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1. Introducere

Fenomenele de condensare si vaporizare ce au loc la nivelul suprafetelor
vitrate ale autovehiculelor au fost indelung studiate si evaluate inca de la primele
modele de autoturisme puse in vanzare. Pe de o parte, aceste fenomene influenteaza
conditile de confort interior pe parcursul utilizaérii acestora, dar si securitatea
pasagerilor in timpul calatoriei. De asemenea, odata cu dezvoltarea mobilitatii urbane
tot mai multe persoane au ales sa utilizeze ca si mijloc de transport principal
autovehiculul personal, conducand astfel la cresterea din ce in ce mai mare a timpului
petrecut in autoturism. Astfel, peste 30% din consumul final de energie la nivel
european se datoreaza transportului si prezentand, de asemenea, o perspectiva de
extindere continua [1]. Mai mult decéat atat, dezvoltarea constanta a tehnologiei
sistemelor HVAC a rezultat in scaderea consumurilor de energie datorate acestuia,
cat si a cresterii gradului de confort interior al ocupantilor.

Evolutia si tranzitia catre autovehicule functionand integral cu ajutorul energiei
electrice a castigat teren important in fata autoturismelor clasice, de pe o parte datorita
diversificarii tipurilor de energie si dezvoltarii materialelor care sa permita acestei
tehnologii sa fie implementata la scara larga, dar si, pe de alta parte datorita posibilitatii
pe care o prezinta pentru a face fata gradului de poluare a mediului care se afla intr-
0 continua crestere [2]. Aceasta noua abordare a industriei automobilelor dirijeaza
spre o mai buna evaluare a consumurilor de energie pentru incadrarea in conditiile de
confort ale ocupantilor, dar si pentru siguranta acestora. Autovehiculele utilizand
integral energie electrica beneficiaza de o autonomie mai scazuta functie de tipul de
baterii utilizate.

Cu toate acestea, autonomia unui astfel de vehicul este puternic influentata de
consumurile de energie aferente sistemelor secundare. Spre deosebire de
autoturismele clasice, autovehiculele electrice nu detin suficientd energie pentru a
mentine conditiile de confort interioare fara sa influenteze autonomia acestuia. Astfel,
in conditiile unui climat rece, utilizarea sistemului HVAC poate rezulta in scaderea
autonomiei autovehiculului cu pana la 50% [3]. Trebuie evidentiat faptul ca
autovehiculele utilizand carburant fosil prezinta o valoare de aproximativ 5 kW caldura
reziduala, in timp ce vehiculele electrice dispun de doar 2 kW, ceea ce este insuficient
pentru mentinerea gradului de confort interior [4]. De aceea, propunerea utilizarii
rezistentelor electrice pentru stoparea fenomenului de condensare superficiala
presupune o putere instalata de 200 — 300 W [5]. Prin urmare, desi este o metoda
foarte eficace, acesta prezinta un cost energetic ridicat [5].

Prin urmare scaderea consumului de energie din surse auxiliare in ceea ce
priveste autoturismele electrice este primordiald in functionalitatea acestora. De
aceea, obiectivul principal al lucrarii isi propune investigarea fenomenului de
condensare superficiala pe suprafata vitrata a vehiculelor, mai exact a momentului, a
locului si a cantitatii de condens. Acest lucru poate ulterior conduce la propunerea de
noi metode de imbunatatire a sistemului existent prin utilizarea de sisteme hibride si
impactul acestora asupra fenomenului de condensare.
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Evaluarea conditiilor de confort interior in cazul cabinei autovehiculelor nu este
un subiect la fel de usor de abordat cum ar fi in cazul cladirilor. Acest lucru se
datoreaza conditiilor exterioare si a modificarilor continue ale parametrilor exteriori.
Astfel, datoritd spatiului interior de dimensiuni mici, precum si neuniformitatea
temperaturii aerului interior, suprafetelor vitrate relativ mari ce permit radiatiei termice
directe sa patrunda in interiorul compartimentului si sa modifice parametrii interiori [6].
Prin urmare, parametrii aerului interior produsi datorita sistemului HVAC fluctueaza
foarte mult in comparatie cu cei de la nivelul unei cladiri, parametri ce pot fi considerati
cvasi-constanti Tn cazul cladirilor.

Metodele de testare a parametrilor aerului interior sunt si acestea in plina
expansiune. Aparitia metodelor de calcul tip CFD impreuna cu dezvoltarea masinilor
de calcul performante au condus la reducerea timpilor pentru evaluarea mediului
interior. Aceasta alternativa la studiile experimentale este mai putin consumatoare de
timp [7] de o parte reducand timpul necesar construirii standului experimental, a
calibrarii echipamentelor si a stabilizarii parametrilor interiori. Pe de altd parte,
metodele CFD prezintd si avantajul scaderii costurilor financiare datorate efectuarii
standului experimental, usurand cu mult munca de cercetare. Acest aspect prezinta o
scadere semnificativa a timpul de lucru pentru obtinerea unor noi cazuri de analiza.

Un grad de confort ridicat al ocupantilor autovehiculelor nu ajuta doar la
reducerea stresului pe durata utilizarii acestuia, ci contribuie si la evitarea fenomenului
de condensare a vaporilor de apa la nivelul suprafetelor vitrate [8], fenomen ce poate
pune in pericol siguranta pasagerilor prin scaderea ariei vizuale [9]. Studiile au aratat
faptul ca soferii neexperimentati sunt predispusi la a efectua manevre cu intarziere
atunci cand sunt expusi la o vizibilitate scazuta [10]. Acelasi efect a fost demonstrat si
in cazul soferilor supusi la un grad de umiditate relativa scazuta [11].

In ceea ce priveste conditile de confort interior pentru pasagerii
autovehiculelor, standardul 1SO 14505/2021 [12] exemplifica metodele si
echipamentele pentru evaluarea mediului din interiorul cabinei. Pentru evaluarea
sistemelor de dezaburire si degivrare, comisia europeana introduce Comission
Regulation (EU) 672/2010 [13] prin care se standardizeaza conditiile de testare a
sistemelor de dezaburire si degivrare a sistemelor HVAC din cadrul autovehiculelor
astfel Tncat toate automobilele sa intruneasca standardele minime de confort si
siguranta in exploatare. Conform acestuia, aria A a parbrizului determinata functie de
tipul si caracteristicile geometrice ale acesteia trebuie sa fie dezaburitd in proportie de
90% pe parcursul a 10 minute, in timp ce aria B trebuie sa fie vizibila in proportie de
80% in 10 minute de functionare a sistemului de dezaburire [13]. O schema orientativa
a celor doua suprafete A si B mentionate anterior se poate observa in Fig. 1.
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Driver side

Fig. 1 — Schema determinare suprafete de dezaburire demonstrand functionarea
optima a sistemului HVAC in autovehicule

Aparitia condensului superficial poate avea loc atat la interiorul céat si la
exteriorul autovehiculelor si se dezvolta atunci cand suprafata vitratd prezinta o
temperatura mai scazuta decéat temperatura punctului de roua. Daca aparitia
fenomenului de condensare are loc pe suprafata exterioara, aceasta se poate rezolva
foarte facil prin utilizarea stergatoarelor [14]. Cu toate acestea, fenomenul de
condensare pe suprafata interioara nu este la fel de usor de abordat. Aparitia
condensului in interiorul autovehicule are loc cu preponderenta in perioadele reci ale
anului sau n cazul precipitatiilor, iar metodele generale pentru a evita sau stopa
aparitia acestuia sunt utilizarea grilelor de dezaburire, cresterea vitezei ventilatorului,
precum si cresterea temperaturii de introducere aer interior [15]. De asemenea,
pornirea sistemului de aer conditionat este o metoda foarte buna de a reduce
continutul de umiditate a aerului introdus limitand astfel aparitia condensului pe
suprafetele vitrate interioare.

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 6
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2. Descriere generala stand experimental

2.1. Camera climatica

Determinarile experimentale s-au realizat in celula climatica din cadrul UTCB
din Laboratorul de Instalatii aferent Facultatii de Inginerie a Instalatiilor. Standul
experimental a fost realizat in colaborare cu dr. ing. Paul Danca si drd. Amaury Jamin.
Standul experimental a constat in realizarea habitaclului unui autovehicul tip Renault
Megane din 2003. Cabina autovehiculului a fost realizata la scara 1:1 si amplasata n
interiorul camerei climatice. Aceasta din urma prezinta urmatoarele dimensiuni 3.6 m
x 3.6 m x 2.5 m. Este dotata cu un sistem de climatizare prin radiatie prin pereti pentru
a realiza o temperatura uniforma a acestora, precum si pentru a monitoriza constant
valorile temperaturilor de introducere agent termic. Mai mult decat atat, camera
climatica prezinta si un sistem de ventilare performant ce permite utilizarea unor
strategii de ventilare diferite. Pentru cazul analizat, utilizarea sistemului de ventilare
nu a fost necesara. Modificarea si evaluarea temperaturilor peretilor s-a realizat cu
ajutorul unor vane cu trei cai si a sistemului tip BMS amplasate in exteriorul acesteia

(Fig. 2).

-Js = S serarif Y serart] - TN o 3
= Sinorric | our % oot “2\ T aME | gRAFiCE umghsm ns‘mgnsm R ITE N j
. o
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Fig. 2 — Sistemul de verificare si monitorizare al camerei climatice

2.2. Metrologie utilizata

Monitorizarea temperaturilor la nivelul suprafetelor peretilor interiori ai camerei
climatice, precum si la interiorul autovehiculului a fost realizata cu ajutorul
termocuplurilor Alimemo tip K - NiCr-Ni T 190 — 2.
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NICr-Ni thermowire T 190-2

Accuracy NiCr=Ni ¢class 2*
Insulation PVC (wires and sheath)
Operating semp.. =10°C 10 =105

e e———— Wire diameter: 0.5 mm

External diameter: approx. 2.2 x 3.4 mm

NiCr-Ni thermowire per meter

with PVC imsulation Order no. LT01902
NiCr-Ni thermowire sensor, welded tip, with

ALMEMO® conpector 1.5 m long Order no, FTAIN2
ALMEMO® connector S m long  Order no. FTAZ2LOS

Fig. 3 — Caracteristici pentru termocuplul tip K de la Almemo

Termocuplul este un senzor ce poate determina temperatura in mod rapid si
precis la un cost redus. Acesta este format dintr-un cablu contindnd doua materiale
diferite, Tn acest caz Nichel si Crom la capatul caruia cele doua materiale se lipesc.
Acesta masoara temperatura pe baza diferentelor de tensiune generate de catre cele
doua tipuri de materiale. Astfel, un material genereaza o tensiune diferita fata de
celalalt material pentru aceeasi temperatura. Ideea care sta la baza acestui senzor
este ca odata cu modificarea temperaturii apare si o modificare la nivelul tensiunii.

Senzorii astfel realizati au fost legati la conectori de tip Almemo D6 FHAD46
(Fig. 4), acesti conectori fiind, de fapt traductori de temperatura.

Fig. 4 — Conectarea senzorilor Almemo

Calibrarea acestora s-a realizat prin conectarea senzorilor la un echipament de
tip Almemo Data Logger 710 (Fig. 5).

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 8
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Fig. 5 — Almemo Data Logger 710

Calibrarea termocuplurilor a fost realizata prin imersarea acestora in grup de
cate zece in baia termostatata de tip Lauda ECO RE 1225 (Fig. 6). Calibrarea a fost
realizata pentru plaja de temperaturi de la 0 -C la 100 -C. S-a setat temperatura baii
termostatate din 10 in 10 -C pentru plaja de valori intre 40 -C - 100 -C. Pentru plajele
de valori apropiate de cele ce pot fi intalnite in interiorul autovehiculului a fost utilizata
calibrarea termocuplurilor cu un ecart de 5 -C in baia termostatata.

Technical Attributes ECORE1225G

king temperature

orking temperature max

Temperature stability

Fig. 6 — Calibrarea termocuplurilor si caracteristicile tehnice ale baii temostatate

Structura habitaclului autovehiculului a fost realizata exclusiv din lemn. Cabina
a fost asezata la un nivel asemanator cu cel al autovehiculul real prin amplasarea
acesteia pe picioruse din metal. Pentru invelisul exterior au fost utilizate placi de
policarbonat, acest lucru avand rolul de a permite realizarea de masurari tip PIV in
interiorul habitaclului.

Pentru realizarea acestei etape s-a efectuat o geometrie 3D a autovehiculul in
care s-au determinat dimensiunile placilor exterioare care au fost ulterior taiate in
conformitate cu cerintele reale ale cabinei.

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 9
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Dimensiunile cabinei reale interioare a autovehiculului au fost determinate
experimental iar ulterior, pe baza acestora a fost inceputa constructia standului
experimental. In figura de mai jos (Fig. 7) se pot observa dimensiunile ansamblului
experimental.

Fig. 7 — Dimensiunile habitaclul autovehicul analizat

In ceea ce priveste sistemul de ventilare, bordul real al acestui tip de autoturism
impreuna cu toate componentele acestuia au fost introduse in interiorul standului
experimental construit. Aceasta decizie a avut rolul de a simula cat mai real cu putinta
geometria reala a autoturismului. De asemenea, scaunele pasagerilor au fost
amplasate n interiorul cabinei asemanator amplasarii reale. Mai mult decat atéat, s-a
utilizat parbrizul real al autoturismului pentru a putea evidentia cat mai corect
fenomenele care au loc la nivelul acestuia.

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 10
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I
Fig. 8 — Diferite stadii ale constructiei standului exp

erimental

in ceea ce priveste sistemul de ventilare si climatizare, plenumul real al
autoturismului, impreuna cu bordul autovehiculului si grilele aferente au fost legate la
echipamentul Air Conditioning Laboratory Unit de la P.A. Hilton avand o putere de 6.7
kW. Conexiunea cu echipamentul asezat in exteriorul camerei climatice a fost realizata
prin intermediul tubulaturii de ventilare asa cum se poate observa in Fig. 9.

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 11
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Fig. 9 — Echipamentul Air Conditioning Laboratory Unit P.A. Hilton utilizat
pentru conectarea cabinei la sistemul HVAC

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 12
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3. Descriere model experimental

3.1. Conditii la limita in camera climatica

Dupa finalizarea constructiei standului experimental, a fost inceputa campania
experimentala prin determinarea temperaturilor la nivelul tuturor peretilor camerei
climatice. Pentru aceasta a fost pornit sistemul de incalzire prin radiatie a peretilor
interiori. La nivelul fiecarui perete al incaperii a fost amplasat un termocuplu care sa
monitorizeze variatiile de temperatura de la nivelul acestora.

Tn Fig. 10 se poate observa amplasarea celor 6 termocupluri la nivelul camerei
climatice si anume, un termocuplu a fost pozitionat la mijlocul podelei W1, altul W2 in
mijlocul peretelui 2 la 1.25 m fata de pardoseala si 1.8 m faté de peretele adiacent,
W3 si W4 au fost asezate similar W2 pe peretele 3, respectiv 4. Un alt termocuplu a
fost asezat la nivelul tavanului, iar pentru peretele care contine usa de intrare, s-a
amplasat un termocuplu la nivelul usii W7, precum un altul la nivelul peretelui la 0.1 m

de usa W6.

oo LB e
e ‘1?8‘m~\
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® : e 18m ___|
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Fig. 10 — Descriere amplasare senzori de temperatura in interiorul camerei climatice

3.2.  Conditii la limita in habitaclul autovehiculului

In interiorul habitaclului construit au fost amplasati de asemenea senzori de
temperatura care sa monitorizeze variatiile interioare. S-a ales amplasarea a doua
termocupuri la interior T2 in zona din fatd a autoturismului, respectiv T3 inh zona din
spate (Fig. 11). La exteriorul autoturismului, respectiv in camera climatica, au fost
amplasati alti doi senzori de temperatura, T1 in zona parbrizului, respectiv T4 pe
tavanul autoturismului, partea din fata, T5 tavan autoturism partea din spate.

SCOALA DOCTORALA UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 13
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Fig. 11 — Descriere amplasare senzori de masurare temperatura in interiorul
habitaclului

3.3. Rezultate experimentale

Senzorii au inregistrat temperatura pe durata unei zile intre aproximativ 10h00
— 21h00. Este important de mentionat ca manechinul a fost pornit pe durata
determinarilor. Masurarile au fost efectuate din 5 s in 5 s dupa aproximativ o ora de la
pornirea sistemului de incalzire. Datele au fost ulterior descarcate prin intermediul
programului Almemo Control Live.
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Tabel 1 — Valorile temperaturilor la nivelul peretilor camerei climatice

Termocuplu W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7

Temf’oecrf‘t“ra 198 213 212 209 219 212 206

Datele din Tabel 1 au fost extrase pentru perioada mentionata si reprezinta
valoarea mediata pe durata unei zile. Se poate observa faptul ca la partea de jos a
pardoselii este o temperaturd usor mai scazuta datoritad fenomenului de stratificare
termica, in timp ce la partea superioara temperatura este usor mai ridicata. La nivelul
usii temperatura este un pic mai mica datorita cel mai probabil a infiltratiilor de aer. Cu
toate acestea se poate observa o variatie mica a temperaturilor la nivelul camerei
climatice.

Tabel 2 - Valorile temperaturilor monitorizate la nivelul autovehiculului din camera

climatica
Termocuplu T1 T2 T3 T4 T5
Temzecr;"t“ra 21.7 21.8 21.1 21.1 20.7
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4. Model numeric

4.1. Modelul 3D

Caracteristicile geometrice ale standului experimental au fost atent analizate
astfel Tncat modelul geometric utilizat in cadrul simularilor numerice sa fie cat mai
aproape de varianta reala aflata in laborator. Dezvoltarea modelului geometric a fost
realizata cu ajutorul Universitatii Tehnice din Cluj — Napoca, mai exact prin intermediul
domnului Profesor Florin Bode si al studentului Titus Joldos.

Constructia modelului s-a realizat utilizand programul SolidWorks si contine
toate caracteristicile geometrice ale modelului real, inclusiv un manechin termic. Mai
departe, modelul a fost importat in Ansys Design Modeler cu scopul de a-l pregati
pentru urmatoarele etape.

Fig. 12 — Modelul 3D realizat utilizand SolidWorks

4.2. Discretizarea domeniului de calcul

Odata importat modelul geometric in Ansys urmatoarea etapa a constat in
realizarea discretizarii modelului de calcul. Acest lucru a fost realizat in colaborare cu
domnul Profesor Florin Bode de la Universitatea Tehnica din Cluj — Napoca.

Discretizarea domeniului de calcul s-a realizat in doua etape. Prima etapa a
constat in realizarea discretizarii utilizand o retea de discretizare nestructurata in care
elementele sunt de tip tetraedru. Au fost rulate multiple simulari pentru a verifica ca
gradul de discretizare este suficient pentru a surprinde fenomenele din interiorul
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habitaclului autovehiculului fara sa creasca inutil timpul de calcul. Au fost studiate
diferite tipuri de retele de discretizare astfel incat sa se obtina varianta care nu
ingreuneaza semnificativ timpul de calcul, iar rezultatele sunt satisfacatoare. A rezultat
o retea de discretizare de tip tetraedric cu un numar aproximativ de 17.3 milioane de
celule. O calitate scazuta a retelei de discretizare poate conduce la o solutie
neadecvata si un timp de calcul ridicat.

Pentru a reduce timpul de calcul, s-a trecut la cea de-a doua etapa in care
celulele de tip tetraedru au fost asamblate impreuna astfel incat sa rezulte celule tip
poliedre reducand astfel numarul de celule la aprox. 8.58 milioane de celule (Fig. 13).
Acest lucru a fost ulterior testat ruland multiple simulari pentru a asigura faptul ca noua
retea de discretizare nu influenteaza substantial rezultatele obtinute. Aceasta
abordare ajuta la reducerea semnificativa a timpilor de calcul, fara o influenta
semnificativa asupra rezultatelor.

Fig. 13 — Reteaua de discretizare obtinuta in urma modificarii celulelor Tn poliedre

4.3. Modele numerice

Modelele CFD s-au dezvoltat cu rolul de a asista progresele realizate
experimental, pentru a realiza studii exclusiv numerice, cat si pentru a dezvolta o
unealtd care sa realizeze studii si s produca rezultate intr-o maniera mai sigura si
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mai rapida [16]. Utilizarea acestora s-a dezvoltat foarte mult in ultimii ani odata cu
evolutia Tn industria computerelor.

Curgerile de fluid din interiorul cladirilor sunt considerate ca fiind turbulente, ca
si in cazul celor din interiorul autovehiculelor. Pentru cazul analizat a fost necesara
alegerea unui model de turbulentad care sa ia in considerare curgerile turbulente de
fluid din interiorul autoturismului de pe o parte, dar si fenomenele ce au loc impreuna
cu acesta, cum ar fi transferul de energie, de masa sau de schimbare de faza. Astfel,
modelul de turbulenta ales trebuie sa ia in considerare toate fenomenele implicate in
procesul studiat, precum si sa pastreze o simplitate si un timp de calcul redus.

Metodele de rezolvare a ecuatiilor Navier — Stokes se clasifica Tn trei mari
categorii, si anume: modelele RANS (Reynolds Average Navier — Stokes equations),
modelele LES (Large Eddy Simulations) si DNS (Direct Numerical Simulations). Tn anii
‘70 s-a dovedit ca modelele DNS nu sunt practice pentru problemele regasite in
inginerie estimand ca vor ramane asa pentru inca cel putin 10 — 20 ani [17]. De
asemenea, la inceputul anilor ‘90, modelele LES Tncepeau sa poata fi utilizate pentru
probleme implicand geometrii neevoluate si fenomene simple [17]. Prin urmare
modelele de turbulentd RANS reprezentau o alternativa eficace pentru rezolvarea
problemelor mentionate [17].

Desi datele preconizau o utilizare mai intensa a modelelor LES si DNS 1in
urmatorii ani, studiile arata ca la ora actuala modelele RANS reprezinta in continuare
unealta principala pentru simularile de tip CFD in special domeniul aplicatiilor
industriale [18, 19]. Desi ultimele decenii au venit cu o crestere semnificativa a
resurselor computerizare, prin urmare a puterii de calcul a masinilor, tehnicile tip DNS
sau LES raman in continuare nepractice pentru procesele ingineresti [18, 20].

Comparand modelele LES si DNS cu modelele RANS, cele din urma nu sunt
la fel de precise. Cu toate acestea, modelele RANS prezinta o raspandire la o scara
mult mai larga in comparatie cu modelele mai evoluate LES si DNS datoritd multiplelor
avantaje pe care le detin. Astfel, modelele RANS permit obtinerea unor rezultate
relativ precise si rapide cu un necesar al puterii de calcul relativ redus [18, 21, 22].

Modelele RANS se bazeaza pe o forma mediata in timp pentru miscarile
fluidelor a ecuatiilor Navier — Stokes. Practic prin aplicarea descompunerii Reynolds,
adica fiecare termen scalar este descompus intr-un termen mediu si un termen
fluctuant [19].

Mai departe modelele de turbulentd RANS se pot clasifica functie de numarul
de ecuatii pe care le introduc pentru a rezolva eforturile Reynolds. Cele mai cunoscute
si utilizate dintre modelele RANS sunt modelele cu doua ecuatii suplimentare
modelele k — € (Standard, RNG, Realizable), k — w (standard, SST), precum si modelul
cu o singura ecuatie suplimentara modelul Spalart-Allmaras. Fiecare dintre aceste
modele prezinta avantajele si dezavantajele aferente. De exemplu, modelul k — € este
foarte utilizat Tn domeniul curgerilor de fluide libere, modelul Spalart-Allmaras nefiind
indicat in aceasta directie de utilizare datorita erorilor pe care le poate produce [23].

Modelul de turbulenta k — € se bazeaza pe introducerea a doua ecuatii de
transport, una pentru determinarea energiei cinetice turbulente si una pentru
determinarea disiparii energiei cinetice turbulente [24]. Acest model a fost dezvoltat
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pentru modele de curgere turbulenta in interiorul unei conducte si s-a observat inca
de la inceputuri faptul cd modelul k — € prezenta deficiente pentru modelarea curgerilor
din apropierea peretilor [24]. Cu toate acestea, s-a observat faptul ca modelul k — € si
derivatele acestuia prezinta rezultate foarte bune in zonele departate de perete si in
zona vartejurilor [25].

Pe de alta parte modelul k — w prezinta rezultate foarte bune n zona din
apropierea peretilor, prezentand dificultati in determinarea curgerilor turbulente
departate de perete [20]. Acest lucru are loc datorita senzitivitatii modelului la valorile
curgerilor de fluid libere wrspecificate pentru w aflat in afara limitelor domeniului de
calcul [25].

Modelul k — w SST (Shear Stres Transport) reuseste sa imbine modificarea
graduala a modelul k — w de la regiunile interioare ale staturilor limita unde acesta
prezinta valori foarte apropiate de cele reale cu modelului k — € pentru numere
Reynolds mai mari pentru regiunea departata de perete unde acesta prezinta valori
mai bune. Practic, modelul utilizeaza o functie de ,mixare” care prezinta valoarea 1 in
regiunea din apropierea limitelor de calcul, si valoarea 0 pentru regiunile turbulente
[26].

Analiza modelelor turbulente pentru cazul unui vehicul refrigerant a aratat faptul
ca modelul k — w SST prezinta rezultatele cele mai apropiate de realitate in comparatie
cu modelele k — € standard, k — € Realizable, k — € RNG si k — w standard [27]. Studiul
a aratat ca pentru zonele din apropierea peretilor sau zonele cu numere Reynolds
scazute, modelele de turbulenta k — € standard, k — € Realizable si k — ¢ RNG au
condus la valori ale vitezelor mai mici, in timp ce modelul k — w standard a prezentat
valori mai mari comparand cu valorile masurate [27].

De asemenea, radiatia are un rol important la nivelul transferului de caldura in
incaperi. Cuplarea modelelor de convectie cu cele de radiatie este foarte importanta
deoarece poate influenta semnificativ temperatura suprafetelor. Prin urmare, in cadrul
modelului se vor lua in considerare si modelele de radiatie. Studiile au aratat faptul ca
modelul k — w SST prezintad valori mai apropiate de cele reale in comparatie cu
modelul k — ¢ RNG atunci cand sunt activate modelele de convectie si radiatie [28].

Luéand in considerare rationamentele mentionate in paragrafele de mai sus,
modelul numeric ales pentru prezentul studiu a fost modelul k — w SST. Acest model
se preteaza foarte bine pentru fenomenele fizice ale prezentului studiu.

4.4. Solverele pentru determinarea curgerilor

Ansys Fluent propune utilizarea unui solver bazat pe presiune sau a unuia
bazat pe densitate. Initial solverul bazat pe presiune a fost dezvoltat pentru curgeri
incompresibile la viteze mici, in timp ce cel bazat pe densitate a fost realizat pentru
curgeri compresibile la viteze ridicate [26]. Ambele solvere au fost adaptate in timp,
iar utilizarea lor se poate realiza in zilele noastre la scara mai larga. Este important de
mentionat faptul cad ambele solvere propun determinarea vitezei din ecuatiile de
moment.
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Pentru solverul bazat pe densitate se calculeaza densitatile obtinute pe baza
ecuatiei de continuitate, Tn timp ce presiunile se determina pe baza ecuatiei de stare
[26]. Acest algoritm rezolva ecuatiile de continuitate, moment si atunci cand este
necesar si de energie si transport de masa simultan. Alte marimi scalare se vor
determina ulterior [26].

Update properties

Solve continuity, momentum, energy. and

species equations simultaneously

Solve turbulence and other scalar equations

/

No ) Yes

Converged? ——( Stop

\

Fig. 14 — Algoritmul baza pe densitate [26]

Pe de alta parte, solverul bazat pe presiune se bazeaza pe determinarea
campului de presiuni prin rezolvarea unei ecuatii de presiune care se obtine prin
manipularea ecuatiilor de continuitate si de moment [26]. Aceasta ecuatie de presiune
este derivata din ecuatiile de continuitate si de moment in asa fel incat campurile de
viteza, corectate de presiune satisfac ecuatia de continuitate.

Solverul bazat pe presiune prezinta la randul sau doua posibilitati, segregated
sau coupled. Diferenta dintre cele doua este realizata de faptul ca pentru varianta
modelului segragated, solverul determind mai intai secvential vitezele pe directiile X,
y, z, apoi impune corectia presiunii pe baza ecuatiei de continuitate, ulterior
actualizand debitele, presiunile si vitezele si rezolvand ecuatia de energie, de
turbulenta, de transfer de masa etc [26].

Algoritmul bazat pe presiune de tip coupled, aceasta rezolva simultan ecuatia
de moment si determina presiunile pe baza ecuatiilor de continuitate, actualizeaza
debitul de fluid si ulterior rezolva ecuatia de energie, de transport de masa, de
turbulenta si alte ecuatii asa cum se poate vedea in Fig. 15.
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Pressure-Based Segregated Algorithm Pressure-Based Coupled Algorithm
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Fig. 15 — Algoritmele bazate pe presiune segregated / coupled [26]

Avéand in vedere cele mentionate, in cadrul actualei lucrari s-a decis utilizarea
solverului bazat pe presiune de tip cuplat. S-a considerat ca fluidul interior fiind de tip
incompresibil. Astfel, modelul solverului tip presiune este cel mai potrivit pentru
aceasta aplicatie.

Programul Ansys Fluent propune cuplarea solverului presiune — viteza utilizand
mai multe metode cum ar fi: metoda SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Fractional Step
Method (FSM) sau Coupled. Ansys User’s Guide [29] propune utilizarea in general a
algoritmilor SIMPLE sau SIMPLEC pentru calcule in regim static, in timp ce PISO este
recomandat pentru determinarile in regim dinamic. De asemenea, algoritmul cuplat
presiune — viteza permite cuplarea totala presiune — viteza, astfel fiind numit algoritm
cuplat presiune — viteza.

Algoritmul SIMPLE si SIMPLEC se utilizeaza in general pentru probleme de
curgeri necomplicate, laminare, fara alte modele activate, probleme in care
convergenta este limitata de cuplarea presiune — viteza. Aceste algoritme putand
atinge convergenta mai rapid [29].

Algoritmul PISO se utilizeaza in general pentru probleme din regim dinamic
care au pasul de timp mai mare, altfel, pentru un pas de timp scazut se recomanda
utilizarea algoritmilor SIMPLE, respectiv SIMPLEC. Pentru probleme in regim static,
algoritmul PISO nu aduce avantaje notabile fata de SIMPLE sau SIMPLEC [29].
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Fractional Step Method (FSM) se poate utiliza doar in cazul in care a fost setata
initial schema NITA (Non-lterative Time Advancement). Impreuna algoritmul FSM
necesita resurse de calcul mai scazute in comparatie cu PISO [29].

Alegerea algoritmului cuplat presiune — viteza se realizeaza atunci cand este
selectat algoritmul pe baza presiunii. Aceasta abordare prezinta anumite avantaje cum
ar fi un model mai robust si mai eficient [29]. Algoritmul cuplat rezolva ecuatiile de
moment si de continuitate impreuna. Cuplarea implicit totald de realizeaza printr-o
discretizare implicitd a termenilor gradientului de presiune in ecuatiile momentului,
precum si o discretizare implicita a fluxurilor de masa [26].

in ceea ce priveste discretizarea spatiala, Ansys Fluent pune la dispozitie mai
multe posibilitati pentru obtinerea valorilor. Programul pastreaza valorile scalarilor din
centrul fiecarei celule de calcul cO si cl. Cu toate acestea, pentru determinarea
coeficientilor de transfer de caldura convectivi sunt necesare valorile pe fata celulei la
perete a retelei de discretizare. Aceasta valoare este obtinutd prin interpolarea
valorilor in centrul celulelor printr-o schema numita upwind. Programul Fluent ofera
posibilitatea alegerii unor diferite scheme upwind, si anume: first — order upwind,
second-order upwind sau QUICK.

Schema first — order upwind propune ca valoarea termenului pe fata celulei
este egal cu valoarea acestuia in centrul celulei.

Schema second - order upwind propune determinarea valorii parametrului pe
fata celulei se determina printr-o serie Taylor. Aceasta metoda este mai precisa, iar
formula care sta la baza ei este urmatoarea:

brsou =P + VT (1)

In care ¢ si V¢ reprezinta valorile la centrul celulelor si gradientul in amonte de celuld,
iar r reprezinta vectorul de deplasare din amonte catre centrul celulei. Gradientul V¢
este limitat pentru a nu introduce noi minime sau maxime [26].

Schema QUICK se bazeaza pe o medie ponderata a schemei second — order
upwind si o interpolare a valorilor centrale a variabilelor.
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Fig. 16 — Schema functionare QUICK
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Solutia de calcul prin utilizarea algoritmului QUICK este mai precisa atunci cand
se utilizeaza retele de discretizare structurate [26].

Prin urmare, pentru aplicatia mentionatd s-a utilizat schema second — order
upwind care este mai precisa pentru retelele de discretizare nestructurate in
comparatie cu schema QUICK, si prezentand o acuratete mai buna in comparatie cu
schema first — order upwind.

4.5. Modele de radiatie

Includerea radiatiei termice in calculele CFD a aratat faptul ca aceasta este
vitala in determinarea unor rezultate mai precise. Altfel, o0 comparatie intre un model
in care nu a fost inclus si fenomenul de radiatie a aratat faptul ca se disting doua zone
diferite cald si rece ale temperaturii aerului, spre deosebire de modelul continand si
fenomenul de radiatie in care variatia temperaturii aerului pe verticala a fost mai liniara
[30, 31]. Mai mult decét atat, studiul a aratat ca neglijarea efectelor radiative in studiile
de tip CFD rezulta in predictia unor temperaturi mai mari pentru suprafetele incalzite,
temperaturi mai scazute pentru suprafetele neincalzite, totul rezultdnd cu o
temperatura a aerului in zona ocupantilor mai mica cu 2 — 4 -C in comparatie cu cazul
n care radiatia este luata in considerare [30].

Fenomenul de transfer de caldura radiativ este responsabil pentru o portiune
importanta a transferului de caldura la conditiile de temperatura camerei. Fenomenele
de transfer de céaldura prin convectie si radiatie sunt cele mai raspandite la nivelul
incaperilor. Mai mult decéat atat, la nivelul incaperilor, fenomenul de transfer de caldura
prin radiatie poate fi responsabil in proportie de 30 pana la 70% de acest fenomen
[28]. De asemenea, conform studiilor, corpul uman disipa 30% din energie sub forma
de convectie in timp ce 70% din energia disipata este datorata fenomenului de radiatie
[32].

Programul Ansys Fluent pune la dispozitie diferite modele de radiatie si anume,
modelul Discrete Transfer Radiation Model (DTRM), P — 1, Rosseland, Surface — to —
Surface (S2S), Discrete Ordonates (DO).

Modelul de radiatie DTRM este un model relativ simplu a carui acuratete poate
sa se modifice foarte mult functie de numarul de traiectorii luate in considerare sau de
gradul de discretizare al domeniului de calcul. Totodata, cresterea numarului de raze
conduce la necesitatea unor puteri de calcul ridicate [26].

Modelul P — 1 prezinta numeroase avantaje fata de modelul DTRM, acesta
prezentand o ecuatie pentru difuzie ce se poate rezolva cu resurse computerizate
CPU neimportante. Totusi, odata cu cresterea complexitatii geometriei, poate scadea
acuratetea modelului. Trebuie mentionat ca acest model functioneaza doar in baza
solverului ce are la baza cuplarea presiune — viteza. De asemenea, modelul tinde sa
prezica valori mai mari pentru fluxurile radiative din surse localizate [26].

Modelul Rosseland prezinta la randul sau numeroase avantaje fatd de modelul
precedent si anume modelul P — 1. Modelul Rosseland nu are nevoie de o extra
ecuatie de transport pentru razele incidente asa cum necesita modelul P — 1, rezultand
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intr-o rapiditate Tn calcul si o scadere a necesarului puterii de calcul. Pe de alta parte,
modelul Rosseland se poate utiliza doar pentru aplicatii un o grosime optica care sa
depaseasca valoarea 3 [26].

Modelul DO prezinta posibilitatea de a realiza calculele pentru o intreaga plaja
de valori ale grosimii optice. De asemenea, acesta permite determinarea solutiei de
radiatie pentru peretii semi-transparenti. Modelul prezintd un cost moderat pentru
unghiuri de discretizare tipice, precum si cerinte de memorie reduse. Mai mult, modelul
DO nu modeleaza comportamentul gazelor cum ar fi vaporii de apa sau dioxidul de
carbon, care absorb si emit energie la alte lungimi de unda [26].

Modelul de radiatie S2S se preteaza la utilizarea acestuia in spatii inchise fara
medii participante (exemplu sisteme colectoare solare, incalzitoare radiative etc.).
Comparand modelul S2S cu modelele DTRM si DO, modelul S2S prezinta un timp de
calcul mai redus [26]. Modelul radiativ S2S presupune ca toate suprafetele sunt gri si
difuze, adica proprietatile de emisivitate si absorbtie sunt independente de lungimea
de unda, iar reflectivitatea este independenta de directiile de iesire sau de intrare [31].
Prin urmare, energia incidenta pe o suprafata este partial absorbita si partial reflectata
(a + p = 1). Este important de mentionat cd modelul S2S nu se poate utiliza pentru
modelarea mediilor participante [33].

Studiile arata ca anumite gaze cum ar fi vaporii de apa sau dioxidul de carbon
ce se regasesc la interiorul incaperilor pot avea un impact important asupra
fenomenului de transfer de caldura prin radiatie [28]. Cu toate acestea, majoritatea
studiilor neglijeaza importanta acestui fenomen fiind doar cateva studii care sa trateze
cele doua fenomene in paralel [28].

Studiile tratdnd fenomenul de radiatie luand in considerare mediul interior ca
mediu participativ format din aer, vapori de apa si dioxid de carbon au aratat ca
transferul de caldura convectiv nu a fost afectat semnificativ de catre transferul de
caldura radiativ al mediului participant [34].

Deoarece concentratiile de vapori de apa si dioxid de carbon sunt in general
foarte mici pentru aplicatiile incaperilor de dimensiuni normale, aerul este considerat
in general ca fiind un mediu transparent in spectrul infrarosu [31]. Cum mixtura pe
care o propunem pentru cazul aplicatiei prezente este formata din vapori de apa si
aer, prezenta dioxidului de carbon fiind neglijata, s-a decis utilizarea modelului Surface
— to — Surface care prezinta o necesitate a resurselor computerizare mai mica, insa
avand dezavantajul ignorarii mediului interior ca mediu participant in fenomenele de
transfer de caldura prin radiatie. Cu toate acestea, asa cum a fost mentionat,
cantitatea de vapori de apa este neglijabila, iar continutul de dioxid de carbon nu a
fost introdus. Toate aceste aspecte au condus la faptul ca utilizarea modelului de
radiatie S2S reprezinta cea mai buna alegere pentru analiza prezenta.
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4.6. Introducere umiditate

S-a considerat ca spatiul interior este format dintr-un amestec de aer si vapori
de apa. Acest lucru a fost implementat prin crearea unui nou material avand
proprietatile vaporilor de apa. Acest nou material a fost implementat continand
proprietatile propuse de programul Ansys Fluent. Ulterior, acest aspect a fost
implementat in cadrul programului prin activarea modelului de transport de specii si
activarea a celor doua componente si anume, a amestecului format din aer si vapori
de apa.

4.7. Conditii la limita

Initial au fost create noi tipuri de materiale care sa corespunda cu proprietatile
fizice ale materialelor autovehiculului real. Pentru acest lucru s-a verificat literatura de
specialitate si au fost create urmatoarele doua materiale:

Tabel 3 — Proprietati materiale

Suprafata , Caldura - Grosime (mm)
. ’ Densitatea o Conductivitatea :
vitrata (conform (kg/m3) specifica termica (W/mK) (determinata
[35]) 9 (J/kgK) experimental)
2500 750 0.8 4.9
Suprafata
opaca (conform 1500 1000 0.2 10
[36])

In ceea ce priveste viteza de introducere aer in habitaclul autovehiculului,
pentru aceasta s-a realizat o analiza atenta a datelor prezentate in literatura de
specialitate. Pentru utilizarea grilelor de dezaburire pentru introducere aer n interiorul
cabinei s-a observat ca exista totusi o varietate de valori. Conform datelor obtinute
experimental de Kand et al. au aratat ca viteza aerului introdus utilizand grilele de
dezaburire prezinta o valoare medie de 13 m/s [37]. Alte experimente au aratat faptul
ca viteza medie a aerului este de 15 m/s [38].

Alte studii furnizeaza direct debitul de aer introdus. Pentru aceasta exista studiul [39]
care propune 420 m3h. Acest debit raportat la suprafetele grilelor de introducere aer
determinate experimental reprezinta o valoare de aproximativ 8 m/s pentru viteza de
introducere aer. Pentru cazul unui mini autobuz se propune 311 m%h, adica
aproximativ 5.7 m/s viteza aerului [40].

Luand in considerare datele prezentate in literatura de specialitate, s-a observat
faptul ca pentru situatia de utilizare a grilelor de dezaburire, vitezele de introducere
aer n interiorul cabinei prezinta valori destul de ridicate. Prin urmare, s-a decis
utilizarea unei valori de 12.5 m/s.
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Turbulenta a fost setata prin determinarea diametrului hidraulic al grilelor de
introducere. Acest lucru a fost determinat pe baza masuratorilor experimentale (Fig.
17). Diametrul hidraulic (Dh) a fost determinat functie de A aria grilei de dezaburire si
P perimetru acesteia (3).

Dh=— (3)

1
R10.0
=
i
]

- - —555— — -

Fig. 17 — Dimensiunile grilelor de dezaburire autovehicul

Astfel a rezultat diametrul hidraulic de 43.3 mm pentru grila principala, respectiv
35.5 mm pentru cele doua grile de dimensiuni reduse.

Intensitatea turbulentei a fost setata la valoarea de 10% conform literaturii de
specialitate [41] [42].

Temperatura aerului introdus in autoturism a fost setata la 30 -C [43], In timp
ce temperatura exterioara a fost mentinuta la valoarea de 0 -C. S-a ales temperatura
de introducere a aerului la valoarea de 30 -C deoarece studiile experimentale au aratat
faptul ca functie de temperatura aerului exterior, temperatura aerului introdus intr-un
autovehicul poate varia intre -4.2 -C pana la 40.7 -C in decursul a 30 de minute de
functionare [37].

In ceea ce priveste continutul de umiditate pentru zona Bucurestiului pentru
cazul de iarna, acesta prezinta valoarea exterioara medie de 0.8 g/kg [44]. Prin urmare
s-a considerat valoarea de introducere a vaporilor de apa odata cu aerul prin
intermediul grilelor de introducere aer in habitaclu.
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5. Descriere simulari efectuate

In scopul analizei concrete a rezultatelor obtinute fara influente externe, au fost
impuse sase puncte interioare habitaclului autovehiculului astfel incat sa se poata
observa variatia parametrilor aerului interior in aceste puncte si determinarea
numarului de iteratii pana la obtinerea convergentei. Detalierea coordonatelor celor
sase puncte poate fi vizualizata in figura de mai jos (Fig. 18).

e

Fig. 18 — Schema punctelor de monitorizare ai parametrilor interiori

In ceea ce priveste simulrile realizate, au fost determinate trei cazuri diferite
n care au fost analizati parametrii aerului interior astfel:
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Cazul 1 cel mai simplu dintre cele analizate in care toti peretii exteriori cu
exceptia parbrizului au fost considerati ca fiind adiabatici. Pentru acest caz s-au impus
proprietatile parbrizului mentionate in Tabel 3 pentru suprafata vitrata. S-a impus un
coeficient de transfer de caldura convectiv la nivelul acestuia de 15 W/m-K conform
datelor furnizate in literatura pentru situatia de iarna [45]. Aceasta valoarea a fost
obtinuta experimental pentru o temperatura a aerului exterior de 0 -C si o temperatura
a aerului interior de 20 -C. S-a considerat titlul de vapori al aerului exterior ca fiind 0.8
g/kg ca o proprietate a aerului introdus Tn cabina autoturismului. Intensitatea
turbulentei a fost setata la valoarea de 10 %.

in ceea ce privesc conditiile initiale, s-a considerat c& exista doar soferul in
interiorul cabinei, iar acesta a ocupat spatiul timp de 5 minute. Prin urmare s-a
determinat temperatura si umiditatea aerului interior la Tnceputul simularii. S-a
considerat ca o persoana are o degajare de umiditate de 3.26 - 10 kg/s in
conformitate cu sursa [39]. Peste acesta valoare s-au adaugat vaporii de apa din
atmosfera si anume 0.8 g/kg. Prin urmare, a rezultat o cantitate de vapori de apa la
Tnceputul simularilor de 3.5 g/kg. Pentru calculul temperaturii initiale, s-a considerat
ca persoana degaja o cantitate de caldura egala cu 80 J/s [39]. Pentru un timp de
ocupare de 5 minute rezultda o modificare a temperaturii interioare de la 0 -C la
aproximativ 2 -C.

Cazul 2 prezinta o evaluare in conditii asemanatoare celor mentionate in cazul
precedent, insa aduce modificarea peretilor exteriori care de data aceasta nu mai sunt
considerati adiabatici. Pentru aceasta s-a considerat la nivelul acestora un coeficient
de transfer de caldura prin convectie. Proprietatile acestora au fost mentinute in
conformitate cu Tabel 3. Coeficientii de transfer de caldura la nivelul suprafetelor
exterioare pot fi analizati in tabelul de mai jos (Tabel 4).

Tabel 4 — Coeficienti de transfer de caldura prin convectie [46]

Conditii de stationare

Ferestre laterale 15 W/m2-K
Parbriz 20 W/m2-K
Tavan 3 W/m2:-K

Coeficientii de transfer de caldura prin convectie pentru diferitele regiuni ale
autovehiculului au fost preluati din literatura [46]. Acestia au fost determinati pe cale
experimentald pentru conditiile de iarna cu o temperatura a aerului exterior de 5 -C,
umiditatea relativa 70 % si o viteza a aerului mai mica de 5 m/s. Valorile prezentate
pentru coeficientii de convectie sunt aferente autovehiculului stationar. Pentru calculul
acestora s-a masurat viteza aerului exterior in apropierea suprafetelor utilizandu-se
ulterior formula de mai jos (4):

Nu = 0.0296:Re*/5-pr1/3 (4)

in care Re si Pr reprezintd numerele Reynolds, respectiv Prandtl.
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Cazul trei reprezinta o replica a conditiilor la limita prezentate anterior, insa cu
diferenta implementarii unui model de transfer de caldura prin radiatie. Asa cum a fost
evidentiat in paragrafele de mai sus, transferul de caldura prin radiatie poate avea o
influenta importanta asupra temperaturilor aerului interior, cat si a suprafetelor
interioare. Acest lucru fiind discutat pe larg in cadrul capitolului precedent. Se
mentioneaza faptul ca modelul ales pentru a evidentia transferul de caldura prin
radiatie a fost modelul Surface — to — Surface.
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6. Rezultate
a. Cazul 1

Dupa rularea a 11 500 de iteratii pentru primul caz, s-au extras datele aferente
punctelor mentionate Tn capitolul anterior pentru parametrii viteza (Fig. 19),
temperatura (Fig. 20) si continut de vapori de apa (Fig. 21). Rezultatele au aratat ca
dupa aproximativ 4000 de iteratii temperatura interioara a ajuns la o valoare stabila
variabila Tntre 26 — 28 -C functie de pozitia punctului (Fig. 20). Acest lucru arata faptul
ca modelul a convers obtinand stabilitate. In privinta vitezei in cele cinci puncte
analizate, aceasta prezinta o valoare cvasi-constanta variind intre aproximativ 0.2 —
1.15 m/s (Fig. 19). Titlul de vapori aratd o tendintd de stabilizare dupa rularea a
aproximativ 6100 de iteratii cand valoarea acestuia in toate punctele analizate tinde
spre valoarea exterioara a cantitatii de vapori de apa si anume aproximativ 0.8 g/kg
(Fig. 21).
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Fig. 19 - Valorile vitezelor pentru cazul 1
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Fig. 20 — Valorile temperaturilor pentru cazul 1
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Fig. 21 — Valorile continutului de umiditate pentru cazul 1

Elementele din figurile de mai jos (Fig. 22 a, c, b, d) reprezinta gradientul de
viteza pentru cele trei planuri longitudinale ale autoturismului. Pentru planul prin
scaunul soferului se poate observa faptul ca viteza aerului este cuprinsa intre 0 — 4
m/s. Aceasta are o valoare mai mare in zona din partea de sus a autoturismului
datoritd jetului puternic provenind de la grilele de dezaburire. In zona picioarelor
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conducatorului auto, viteza aerului prezinta valori ceva mai mici, aerul fiind antrenat
de jetul care cade undeva in spatele scaunului conducatorului auto. Fig. 22.

in Fig. 22 b) este reprezentat conturul vitezei aerului pentru zona din mijlocul
autoturismului, intre cele doua scaune din fata si prin punctul 6 analizat anterior. In
aceasta figura se poate observa dezvoltarea jetului de aer in zona grilei de dezaburire
urmand forma parbrizului la viteze de aproximativ 9 m/s dezvoltand-se in continuare
n zona tavanului pana la partea din spate unde continua cu viteze de aproximativ 3.5
—4mls.

[m/s]
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Fig. 22 — Gradientul de viteze in habitaclul autovehiculului cazul 1
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Fig. 23 — Gradientul de temperaturi in habitaclul autovehiculului cazul 1

In Fig. 23 sunt prezentate campurile de temperaturd pentru cele trei planuri
longitudinale din interiorul habitaclului, respectiv campul de temperaturi la nivelul
parbrizului autoturismului. Tn Fig. 23 a) se poate observa o temperaturd relativ
constanta a aerului interior cu o valoarea de aproximativ 26 -27- C. Acest plan
corespunde punctelor P2 si P4 analizate anterior. Se poate observa o usoara crestere
a temperaturii la partea din spate a autoturismului datorata jetului de aer foarte
puternic care antreneaza aerul cald introdus prin grilele de dezaburire catre zona din
spate a autoturismului. De asemenea, amintim ca la nivelul parbrizului are loc si un
schimb de caldura cu exteriorul spre deosebire de ceilalti pereti care sunt considerati
adiabatici.

Fig. 23 d) prezinta temperaturile la nivelul parbrizului autovehiculului. Se poate
observa faptul ca in zona jeturilor de aer introduse de cele trei grile de dezaburire,
temperatura suprafetei vitrate atinge o valoarea aproximativa de 30 - C. Odata cu
dispersarea jetului de aer cald, se poate observa o scadere a temperaturii pana la o
valoare de aproximativ 22 - C. Aceasta valoare continua sa scada in zonele neatinse
direct de jetul de aer introdus de grile si anume Tn zona exterioara a suprafetei unde
pe alocuri se pot observa temperaturi de aproximativ 0 — 3 - C.
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C)

Fig. 24 — Gradientul de vapori de apa in habitaclul autovehiculului cazul 1

Fig. 24 (a, b, c) prezinta conturul cantitatii vaporilor de apa in interiorul
autoturismului. Acesta prezinta o valoarea relativ constanta cuprinsa intre aproximativ
0.8 — 0.94 g/kg. In Fig. 24 a) se poate observa variatia vaporilor de apa in planul
soferului, incluzénd punctele P2 si P4 mentionate anterior. Se observa o acumulare a
continutului de umiditate in zona bordului autoturismului, mai exact intre volan si zona
calculatorului de bord unde configuratia geometrica face ca jetul de aer sa patrunda
cu dificultate. Fig. 24 b) exemplifica variatia cantitatii vaporilor de apa prin planul de
mijloc al autoturismului continédnd punctele P1 si P6 analizate. Si in acest caz se poate
observa o usoara cresterea a cantitatii vaporilor de apa pentru zona din fata a
autoturismului datorita jetului de aer care antreneaza fluidul exterior continand o
cantitate de vapori de apa mai scazuta la partea superioara a autoturismului si ulterior
catre zona din spate. Astfel zona din fata a autoturismului prezentand valori maxime
de aproximativ 0.83 g/kg. Acest lucru fiind sustinut si prin variatia de temperatura asa
cum a fost analizat in paragrafele precedente.
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b. Cazul 2

Asa cum a fost mentionat in capitolul precedent, cazul doi aduce o imbunatatire
a cazului unu prin introducerea peretilor exteriori cu proprietatile reale ale
autovehiculului, practic printr-o modificare a transferului de caldura la nivelul acestora.
In Fig. 25 de mai jos se pot observa vitezele in cele cinci puncte amplasate in interiorul
autoturismului asa cum a fost descris in Fig. 18. In ceea ce priveste vitezele in cele 5
puncte determinate, s-a observat faptul ca acestea continua variatia intre aproximativ
0.2 — 1 m/s neintroducand mari diferente in comparatie cu cazul anterior.
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Fig. 25 — Valorile vitezelor pentru cele cinci puncte analizate cazul 2
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Fig. 26 — Valorile temperaturilor celor cinci puncte analizate cazul 2

Fig. 26 de mai sus prezinta valorile temperaturilor in cele cinci puncte analizate.
Aceasta arata o stabilizare a temperaturii interioare dupa aproximativ 3000 iteratii. Cu
toate acestea, pentru cazul doi au fost realizate mai multe iteratii datorita instabilitatii
temperaturii in punctul 2 si anume in zona din fata a autoturismului, in apropierea
manechinului.

De asemenea, se poate observa o scadere a temperaturii aerului interior la
aproximativ 19 — 23 -C in comparatie cu cazul 1 in care temperatura aerului interior
atingea si valori de 27 — 28 - C pentru unele puncte. Acest lucru se datoreaza
implementarii transferului de caldura prin convectie la nivelul peretilor laterali, precum
si a tavanului.

Mai mult, se observa o temperatura mai ridicata si anume 23 -C fata de 19 - 21
°C Tn zonele aferente punctelor din fata sianume P2, P3 fata de punctele P4, P5 si P6
care se situeaza la partea din spate, respectiv la zona dintre cele doua scaune din
fata. Aceasta lucru evidentiaza importanta jetului de aer care impinge masele de aer
catre partea din spate a autovehiculului unde se produce un amestec cu aerul interior
generand astfel o zona de recirculare pentru partea din fata a habitaclului.
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Fig. 27 — Valorile titlul vaporilor pentru cele cinci puncte analizate cazul 2

Asa cum era de asteptat valorile vaporilor de apa raman apropiate de cele
mentionate in cazul anterior.

[m/s]
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C)
Fig. 28 — Gradientul de viteze in habitaclul autovehiculului pentru cazul 2

Asa cum a fost observat inca din stadiul analizei graficelor de viteza in cele
cinci puncte, contururile de viteza prezinta aceleasi valori nefiind diferente sesizabile.

Fig. 28 b) arata conturul de viteze in partea din mijloc a autoturismului. Acesta
arata o valoare de aproximativ 12.5 m/s viteza de introducere aer asa cum a fost
stabilitéd inca de la Tnceput. Se poate observa o descrestere pana la valoarea de 9.1
m/s n zona superioara a habitaclului. Jetul de aer isi continuad dezvoltarea la partea
superioara a autoturismului pana spre partea din spate atingand valori maxime
interioare de aproximativ 3.5 m/s.
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Fig. 28 c) exemplifica dezvoltarea jetului de aer pentru planul prin mijlocul
scaunului din dreapta soferului, incluzédnd punctele P3 si P5 mentionate anterior. Acest
plan surprinde jetul de aer antrenat la nivelul parbrizului cu valori maxime de
aproximativ 3.5 m/s. Datorita vitezelor mai scazute intalnite in cadrul acestui plan se
observa faptul ca jetul de aer se dezvolta la partea superioara a habitaclului catre
scaunele din fata unde pierde din inertie si rezulta in amestecul cu aerul interior intra-
un vartej.
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Fig. 29 — Gradientul de temperaturi in habitaclul autovehiculului pentru cazul 2

Fig. 29 (a) arata o scadere semnificativa a temperaturii aerului interior cu valori
cuprinse intre aproximativ 15 -C in zona picioarelor conducatorului auto unde nu
ajunge jetul de aer cald si unde exista si un transfer de caldura important cu mediul
exterior, dar si o temperatura de pana la aproximativ 25 -C in zona din spate a
portbagajului.

Fig. 29 (b) exemplifica Tnca o data faptul ca jetul de aer introdus prin intermediul
grilelor de dezaburire urmeaza traseul interior al autovehiculului de la parbriz, spre
tavan pana la partea din spate a portbagajului. Acest lucru conduce la o scadere a
temperaturii in zona soferului si a pasagerului din fata si la cresterea temperaturii la
partea din spate a autovehiculului.

Comparand Fig. 29 b) cu Fig. 23 b) aferenta cazului 1 se poate observa o
scadere semnificativd a temperaturii aerului in zona din fatd a soferului de la
aproximativ 26 C la aproximativ 22 -C. Acest lucru fiind clar generat de implementarea
transferului de caldura de la nivelul peretilor exteriori.

De asemenea, se poate observa o schimbare importanta a gradientului de
temperaturi la nivelul parbrizului in comparatie cu cazul precedent. Se poate observa
faptul ca distributia de temperaturi la nivelul parbrizului scade foarte mult in cazul 2 n
care intalnim suprafete evident mai mari cu valoarea de aproximativ 0.6 -C in special
in zonele laterale ale suprafetei vitrate. De asemenea, si zona principala in care se
regasesc grilele de introducere aer prezinta valori semnificativ mai reduse.
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c)

Fig. 30 — Gradientul de vapori de apa in habitaclul autovehiculului pentru cazul 2

Se observa o cantitate de vapori de apa mai ridicata in zona bordului
autovehiculului asa cum a fost mentionata si in cadrul cazului precedent datorita
configuratiei geometrice ce impiedica dezvoltarea amestecul aerului interior cu cel
proaspat.

Realizand o comparatie intre distributia vaporilor de apa in cazul 2 si 1 (Fig. 30
b) si (Fig. 30 b) arata o exemplificare mai buna a imprastierii jetului de aer care
introduce aer exterior cu valoarea de 0.8 g/kg de vapori de apa. Altfel, aceasta fiind
singura diferenta sesizabila. Pentru restul volumului de aer, cantitatea de umiditate Tn
cele doua cazuri este distribuita destul de uniform si de similar.

c. Cazul 3

Pentru cazul trei care implementeaza pe langa transferul de caldura prin
convectie la nivelul tuturor suprafetelor exterioare, s-a introdus si modelul de transfer
de caldura prin radiatie. Asa cum se poate observa din figura de mai jos (Fig. 31),
viteza Tn punctele analizate pastreaza in continuare valori asemanatoare celor din
cazurile precedente.
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Fig. 31 — Variatia vitezei in punctele analizate cazul 3
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Fig. 32 — Variatia temperaturii in punctele analizate, cazul 3

in privinta temperaturilor in cele cinci puncte analizate, se poate observa o
stabilizare a punctelor pozitionate in partea din spate a autoturismului si anume P4 si
P5, respectiv P6 Tn mijlocul volumului interior (Fig. 32). Se observa o stabilizare a
temperaturii interioare dupa aproximativ 2800 de iteratii. O usoara instabilitate are loc
la partea din fata a autoturismului pentru punctele P2 si P3. Acest lucru se datoreaza
pozitiei punctului in raport cu ocupantul interior care influenteaza curgerea si introduce
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o instabilitate a vitezelor, respectiv a temperaturii. Punctul P2 a fost pozitionat la
aproximativ 10 cm de manechinul termic.

De asemenea, se poate evidentia faptul ca odata cu implementarea transferului
de caldura prin radiatie temperatura in punctele analizate a scazut cu aproximativ 1 —
2 oC. Acest lucru se poate observa pentru punctul P2 aferent pozitiei soferului, in care
prezinta o valoare de aproximativ 18.8 -C fatd de 20.4 -C in cazul doi analizat.
Asemanator luand ca exemplu punctul P6 aferent volumului interior, acesta prezinta
o valoare de aproximativ 22.8 -C in cazul radiatiei termice, in timp ce fara influenta
radiatiei termice acesta prezinta o valoare de aproximativ 23.5 -C. Acest fenomen este
in concordantd cu literatura de specialitate care mentioneaza faptul ca prin
implementarea transferului de caldura prin radiatie rezultd o mai buna determinare a
temperaturilor interioare [30].

Continutul de vapori de apa [g/kg]

100
400
700

1000

1300

1600

190

2200

2500

2800

3100

3400

3700

4000

4300

4600

o
]
=3

5200
5500
5800
6100
6400
6700
7000
7300
7600
7300
8200
8500
8800
9100
9400
9700
10000

Iteratie
——P2 P3 P4 P5 ——FP6

Fig. 33 — Variatia cantitatii de umiditate in punctele analizate cazul 3

Continutul de umiditate Tn cazul trei cu optiunea de transfer de caldura prin
radiatie prezinta valori asemanatoare cazului precedent fara radiatie. Astfel se poate
mentiona faptul ca impunerea transferului de caldura prin radiatie nu influenteaza
semnificativ variatia cantitatii de vaporilor de apa.
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Fig. 34 — Gradientul de viteze in habitaclul autovehiculului pentru cazul 3

Asa cum se poate observa din Fig. 34 a), b), c) distributia de viteze raméane n
continuare foarte asemanatoare datelor precedente. Viteza aerului in cabina
autoturismului prezinta valori intre 0.1 si 4 m/s in planurile laterale fata de grilele de
introducere aer. Acest lucru arata faptul ca modificarea temperaturilor aerului interior
nu influenteaza vitezele de aer datorita fortelor inertiale care sunt mai puternice in
comparatie cu fortele generate de diferenta de temperatura sau densitate. Practic
fortele Reynolds sunt mai importante ca si valori in comparatie cu fortele Grashof.

In planul de mijloc al habitaclului, in zona de introducere aer se poate observa
maximul de viteza de 12.5 m/s ce descreste odata cu cresterea pe inaltime a
suprafetei parbrizului ajungéand la finalul acestuia la o valoare de aproximativ 9 m/s.
Acelasi valori au fost intélnite si in cadrul cazului 2, respectiv cazul 1.
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d)
Fig. 35 — Gradientul de temperaturi in habitaclul autovehiculului cazul 3

Fig. 35 a), b), ¢) prezinta gradientul de temperaturi pentru cazul trei incluzand
si fenomenul de transfer de caldura prin radiatie. Comparand Fig. 35 b) cu Fig. 29 b)
se poate observa faptul ca in cazul 3 analizat apare o uniformizare mai concreta a
temperaturilor interioare. Daca Tn cazul precedent temperatura aerului la partea din
fata a autovehiculului prezenta o arie mai raspandita cu valoarea de 23 °C, in cazul
prezent, se poate observa ca temperatura aerului interior este mai dezvoltata catre
valori mai scazute existand o preponderenta de valori de aproximativ 19 - 20 -C. In
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ceea ce priveste compartimentul din spate se observa doar o usoara scadere a
temperaturii fara implicatii mai serioase a distributiei de temperatura. Mai mult decét
atat, desi vizibil prezentand o temperatura mai scazuta la partea din fatd a cabinei,
fenomenul de radiatie exemplifica si o trecere mai abrupta si mai constanta a
temperaturilor aerului, rAmanand totusi acelasi pol de aer rece in zona schimbatorului
de viteze. Aceasta modificare a gradientului de temperaturi se poate observa prin
compararea celorlalte planuri analizate in cadrul celor doua cazuri.

Fig. 35 d) prezinta valorile temperaturilor la nivelul parbrizului autoturismului.
Comparand aceasta figura cu Fig. 23 d) se poate observa o scadere importanta a
temperaturii la nivelul parbrizului. Tn zona jetului de aer introdus de grilele de
dezaburire, temperatura parbrizului scade progresiv marindu-se totodatd zona
exterioara rece unde jetul de aer ajunge mai greu. In ceea ce priveste comparatia cu
distributia de temperaturi a parbrizului intre cazul 3 (Fig. 35 d) si cazul 2 (Fig. 29 d) nu
se observa modificari importante. Se mentine in principal aceleasi temperaturi in zona
de introducere aer, cat si zonele exterioare cu temperaturi mai reduse.
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c)

Fig. 36 — Gradientul de vapori de apa in habitaclul autovehiculului pentru cazul 3

Conturul continutului de umiditate in cazul 3 (Fig. 36 b) prezinta la randul sau
modificari Tn comparatie cu cazurile precedente (Fig. 24 b) si (Fig. 30 b). Desi
distributia Tn zona din spate raméane constanta in cele trei cazuri, exista diferente
importante pentru modalitatea de distributie a vaporilor de apa introdusi prin
intermediul aerului exterior care este incalzit in prealabil pana la valoarea de 30 -C.
Cazul 3 exemplifica valori ceva mai scazute ale cantitatii de vapori de apa in zona din
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imediata apropiere a parbrizului, dovedind o distributie mai constanta a acestui
parametru in comparatie cu cazul 2. Mai mult, se mentine aceasta acumulare a
vaporilor de apa pentru partea din fata, zona soferului si a bordului, datorata
geometriei interioare a autoturismului.
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7. Concluzii

Scopul acestui raport este de a exemplifica comportamentul parametrilor aerului
mai exact, viteza, temperatura si continutul de vapori de apa, din interiorul cabinei unui
autovehicul atunci cand se utilizeaza sistemul de ventilare in modulul de dezaburire,
precum si pentru a evidentia importanta impunerii conditiilor la limita astfel incat
rezultatele obtinute sa implice toate fenomenele fizice care au loc in cadrul proiectului
studiat. Studiul s-a bazat pe un stand experimental construit in cadrul laboratorului
Facultatii de Inginerie a Instalatiilor care a fost reprodus la scara 1:1 in cadrul
modelului numeric. De asemenea, standul experimental se bazeaza in totalitate pe
caracteristicile geometrice ale unui autovehicul Renault Megane 2006 astfel incat
rezultatele obtinute sa corespunda céat mai in detaliu cu fenomenele de curgere de aer
din interiorul autoturismelor.

In cadrul studiilor numerice efectuate s-au determinat curgerile de aer din
interiorul habitaclului autovehiculului luand n calcul trei cazuri principale, si anume
cazul 1 fiind cel mai rudimentar in care schimbul de caldura are loc doar la nivelul
parbrizului, restul suprafetelor exterioare fiind considerate adiabatice. Cazul 2 in care
sunt introdusi si peretii laterali si tavanul autoturismului ca suprafete care realizeaza
un schimb de caldura cu exteriorul. In final, a fost introdus si un model de transfer de
caldura prin radiatie bazat pe cazul precedent, acesta fiind denumit cazul 3. Din cele
trei simulari au fost trase urmatoarele concluzii:

- Distributia de viteze la nivelul autoturismului nu sufera modificari foarte mari,
aceasta pastrandu-si alura pe tot parcursul modificarilor realizate in cadrul
modelului numeric. Desi, exista modificari ale variatiei de temperaturi si de
umiditati intre cele trei cazuri studiate, distributia de viteze a pastrat acelasi
gradient indiferent de ajustarile aduse studiului. Acest lucru evidentiaza
impactul fortelor de inertie care sunt mult mai definitorii asupra curgerii in
comparatie cu fortele generate de diferenta de temperatura si de umiditate. Prin
urmare, se poate spune faptul ca criteriul Reynolds se impune in comparatie cu
criteriul Grashof.

- Conform literaturii de specialitate vitezele de introducere aer pentru utilizarea
sistemului de dezaburire sunt relativ mari 6 — 15 m/s. Prin introducerea aerului
interior la o valoare de 12.5 m/s utilizand grilele de dezaburire conduce la
lovirea jetului de aer de parbriz care ulterior fsi continua distributia luand forma
suprafetei vitrate. Mai departe, acesta isi continua dezvoltarea la nivelul
superior al autoturismului pana la partea din spate. In acest fel s-a putut vedea
faptul ca o buna parte din tavanul cabinei este atins de aer a carui viteza este
de aproximativ 3.7 m/s.

- Temperatura aerului este mai scazuta la partea din fata a autovehiculul pentru
toate cele trei cazuri analizate. Acest lucru se afla in concordanta cu distributia
aerului prezentata prin vitezele aerului.
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- Gradientul de temperaturi la nivelul parbrizului sufera modificari importante
atunci cand se introduce transferul de caldura la nivelul celorlalti pereti exteriori
Tn comparatie cu modelul in care acestia sunt considerati adiabatici.

- Impunerea unui model de transfer de caldura prin radiatie reduce semnificativ
temperatura aerului in punctele analizate fata de cazul in care transferul radiativ
este neglijat. Aceasta modificare de temperatura este destul de importanta si
anume, luand exemplul punctului P6, centrul volumului habitaclului scade la
22.8 °C de la 23.5 -C in cazul anterior. Evident o scadere importanta a
temperaturii aerului interior are loc si intre cazul 1 si cazul 2, mai exact de la
23.5 -C pentru cazul 2 punctul P6 la 27.8 -C acelasi punct in cazul 1.

- Gradientul vaporilor de apa de la interiorul habitaclului prezinta si acesta o
modificare functie de cazul studiat. S-a observat faptul ca odata cu dezvoltarea
modelului numeric prin implementarea a cat mai multor fenomene fizice, si
anume cel mai dezvoltat cazul 3 care contine transferul de caldura la nivelul
suprafetelor in contact cu mediul exterior, cat si a transferului de caldura prin
radiatie. Toate aceste fenomene fizice modifica distributia vaporilor de apa in
interiorul habitaclului, Tn special distributia acestora in partea din fata a
autoturismului. Cu toate acestea, s-a observat o mentinere a unei cantitati de
vapori de apa in zona bord — volan — sofer, unde datorita caracteristicilor
geometrice mai complicate rezulta o acumulare a vaporilor de apa, acest
aspect fiind evidentiat in toate cele trei cazuri analizate.

Acest studiu reprezinta parte a celui de-al doilea raport de cercetare aferent tezei
de doctorat intitulata ,Studiu avansat asupra fenomenelor de condensare superficiala
din interiorul autoturismelor”. Aceasta etapa si-a propus sa puna bazele necesare
continuarii studiului aferent acestui subiect pornind de la setarea conditiilor la limita si
a fenomenelor interioare astfel incat rezultatele sa surprinda totalitatea fenomenelor
fizice mentindnd o alterare a rezultatelor cat mai scazuta. Acest lucru a fost realizat
prin analiza mai multor cazuri in care au fost modificate conditiile la limita, precum si
fenomenele fizice ce au loc la interiorul habitaclului autoturismului, rezultatele
evidentiind importanta impunerii tuturor fenomenelor de transfer de caldura si influenta
acestora asupra rezultatelor finale.
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