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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 fintr-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 ridicatsa;

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 ridicata;

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 cdpatat o mare
importanta in ultimii ani atat din motive subiective, cat si obiective. Astfel, fluxul de aer care trece
prin difuzoarele de aer va afecta in mod direct starea termica a utilizatorilor prin temperatura, viteza
si turbulenta acestuia.

O solutie de Tmbunatatire a -mediului ambiant din interiorul cabinei este uniformizarea
temperaturilor din interiorul vehiculului printr-un amestec mai bun intre aerul proaspat si aerul
ambiant. Industria auto prin vehiculele sale produse in 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 in forma de cruce cu lobi rotunjiti antreneaza mai
mult aer decat o duza obisnuita (de exemplu rotunda) si, derivate din aceastd 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 ca fluxul de aer vehiculat de catre
sistemul de ventilatie prin din difuzorul de aer cu eleroane lobate antreneaza aerul ambiant intr-o
madsura considerabil mai mare decat in cazul folosirii difuzorului de aer standard cu eleroane drepte.

in Figura 1 se poate urmari 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).



Figura 1 Diagrama Gantt corespunzatoare proiectului

Tas P partner 2022 2023
Activity / Year
k /month|1]2|3|4|5|6]7|8|9|10/11|12|13|14|15|16(17|1 19(20(21|22|23
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 na
Integration of the innovative air diffusers prototypes in the Renault Duster cofpl
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
WPs5|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

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

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

Aceasta activitate a implicat simularea numerica complexa a curgerilor de aer din vehicul pentru
diferite configuratii.

n primul rand, s-a generat o geometrie realistd a modelului de habitaclu de Duster. Au fost necesare
foarte multe iteratii datorita problemelor legate de unghiuri ascutite, elemente negative si multe
alte situatii care au necesitat rezolvarea lor graduald. Geometria rezultatd se poate vedea in
imaginile urmatoare.




Figura 2 Geometria virtuald a Dacia-Renault Duster pregadtitd pentru simularea numericd

A urmat un studiu de independenta a rezultatelor numerice in functie de numarul de elemente din
grila de calcul. Pentru aceasta, s-au studiat 4 grile de calcul cu un numar de elemente tetraedrale de:
14, 36, 55 si 73 milioane elemente. Tn urma evaludrii rezultatelor, meshul de 55 de milioane
elemente a fost utilizat pentru studiile urmatoare.

El s b ch
de calcul a. 14 milioane elemente, b.36 milioane elemente, c.55 milioane
elemente, d. 73 milioane elemente.

Figura 3 Detaliu grile

Alte imagini cu structura meshului de 55 milioane elemente pot sa fie vazute in figura urmatoare.

a
Figura 4 Detalii grila de calcul de 55 milioane elemente tetraedrale

Utilizarea unei grile poliedrale in loc de una tetraedrale Tn programul ANSYS Fluent aduce avantaje
importante n ceea ce priveste calitatea si eficienta simuldrilor numerice. Grilele poliedrale produc
celule de calitate superioard, care sunt mai uniforme si au aspecte geometrice mai regulate. Acest
lucru contribuie la stabilitatea si acuratetea solutiei numerice, permitand obtinerea unor rezultate
mai precise. In plus, grilele poliedrale pot reduce erorile de discretizare datoritd formei lor mai
apropiate de cea a domeniului fizic real. Prin reducerea erorilor de discretizare, simularile numerice
devin mai fiabile si reflectd mai bine fenomenele fizice studiate. Flexibilitatea in generarea grilei este
un alt avantaj semnificativ al grilelor poliedrale. Acestea se adapteazd mai bine la geometrii
complexe, permitand o captare mai buna a detaliilor si o reprezentare mai fideld a suprafetelor.
Aceasta flexibilitate face ca procesul de creare a grilei sa fie mai eficient si mai putin susceptibil la
probleme legate de calitatea retelei. in consecinta, grila de calcul de 55 milioane elemente a fost
importata mai departe in programul de calcul numeric Fluent, unde a fost supusa unui proces de
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transformare din grila de calcul teraedrald intr-una poliedrala. Grila de calcul finald a avut 20.44
milioanele elemente poliedrale.

Urmatorul pas a constat in efectuarea unor simuldri numerice in conditii de convectie naturala in
interiorul habitaclului pentru obtinerea de rezultate numerice care sa fie comparate cu alte rezultate
similare literaturd. Compararile au relevat faptul ca se poate avea incredere in simularile obtinute Tn
acest studiu.
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Figura 5 Distributie, in planul sagital al soferului pentru scenariul de vard, convectie naturald pentru: a.

Temperatura b. Detaliu temperatura, c. Viteza aer, d. detaliu viteza aer

A urmat simularea numerica a unui scenariu de ventilatie pe timp de vara. Temperatura de
introducere a aerului de ventilatie Tn interiorul habitaclului a fost 16C. Se poate vedea distributia de
temperatura atat in plan sagital cat si in plan coronar pentru scenariul de vara.
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Figura 6 Scenariul de vard a. Izosuprafete de temperaturd constatd, scenariul de vard, de 22.5C, b. distributie
de temperaturd in planul sagital al soferului. c. distributie de temperaturd in planul coronar al ocupantilor din
vehicul
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Figura 7 Scenariul de vard a. Distributie de vitezd a aerului din habitaclu in planul sagital al soferului b
distributie de energie cineticd turbulentd in zona ocupantilor din vehicul

S-a simulat numeric si situatia unui scenariu de ventilatie pe timp de iarn3, la diferite temperaturi ale
aerului si conditii exterioare.
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Figura 8 Scenariul de iarnd a. Izosuprafete de temperaturd constatd, scenariul de vard, de 21C, b. distributie de
temperaturd in planul sagital al soferului. c. distributie de temperaturd in planul coronar al ocupantilor din

vehicul
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Figura 9 Scenariul de iarnd a. Distributie de vitezd a aerului din habitaclu in planul sagital al soferului b
distributie de energie cineticd turbulentd in zona ocupantilor din vehicul

Confortul termic pentru ambele tipuri de scenarii a fost evaluat numeric, aplicind teoria lui Fanger si
senzatia de curent.
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Figura 10 Intervalul PMV conform teoriei lui Fanger

n scenariul de vard (Figura 11), se remarca faptul c3 senzatia predominanta in habitaclu este una de
caldura (warm), in timp ce la nivelul capului predomina o senzatie de caldut (slightly warm). Prin
orientarea corespunzitoare a difuzoarelor de aer, aceastd senzatie poate fi uniformizata. in ceea ce
priveste senzatia de curent, evaluarile din simularea numerica arata o zona relativ restransa cu valori



peste 25% la nivelul fetei, zonele cu valori mai ridicate nefiind in proximitatea ocupantului
automobilului.
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Figura 11 Scenariul de vard a. Distributie de PMV din habitaclu in planul sagital al soferului b Distributie de DR
in planul sagital al soferului

fn cazul scenariului de iarnd se poate vedea in Figura 12a, cid ocupantul din automobil
experimenteaza cu precadere o senzatie usoara de cald, in zona capului senzatia termica fiind in
zona neutra, adica cea preferatda de majoritatea oamenilor. O senzatie de curent mai ridicata se
poate vedea in Figura 12b in zona dintre cap si plafonul automobilului, dar analizadnd viteza aerului
din acea zona in Figura 9, se poate vedea ca nu depaseste valoarea de 0.5-0.6 m/s in proximitatea
capului ocupantului, ceea ce indica o senzatie de satisfactie termica pentru aceasta situatie.
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Figura 12 Scenariul de iarnd a. Distributie de PMV din habitaclu in planul sagital al soferului b Distributie de DR
in planul sagital al soferului

Prin orientarea personalizata a difuzoarelor de aer, se poate obtine o senzatie de satisfactie termica
mai ridicatd. Acest lucru se datoreaza faptului ca distributia aerului in habitaclu poate fi ajustata
pentru a raspunde mai bine nevoilor individuale ale ocupantilor. Printr-o configurare adecvata, se
poate asigura un confort termic uniform, reducand zonele cu senzatii de caldura excesiva sau curent
deranjant.

in cadrul pachetelor de lucru urméatoare, se vor efectua studii experimentale cu subiecti umani
pentru a investiga aceste aspecte in detaliu. Aceste studii vor implica teste in conditii controlate,
unde participantii vor evalua confortul termic in diverse configuratii ale difuzoarelor de aer.
Parametrii precum temperatura, viteza aerului si distributia fluxului de aer vor fi monitorizati si
ajustati pentru a determina configuratiile optime care maximizeaza confortul termic.

Rezultatele acestor studii vor oferi date concrete privind modul in care personalizarea orientarii
difuzoarelor de aer poate Tmbunatati semnificativ experienta termica a ocupantilor. Aceste
informatii vor fi esentiale pentru dezvoltarea unor sisteme de climatizare mai eficiente si mai
adaptabile, contribuind la cresterea confortului si satisfactiei utilizatorilor in diverse conditii
climatice.



WP 4 Validarea sistemului de difuzoare de aer inovative
T4.1 Analiza acustica (Martie 2024)

Aceasta activitate a implicat analiza acustica a difuzoarelor inovative prin comparatia nivelului de
zgomot produs de acestea cu al celor care sunt montate in bordul original al vehiculului Dacia —
Renault Duster.

Pentru aceasta a fost folosit un sonometru de tip ONO SOKKI LA-5110 care a fost instalat in
proximitatea aeratoarelor si au fost realizate determinari acustice pentru cele treptele 2 si 3 de
viteza disponibile in panoul de comanda.

ONO SOKKI LA-5110 este un analizor de sunet portabil, conceput pentru a masura nivelurile de
presiune acustica intr-o gama larga de aplicatii. Acest dispozitiv ofera masuratori precise si fiabile,
fiind recomandat pentru monitorizarea zgomotului ambiental, testarea acustica in cladiri si alte
evaluari acustice. LA-5110 este echipat cu un microfon de Tnalta sensibilitate, capabil sa detecteze
sunete intr-un interval de frecvente cuprins intre 20 Hz si 20 kHz. Acesta dispune de functii avansate
de analiza a spectrului si de inregistrare a datelor, cu o precizie de +1 dB si o acuratete ridicat3,
asigurand masuratori conforme cu standardele internationale de acustica. Dispozitivul suporta
masuratori de tip A, C si Z, facilitand diverse tipuri de evaluari acustice, iar conectivitatea la PC ofera
posibilitatea transferului si analizei ulterioare a datelor colectate.

Standul experimental a fost alimentat cu aer la debitul corespunzator cu ajutorul unui ventilator
Ruck MPS-250EC cu turatie reglabila.

Pentru testare, s-au considerat treptele de debit V1-V3, deoarece pentru acestea s-au desfasurat
evaluarile de confort termic din activitatea 4.2.

Treapta |Debit[m3/h]
Vi 23.9
V2 33.6
V3 455 |

Figura 13 a. Colaj cu imagini din timpul masurarilor acustice b. Trepte debit

Masurarile efectuate pe treapta 1 de vitezd, V1, nu au fost concludente datoritd zgomotului
ambiental care a compromis aceste masurdri, neavand acces la o camera anecoida si datorita
faptului ca nivelul de zgomot a fost foarte redus pentru toate difuzoarele testate la aceasta treapta
de viteza. Astfel, avand in vedere studiile intreprinse in [1, 2], cand pentru imprimarea 3D a
difuzoarelor de aer, s-au utilizat 4 tehnici de imprimare diferita, fiecare cu particularitatile sale,
testarea acustica s-a realizat pentru toate aceste difuzoare, impreuna cu cel etalon. Astfel, cele 4
difuzoare inovative au fost executate prin tehnicile: FDM (Fused Deposition Modelling), SLS
(Selective Laser Sintering), DLP (Digital Light Processing), SLA (Stereolithography). in figura
urmatoare se pot vedea rezultatele masurarilor.
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Figura 14 Rezultatele masurarilor acustice a. Treapta V2 b. Treapta V3

Pentru treapta V2 de debit (23.9 m3/h), rezultatele au relevat ca difuzorul de aer clasic a avut cel mai
fnalt nivel de zgomot (38.2db), fiind cu 7.33% mai zgomotos decat varianta aleasa pentru testele
fizice (35.4db).

Pentru treapta V3 de debit (33.6 m3/h), rezultatele au relevat ca difuzorul de aer clasic a avut cel mai
inalt nivel de zgomot (39.6db), fiind cu 8.84% mai zgomotos decat varianta aleasa pentru testele
fizice (36.1db).

Astfel, chiar dacd varianta de difuzor imprimata cu tehnica DLP a fost cel mai silentios, totusi
varianta imprimata cu tehnica SLA a fost preferata din considerente legate de tolerante
dimensionale fata de modelul geometric virtual.

Chiar daca diferenta de 3.5 dB nu este extrem de mare, intr-un mediu silentios, aceasta reducere
poate contribui semnificativ la confortul acustic. O reducere a zgomotului de aproape 9% poate face
diferenta intre un sunet care este abia perceptibil si unul care devine o distragere constanta. in cazul
unui automobil electric, care stationeaza, nivelul de zgomot din acesta fiind redus, aceasta valoare
de presiune acustica pentru difuzorul de aer la viteza V3 ar putea deveni de interes. in cazul in care
automobilul este Tn miscare, datorita zgomotului cauzat de deplasarea acestuia, zgomotul ambelor
aeratoare s-ar confunda in zgomotul de fond, dar de fapt, ce este important este ca geometria
inovativa, care este mai complexa constructiv decat cea etalon si are beneficii majore din punct de
vedere al inductiei si amestecului de aer proaspat cu cel din habitaclu, nu este in niciun caz mai
zgomotos decat difuzorul de aer etalon. Testele pentru aceste difuzoare de aer au fost realizate in
cadrul unui proiect de cercetare in relatie cu automobilul Renault-Dacia Duster, datorita conjuncturii
proiectului de cercetare, dar aceste difuzoare de aer, ar putea fi utilizate pe aproape orice automobil
electric, adaptate la designul general al acestuia, acolo putand sa isi atinga potentialul acustic.

Astfel, se poate vedea din Figura 14 ca difuzoarele de aer, imprimate cu toate tehnicile de imprimare
considerate, au avut valori mai scazute de zgomot fata de difuzorul etalon montat pe Dacia-Renault
Duster.

T4.2. Evaluarea confortului termic (Martie — lunie 2024)

Aceasta activitate a constat Tn evaluarea confortului termic utilizdnd trei metode diferite: manechin
termic, echipamentul Testo 480 si evaluare subiectiva cu subiecti umani.

Evaluarea s-a desfasurat in camera climatica, astfel incat conditiile termice ambientale sa interfereze
cat mai putin posibil cu evaluarea difuzoarelor de aer in termeni de confort termic.

Aceasta activitate a inclus de asemenea evaluarea confortului termic pentru difuzoarele de aer
analizate, folosind diverse instrumente de masurare, inclusiv un manechin termic construit in acest
scop in centrul nostru de cercetare, echipamentul Comfort Sense si subiecti umani.



Protocolul de masurare a fost stabilit astfel incat perioada de timp aferenta fiecarui set de
masuratori sa fie relevanta si sa cuprinda cat mai multe configuratii ale sistemului de ventilare. Au
fost realizate 210 seturi de masuratori in functie de configuratia sistemului de ventilare si in functie
de metoda de evaluare/pozitia senzorilor echipamentului Testo (vezi Tabel 1).

Tabel 1 Descrierea campaniilor de mdsurare

Metoda de . Treapta de viteze sistem de Seturi de masuratori
. Tip aerator . .
masurare ventilare realizate
. Aerator clasic V1 V2 V3 3
Manechin
Aerator lobat V1 V2 V3 3
Subiecti Aerator clasic V1 V2 V3 90
umani Aerator lobat Vi V2 V3 90
Aerator clasic Vi V2 V3 9
Testo 480
Aerator lobat Vi V2 V3 9
Total 204

Numarul total de configuratii evaluate poate sa fie vizualizat in Tabel 2.

Tabel 2 Configuratii evaluate

Tip aerator Treapta de vitgze sistem de Total
ventilare
Aerator clasic Vi V2 V3
2 | if
Aerator lobat V1 V2 V3 modele de difuzor de aer
Total 3 trepte de viteza 6 configuratii de testare

Masurarile aferente fiecarei proceduri experimentale pot fi urmarite in continuare.
A. Evaluarea sistemului de ventilare cu manechinul termic

Pentru aceasta evaluare a fost folosit un manechin termic pozitionat pe locul soferului. Pe toata
perioada de experimentare a fost monitorizata atat temperatura suprafetei manechinului cat si
temperaturile mai multor suprafete interioare ale elementelor din habitaclu.

|

Figura 15 Imagini cu integrarea manechinului termic in habitaclul aflat in celula experimentala

Suprafata manechinului termic a fost impartitad in 6 zone acestea fiind: capiul, trunchi, mana stanga
mana dreapta, piciorul stang, piciorul drept. Fluxul de aer introdus de sistemul de ventilare poate
intensifica transferul termic pe anumite suprafetei ale corpului, afectand astfel temperatura
suprafetei manechinului aceasta, variatia acesteia fiind monitorizata prin intermediul senzorilor de
temperatura amplasati pe suprafata manechinului.
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Experimentarile cu manechinul termic au debutat cu o perioada de timp necesara pentru incalzirea
acestuia, pana a ajuns la temperatura impusa de 34°C.

Pentru inca 5 minute, manechinul termic a fost lasat sa functioneze pentru uniformizarile cauzate de
eventualele inertii termice inerente.

Pentru a masura eficienta difuzoarelor de aer din punct de vedere al confortului termic, s-au utilizat
senzorii de temperatura amplasati pe suprafata manechinului termic. Acestia au fost distribuiti pe
cele sase zone desemnate: cap, trunchi, mana stdnga, mana dreapta, piciorul stang si piciorul drept.
Temperatura suprafetei manechinului a fost monitorizata constant in timpul experimentarii pentru a
evalua influenta fluxului de aer asupra transferului termic.

S-au evaluat cele doua difuzoare de aer: unul standard utilizat in modelul Dacia-Renault Duster si un
difuzor de aer inovativ, proiectat pentru a oferi o inductie si un amestec ridicat intre aerul din
sistemul HVAC si aerul din habitaclu (Figura 16 cu rosu — difuzor lobat; cu albastru — difuzor clasic).
Experimentarile s-au realizat pe trei trepte de ventilare (V1, V2 si V3), iar rezultatele obtinute sunt
urmatoarele:

e Pentru treptele V1 si V2 de ventilare, difuzorul de aer inovativ a demonstrat performante
superioare din punct de vedere al confortului termic comparativ cu difuzorul standard.
Distributia de temperatura de pe corpul manechinului termic a evidentiat un transfer de
caldura mai uniform pe suprafata acestuia, ceea ce v-a conduce la o senzatie de confort
termic sporit pentru utilizator.

e Pentru treapta V3 de ventilare, performantele celor doua difuzoare de aer au fost similare
din punct de vedere al senzatiei de confort termic, cu un usor avans in favoarea difuzorului
inovativ. Difuzorul inovativ a continuat sa ofere o distributie mai echilibrata a temperaturii,
mentinand un confort termic mai accentuat.

0[°C] Variatia temperaturii la nivelul capului 0[°C] Variatia temperaturii la nivelul trunchiului

e Treapta 1 Treapta 2 Treapta 3

326 Treapta 1 Treapta 2 Treapta 3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 00 1200 1400 1600 1800
— Aerator clasic  —Aerator lobat Timp [secunde] — Aerator clasic  — Aerator lobat Timp [smnde}b

0[°C] Variatia temperaturii la nivelul bratului stang 0[°C] Variatia temperaturii la nivelul bratului drept
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Figura 16 Evolutia temperaturii pe diferite segmente ale manechinului termic pentru cele 3 trei
trepte de viteza pentru cele douad difuzoare de aer (rosu — difuzor lobat; albastru — difuzor clasic)
a. Cap, b. Trunchi, c. Brat stang, d. Brat dreapta

Analiza rezultatelor indicd faptul ca difuzorul de aer inovativ ofera avantaje semnificative in
imbunatatirea confortului termic, in special la treptele inferioare de ventilare. Acest aspect este
incurajator pentru aceste cercetari si implicit pentru utilizatori, deoarece majoritatea timpului de
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utilizare a sistemului de ventilare se realizeaza la trepte de ventilare mai mici, cum ar fi debitele de
aer vehiculate pe treptele de ventilare V1 si V2.

De asemenea, distributia uniforma a temperaturii pe suprafata manechinului termic sugereaza o
performanta superioara a difuzorului inovativ Tn gestionarea fluxului de aer si a amestecului acestuia
cu aerul din habitaclu. Aceasta va contribui la o experienta de utilizare mai placuta si la un mediu
interior mai confortabil in vehicul.

Evaluarea cu ajutorul manechinului termic a permis monitorizarea precisa a distributiei temperaturii
pe diferite zone ale corpului, simuland conditiile reale ale unui sofer / pasager. Rezultatele au aratat
ca difuzorul de aer inovativ, comparativ cu cel clasic, a oferit o uniformitate mai mare a temperaturii
pe suprafata manechinului, ceea ce sugereaza un confort termic superior. Transferul termic
imbunatatit si distributia uniforma a aerului au fost evidentiate in special la treptele de ventilare
inferioare (V1 si V2), unde manechinul termic a ajuns rapid la temperatura de 34°C, mentinand un
grad optim de confort.

B. Evaluarea efectelor aeratoarelor asupra confortului termic prin intermediul indicilor
PMV/PPD

Prin intermediul acestui echipament (Testo 480) sunt determinati doi indici de evaluare a confortului
termic — Votul Mediu Predicabil — PMV si Procentul de Persoane Nesatisfacute din punct de vedere
termic (PPD).

Acestea au la baza doua ecuatii de calcul in care sunt luate in considerare marimi fizice ale mediului
ambiant (temperatura, viteza si umiditatea aerului, temperatura medie de radiatie) precum si factori
ce tin de activitatea metabolica si izolatia imbracamintei. Rezultatul numeric al calculului indicelui
PMV este tradus in stare termica printr-o scara cu valori de la -3 la +3 unde -3 reprezinta o stare
termica de foarte rece, O reprezinta o stare termica neutra, iar +3 reprezinta o stare termica de
foarte cald.

Prin determinarea indicelui PMV este posibila determinarea indicelui PPD. Conform acestei teorii a
confortului termic, un mediu este considerat ca fiind neutru atunci cand valorile PMV sunt intre -0,5
si +0,5, sau cand PPD are valori de maxim 10% (Figura 17a). Desi acest indice este unul global,
valoarea obtinutd este considerata pentru intregul mediu evaluat, in mediile neomogene si
tranzitorii similare celor din vehicule este necesara realizarea unei evaluari locale.

Globe thermometer

Measurement data
logger

Figura 17 a Corelatia dintre indicele PMV si indicele PPD, b Echipament TESTO 480

Determinarea indicilor PMV si PPD s-a realizat cu un echipament TESTO 480 (Figura 17b), senzorii de
monitorizare ai parametrilor mediului termic au fost pozitionati pe locul soferului in diferite zone,
dupd cum urmeaza: la nivelul pieptului, la nivelul capului si la nivelul umarului drept al soferului
(Figura 18).
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Figura 18 Imagini cu echipamentul TESTO 480 amplasat in diferite zone pe scaunul soferului

Valorile de PMV si PPD returnate de echipamentul TESTO 480, pot sa fie studiate in tabelele de mai
jos.

Tabel 3 Valori PMV si PPD pentru diverse locatii specifice corpului uman pentru difuzorul de aer standard

Piept
PMV PPD 0 OmrT Vier RH
[-] [%] [°c] [°C] [m/s] [%]
Treaptal -0.06 5 25.8 25.6 0.15 37
Treapta 2 -0.17 6 25.7 25.5 0.21 37
Treapta 3 -0.31 7 25.7 25.5 0.31 38
Cap
PMV PPD 0 Okt Ver RH
[-] [%] [°cl] [°cl [m/s] [%]
Treapta l -0.23 6 25.7 25.6 0.26 38
Treapta 2 -0.44 9 25.6 25.5 0.42 38
Treapta 3 -0.57 12 25.5 25.5 0.58 38
Umar dreapta
PMV PPD 0 Okt Vaer RH
[] [%] [°ql [°cl [m/s] [%]
Treapta 1 -0.10 5 25.6 25.6 0.16 37
Treapta 2 -0.30 7 25.5 255 0.27 37
Treapta 3 -0.51 11 25.5 25.5 0.43 37

Tabel 4 Valori PMV si PPD pentru diverse locatii specifice corpului uman pentru difuzorul de aer inovativ

Piept
PMV PPD 8 Bkt Vier RH
[] [%] [°C] [°cl [m/s] [%]
Treapta 1 -0.01 5 25.8 25.7 0.14 37
Treapta 2 -0.21 6 25.6 25.5 0.21 37
Treapta 3 -0.34 8 25.6 25.6 0.32 36
Cap
PMV PPD 6 O st Vaer RH
[] [%] [°C] [°cl [m/s] [%]
Treapta l -0.16 6 25.7 25.5 0.22 40
Treapta 2 -0.41 9 25.5 25.4 0.38 39
Treapta 3 -0.52 11 25.6 25.6 0.52 38
Umar dreapta
PMV PPD 6 Okt Vier RH
[-] [%] [°C] [°Cl [m/s] [%]
Treapta 1 -0.05 6 25.8 25.7 0.17 36
Treapta 2 -0.41 9 25.5 25.6 0.37 35
Treapta 3 -0.46 10 25.6 25.6 0.41 35
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Analizand valorile PMV (Votul Mediu Predictibil) si PPD (Procentul de Persoane Nesatisfacute)
obtinute din tabelele de mai sus pentru difuzoarele de aer clasice si inovative, putem trage
urmatoarele concluzii:

n cazul difuzorului de aer clasic (Dacia-Renault Duster):

e La nivelul pieptului, valorile PMV se incadreaza intre -0.06 si -0.31, iar PPD intre 5% si 7%.
Aceste valori sugereaza un confort termic relativ bun, cu un mic disconfort pe treapta 3 de
ventilare.

e la nivelul capului, valorile PMV variaza intre -0.23 si -0.57, iar PPD intre 6% si 12%.
Disconfortul termic creste pe masura ce treapta de ventilare creste, indicand un potential
disconfort putin mai ridicat la treapta 3.

e La nivelul umarului drept, valorile PMV sunt cuprinse intre -0.10 si -0.51, iar PPD intre 5% si
11%. Similar cu zona capului, disconfortul creste la treapta 3 de ventilare.

n cazul difuzorului de aer inovativ (cu inductie ridicata):

e La nivelul pieptului, valorile PMV se incadreaza intre -0.01 si -0.34, iar PPD intre 5% si 8%.
Difuzorul inovativ ofera un confort termic usor mai bun decat cel clasic, cu valori PMV mai
apropiate de zero.

e la nivelul capului, valorile PMV variaza intre -0.16 si -0.52, iar PPD intre 6% si 12%. Difuzorul
inovativ ofera performante comparabile cu cele ale difuzorului clasic, dar cu o distributie mai
uniforma a temperaturii.

e La nivelul umarului drept, valorile PMV sunt cuprinse intre -0.05 si -0.46, iar PPD intre 5% si
10%. Difuzorul inovativ prezintd valori PMV mai mici decat cele ale difuzorului clasic,
indicand un confort termic mai bun.

Masuratorile efectuate cu echipamentul Testo 480 au confirmat rezultatele obtinute cu manechinul
termic. Indicii PMV (Votul Mediu Predicabil) si PPD (Procentul de Persoane Nesatisfacute) au aratat
clar ca difuzorul inovativ ofera un confort termic mai bun. Valorile PMV s-au situat Tn intervalul
neutru (-0.5 pana la +0.5) in majoritatea cazurilor, iar PPD a fost sub 10%, indicand un nivel ridicat de
satisfactie termicd. Difuzorul inovativ a demonstrat performante superioare la toate treptele de
ventilare, reducand semnificativ senzatiile de disconfort termic.

C. Evaluarea sistemului de ventilare cu subiecti umani

Pentru desfasurarea acestui studiu, a fost obtinut avizul comisiei de etica si deontologie universitara,
care a aprobat efectuarea acestor experimente nonintruzive cu subiecti umani pe baza de
voluntariat, in scopul determinarii senzatiei de confort termic in diverse conditii de ventilare ale
sistemului HVAC al vehiculului Dacia — Renault Duster.
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TSV-vi TSV-v3

Figura 19 a. Colaj cu o parte din participantii studiului cu subiecti umani pentru evaluarea celor doud difuzoare
de aer in habitaclul de autovehicul construit in celula climaticd b. Rezultate studiu cu subiecti umani — Sus —
Rezultate pentru aeratorul Dacia-Renault Duster, Jos — Rezultate pentru aeratorul inovativ

Fiecare participant a studiat si luat la cunostinta: Documentul ,,Anexa 1 — Informarea voluntarilor
pentru participare la proiectul ,Difuzoare de aer inovative cu inductie ridicata pentru imbunatatirea
calitatii mediului ambiant in vehicule INNOVENT”. Tn acest document s-a detaliat procedurile si
conditiile de participare a voluntarilor la acest studiu ce vizeaza evaluarea confortului termic in
vehicule prin utilizarea unui sistem inovator de difuzoare de aer. Participantii au fost informati ca
implicarea lor este complet voluntara si sunt Tncurajati sa citeasca cu atentie documentul si sa
adreseze intrebari Thainte de a-si exprima consimtamantul scris.

Studiul implica exprimarea opiniei voluntarilor despre confortul termic resimtit in diverse conditii de
functionare ale sistemului de ventilare, integrat intr-un tablou de bord dezasamblat al unui Dacia
Duster/Renault. Participantii au fost informati si ca riscurile studiului sunt minime, limitandu-se la
posibilele senzatii de disconfort termic limitate Tn timp datorate ajustarilor sistemului HVAC.
Confidentialitatea participantilor a fost asigurata, datele colectate fiind anonimizate si utilizate doar
in scopuri de cercetare, cu posibilitatea publicarii rezultatelor in lucrari de specialitate.

Prin intermediul acestei evaluari a fost determinat indicele Votul Senzatiei Termice — TSV, obtinut
prin completarea chestionarelor de cdtre subiectii umani la intervale de timp bine stabilite. Aceste
chestionare au fost realizate in conformitate cu standardele actuale si contin intrebari referitoare la
starea si senzatia termica resimtita atat la nivel local (brate, antebrate, palme, gambe, coapse, etc.)
dar si la nivelul intregului corp. Scarile de valori folosite sunt similare cu cele ale indicelui PMV, astfel
facilitdndu-se comparatiile intre rezultatele obtinute cu echipamentul TESTO si cele rezultate in
urma studiului cu subiecti umani.

Subiectii umani si-au exprimat votul senzatiei termice pentru diferite conditii de functionare a
sistemului de ventilare: cele doua aeratoare si diferite debite de aer. Fiecare masurare cu subiect
uman a durat aproximativ 55-60 de minute. 10-15 minute, instalarea, instructajul si restul
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pregatirilor pentru fiecare subiect uman, 15 minute pentru fiecare treapta de viteza (V1-V3), in total
45 de minute pentru masurarile efective.

Analiza rezultatelor chestionarelor completate de subiectii umani au relevat ca in cazul difuzoarelor
de aer clasice:

e la viteza V1, majoritatea utilizatorilor au raportat o senzatie termica neutra (59%), insa
exista un procent semnificativ care a simtit usor cald (25%) si usor rece (13%). Aceasta indica
o distributie inegala a temperaturii, cu o parte din utilizatori simtindu-se inconfortabil.

e laviteza V2, procentul de utilizatori care simt rece creste semnificativ la 25%, in timp ce 59%
simt neutra. Aceasta sugereaza cad la viteze mai mari, aeratoarele clasice pot provoca
disconfort termic mai mare pentru unii utilizatori.

e laviteza V3, 50% dintre utilizatori raporteaza o senzatie termica neutra, iar restul de 50% se
simt fie usor cald (25%) fie rece (25%), indicand din nou o distributie inegala a temperaturii si
potentialul de disconfort.

Analiza rezultatelor chestionarelor completate de subiectii umani au relevat ca in cazul difuzoarelor
de aer inovative:

e laviteza V1, 93% dintre utilizatori au raportat o senzatie termica neutra, iar 7% usor rece,
indicand o performanta superioara in mentinerea confortului termic fata de aeratoarele
clasice.

e Laviteza V2, 100% dintre utilizatori au raportat o senzatie termica neutra, ceea ce sugereaza
o performanta excelenta a grilelor lobate Tn mentinerea confortului termic la aceasta viteza.

e La viteza V3, 64% dintre utilizatori au raportat o senzatie termica neutra, iar 36% usor rece.
Desi performanta scade comparativ cu vitezele V1 si V2, grilele lobate inca ofera un confort
termic superior comparativ cu aeratoarele clasice la aceasta viteza.

in concluzie, analiza valorilor TSV evidentiazd diferente semnificative intre performantele
aeratoarelor clasice si grilelor lobate. Din raspunsurile date de subiectii umani, s-a desprins ca grilele
lobate ofera un confort termic superior la toate vitezele analizate, cu o distributie a senzatiei termice
mult mai uniforma si un procent mai mare de utilizatori raportand senzatii termice neutre.

Astfel, la viteza V1 si V2, grilele lobate au o performanta excelenta, cu un procent aproape complet
de utilizatori raportand senzatii termice neutre. La viteza V3, desi performanta grilelor lobate scade
usor, ele continua sa fie superioare aeratoarelor clasice, mentindnd un procent mai mare de
utilizatori confortabil termic.

Evaludrile subiective, prin intermediul valorilor TSV (Thermal Sensation Vote), au oferit o perspectiva
directa asupra perceptiei utilizatorilor. Subiectii umani au raportat un confort termic mult mai mare
atunci cand s-au folosit grilele lobate comparativ cu aeratoarele clasice. La treptele de ventilare V1 si
V2, un procent covarsitor de subiecti au raportat o senzatie termica neutra, iar la V3, desi
performanta a scazut usor, grilele lobate au continuat sa ofere un confort superior.

Concluzia generala este ca prin utilizarea combinata a celor trei metode experimentale de evaluare,
s-a demonstrat clar ca difuzorul de aer inovativ cu inductie ridicata si amestec mai rapid intre aerul
din sistemul HVAC si aerul din habitaclu oferd un confort termic superior fata de difuzoarele de aer
clasice. Avantajele principale ale difuzorului inovativ includ:

e Distributia mai uniforma a temperaturii pe suprafata corpului utilizatorului.
e Reducerea semnificativa a senzatiei de disconfort termic pentru toate treptele de ventilare.
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e imbunitatirea generald a confortului termic, confirmatd atat prin masurdtori obiective
(manechin termic si Testo 480), cat si prin evaluari subiective cu subiecti umani (TSV).

Astfel, implementarea difuzoarelor inovative in vehicule poate contribui semnificativ la
imbunatatirea experientei de condus si a confortului pasagerilor, asigurand un mediu interior placut
si confortabil in orice conditii de ventilare.

Sumar progres
Notele si rapoartele tehnice au fost integrate in raportul stiintific aferent etapei 3 a proiectului.
Activitati de diseminare si popularizare desfasurate

In cadrul Etapei din 2024, 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, Titus JOLDOS, Gabriel Mihai SIRBU, Paul DANCA*, Costin COSOIU and llinca
NASTASE*, Innovative high induction air diffuser for enhanced air mixing in vehicles and
personalized ventilation applications, Energies, 17(12), 2930;
https://doi.org/10.3390/en17122930, 2024.

2. 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 2024.

3. 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 2024.

Articole stiintifice indexate in baze de date internationale

4. Florin BODE, llinca NASTASE, Paul DANCA, Reducing Indoor Air Pollution through
Personalized Ventilation for Occupants in Office Environments and Confined Spaces,
Volume 514, 2024, 10th International Conference on Environment and Renewable Energy
(ICERE 2024) https://doi.org/10.1051/e3sconf/202451404004, 2024.

Articole stiintifice la conferinte internationale

5. Florin BODE, llinca NASTASE, Personalized Ventilation in Confined Spaces. A Solution for
Increased Thermal Comfort, Health and Energy Efficiency, Conferinta internationala
INNOEE 2024 - 29th Conference of FPEPM at TU-Sofia, 14-15 May 2024, Sofia (Bulgaria) 2024
(indexare SCOPUS)

6. Titus Otniel JOLDOS, Paul DANCA, Alexandru CERNEI, Comparative acoustic analysis of
standard and innovative air diffusers with enhanced mixing capabilities, Acceptat la
Conferinta EU-CONEXUS EENVIRO Research Conference, Bucharest, 29-31 October 2024
(indexare SCOPUS)

Intalniri, stagii si participari la conferinte

Activitatea de diseminare a intregului proiect a fost initiata incd de la inceputul proiectului si a
continuat pe tot parcursul anilor 2022 - 2024, astfel si in 2024 a fost actualizatd pagina web a
proiectului INNOVENT: http://cambi.utcb.ro/researchprojects/innovent.

17


https://doi.org/10.3390/en17122930
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202451404004
http://cambi.utcb.ro/researchprojects/innovent

fn 2024 s-au sustinut 2 prezentdri la 2 conferinte internationale in scopul diseminarii rezultatelor
obtinute Tn urma cercetarilor intreprinse in cadrul proiectului INNOVENT si anume la:

A. Conferinta internationald ICERE 2024 - 10th International Conference on
Environment and Renewable Energy, Nha Trang, Vietnam (titlu: Reducing Indoor Air
Pollution through Personalized Ventilation for Occupants in Office Environments
and Confined Spaces, 25-27 Februarie 2024 — Speaker: Florin BODE) — (Figura 20a);

B. KeyNote Speaker la Conferinta internationala INNOEE 2024 - 29th Conference of
FPEPM at TU-Sofia, 14-15 May 2024, Sofia (Bulgaria), Personalized Ventilation in
Confined Spaces. A Solution for Increased Thermal Comfort, Health and Energy
Efficiency, KeyNote Speaker: Florin BODE— (Figura 20b);

In cadrul etapei 3 -2024 au avut loc multiple intalniri de lucru atat online cat si in laboratoarele de la
UTCB, pe tot parcursul deruldrii proiectului in 2024, fie de prezentare a rezultatelor si a solutiilor
aferente activitatilor proiectului, intre echipele implicate Tn proiect, fie de abordare a directiei
viitoare a urmatoarelor activitati din cadrul proiectului. Un ultim workshop s-a organizat pe 30 mai
2024, la Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti, in Aula Constantin lamandi, cu ocazia
INNOCONSTRUCT. Participantii au avut ocazia sa afle detalii despre realizarile cheie ale proiectului
INNOVENT. Am prezentat studii de caz si exemple de bune practici dezvoltate pe parcursul
proiectului. Participantii au fost invitati sa ofere feedback cu privire la rezultatele proiectului si la
relevanta acestora (Figura 20c).

Figura 20 Prezentari a. ICERE 2024, b. INNOEE 2024, c. Workshop 30.05.2024

Coordonator
Denumire: Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Director Pr0|ect dr/ing. Florin BODE

Semnatur/
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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 3 —2024 - 01.01.2023 - 23.06.2024

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 si in ce priveste

contour-1
Static Temperature
34.00

[c1

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

T3.4 Simulare numerica complexa a curgerii n habitaclul
Dacia/Renault Duster

WP 4 Validarea sistemului de difuzoare de aer inovative
T4.1 Analiza acustica (Martie 2024)

T4.2. Evaluarea confortului termic (Martie — lunie 2024)
Concluzia generald este ca prin utilizarea combinatd a
celor trei metode experimentale de evaluare, s-a
demonstrat clar ca difuzorul de aer inovativ cu inductie
ridicata si amestec mai rapid intre aerul din sistemul HVAC
si aerul din habitaclu oferd un confort termic superior fata
de difuzoarele de aer clasice. Avantajele principale ale
difuzorului inovativ includ:

e Distributia mai uniforma a temperaturii pe suprafata corpului utilizatorului.
e Reducerea semnificativa a senzatiilor de disconfort termic pentru toate treptele de ventilare.
e imbunititirea generald a confortului termic, confirmatd atat prin masurdtori obiective
(manechin termic si Testo 480), cat si prin evaluari subiective cu subiecti umani (TSV).
Astfel, implementarea difuzoarelor inovative cu inductie ridicata si amestec rapid al aerului, in
vehicule, poate contribui semnificativ la imbunatatirea experientei de condus si a confortului
pasagerilor, asigurand un mediu interior placut si confortabil in orice conditii de ventilare.
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