,40 

D (m3/h) 53,18 52,20 52,99 51,81 210,18 
viteza aer; D = debit aer; A , A2, A3,A'̂  = aeratoare; O = aerator deschis; ® = aerator 

149 

BUPT



ACKNOWLEDGMENT 

Thias Works as partially supported by the grant POSDRU/159/1.5/S/l34378, inside POSDRU Romania 
2007-2013 co-fmanced by the European Social Fund Investing in People. 

150 

BUPT


