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Obiectivul general al proiectului: este dezvoltarea unui model de difuzor de aer inovator cu amestec
ridicat intre aerul proaspat si aerul ambiant, implementat intr-un tablou de bord Duster Dacia/Renault
dezasamblat pentru a demonstra functionalitatea acestuia atat in ceea ce priveste confortul
imbunatatit, cat si in ce priveste reducerea debitului de aer de ventilatie.

Proiectul incepe de la conceptul (TRL2) si rezultatul va fi un prototip care functioneaza in mediu de
laborator (TRL4).

Prezenta propunere de proiect se bazeaza pe constatarile anterioare ale membrilor echipei de
cercetare de la UTCB care au o activitate indelungata in acest domeniul curgerilor de aer. Prototipul
rezultat sub forma unui sistem inovator de difuzoare de aer de amestec cu inductie ridicata va fi
implementat intr-un model functional de bord Dacia Duster.

Obiectivele specifice ale proiectului actual sunt:

1. Dezvoltarea unui sistem de difuzie a aerului cu inductie ridicata gata sa fie integrat intr-un Dacia
Duster;

2. Efectuarea de masurari experimentale neintruzive ale fluxului de aer dupa difuzorul de aer cu
inductie ridicats;

3. Verificarea si validarea simularilor numerice pentru difuzorul de aer cu inductie ridicata;

4. Modele numerice complexe ale fluxului de aer in interiorul unui vehicul pentru diferite configuratii
ale difuzoarelor de aer cu inductie ridicat3;

5. Validarea prototipului difuzorului de aer utilizand un manechin termic, echipamentul ComfortSense
si cu subiecti umani.

Introducere

Timpul petrecut de ocupantii vehiculelor in trafic a crescut semnificativ in ultimele decenii iar
imbunatatirea confortului termic a persoanelor din interiorul vehiculelor a capatat o mare importanta
n ultimii ani atat din motive subiective, cat si obiective. Astfel, fluxul de aer care trece prin difuzoarele
de aer va afecta Tn mod direct starea termica a utilizatorilor prin temperatura, viteza si turbulenta
acestuia.

O solutie de Tmbunatatire a atmosferei cabinei este uniformizarea fluxului de aer din interiorul
vehiculului printr-un amestec mai bun intre aerul proaspat si aerul ambiant. Industria auto prin
vehiculele sale produse Tn ultimii ani nu pare sa ia in considerare aceasta strategie inovatoare. O idee
de a imbunatati amestecarea aerului prin mijloace pasive este utilizarea unor difuzoare de aer
inovatoare, care au capacitatea de a antrena mai mult aer decat un difuzor de aer obisnuit.

S-a constatat ca orificiul Tn forma de cruce cu lobi rotunjiti antreneaza mai mult aer decat o duza
obisnuita (de exemplu rotunda) si, derivate din aceasta forma, au aparut mai multe geometrii.

Un compromis bun pentru designul difuzorului de aer din vehicul s-a dovedit a fi utilizarea eleroanelor
lobate. Din cercetarile anterioare a reiesit faptul cd antrenarea de aer ambiant, de catre fluxul de aer
vehiculat de catre sistemul de ventilatie prin din difuzorul de aer cu eleroane lobate s-a constatat a fi
mai mare decat in cazul difuzorului de aer standard cu eleroane drepte.

in Figura 1 se poate urmdri diagrama Gantt aferentd proiectului, modificatd in asa fel incat s3
corespunda modificarii de buget din anul 2022 si cu mentiunea ca proiectul a inceput la finalul lunii
lunie si nu Tn luna lanuarie (asa cum era in propunerea de proiect).



Tas L partner 2022 2023 2024
Activity / Year
Kk /month|1|2|3|4|5|6/7|8|9[10/11]1213|14|15(16/17|18 9/|20|21|22|23|24
WP0|Project Management co >
T0.1|Coordination and follow up of the project progress co
T0.2|Communication between partners and reporting results co
T0.3|Administrative and financial coordination co
wP1|Requirement formulation P1 >
Requirements prescription for the concept of innovative air diffuser in
T1.1 [terms of thermal comfort co
Requirements prescription for the concept of innovative air diffuser system in
T1.2 [terms of energy consumption P1
Preliminary conception definition for the proposed innovative air diffuser cofpL
T1.3 |system
wp2|Innovative air difusers design and testing co >
T2.1|Design of the air diffusers co
T2.2|Numerical simulation of the airflow through the air diffusers co
T2.3|3D print for the designed innovative diffusers co
T2.4 |Particle Image Velocimetry experimental measurements co
T2.5|LDV experimental measurements co
T2.5 |lteration on specifications CO
Integration of the innovative air diffusers prototypes in the Renault
wp3|Duster prototype dashboard model and testing co —p
Integration of the innovative air diffusers prototypes in the Renault Duster o/l
T3.1 |prototype dashboard model
T3.2|LDV experimental measurements for the integrated air diffusers co | |
T3.3|Particle Image Velocimetry experimental measurements co
T3.4|Complex numerical simulation of the airflow for different configurations COo/P1 -
wp4|Validation of the innovative air diffusers prototype system co >
T4.1|Acoustical analysis P1
T4.2 | Thermal comfort evaluation co
wps|Dissemination co >
T5.1 |Developing the visual identity of the project co _
T5.2 |Valorification and exploitation of the project results co
T5.3 |Develop and maintain the project website CO

Figura 1 Diagrama Gantt corespunzatoare proiectului
WP 2 Designul si testarea difuzoarelor de aer inovatoare

T2.2 Simularea numerica a fluxului de aer prin difuzoarele de aer inovative propuse (Noiembrie
2022-Martie 2023 - realizat)

Etapa 2023 - Simularea numerica a curgerii aerului prin prototipurile de difuzoare de aer (realizat)

in continuare, in etapa a 2 a activitatii T2.2 s-a impus debitul pentru treapta a 2a de turatie a
ventilatorului HVAC, aferent difuzorului de aer situat in centru stanga (CLD) pentru toate difuzoarele
de aer rezultate din activitatea T2.1.

Rezultatele au fost prelucrate tindndu-se cont de rata de antrenare a aerului ambiant de catre aerul
proaspat vehiculat de catre ventilatorul HVAC pentru treapta 2.

Rezultatele simularii numerice pentru difuzorul de aer din automobilul Dacia Duster sunt prezentate
in Figura 2. Astfel se poate vedea distributia cdmpului de vitezd in plan longitudinal (stanga),
transversal la 100mm de panoul de bord (imaginea din mijloc), transversal la 600mm de bord de
panoul de bord (dreapta) (Figura 2).

Au fost studiate prin simulare numerica mai bine de 30 de geometrii de difuzoare de aer in afara de
geometria etalon a difuzorului etalon prezent pe automobilul Renault Duster. Geometriile difuzoarelor
de aer au rezultat in urma concluziilor obtinute din analizarea rezultatelor succesive ale simularilor
numerice secventiale a geometriilor analizate pe parcurs. Astfel, s-a observat ca o buza rotunjita a
iesirii din difuzorul de aer, favorizeaza o ratd mai mare de antrenare, la fel ca o dispunere a lamelelor
de ghidaj la diferite unghiuri, unghiul crescand de la interior spre exterior, fata de utilizarea aceluiasi
unghi de inclinare pentru toate lamelele. Din aceste geometrii, in Figura 2 sunt prezentate rezultatele
a 12 difuzoare de aer analizate prin simulare numerica, impreuna cu difuzorul de aer etalon.



Yim

2(m)

& Zim =

zm

z(m)

. Yim

zm

5 Ziml >

X(m) " xpm

zim

zim)

“xm

Yim

Yim}

Z[m]

Czm

X{m)

X(m)

“Xim

k Ur

X (m)

Xim)

Figura 2 Distributia cdmpului de vitezd pentru o parte din difuzoarele de aer analizate: Stdnga — Longitudinal,
Mijloc — Transversal la 100mm de plansa de bord, Dreapta — Transversal la 600mm de plansa de bord a. Cazul
A - Difuzor etalon (Renault Duster) b. Cazul B - Difuzor cu lobi concentrici cu lamele ghidaj dispuse la 0° c. Cazul
C - Difuzor cu lobi concentrici cu lamele ghidaj dispuse la 0° si generatori de turbulenta pe exterior aerator, d.
Cazul D - Difuzor cu lobi concentrici cu lamele ghidaj dispuse la 5°, e. Cazul E - Difuzor cu lobi concentrici cu
lamele ghidaj dispuse la 10°, f. Cazul F - Lobi concentrici (acelasi plan) cu lamele ghidaj dispuse la 0°, g. Cazul G
- Lobi concentrici (acelasi plan) cu lamele ghidaj dispuse la 5°, h. Lobi concentrici (acelasi plan) cu lamele ghidaj
dispuse la 10°, i. Cazul | - Generatori de turbulentd - lobi concentrici (acelasi plan) cu lamele ghidaj 0°, j. Cazul M
- Difuzor cu lobi concentrici (acelasi plan) cu lamele ghidaj dispuse la 0° - buza rotunjita, k. Cazul O - Difuzor cu
lobi concentrici (acelasi plan) cu lamele ghidaj dispuse la diferite unghiuri - buza rotunjita, I. Cazul V - Difuzor de
aer care are rata unghiurilor lamelelor deflectoare care respecta o crestere specifica



O informatie extrem de importanta in vederea atingerii obiectivelor proiectului este evaluarea
debitului de aer din mediul ambiant antrenat de catre aerul vehiculat prin aeratorul analizat. Aceasta
informatie se poate obtine prin postprocesarea rezultatelor numerice in programul Tecplot, astfel s-a
determinat c& la distanta de 0.6m de plansa de bord, debitul de aer este de 73.359 m3/h, fatd de
valoarea vehiculat3 prin aerator care este de 31.78 m3/h. Se observa c rata de antrenare este de 2.31
pentru difuzorul de aer etalon din Duster. in acelasi mod au fost evaluate toate difuzoarele de aer
analizate. Astfel, in tabelul urmator se pot vedea rezultatele comparative ale prelucrarii datelor
numerice pentru 20 de difuzoare de aer.

Tabel 1 Rezultatele comparative ale prelucrdrii datelor numerice ale cazurilor studiate prin simulare numerica

Cresterea
Debit masic [ Debitvolumic Debit Debit Debit Rata de [Adi jol rateide
Crt] Cod Identificare caz studiat lkels] [m3/s] volumic  masic inlet ) volumic antrenare | nalizare antrenare

[m3/h] [kg/s] |inlet[m3/h] fatade

etalon
1 A a. Difuzor aer - Dacia Duster Original 0.0245 0.020378 73.359 | 0.010609 | 31.788 231 1.00 0%
2 B |b. Difuzor lobi concentrici cu lamele de ghidaj la 0 grade 0.0304 0.025343 91.236 | 0.010609 | 31.788 2.87 1.24 24%
3 Cc c. Difuzor Vortex Generators pozitie variabila (unghiulara) a lobilor 0.0313 0.026041 93.748 | 0.010609 | 31.788 2.95 128 28%
4 D d. Difuzor Lobi concentrici cu lamele de ghidaj la 5 grade 0.0309 0.025722 92.601 | 0.010609 [ 31.788 2.91 1.26 26%
5 E e. Difuzor Lobi cincentrici cu lamele de ghidaj la 10 grade 0.0311 0.025872 93.138 | 0.010609 [ 31.788 2.93 1.27 27%
6 F  |f. Difuzor Lobi concentrici (same plane) cu lamele de ghidaj 0 grade 0.0298 0.024773 89.183 | 0.010609 | 31.788 2.81 121 21%
7 G |g. Difuzor Lobi concentrici (same plane) cu lamele de ghidaj 5 grade 0.0298 0.024788 89.236 | 0.010609 | 31.788 2.81 122 22%
8 H h. Difuzor Lobi concentrici (same plane) cu lamele de ghidaj 10 grade 0.0296 0.024627 88.657 | 0.010609 | 31.788 2.79 121 21%
9 L L. Difuzor Unghi variabil | - Lobi concentrici (same plane) cu lamele de ghidaj in unghi variabil 0.0331 0.027543 99.154 | 0.010609 | 31.788 3.12 1.35 35%
10 M [m. Difuzor Lobi concentrici cu lamele de ghidaj la 0 grade cu margine rotunjita 0.0299 0.024890 89.604 | 0.010609 | 31.788 2.82 1.22 22%
11 N [n. Difuzor Lobi concentrici cu lamele de ghidaj la 15 grade cu margine rotunjita 0.0308 0.025665 92.392 | 0.010609 | 31.788 2.91 1.26 26%
12 O |o. Difuzor Lobi concentrici cu lamele de ghidaj in unghi variabil cu margine rotunjita 0.0338 0.028140 | 101.302 | 0.010609 | 31.788 3.19 1.38 38%
13 P p. Difuzor Lobi concentrici cu lamele de ghidaj in unghi variabil cu margine rotunjita la o raza mare 0.0357 0.029712 106.963 | 0.010609 | 31.788 336 1.46 46%
14 Q |q. Difuzor Lobi concentrici cu lamele de ghidaj in unghi variabil cu margine rotunjita la o raza mica 0.0351 0.029214 105.171 | 0.010609 | 31.788 331 1.43 43%
15 R r. Difuzor- Lobi concentrici cu lamele de ghidaj in unghi variabil cu margine rotunjita la o raza mare +Elerorl  0.0345 0.028753 103.511 | 0.010609 | 31.788 3.26 141 41%
16 S s. Difuzor- Lobi concentrici cu 2 lamele de ghidaj in unghi variabil cu margine rotunjita la o raza mare + Con| 0.0332 0.027666 99.598 | 0.010609 | 31.788 3.13 1.36 36%
17 U u. Difuzor varianta U 0.0344 0.028636 103.091 | 0.010609 | 31.788 3.24 1.40 40%
18 N v. Difuzor - Golden Ratio | 0.0365 0.030350 109.261 | 0.010609 | 31.788 3.44 1.49 49%
19| W |w.Difuzor- Golden Ratio Il 0.0354 0.029426 | 105.933 | 0.010609 | 31.788 333 144 44%
20 X x. Difuzor - Golden Ratio Ill 0.0363 0.030253 108.910 | 0.010609 | 31.788 3.43 1.48 48%

Astfel, se observa ca in cazul V, corespunzator difuzorului cu lobi concentrici (in acelasi plan) cu lamele
ghidaj dispuse la o rata a cresterii unghiului de 1.618 (golden ratio), buza rotunjita, rata de antrenare
a aerului ambiental este cu 49% mai ridicata decat pentru cazul etalon.

T2.3 Imprimarea 3D a difuzoarelor de aer (Decembrie 2022 - Aprilie 2023: Realizat)

Imprimarea 3D pentru difuzoarele inovatoare proiectate, care vor fi realizate cu ajutorul unei
imprimante 3D, va debuta in luna Decembrie, executdndu-se acele difuzoare de aer care au un grad
ridicat de antrenare, conform simularilor numerice care se vor efectua pentru aeratoarele simulate
numeric in activitatea T.2.2. In prima etapa au fost executate prin imprimare 3D, o serie de difuzoare
de aer, pentru evaluarea calitatii suprafetelor in vederea determinarii celei mai bune metode de
imprimare 3D pentru obtinerea unei calitati cat mai bune. Pentru aceasta au fost abordate 4 tehnologii
diferite de imprimare 3D, fiecare dintre acestea avand o serie de avantaje si dezavantaje fata de
celelalte tehnologii.

1. Tehnica FDM: Astfel, Tn aceastd prima faza, s-a imprimat 3D prin tehnica FDM (Fused Deposition
Modeling): Aceasta este cea mai raspandita tehnologie de imprimare 3D. FDM implica extrudarea unui
material termoplastic, prin intermediul unui cap de imprimare care se deplaseaza in coordonatele X,
Y si Z. Materialul este topit si depus in straturi subtiri succesive, care se racesc si se solidifica rapid,
formand obiectul imprimat. Au fost utilizate 2 materiale diferite pentru imprimarea 3D a 3 modele si
anume: PLA (acid polilactic) si ABS (acid acrilonitril-butadien-stiren). Totusi, datoritda depunerii
succesive a straturilor si din cauza rezolutiei limitate, piesele nu corespund din punct de vedere
calitativ.



2. Tehnica SLS (Selective Laser Sintering) utilizeaza un laser pentru a topi si a sintetiza in mod selectiv
un material granular, cum ar fi pulberea de poliamida (nylon), pentru a forma obiectul imprimat.
Laserul incalzeste si "sinterizeaza" (uneste) particulele de pulbere in straturi subtiri pentru a crea
obiectul dorit. Piesa imprimata prin aceasta tehnica a avut o calitate superioara celor imprimate prin
tehnica FDM. Totusi, in zona lobilor, arcul de cerc a fost executat in anumite zone in trepte, ceea ce

afecteaza curgerea aerului prin acele zone.

3. Tehnica DLP (Digital Light Processing): Aceasta tehnologie utilizeaza o sursa de lumina, cum ar fi un
proiector digital, pentru a intdri straturile succesive de risina fotosensibild. in loc de un laser, un model
2D al stratului este proiectat pe rasina, solidificand-o si construind obiectul in straturi subtiri.
Platforma pe care se afla obiectul este ridicata treptat din rasina pentru a crea noi straturi. Calitatea
produsa a fost superioara din punct de vedere a aerodinamicitatii acesteia dar datorita detaliilor la o
rezolutie ridicata unele dintre acestea nu au fost reprezentate corect.

4. Tehnica SLA (Stereolithography): Aceasta tehnica utilizeaza o rasina fotosensibila lichida care se
intareste sub actiunea unui laser ultraviolet. Un laser este focalizat pe suprafata rasinii pentru a
polimeriza si a solidifica straturile succesive ale obiectului. Platforma pe care se afla obiectul este
ridicata treptat din rasina pentru a crea noi straturi. Calitatea piesei a fost superioara din toate
punctele de vedere mai sus amintite, fata de celelalte tehnologii utilizate, astfel, difuzorul de aer final
a fost executat prin imprimarea 3D cu aceasta tehnica.
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Figura 3 Imagini din cadrul etapei de imprimare 3D

Pentru cea de-a 2 etapa, pentru asigurarea interschimbarii difuzoarelor de aer in plansele de bord
furnizate de catre partenerul RTR, s-a scanat 3D un difuzor de aer prezent in Dacia/Renault Duster
utilizadndu-se un scaner 3D de la Creaform (HandySCAN 3D). Dintre specificatiile tehnice ale acestui
scaner se pot amintii precizia si rezolutia: astfel are o precizie de pana la 0,030 mm, o rezolutie
punctuald de pana la 0,050 mm si o rezolutie volumetricd de pana la 0,100 mm/m. Ulterior piesa s-a
curatat si s-a importat in programul SolidWorks unde s-a inlocuit geometria originald cu geometria
obtinuta din rezultatele etapei de simulare numerica, pastrandu-se toate detaliile de prindere ale
acestui difuzor pentru o montare facila in plansa de bord. Pentru imprimarea 3D s-au utilizat toate
tehnicile mentionate anterior. in cadrul acestei activitti, s-au efectuat o serie de studii pentru
determinarea celei mai bune solutii pentru imprimarea 3D pentru aeratoarele rezultate din simularea
numerica.

n primul studiu s-a determinat c3 tehnica SLA (Stereolitografie) depéseste alte metode de imprimare
3D precum DLP (Procesare Digitala a Luminii), SLS (Sinterizare Selectiva cu Laser) si FDM (Modelare
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prin Depunere de Material Topit) pentru fabricarea difuzoarelor de aer destinate sistemelor HVAC in
vehicule. Concluziile se bazeaza pe mai multi factori cheie care contribuie la superioritatea tehnicii SLA
in aceastd aplicatie specificd. In primul rand, SLA oferd o precizie superioard in producerea
geometriilor complexe si a detaliilor foarte fine, ceea ce este esential pentru performanta eficienta si
optimizata a difuzoarelor de aer. Capacitatea de rezolutie ridicata a tehnicii SLA asigura producerea
suprafetelor netede, dimensiunilor precise si a caracteristicilor intricate necesare pentru distributia
eficienta a aerului, esentiala pentru aplicatiile aerodinamice.

n plus, procesul SLA permite productia de difuzoare de aer cu un nivel ridicat de complexitate, inclusiv
lobi necesari pentru fenomenul de aspiratie a aerului ambiant n fluxul de aer. Aceste caracteristici de
design contribuie la imbunatatirea inducerii aerului, amestecarea mai buna a aerului proaspat si a
celui ambiental si distributia superioara a aerului conditionat in interiorul cabinelor vehiculelor,
maximizand calitatea mediului interior. Astfel, tehnica SLA ofera o viteza de imprimare relativ mai
mare in comparatie cu alte metode de imprimare 3D, permitand productia eficienta a difuzoarelor de
aer pentru sistemele HVAC in vehicule. Acest timp de productie mai scurt este avantajos pentru
industriile care necesita prototipuri rapide si productie personalizata de difuzoare de aer pentru
diferite modele de vehicule. in ansamblu, rezultatele acestei studii sustin ferm ideea c tehnica SLA
reprezinta alegerea superioara pentru imprimarea 3D a difuzoarelor de aer destinate sistemelor HVAC
in vehicule. Combinarea preciziei, versatilitatii materialelor, capacitatilor de design complex,
stabilitatea dimensionala si productia eficienta fac din SLA solutia ideald pentru obtinerea calitatii
optime a mediului interior si a confortului termic in vehicule.

Prin utilizarea tehnologiilor si metodologiilor de ultima generatie, am examinat rugozitatea suprafetei
si masuratorile dimensionale ale difuzoarelor de aer imprimate 3D. Echipamentul MarSurf PS1 a avut
un rol central in evaluarea parametrilor rugozitatii suprafetei precum Ra si Rz, asupra calitatii si
conformitatii componentelor imprimate. Datele au dezvaluit variatii in rugozitate intre diferitele
tehnici de imprimare 3D, cu avantaje usoare observate pentru SLA. Tn plus, m3suratorile dimensionale
utilizdnd metoda de scanare 3D a suprafetei, in special seria HandyScan 700 Silver de la Creaform 3D,
au furnizat o analiza detaliatd a acuratetei modelelor imprimate. Tehnica FDM a evidentiat
inconsistente semnificative in dimensiuni, cu deviatii evidente care afectau performanta fluxului de
aer a designului. SLS a prezentat rezultate imbunatatite In comparatie cu FDM, dar incd a avut
probleme legate de grosime si forma. DLP a ardtat o calitate generala mai buna, dar variatiile
dimensionale au persistat, afectand caracteristici critice precum corpul aerodinamic si paletele
interioare.

Figura 4. a. HandyScan 700 Silver Series, Creaform 3D; b. Asezarea difuzorului in vederea efectuarii
masurdtorilor de rugozitate; ¢. Pozitionarea echipamentului MarSurf PS1; d. Masurarea parametrului Ra; e. Rz

Avand o mai mare rigiditate a materialului, suprafete mai netede si o precizie sporita a detaliilor mici,
tehnica SLA este cu mult mai buna si demonstreaza o calitate superioara in comparatie cu celelalte
metode de imprimare 3D utilizate pana in prezent. Geometriile lobate au o buna consistenta a



dimensiunilor, chiar daca exista deviatii de maxim +0,4 mm si minim -0,4 mm, forma generala a lobilor
este Tmbunatatita in comparatie cu celelalte trei metode.
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Figura 5 Mdsurdtori pentru tehnica SLA - a. Vedere frontald; b. Vedere din partea de jos, in stdnga
c. Vedere din spate; d. Vedere din partea de jos, in dreapta

Observand profilul curbat al geometriei, este evident ca exista diferente in dimensiune intre varianta
ideala si cea printata 3D cu tehnica SLA. Varful prezinta o mica deviere de maximum +0,1mm, dar pe
masura ce curbura continua spre interiorul geometriei, exista o crestere a abaterii geometriei
imprimate, ajungand la valoarea de +0,62mm.

Partea din spate prezinta dimensionale de la -0,5mm pentru peretele exterior, avand mici zone in care
dimensiunile ajung in regiunea de -0,7mm. Acest lucru inseamna ca suprafata interioara a peretelui
va avea o valoare pozitiva, ceea ce este corect, deoarece exista dimensiuni care depasesc geometria
originala cu o dimensiune generala de +0,38mm si un maxim de +0,5mm.

Cele doua pale mari ale deflectorului interior sunt imprimate cat mai aproape posibil de dimensiunile
asteptate, avand doar o deviere de -0,02mm fata de geometria propusa, chiar daca varful palelor este
mai lung cu +0,3mm, dimensiunile generale sunt apropiate de ceea ce ar trebui sa fie. Sfera
aerodinamica pozitionata in centrul modelului 3D este mai lunga decat ar trebui, dar nu cu mult, avand
o crestere generala a dimensiunii de +0,5mm. Cel mai mic deflector al paletei este din nou, cu un unghi
corect, dar deviatia este inversata fata de celelalte doud, avand o deviere de +0,18mm.
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Figura 6 Vedere sectionatd a mdsurdtorilor SLA din a. partea frontald; b. partea din spate

Dintre tehnici, metoda SLA s-a remarcat datoritad preciziei superioare, deviatiilor minime si capacitatii
de a replica forme geometrice intricate cu precizie. Precizia Tnaltd a imprimarii SLA are un impact
pozitiv asupra performantei aerodinamice a difuzorului. In ansamblu, rezultatele acestei studii sustin
ferm ideea ca tehnica SLA reprezinta alegerea superioara pentru imprimarea 3D a difuzoarelor de aer
pentru sistemele HVAC in vehicule. Combinarea preciziei, versatilitatii materialelor, capacitatilor de
design complex, stabilitatii dimensionale si productiei eficiente fac din SLA solutia ideala pentru
obtinerea calitatii optime a mediului interior si a confortului termic n vehicule.

T2.4 Madsurdri experimentale utilizdnd tehnica Particle Image Velocimetry (Dec. 2022-Feb. 2023)

n aceastd activitate, masurdrile experimentale PIV (Particle Image Velocimetry) au fost realizate in
laboratorul de cercetare CAMBI utilizdnd camera climatica, unde s-a masurat campul de viteza al
curgerii de aer prin difuzorul de aer inovator, rezultat la finalul activitatii T2.2.



Pentru aceasta activitate a fost construit un stand experimental special adaptat pentru testarea
modelelor de difuzoare. Acesta este compus dintr-un ventilator axial ce permite variatia debitului, o
camera de linistire, o conducta cu lungimea de 1500 mm si diametrul de 70 mm, o zona de tip
HoneyComb si difuzorul de aer testat. Astfel, in Figura 7 se poate vedea standul experimental realizat
pentru aceste masurari iar in Figura 8a se poate vedea o vedere din fata. In Figura 8b se poate vedea
schita ansamblului experimental pregatit pentru masurarile PIV.

Incintd

I\n\d;ire

Ventilator cu Zond de Conducta de Aerator
debit variabil . laminare refulare

Plan de masura

c 1 |

1500 mm

Figura 7. Stand experimental realizat pentru incercarea difuzoarelor de aer a. Schita b. Experimental

Masuratorile PIV au fost realizate cu tehnica PIV disponibila in cadrul UTCB, schita configuratiei
experimentale fiind prezentata in Figura 8b. Laserul a fost pozitionat astfel incat ca planul de lumina
creat de acesta sa fie vertical si pe centrul difuzorului. Camera de luat vederi a fost pozitionata in
lateralul standului, cu obiectivul paralel cu planul de lumina generat de catre laser. Pentru a capta cat
mai mult din zona investigata, camera a fot amplasata la distanta de 170 cm perpendicular pe planul
luminos. Urmatorul pas inainte de masuratori a constat in calibrarea sistemului, prin care au fost
facute reglaje fine ale laserului si ale camerei, precum cele de a furniza informatii dimensionale
masurarilor PIV. Astfel s-a stabilit relatia dintre dimensiunea zonei de investigatie din curgerea
analizata si dimensiunile imaginii obtinute Tn pixeli.

Dupa calibrarea sistemului PIV au fost realizate mai multe de seturi de masuratori, cu cele doua
geometrii de difuzoare alese. Debitul impus a fost similar cu cel masurat in cazul plansei de bord din
standul experimental real. Pentru fiecare set de masuratori au fost captate 200 de perechi imagini,
timpul de captura At a avut mai multe valori 100, 200 si 500us. Valoarea ratei de achizitie a fost 4Hz.

Camera foto de
mare viteza

Plan de masurd

. v

Particule
insdmantate

=1 b

Figura 8. Stand experimental pentru incercarea difuzoarelor de aer a. Vedere din fata b. Schita
pentru masurarea PIV

Tratarea datelor obtinute in cadrul masuratorilor PIV s-a realizat in softul Dynamic Studio. Printre
operatiile de tratare se numara, mascarea zonelor cu reflexii sau din afara ariei de interes, realizarea
corelatiilor intre perechile de imagini capturate, pregatirea formei finale a campului 2D de viteza.



a b
Figura 9. Masurari PIV a.b. Aerator Duster a. plan vertical b. plan orizontal c. Aerator lobat

Au fost realizate o serie de masurari experimentale cu aceasta tehnica in vederea validarii rezultatelor
numerice obtinute in etapele anterioare prin compararea campului de viteza longitudinal intre
rezultatele numerice si cele experimentale. Se pot vedea in Figura 10 cateva exemple din masurarile
efectuate, iar in Figura 11 rezultatele prelucrate in urma masurarilor PIV.

Figura 10. Campuri de viteze masurate prin tehnica PIV
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Figura 11. Campuri de viteze masurate prin tehnica PIV
T2.5 Madsurdri experimentale utilizdnd tehnica Laser Doppler Velocimetry (lan - Mar 2023: Realizat)

Acelasi stand experimental conceput pentru masurarile din T2.4, a fost utilizat si pentru aceste
masurara experimentale. Scopul este de a masura intensitatea turbulentei jetului de aer si de a obtine
viteza instantanee a curgerii din difuzoarele de aer. Masurarea a fost efectuata in cadrul laboratorului
TASL1 de la UTCB.

Prima etapa a constat in verificare, alinierea laserelor si calibrarea acestora. Alinierea laserelor consta
in pozitionarea celor doua sonde astfel incat punctul de intersectie a perechilor de fascicule sa
coincida. Calibrarea consta in determinarea matricei de corelare si introducerea valorilor acesteia in
programul de control si masura — cele 6 fascicule laser au fost trecute printr-un pinhole (dispozitiv
calibrare) si au fost notate coordonatele pe cele 3 axe. Cu ajutorul unui program de calcul complex in
care sunt introduse coordonatele au rezultat valorile matricei folosite pentru calibrarea sistemul LDV.
n urma proceselor detaliate anterior, sistemul LDV a fost pregatit pentru masurari (Figura 12).
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Figura 12 Calibrare sistem LDV

Urmatorul pas a fost pregatirea incintei in care se vor realiza masuratorile. Sistemul LDV este amplasat
intr-un tunel a carui dimensiuni sunt LxIxh 50x1,8x1,8m.Pentru un asemenea volum, ar fi fost necesara
o cantitate mare de particule. In plus pentru mésuratorile necesare lungimea maxima necesara este
de 5m.

Sonde LDV
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Figura 13 Schitd mdsurare tehnica LDV

O serie de imagini din timpul masurarilor LDV pot sa fie vizualizate mai jos.

b

Figura 14 Mdsurdri LDV. a. b. Aerator clasic; c. d. Aerator inovativ

Mediul de masura a fost Tnsdmantat cu particule, acestea fiind generate cu un atomizator si un
compresor. Pentru insdmantare s-a utilizat ulei de masline. Standul experimental prezentat anterior a
fost pozitionat pe centrul canalului la o Thaltime de 0.30 m.

Pozitia punctelor de masura s-a realizat cu un sistem de traverse. Au fost realizate masurari in puncte
atat intr-o serie de planuri de interes (transversale si longitudinale), cat si pastrand directia unor linii
importante cum ar fi: descresterea valorii vitezei axiale Tn centrul axei sau determinarea profilului de
viteza vertical si orizontal la diverse distante intr-un plan transversal de gura difuzorului de aer.

11



Au fost realizate o serie de masuradri experimentale cu aceasta tehnica iar rezultatele pot sa fie vazute

in Figura 15.
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Figura 15. Rezultate masurari LDV - Descresterea vitezei axiale

Profilele de viteza in planul de masurare LDV vertical si cel orizontal pot sa fie observate in Figura 16ab
pentru distanta de 40mm de gura aeratorului, la 1220mm in Figura 17ab si la 400mm in Figura 18ab.
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Figura 18. Rezultate masurari LDV - Profil viteza medie la 400 mm a. plan vertical b. plan orizontal
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T2.6 Iteratii asupra specificatiilor (Martie — Aprile 2023: realizat)

Aceasta activitate a constat in evaluarea rezultatelor din sarcina 2.2 si compararea rezultatelor pentru
difuzoarele de aer inovatoare pentru al alege pe cel eficient din punct de vere al amestecului pasiv de
aer. Abordarea a fost una iterativa, noi geometrii fiind dezvoltate pe baza observatiilor anterioare.
Astfel, rezultatele obtinute Tn cadrul acestei activitati au dus la crearea unor geometrii cu o rata de
antrenare superioara, in cazul P ajungandu-se la o rata de antrenare de 46% fata de cei 38% din cazul
0. Aceastd geometrie a fost imprimata 3D pentru a putea fi utilizata in continuare. Studiul a continuat
si cu alte cazuri, ajungand pana la 49% rata de antrenare mai mare pentru cazul V fata de cazul etalon.

Debit antrenat la 0.6m
120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

0.000
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Figura 19 Debitul de aer antrenat la 600mm de zona de introducere (numeric)

WP 3 Integrarea prototipului inovator de difuzor de aer in modelul plansa de bord Dacia Renault
Duster si testarea acestuia

T3.1 Integrarea prototipului inovator de difuzor de aer in modelul plansa de bord Dacia Renault
Duster (Mai 2023 — Realizat)

Plansele de bord au fost livrate de catre partenerul RTR in data de 26.04.2023.

Figura 20 Plansele de bord Duster Dacia/Renault
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Imediat dupa aceasta s-a inceput munca la realizarea standurilor experimentale necesare masurarilor
cu tehnicile LDV si PIV.

Figura 21 Executare stand experimental pentru fixare plansa bord

A fost realizat un stand experimental in care a fost montat bordul de Dacia Duster furnizat de

partenerul RTR (Figura 22a). Difuzoarele de aer imprimate 3D au fost montate in plansa de bord
(Figura 22b).

a

Figura 22 a. Plansa de bord fixata in stand experimental b. Difuzoare de aer inovative printate 3D si montate in
bordul Dacia Duster (dreapta).

Standul experimental astfel realizat a fost utilizat pentru masurarile experimentale aferente T3.2 si
T3.3.

T3.2 Madsurdri experimentale utilizdnd tehnica Laser Doppler Velocimetry pe ansamblul
experimental cu difuzoarele de aer montate (lunie - August 2023)

Masurarile au fost realizate utilizand tehnica Laser Doppler Velocimetry din cadrul Laboratorului de

Aerodinamica si Ingineria Vantului "Constantin lamandi". O serie de imagini din cadrul masuratorilor
LDV pot sa fie vazute mai jos.

Figura 23 Imagini din timpul mdsurdtorilor LDV
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S-au efectuat mai multe teste legate de rezolutia de lucru acceptabila din punct de vedere stiintific
pentru exploatarea rezultatelor. Astfel, in Figura 24 se poate vedea diferenta dintre pasul de
masurare, intre 2 puncte de masurare consecutive, la 2mm, 5mm si 10mm.
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Figura 24 Cdmp de viteza in plan longitudinal Pas de mdsurare la a. 2mm b.5mm c¢.10mm

Tehnica LDV permite masurarea campurilor de viteza 3D si in plan transversal. Cateva imagini pot sa
fie vazute mai jos:

U-Mean[m/s) 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 £ ‘U-Mean[m!s]' 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5! U-Mean[m/s: 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
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Figura 25 Cdmp de viteza in plan transversal mdsurate cu un pas de 5mm a. 10mm b.15mm c.20mm

Masurarile au continuat pana la obtinerea tuturor planurilor 2D si a profilelor de viteza in zonele de
interes.

T3.3 Madsurdri experimentale utilizdnd tehnica Particle Image Velocimetry pe ansamblul
experimental cu difuzoarele de aer montate (August-Octombrie 2023)

Bordul a fost fixat in cadrul realizat si ulterior a fost introdus in locul bordului intr-un simulator de
automobil care a fost construit pentru a respecta dimensiunile Dacia-Duster. Simulatorul de habitaclu
de automobil a fost construit in celula climatica de la UTCB pentru a putea controla temperatura din
exteriorul sau indiferent de anotimp (Figura 26).

Figura 26 Plansd de bord introdusd in simulator automobil din celula climatica din centrul de cercetare CAMBI
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Masurarile au fost efectuate atat pentru situatia cu aeratoarele originale cat si cu varianta rezultata in
urma cercetarilor din acest proiect. In figura urmatoare se poate vedea aranjamentul experimental in
etapa de calibrare a masurarilor.

Figura 27 Configuratie experimentald si calibrare mdsurdri PIV

Au fost efectuate mai multe campanii de masurari iar o parte din rezultate pot sa fie vazute mai jos.

Figura 28 Exemplu de distributie a c@mpului de viteza in 2D mdsurat prin tehnica PIV in plan longitudinal
vertical (stdnga), plan longitudinal orizontal (dreapta)

Au fost efectuate masurari utilizdnd tehnica PIV in diverse planuri de interes. Un exemplu de
postprocesare a rezultatelor campului de viteza longitudinal vertical si orizontal pentru aeratorul clasic
se poate vedea in Figura 29a, respectiv Figura 29b iar pentru aeratorul lobat in Figura 29c.
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Figura 29 Rezultate masurari tehnica PIV pentru a. aerator clasic plan longitudinal vertical b. aerator
clasic plan longitudinal orizontal c. aerator lobat plan longitudinal vertical

T3.4 Simulare numericd complexd a curgerii in habitaclul Dacia/Renault Duster (Octombrie 2023 —
Februarie 2024: in lucru)

Geometria habitaclului a fost realizata cu dificultate datorita multiplelor detalii necesare in
reprezentarea acesteia. La acesta data inca mai sunt o serie de detalii de corectat inainte de pregatirea
geometriei pentru simularea numerica si realizarea grilei de calcul.
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Figura 30 Geometria habitaclului (in lucru) a. vedere izometrica b. Schita 3D

Sumar progres

Notele si rapoartele tehnice au fost integrate in raportul stiintific aferent etapei 2 a proiectului.

Activitati de diseminare si popularizare desfasurate

In cadrul Etapei din 2023, rezultatele obtinute au fost diseminate atat in cadrul manifestarilor
stiintifice cat si in publicatii cu impact.

Articole stiintifice indexate Web of Science

1.

Florin BODE, llinca NASTASE, Numerical investigation of very low Reynolds cross orifice jet
for personalized ventilation applications in aircraft cabins, International Journal of
Environmental Research and Public Health, ISSN: 1660-4601; Int. J. Environ. Res. Public
Health 2023, 20(1), 740; https://doi.org/10.3390/ijerph20010740, 2023.

Florin BODE, Nicolae Vlad BURNETE, Lucian FECHETE TUTUNARU, and llinca NASTASE.
Improving Electric Vehicle Range and Thermal Comfort through an Innovative Seat Heating
System, Sustainability, 15, no. 6: 5534. https://doi.org/10.3390/su15065534, 2023.

Titus Otniel JOLDOS, Lucian FECHETE TUTUNARU, Matei GEORGESCU, Advancements
in 3D printing technicques for low-speed aerodynamics in vehicle ventilation — part 1, Acta
Technica Napocensis, ISSN 1221 — 5872, Accepted for publication in 2023.

Titus OTNIEL JOLDOS, Lucian FECHETE TUTUNARU, Matei GEORGESCU, Advancements
in 3D printing technicques for low-speed aerodynamics in vehicle ventilation — part 2, Acta
Technica Napocensis, ISSN 1221 — 5872, Accepted for publication in 2023.

Articole stiintifice indexate in baze de date internationale (SCOPUS)

5.

Florin BODE, Titus JOLDOS, llinca NASTASE, Gabriel Mihai SIRBU, Numerical study on high
induction air diffusers for improved indoor environmental quality in vehicles, IAQVEC 2023,
the 11th International Conference on Indoor Air Quality, Ventilation & Energy Conservation in
Buildings (IAQVEC 2023), Tokyo, May 20-23, https://doi.org/10.1051/e3sconf/202339601102,
2023.

Articole stiintifice prezentate la conferinte internationale

Florin BODE, Titus JOLDOS, Gabriel Mihai SIRBU, Paul DANCA, llinca NASTASE, Novel air
diffuser with increased induction of ambient air for ventilation in vehicles, Sustainable
Development in Building and Environment Conference (SUDBE 2023), 14-18" August 2023,
Espoo, Finland
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Intalniri, stagii si participari la conferinte

Activitatea de diseminare a intregului proiect a fost initiata incd de la Tnceputul proiectului si a
continuat pe tot parcursul anului 2022 si 2023, astfel in 2023 a fost actualizata pagina web a proiectului
INNOVENT: http://cambi.utcb.ro/researchprojects/innovent.

S-au sustinut prezentari la 3 conferinte in 2023 in scopul diseminarii rezultatelor obtinute Tnh urma
cercetarilor intreprinse in cadrul proiectului INNOVENT si anume la:

A. Conferinta internationald IAQVEC 2023 - The 11th International conference on Indoor

Air Quality, Ventilation & Energy Conservation in Buildings - May 20-23, 2023, Tokyo,
Japonia (titlu: Numerical study on high induction air diffusers for improved indoor
environmental quality in vehicles — Speaker: Florin BODE) — (Figura 31a);

Conferinta internationald SUDBE 2023 - International Conference on Sustainable
Development in Building and Environment - 14-18™ August 2023, Espoo, Finlanda
(titlu: Novel air diffuser with increased induction of ambient air for ventilation in
vehicles — Speaker: Florin BODE / Titus JOLDOS) — (Figura 31b);

Conferinta MTEM 2023 - The 15th International Conference on Modern Technologies
In Manufacturing - 18-20""  October 2023 - Cluj-Napoca, Romania (titlu:
Advancements in 3D printing technicques for low-speed aerodynamics in vehicle
ventilation — Speaker: Titus JOLDOS) — (Figura 31c).

In cadrul etapei 2 -2023 au avut loc multiple Tntalniri de lucru atat online cat si in laboratoarele de la
UTCB, pe tot parcursul anului 2023, fie de prezentare a rezultatelor si a solutiilor aferente activitatilor
proiectului, intre echipele implicate in proiect, fie de abordare a directiei viitoare a urmatoarelor
activitati din cadrul proiectului (Figura 31d).

Figura 31 Prezentdri a. IAQVEC 2023, b. SUDBE 2023, c. MTEM 2023 d. intalnire de lucru LDV

Coordonator

Denumire: Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti

Director Proiect: dr/ing. Florin BODE

|
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Rezumat executiv al activitatilor realizate in perioada de implementare pentru proiectul

Difuzoare de aer inovative cu inductie ridicata pentru imbunatatirea calitatii mediului ambiant in
vehicule - INNOVENT - PN-111-P2-2.1-PED-2021-0559 / 697PED din 24.06.2022

Etapa 2 —-2023 - 01.01.2023 - 31.12.2023

Obiectivul general al proiectului: Obiectivul general al
proiectului actual va fi dezvoltarea unui model de difuzor
de aer inovator cu amestec ridicat intre aerul proaspat si
aerul ambiant, implementat intr-un tablou de bord Dacia
Renault dezasamblat pentru a demonstra functionalitatea
acestuia atat in ceea ce priveste confortul imbunatatit, cat
i ‘Qb\-m si in ce pri\_/es.ce reducerea debitului de
aer de ventilatie.
Proiectul incepe de la conceptul (TRL2) si
rezultatul va fi un prototip care
functioneaza in mediu de laborator
(TRL4). Proiectul de cercetare se bazeaza pe constatarile
anterioare ale membrilor echipei de cercetare de la UTCB
care au o activitate indelungata in acest domeniu al
curgerilor de aer. Prototipul -
rezultat sub forma unui
sistem inovator de difuzoare de aer de amestec cu inductie ridicata va
fi instalat intr-un model functional de bord Dacia Duster.
n cadrul Etapei 2 (2023) au fost realizate urméatoarele activitati:
WP 2 Designul si testarea difuzoarelor de aer inovatoare
T2.2 Simularea numerica a fluxului de aer prin difuzoarele de aer
inovative propuse (in derulare).
T2.3 Imprimarea 3D a
difuzoarelor de aer
T2.4 Masurari experimentale
utilizand tehnica Particle Image
Velocimetry
T2.5 Masurari experimentale o ™ T
utilizand tehnica Laser Doppler Velocimetry
T2.6 Iteratii asupra specificatiilor
WP 3 Integrarea prototipului inovator de difuzor de aer in modelul plansa de bord Dacia Renault
Duster si testarea acestuia
T3.1 Integrarea prototipului inovator de difuzor de aer in modelul plansa de bord Dacia Renault Duster
T3.2 Masurari experimentale utilizand tehnica Laser Doppler
Velocimetry pe ansamblul
experimental cu difuzoarele
de aer montate
T3.3 Masurari experimentale
utilizand  tehnica  Particle
Image Velocimetry pe
ansamblul experimental cu
difuzoarele de aer montate
T3.4 Simulare numerica complexa a curgerii in habitaclul Dacia/Renault Duster
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