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5. Predicția matematică 

 

 În statistici, validarea de regresie este procesul de a decide dacă rezultatele 
numerice cuantificând relațiile ipoteze între variabile, obținute din analiza de regresie, 
sunt acceptabile ca descrieri ale datelor. Procesul de validare poate implica analiza 
bunăstării potrivirii regresiei, analizarea faptului dacă reziduurile de regresie sunt 
aleatorii și verificarea faptului dacă performanța predictivă a modelului se deteriorează 
substanțial atunci când este aplicată datelor care nu au fost utilizate în estimarea 
modelului. 
 O măsură a bunăstării de potrivire este R2 (coeficientul de determinare), care 
în cele mai mici pătrate obișnuite, cu interceptul variază între 0 și 1. În timp ce un R2 
scăzut presupune că modelul nu se potrivește bine 
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 În statistici, coeficientul de determinare, notat R2, este proporția varianței 
variabilei dependente care este previzibilă de la variabilele independente. 
 În regresie, coeficientul de determinare R2 este o măsură statistică a modului 
în care predicțiile de regresie aproximează punctele reale de date. 
 În regresie, ipoteza Null este că coeficienții asociați cu variabilele 
(independente) sunt egale cu zero. Ipoteza alternativă este că coeficienții nu sunt egali cu 
zero (adică există o relație între variabila independentă în cauză și variabila dependentă). 
 Atunci când P-valoarea p este mai mică decât nivelul de semnificație (<0,05), 
putem respinge în mod sigur ipoteza nulă că coeficientul β al predictorului(variabila 
independenta) este zero. 

 
1. Datele din tabelul 4 

a) Cazul liniar  y=a+b*x 
 

Valoarea parametrului b P-valoarea Coeficient de determinare 
-0.08509 0.434 0.2132 

 

- Modelul este nepotrivit 

b) Cazul parabolic  y=a+b*x+c*x^2 

Parametru b P-valoarea Parametrul c P-valoarea Coeficientul R^2 
2.36555 0.371 -0.02517 0.357 0.5381 
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- Modelul este mai bun decat cel liniar dar inca nepotrivit pentru datele noastre 

 
c) Rational de gradul I, y=(a*x)/ (b+x) 

a P-valoare b P-valoare R^2 

3.746 0.171 -16.598 0.396 0.672 
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d) Rational de gradul al doilea  y=(a*x^2+b*x+1)/(b*x^2+1) 

Parametrul a P-valoarea Parametrul b P-valoarea R^2 
0.10612 0.00462 -9.64899 0.0053 0.9973 
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- Modelul este potrivit din punct de vedere statistic. 

2. Pentru datele din tabelul 5 
a) Modelul linear y=a+b*x 

 
Parametrul b P-valoarea Coeficientul R^2 

-0.3820 0.0782 0.7152 
 

 

- Modelul este potrivit  

b) Cazul parabolic y=a+b*x+c*x^2 
 

Parametrul b P-valoarea Parametrul c P-valoarea R^2 

-10.4904 0.0930 - 0.1077 0.0911 0.9463 
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- Modelul este potrivit 
 

 
6. Concluzie 

 
 În concluzie, un model de regresie este potrivit daca P-valoarea testului t este 
mică (sub un prag de eroare, de obicei 0.05) și valoarea coeficientului de determinare 
etase cât mai mare (mai aproape de 1). 
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Abstract –   After the experiment of the same material in thermal insulation, the present 
work is a new investigation to answer the problem of acoustic comfort of the 
constructions while clearing the environment of the pneumatic waste which by their long 
life occupy large spaces and by their incineration emit polluting gases. Numerous tests 
have been carried out on reduced or real models representing either the floors or 
partition walls that are the main conductors of sound in a building. In comparison with 
the expensive materials currently used in acoustic insulation, the proposed innovation 
has shown unexpected technical sound insulation performances accompanied by a great 
economic interest.  

Keywords: Acoustic Insulation, Noise, Acoustic Vibration, Building, Pneumatic waste. 

1. Introduction 

With the changing of life concepts and the demand of the multiple build 
function, builders will face many challenges. Population growth has forced the latter to 
design collective dwellings in height to allow a large population to live in a small 
space. This situation has generated problems and even very significant environmental 
scourges. Among these scourges noise, subject of the present study, it is caused by the 
fluctuations of the atmospheric pressure and its transmission speed depends on the 
modulus of elasticity and the density of the fluid crossed [1]. It poses a direct danger to 
human health that can range from simple nervous behavior to complete loss of hearing. 
Faced with this scourge, researchers concerned with acoustic comfort and the "well-
being" of occupants have been divided into two complementary categories, some of 
which have examined the issue of sound evaluation and the search for its sources, 
while others take care of noise insulation. 
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In urban areas, heating, ventilation and air-conditioning appliances that promote 
internal comfort become themselves sources of urban noise pollution. The authors of 
the article [2] propose as remedy, regulated acoustic emission limits in the 
manufacture of these devices. For their part, the authors in [3] classify recorded sounds 
to determine their harmfulness. In the same category, researchers in [4] carried out a 
high-level holistic analysis to conclude that poorly insulated class design affects up to 
50% of students' learning abilities. Aspects of noise propagation in ventilation / air 
conditioning ducts and the measures needed to mitigate them have had their share of 
interest with the authors of the article [5]. 

On the contrary, from the thermal problem where the insulation can be assisted 
by heating and air-conditioning systems, the noise problem can only be dealt with by 
an effective acoustic insulation system. The emergence of new materials and the 
innovation of waste in construction have not only improved the mechanical properties 
of materials but also the saving of energy by insulation, watertightness and even 
appearance. 

For the second category of researchers, this problem continues to leak a lot of 
ink. Indeed the work published by the company "Index" [6] shows several solutions by 
integration of materials even in the structural parts of a building. These same 
researchers not only perfected their results in acoustic insulation but supplemented 
them with the treatment of thermal insulation in their edition 2010-1 [7]. In turn, the 
authors in the paper [8] deal with the determination of the intensity of sound and 
propose the appropriate material for sound insulation. 

In the same concept the present work wants to be an investigation in the 
acoustic insulation. The innovation of pneumatic waste in the thermal insulation is a 
first experiment which gave very interesting results. Noting the similarity of the 
conductors of heat and sound in a building, it is proposed to carry out sound 
permeability tests on the same specimens made in the laboratory "LFGM" and used in 
previous non-destructive tests. It seeks to combine comfort and "well-being" with the 
occupant of the building on the one hand and environmental safeguard on the other.    

2. Materials and Methods 

Many researchers have invested in waste recycling. The authors of the work [9] 
proved the very positive influence of recycled aggregates on the mechanical and 
durability properties of high performance concrete. Other researchers have tried to 
innovate new materials in concrete formulations. Ahmed Tafraoui [10] proved that 
Metakaolin offers better performance in the durability of ultra-high performance 
concrete. In this section a brief overview will be given on the innovative materials in 
concrete formulation and sound insulation.  
 
2. 1. Used materials. 
2. 1.1. Construction material. 
 

In the southern region of Algeria sand dune is found in abundance in nature. Its 
particularity of displacement makes it an element harmful to the environment 
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especially in recent decades where large agricultural areas in the north are invaded by 
sand from where the plague of desertification of these zones. Since its creation, the 
laboratory has been carrying out research on the development of dune sand from 
Western Erg. This crushed dune sand yielded interesting performances in the strength 
of self-compacted concrete [11]. The sand dune and the cement used for the 
manufacture of the different test pieces figure (1), are the same for all the cases of 
insulation. 

 

 
Fig. 1. Main constituent elements of concrete. 

 
 
   2. 1.2. Insulation material. 
     
  Following a literature search, it turned out that the environmental problem of used 
tires is of particular interest to researchers. The mechanical engineering reliability 
laboratory published in 2010 [12-13] works on the use of rubber waste in self-
compacted concrete. In 2018 the authors in [15] resumed work on self-placing 
concrete. The authors [14] conclude after reviewing the literature that not only 
pneumatic waste has found its place in self-placing concrete but its use is economical 
and presents a solution to an environmental problem. In the same last contexts, the 
present investigation uses the user tires crushed figure (2) as a filling of the insulation 
layer. 
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Fig. 2. Waste Crushed Tires 

 
2. 2. Methods. 
2. 2.1 Mixing Concrete. 

 
Figure (3) shows the mixing operations of the concretes which are carried out 

according to the same formulation and the same mixing speed in order to have a 
uniform concrete for all the specimens. 

 

 
Fig. 3: Concrete mixing 

 
2.2.2 Preparation of test pieces. 

 
The test pieces to be made for such tests shall represent the conductive elements of 

noise in a building. The literature review showed that the principal conductors are the 
floors through which the vertical transfer between floors is made while the external 
walls are exposed directly to the different noises coming from the outside and are 
subject to a horizontal transfer. 

From these main constituents, the different test specimens were made by pouring 
the concrete into two walls separated by the insulating element as illustrated in the 
different photos (a), (b), (c) and (d) of Figure (4) which show the realization of the 
different specimens in two layers of concrete separated by the insulation material used. 
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(a): Insulated plate by: Plaster « BA13 »             (b) : Concrete Wall + Polystyrene 

  
(c): Crushed pneumatic waste            (b) : Concrete wall without insulation 

 

Fig. 4: Test specimens. 
 

2. 2.3 Appliances used 
 

As illustrated in Figure (5). The device that was used for the various acoustic 
measurements needed for our study consists of a laptop, an enclosure to simulate the 
source of noise and a sound meter to measure the intensity of sound. 

 

 

Fig. 5: Operating Mode 
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2.3. Realized tests 
 

        The principle of the test carried out for each specimen is to place a source of 
noise in a chamber with five insulating walls in which two amps emitting a pre-
recorded sound are deposited. The sixth wall of the enclosure is closed by the 
specimen. On the other side of the test tube is placed the sound acquisition system 
which is measured by the sound level meter. In addition to the sound level meter 
setting, a funnel connected to the sound level meter is used to prevent unwanted and 
accidental noise during the test. 

       The test is carried out with the same conditions favored for each specimen. 
The photos in figure (6) show the progress of the different tests. 
 

 
Concrete plate + plaster 

 
Concrete wall + polystyrene 

 
Concrete plate + crushed rubber 

 
Fig. 6. Conduct of the test on the different test pieces. 
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The tests were carried out for each material used. Previous photos are given as an 
example.  

3. Results and discussions 

       For each test, the measurements recorded with the sound level meter and a 
synchronized camera are recorded and processed by specialized software that gave the 
variations of the sound passing through the insulation as a function of time. Each curve 
representing the efficiency of the insulating material used is accompanied by the 
comparative curve of the sound without insulation. 
The results are directly illustrated by the graphs of the following figures: 
 

 
Fig. 7. Sound measurement curve (source) used for testing. 

 

 
Fig. 8. Sound test curve with rubber insulation. 

 
      The upper curve in figure (8) represents the source sound and the lower curve gives the 

variation of the sound recorded behind the test piece which consists of two concrete plates separated 
by a 5 cm thick rubber insulating layer. The insulation efficiency to be taken from this graph lies in the 
ability of the insulating material to attenuate the sound emitted by the source. This property of the 
material can also be qualified by impermeability or non-conductivity of the noise..  
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           Finally and for a better comparison, the curves of the six materials used are superimposed on 
one and the same graph of the figure (9). It is thus easy to observe the attenuation of the noise of the 
different materials grouped together in one and the same zone, whereas the curve of the subject 
material of the present study differs markedly from the bottom of the other materials.. 

 

 
 

Fig. 9. Summary curve of the isolations used 

4. Conclusion 

 Rubber has always distinguished itself by its ability to absorb noise and wave 
propagation vibrations which made it essential in these applications but its use in the 
acoustic insulation of the building was not possible because of the high blow of the 
raw material. The idea of taking advantage of rubber sound insulation performance by 
circumventing the cost problem was widely exploited during this investigation. The 
experience undertaken has shown a clear performance in the case of the use of 
pneumatic waste. Indeed the minimal permeability conductivity of the sound from the 
outside to the inside or from one floor to its superior in the same building has yielded 
very interesting results. This powerful insulation reduces the intensity of noise by 30% 
by making it fit within the tolerance range of the human ear. This goal alone deserves 
all interest. In addition to this benefit this work makes the role of such an 
industrialized experience in saving the environment clear by removing one of the 
largest bulky and non-biodegradable waste. The steel frame removed from the tires 
offers a wide scarecrow of use as a reinforcement element. 

 

Without  insulation Concrete Polystyrene BA13 Cardboard Pneumatic waste
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Abstract. Green buildings must use materials with a positive impact on the human being 
and environment while ensuring a high degree of thermal insulation. The structure of the 
exterior wall proposed by the authors was designed to meet as many requirements as 
possible: to have good insulating properties and a proper behavior to the diffusion of 
vapors, to comply with the requirements imposed by regulations regarding the thermal 
stability of the construction elements,  to use environmentally friendly materials and also 
to have a light weight so that it can be prefabricated or used in modular constructions 
that require transport and manipulation.  

Key words: green buildings, wall  structure, energy efficiency, thermal resistance, heat 
transfer. 

1. Introduction 

Considering the two challenges of the present, energy and the environment, the 
European Union endorsed within the largest research and innovation program Horizon 
2020, several directions aimed at solving, at least partially, these problems. We specify 
that the program runs between 2014-2020 and has the political support of the 
European Parliament members and European leaders. It aims at international 
cooperation for smart and sustainable economic growth, provided that the safety of life 
and human health are respected and improved [1]. 

Thus, within the program can be identified several directions that refer to the 
field of construction, such as [1]: 
 energy efficiency of buildings; 
 construction of smart cities and regions; 
 innovations regarding water and its management - as an existential vital source; 
 implementation of renewable energies characterized by low CO2 emissions. 

The first of these directions aims at the rehabilitation of existing constructions, 
the construction of new buildings according to current architectural concepts, updated 
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materials and technologies, as well as performant heating, ventilation, air conditioning 
and lighting systems, in order to ensure the comfort in buildings, all of these 
characterized by low energy consumption. 

A relatively new concept, which fits very well on the requirements regarding 
the energy efficiency, which ensures to the habitants’ optimal conditions of thermal 
comfort, having in addition beneficial psychological influences, is represented by the 
ecological or green buildings. 

Ecological buildings represent more than a passive house or a house with low 
energy consumption. There are several definitions for an ecological building, but we 
can synthetically say that it is a building constructed and used in a responsible way 
with respect to the environment, throughout their entire life cycle, starting from the 
design phase, construction execution, and then on its operation, maintenance, 
renovation, including the demolition phase [2]. 

The authors proposed to debate in this paper some aspects regarding the 
composition structure of the exterior walls of the green buildings - as an integral part 
of the building envelope, being one of the strategies pursued by the designers of the 
green building concept.  

2. Aspects regarding the green building envelope 

2.1. Overview about the green building envelope 
 
The building envelope plays a significant role in achieving and maintaining the 

comfort conditions for a building in general and implicitly for a green building. 
Exhaustively, this separates the heated volume of the building from elements 
characterized by different temperatures, such as: outdoor air, soil (on floors in direct 
contact with the land), placed either above the level of the systemized land terrain or 
below this level, as well as on the walls in contact with the land ), attached rooms of 
the buildings, not heated or much less heated, separated by the building through walls 
and / or floors, properly insulated (warehouses, basements or storage rooms, cellars, 
attics, loggias and balconies closed with exterior carpentry, etc.), spaces that are part 
of the building but which have other functions or destinations (commercial spaces on 
the ground floor of residential buildings, offices etc.), respectively other buildings, 
with adjacent walls separated by the building considered by joints [3]. 

The heat exchanges, with the exterior, of a residential building envelope can be 
schematically represented as in figure 1. 
  Following some statistics on heat loss through the building envelope, resulted 
that these have the following structure: about 35% through walls, 30% through roofs, 
20% through glazed surfaces and about 15% through floors [1]. This information, even 
for guidance, is useful for having an overview of the choice of materials and solutions 
related to the envelope elements, so that the energy performance of the buildings can 
be improved. 
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QPE = heat loss through walls; 
QFE = heat loss through windows;  
QUE = heat loss through doors;  
QPl = heat loss through ceilings;  
QPd = heat loss through floors;  
GAF = cold air infiltration through 
windows;  
GAU = cold air infiltration through 
doors;  
Ti = indoor temperature;  
Te = outside temperature;  
Tpo = attic temperature; 
Ts = soil or basement temperature. 
 
 

Fig. 1. Heat transfer in buildings. 
 
2.2. Physical quantities that characterize the thermotechnics properties of the 

construction elements 
 

 One recalls the fundamental physical quantities to which references are made, 
when analyzing and characterizing the thermal transfer through the construction 
elements [ 3,4,5]: 
 Specific thermal resistance [m2K/W] → defines the property of the materials 

through which the heat is transferred to oppose the propagation of heat losses. In 
the case of a construction element consisting of several homogeneous layers, it 
represents the sum of the convective resistances of the fluid media (air) in the 
vicinity of the element and the actual conductive resistance of the element. This is 
calculated with the formula: 

 	ܴ ൌ ܴ௦  ∑ܴ௦  ∑ܴ  ܴ௦          (1) 

or explicitly, 
ܴ ൌ 1 ⁄ߙ  ∑݀ ⁄ߣ  ∑ܴ  1 ⁄ߙ    (2) 

where, 
Rsi, Rse represents superficial thermal resistances, calculated according to the 
direction and sense of the thermal flow (they are given in norms); 
Rs represents the resistance of a homogeneous layer of a construction element; 
Ra resistance of unventilated air layers; 
i,e - coefficient of superficial surface heat transfer to the inside, respectively to the 
outside [W/m2K]; 
d - finished thickness of the wall [m];  
 - the thermal conductivity of the material [W/mK]. 
 
 Heat transfer coefficient (or transmittance) [W/m2K], frequently used both in 

thermotechnics calculations of construction and also in the catalogues of some 
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companies that produce or sell construction materials, represents the reverse of the 
thermal resistance and is determined with the relationship: 

ܷ ൌ 1 ܴ⁄     (3) 

 It reflects the heat transfer capacity, so the lower the U value is, the lower the 
transmission losses are. 
 
2.3. Proposed solution for the structure of the exterior walls of a green building 

 
 The green buildings do not have special recommended values of the 
thermotechnical characteristics, they must be within the limits imposed by the 
standards for buildings with low energy consumption, namely the heat exchanges with 
the outside to be minimal and to be characterized by a thermal energy requirement 
below 30 kWh/m2 year (in passive houses the target is 15 kWh/m2 year). 
 To ensure a certain degree of interior comfort, the thermal resistance of the wall 
must exceed certain minimum values established by calculation, which implies the 
achievement of the comfort level. More specifically, the following conditions must be 
met (accomplished): 
 avoiding condensation on the interior surface of the wall; 
 avoiding discomfort due to cold wall radiation; 
 compliance with certain technical-economic principles. 
 Green buildings must use materials with a positive impact on the human being 
and environment while ensuring a high degree of thermal insulation. 
 The concepts of green building and building life cycle are closely linked. The 
latter can have two approaches: temporal life cycle and physical life cycle. The 
temporal life cycle can be defined as a succession of events that take place over time 
while the physical life cycle refers to the flow of materials that transform along the 
various stages [6]. 
 A wall structure proposed by the authors is presented in 3D representation in 
figure 2, respectively a section through the exterior wall in figure 3   

 
Fig. 2. The structure of the proposed exterior wall 
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 This type of wall was designed for buildings with a light load-bearing structure, 
which can be made from metal profiles as well or wooden beams and the materials 
used for the wall structure have high thermotechnical properties even though the 
thickness of the exterior walls is relatively reduced. It is suitable in this way for 
modular buildings that must be transported from the place of production to the final 
site. The authors proposed this structure for a government funded project within the 
Start Up Nation Project, and besides the conception part - to which the authors 
contributed, it also benefits of a production line [7]. 
 For the exterior finishing, in the present case, double folded was used, for 
aesthetic reasons being in accordance with current trends in architecture. In the same 
time, the metal sheet finishing ensures high resistance and easy maintenance.  

 

 
Fig. 3. Cross section through the exterior wall: 1. Gypsum wall board; 2. Vapor barrier membrane;  
3. Rockwool thermal insulation; 4. Chipboard; 5. Rigid thermal insulation; 6. Ventilated air layer; 

 7. Chipboard; 8. Anti-condensation sheet; 9. Double folded metal sheet. 
 
 The following table shows the thermo-insulating properties of the materials that 
make up the outer exterior wall according to EN ISO 6946 [8]. 

Table 1.  
Thermal resistance and conductivity of the wall components 

 
Material 

 

 
Thickness

(cm) 

Thermal 
conductivity 

(W/mK) 

Thermal 
resistance 
(m2K/W) 

Thermal contact resistance inside (Rsi)   0.130 
Gypsum wall board 1.25 0.350 0.036 
Vapor barrier membrane 0.05 0.220 0.002 
Rockwool thermal insulation 100mm 10.00 0.038 2.632 
Wooden structure 50x100mm 10.00 0.130 0.769 
Chipboard 1.50 0.130 0.115 
Polyurethane foam 6.00 0.029 2.069 
Wooden support batten 6.00 0.130 0.462 
Thermal contact resistance outside (Rse)   0.130 
Whole component 24.43   

  
 Using the uBakus U-value calculator , a specific thermal resistance R = 4,436 
m2K/W, respectively a heat transfer coefficient U = 0.23 W/m2K was obtained for the 
exterior wall in current field. Applying the relations 1, 2 and 3 very close values were 
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obtained. Figure 4 shows the temperature variation in the successive layers of the wall 
obtained using the U-value calculator [9]. 

 
Fig. 4. Temperature variation in the exterior wall [9] 

  
 One observes that the temperature of the layers, respectively the temperature 
variation is above the dew point temperature, so that the solution is favorable, avoiding 
the occurrence of the structural condensation phenomenon. 
 Another important criterion which must be verified for an exterior wall is the 
moisture proofing. 
 The behavior of the outer wall to vapor diffusion has two components [3,4]: 
 dew deposits on the interior surfaces of the construction elements of the envelope 

in the area of thermal bridges and at corners; 
 water accumulation inside the construction element; 
 The uBakus calculator allows the simulation of the water accumulation behavior 
inside the constructive elements using the graphical method, as seen in figure 5. 
 In order to have a proper behavior, it is necessary that the humidity what 
accumulates in the cold season can evaporate in the warm season. Also, the relative 
mass humidity must not exceed an allowable value recommended, obviously being 
below the saturation limit. 

 
Fig. 5. Water accumulation behavior inside the constructive elements [9] 
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 Another criterion of performance in the hygrothermal design of the buildings is 
the thermal stability of the closing elements that are characterized by [5]: 
 the attenuation coefficient of the amplitude of the external air temperature 

oscillations; 
 the phase shift coefficient of the ambient air temperature fluctuations.  
 The thermal stability represents the ability to maintain the amplitudes of the 
indoor air temperature variations and the interior surfaces temperature within 
permissible limits, required to respect the indoor thermal comfort conditions. This is 
verified both in winter and in summer. In figure 6, the oscillation of the internal and 
external temperature in the conditions of the warm season, during one day, was 
graphically represented. It is observed that the phase shift coefficient is 10.2 hours, 
which means that the heat wave reaches the maximum value in the first half of the 
night. One finds that for the group of residential buildings this wall complies with the 
condition imposed by the norm C107 / 7-2002, which must be at least 9 hours for 
exterior wall. 
 

 
Fig. 6. Oscillation of the internal and external temperature [9] 

3. Conclusions 

 In Romania there has been a reluctance regarding the constructions with wooden 
structure in the residential buildings. Masonry and concrete constructions were 
preferred. In the last period, with the implementation of the sustainable development 
concept, energy efficient houses, respectively green houses have gained the confidence 
of both developers and customers. This fact is accentuated by the efficiency of 
achieving the constructions, as well as by the well-being feeling offered to the 
occupants. 
 The authors proposed an exterior wall structure that was designed to meet as 
many requirements as possible: 
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 to have good insulating properties: ie a high specific thermal resistance, 
respectively a low thermal transfer coefficient; an important role belongs to the 
ventilated air layer; 

 also, to have a proper behaviour to the diffusion of vapors, not allowing the 
accumulation of water in the wall structure; 

 to comply with the requirements imposed by regulations regarding the thermal 
stability of the construction elements; 

 to have a light weight so that it can be prefabricated or used in modular 
constructions that require transport and handling; The relatively small wall 
thickness also contributes to this requirement; 

 to use environmentally friendly materials (wood) or which can be recycled or 
reused. 
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Rezumat. În lucrare se prezintă rezultatele obţinute în urma unei simulări numerice a 
proceselor de captare a radiaţiei solare şi transfer termic aferente unui captator solar cu 
placă absorbantă plană. Parametrii de bază urmăriţi sunt coeficientul global de transfer 
termic aferent captatorului solar (kC) şi randamentul de captare (C). S-au avut în vedere 
procesele de transfer termic convectiv şi radiant între placa absorbantă şi elementul 
transparent. Rezultatele obţinute sunt prezentate grafic şi comentate. 
 
Cuvinte cheie: colector solar, simulare experimentală, pierderi de căldură, randament 

Abstract. This paper presents the results of a numerical simulation concerning the solar 
radiation collecting and heat transfer processes associated with a flat plate solar collector. 
The main studied parameters are the overall heat transfer coefficient of the collector (kC) 
and the collecting efficiency (C). During the simulation, convective and radiative heat 
transfer processes between the absorbent plate and glazing have been considered. The 
obtained results are graphically presented and commented. 

Key words: solar collector, experimental simulation, heat loss, efficiency 

1. Introducere 

Captatoarele solare cu placă plană (CSPP) continuă să se numere printre 
mijloacele neconvenţionale utilizate în scopul încălzirii unui agent termic, alături de 
captatoarele cu tuburi vidate, cele parabolice sau alte modele [1]. Totuşi, aceste 
echipamente prezintă dezavantajele inerente oricărui sistem cu funcţionare reală. 
Proprietăţile materialelor din care este confecţionat captatorul fac ca doar o parte din 
radiaţia incidentă pe suprafaţa panoului să ajungă la agentul termic. Pe lângă acest 
fenomen, o parte din căldura livrată fluidului este pierdută, conform principiului al II-lea 
al termodinamicii, către mediul ambiant, aflat la o temperatură mai scăzută. Este astfel 
uşor de înţeles că o diminuare a pierderilor de căldură ar avea un efect pozitiv asupra 
performanţelor captatorului. Se impune astfel necesitatea evaluării acestora prin 
determinarea coeficientului ݇ şi a randamentului energetic ߟ în diferite situaţii de lucru. 

Aspectul variaţiei parametrilor ݇, ߟ la modificarea configuraţiei CSPP a fost 
analizat în decursul timpului de mulţi cercetători. 
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În 2009, Y. Raja Sekhar et al. analizează variaţia ݇௦ (componentă majoritară a ݇) 
şi a ߟ în funcţie de temperatura plăcii absorbante a CSPP, pentru diferite valori ale 
emisivităţii acesteia [2]. 

Mai recent, variaţia randamentului plăcii absorbante, ߟ ൌ ߙ/ሺߟ ∙ ߬ሻ, cu 
factorul ሺݐ െ  a fost studiată de Roger Moss et al. pentru două configuraţii de ܫ/ሻݐ
CSPP, testate în condiţii variate de funcţionare [3]. În cadrul aceleiaşi lucrări, pentru 
configuraţia simetrică se prezintă curbe ߟ ൌ ݂ሺݐ െ  .ሻ la diferite valori Iݐ

În literatura de specialitate, se găsesc studii privind creşterea performanţelor unui 
CSPP prin metode cum ar fi: acoperirea plăcii absorbante cu substanţe de diferite 
proprietăţi, apropierea dintre ţevile care transportă agentul termic prin captator, creşterea 
grosimii termoizolaţiei captatorului, determinarea unghiului optim de înclinare a panoului 
solar, în funcţie de sezon [4], inserţia diferitor substanţe în compoziţia agentului termic 
[5]. În toate aceste situaţii, aportul soluţiei propuse este evaluat, de cele mai multe ori, 
prin raportarea la corelaţia dintre ߟ şi raportul ሺݐ െ  .ܫ/ሻݐ

Există şi lucrări care au ca referinţă corelaţia dintre ߟ şi ሺݐ െ  indiferent de ,ܫ/ሻݐ
natura agentului de lucru [6, 7]. 

În lucrarea de faţă, este simulată procedura de obţinere a unor date experimentale, 
pe baza cărora se calculează parametrii asociaţi proceselor de transfer termic aferente 
unui CSPP. Configuraţia şi orientarea captatorului, respectiv caracteristicile materialelor 
din care acesta este alcătuit şi natura agentului termic vor fi stabilite iniţial, rămânând 
ulterior neschimbate.  

Obiectivul principal urmărit este obţinerea corelaţiei dintre parametrii de ieşire (݇ 
şi ߟ) şi parametrii de intrare reprezentaţi de intensitatea radiaţiei solare incidente (I) şi 
diferenţa de temperatură dintre agentul termic şi mediul exterior (ݐ െ   .(ݐ

2. Descrierea sistemului şi ipoteze de calcul 

În Fig. 1 este prezentată schema unui captator solar cu placă plană cu un singur 
geam. Sunt vizibile următoarele fluxuri termice specifice: 

,1) ( ) ( ) ( )( ; ; ; pg pg p g ge e g e u i p m pe i p eq t t q t t q t t q k t t               . 

Din radiaţia solară incidentă pe suprafaţa panoului, doar ponderea aferentă 
produsului ߙ ∙ ߬ este captată de ansamblul placă-ţevi. În rest, radiaţia este fie reflectată 
de geam către mediul ambiant (ߩܫ), fie absorbită de geam (ߙܫ), fie reflectată între 
placă şi geam (ߩ߬ܫ).   

Pentru a facilita evaluarea proceselor de transfer termic, se consideră că ţevile prin 
care circulă apa formează împreună cu placa absorbantă un singur corp, caracterizat, în 
toate punctele sale, de temperatura ݐ şi conductivitatea termică ߣ. Datorită acestei 
ipoteze, va rezulta un flux termic util mai mare decât cel real, care va trebui corectat cu 
factorul F' [8]. De asemenea, se consideră că mediul ambiant este caracterizat de o 
valoare unică a temperaturii, ݐ, care se menţine pe durata efectuării experimentelor şi că 
rezistenţa conductivă a geamului este neglijabilă. 
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Fig. 1. Captator solar cu placă plană şi un singur geam [8, 9] 

a. secţiune longitudinală; b. secţiune transversală 

3. Simularea testelor experimentale. Date de intrare şi date de ieşire 

În cadrul simulării experimentale, se consideră măsurabili următorii parametri: 
 debitul volumic de apă vehiculat prin captator, G; 
 temperaturile ݐ, ,ݐ ,ݐ  ;ாݐ
 intensitatea radiaţiei solare incidente pe suprafaţa CSPP, I.  
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Valorile ݇, ߟ vor fi determinate pentru I ∈ {300; 500; 700; 900} W/m2 şi 
considerând că temperatura apei la intrarea în captator poate fi reglată la valorile ݐ ∈ 
{25; 35; 45; 55} °C. 

Temperatura echivalentă ݐா poate fi determinată măsurând temperatura pe 
suprafaţa plăcii absorbante, după oprirea circulaţiei apei prin captator. 

Din Tabelul 1 se observă că, pentru o valoare ݐ setată, ݐ şi ݐா cresc odată cu 
creşterea I. În mod firesc, cu cât captatorul primeşte mai multă energie de la Soare, cu 
atât placa absorbantă va ceda mai multă căldură către agentul termic vehiculat sau se va 
încălzi mai mult, în lipsa circulaţiei acestuia. 

Pentru o valoare I dată, creşterea ݐ este însoţită de creşterea ݐ, în schimb ݐா 
scade. Se observă că diferenţa ݐ െ  . evoluează de la 25 la 55 °Cݐ  scade pe măsură ceݐ
Deoarece ݐ െ   reprezintă o măsură a efectului util realizat, s-ar putea deduce căݐ
randamentul ߟ scade odată cu creşterea ݐ, la o anumită valoare I. Pe de altă parte, 
scăderea ݐா ar putea fi o marcă a creşterii pierderilor de căldură, deoarece, în condiţiile 
staţionării apei în ţevi, transferul util de căldură (de la placă la agentul termic) este blocat. 
Supoziţiile legate de scăderea ߟ şi creşterea ݇ la ridicarea temperaturii apei vor fi 
verificate la finalul acestei lucrări. 

Tabelul 1 
Variabile măsurabile 

I W/m² 300 500 700 900 
t0 °C 25.00 25.00 25.00 25.00 
tf °C 29.46 32.43 35.40 38.37 
tE °C 168.03 252.77 335.51 415.12 
t0 °C 35.00 35.00 35.00 35.00 
tf °C 39.09 42.07 45.04 48.02 
tE °C 145.90 224.54 301.82 377.90 
t0 °C 45.00 45.00 45.00 45.00 
tf °C 48.68 51.66 54.65 57.63 
tE °C 138.50 213.04 286.73 359.63 
t0 °C 55.00 55.00 55.00 55.00 
tf °C 58.25 61.24 64.23 67.23 
tE °C 133.78 205.48 276.55 347.02 
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Valorile constante aferente sistemului sunt cele date în Tabelul 2. 

Tabelul 2 
Parametri constanţi pe durata simulării experimentale 

Parametru Simbol Unitate de măsură Valoare 
înălţimea CSPP H [m] 2.220 
lăţimea CSPP L [m] 1.056 

grosimea CSPP δ [m] 0.090 
unghi de înclinare CSPP faţă de planul orizontal φ ° 30 

diametru exterior ţeavă ݀ [m] 0.01 
grosime ţeavă ߜ௧ [m] 0.001

distanţa dintre ţevi, notată conform Fig. 1 ܦ௧ [m] 0.031 
grosimea plăcii absorbante ߜ [m] 0.5∙10-3 

grosimea izolaţiei termice ߜ௭ [m] 0.040 
conductivitatea termică a plăcii ߣ [W/(m∙K)] 240 

conductivitatea termică a izolaţiei termice ߣ௭ [W/(m∙K)] 0.04 
coeficient de transmisie asociat geamului ߬ [-] 0.92 
coeficient de absorbţie asociat geamului ߙ [-] 0.03 

coeficient de absorbţie asociat plăcii ߙ [-] 0.95 
emisivitatea geamului ߝ [-] 0.90 

emisivitatea plăcii absorbante ߝ [-] 0.05 
debitul volumic de apă vehiculat prin ţevi G [m3/s] 3.256E-5

presiunea apei la interiorul ţevilor ௪ [Pa] 105 

presiunea aerului la interiorul / exteriorul CSPP  [Pa] 101325 
temperatura aerului exterior ݐ [°C] 25 

4. Modelarea proceselor termice specifice captatorului solar 

Caracterul variat şi incontrolabil al mişcării aerului exterior conferă o complexitate 
deosebită proceselor de transfer termic ce au loc între CSPP şi mediul ambiant. Deoarece 
studiul amănunţit al acestor fenomene nu constituie obiectivul prezentei lucrări, pentru 
coeficienţii ߙ,ଵ,  ,ଶ asociaţi se vor considera nişte valori bazate pe cele folosite în modߙ
curent în practica inginerească:	ߙ,ଵ ൌ 15 W/(m2K); ߙ,ଶ ൌ 10 W/(m2K). 

S-a stabilit o valoare mai ridicată pentru ߙ,ଵ decât pentru ߙ,ଶ ţinându-se cont de 
expunerea feţei superioare a panoului la radiaţia solară şi la o mişcare mai pronunţată a 
aerului atmosferic, factori care intensifică transferul de căldură. 

Conform [9], coeficientul pierderilor termice pe la partea inferioară a CSPP: 

   11
, ,2( )i cd iz ek R 

   (1)

unde ܴௗ,௭ ൌ ௭ߣ/௭ߜ ൌ 1 m2K/W െ este rezistenţa conductivă a izolaţiei termice. 
Relaţiile utilizate pentru transferul termic convectiv între suprafaţa interioară a 

peretelui de ţeavă şi agentul termic, precum şi pentru transferul convectiv-radiant dintre 
placa absorbantă şi elementul vitrat, sunt cele expuse în [10, 11]. 

Coeficientul de convecţie forţată la interiorul ţevilor are expresia: 

 i w
i

i

Nu

d

 
   (2)

unde forma criteriului Nusselt este dată de Gnielinski (1976): 

 1/2 2/3

( / 8) (Re 1000) Pr

1 12.7 ( / 8) (Pr 1)
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i
w
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Pentru conducte netede, coeficientul de frecare se determină cu relaţia lui 
Petukhov (1970), valabilă în intervalul 3000 < Re < 5∙106 : 

 2(0.79 ln Re 1.64)f     (4)
Numărul Reynolds este, în acest caz: 

 Re i

w

w d




  (5)

Viteza apei se va calcula cu relaţia: 

 
5

2 3 2

4 4 3.256 10
0.648 m/s

(8 10 )i

G
w

d 




  

  
  

 (6)

deoarece diametrul interior al unei ţevi: 32 8 10 m.i e td d        

Valorile ߣ௪, ,௪ߥ  ,௪ se determină din tabelele cu proprietăţi termo-fizice ale apeiݎܲ
întâlnite în literatura de specialitate, pentru presiunea ௪ şi temperatura medie: 
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(7)

Se observă că temperatura medie logaritmică a apei variază în funcţie de valorile 
,ݐ ,ݐ  .ா , stabilite conform cazurilor expuse în Tabelul 1ݐ

Temperatura medie a geamului, respectiv cea a plăcii absorbante în condiţiile 
circulaţiei agentului termic sunt dificil de determinat experimental, de aceea se va folosi 
următorul algoritm de calcul:  

Se propun valori pentru ݐ şi ݐ, astfel încât ݐ  ݐ  ݐ	;	ݐ    , pentru caݐ
sensul fluxurilor de căldură să fie cel real, din Fig. 1. 

Pentru partea de transfer convectiv, se calculează temperatura medie a aerului 
dintre placă şi geam: ݐ, ൌ 0.5 ∙ ሺݐ   , , se determină valorileݐ  şi ሻ. Laݐ
,ߣ ,ߥ  . din tabelele cu proprietăţi termo-fizice ale aeruluiݎܲ

Totodată, deoarece aerul poate fi asimilat, în condiţiile date, cu un gaz ideal, 
expresia coeficientului său de dilatare se reduce la: 

 1 1
, ,( ) ( 273.15)m a m aT t      (8)

Acest parametru intră în calculul criteriului Grashof, întâlnit în procesele de 
convecţie liberă:  

 
3

2
c

p g
a

g L
Gr t

 


     (9)

unde: g = 9.81 m/s2 este acceleraţia gravitaţională; 
ܮ ≅ ߜ െ ௭ߜ ൌ 0.05 m െ lungimea caracteristică, dată aici de grosimea stratului 

de aer dintre placă şi geam; 
ିݐ߂ ൌ ݐ െ  . ݐ
Produsul dintre numerele Gr şi Pr, în general, poartă numele de criteriu Rayleigh: 

 PraRa Gr   (10)
Întrucât raportul H/Lc = 44.4 > 12 iar φ < 70°, este aplicabilă relaţia dată de 

Hollands et al. (1976) pentru determinarea valorii medii a criteriului Nusselt: 
 1 1.44LNu A B C      (11)

unde: 
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1/31.61708 1708 [sin(1.8 )] cos
1  , 1  ,  1 ,

cos cos 5830

Ra
A B C

Ra Ra

 
 

            
 

cu precizarea că, dacă vreunul dintre factorii A, B, C are valoare negativă, se 
recurge la anularea acestuia.  

Coeficientul de convecţie liberă dintre placă şi geam este: 

 L a
cv

c

Nu

L

 
  (12)

În ceea ce priveşte partea de transfer termic radiant, se determină ߙ aplicând 
legea Stefan-Boltzmann pentru cazul a doi pereţi plani paraleli, ale căror dimensiuni sunt 
mari în raport cu distanţa dintre ei: 

 
4 4

0 ( )pg p gr
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t t t t

 


  
 

 


 (13)

unde: Tp, Tg [K]; 
σ0 = 5.67∙10-8 W/(m2K4) െ constanta Stefan-Boltzmann; 
εpg െ emisivitatea integrală a sistemului radiant placă-geam [12]. 
Ponderea avută de fiecare dintre cei doi coeficienţi în procesul de transfer termic 

de la placa absorbantă la elementul vitrat este reflectată de relaţia: 
 0.5pg cv r     (14)

Scriindu-se bilanţul termic pentru placa absorbantă: 
 ( ) ( ) ( )ap g s p e i p m i p eI k t t t t k t t              (15)

şi bilanţul termic pentru geam: 
 ,1( ) ( )ag pg p g e g eI t t t t          (16)

rezultă un sistem de ecuaţii din care se pot determina ݐ,  . [9]ݐ
Cu noile valori de temperatură, se reia calculul din subcapitolul curent până la 

stabilizarea ݐ,  : obţinută în cadrul ultimei iteraţii, se determină ݇௦ߙ . Cu valoareݐ

   11 1
,1( ) ( )s pg ek  

    (17)

Coeficientul global al pierderilor de căldură din CSPP este: ݇ ൌ ݇௦  ݇ . 
Randamentul termic al CSPP este definit ca raport între fluxul termic util preluat 

de agentul termic şi energia solară incidentă pe suprafaţa echipamentului: 

 0( )w w f
C

a c t t

I




   
  (18)

unde: ߩ௪, ܿ௪ sunt cele determinate la ௪,  ;ݐ
5

5 3 23.256 10
1.389 10  m /(m s).

2.22 1.056C
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a
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Prin prelucrări matematice, se ajunge la expresia: 
 ' ( )C ap g C mF k         (19)

în care:  m e
m

t t

I
 

 iar expresia F' este determinată conform [8, 11]. 

Pe de altă parte, introducerea noţiunii de modul termic al CSPP: 
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permite scrierea relaţiilor: 
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 (21)

în care: 
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5. Prelucrarea rezultatelor obţinute. Caracteristica termică 

Nişte prime rezultate ale calculelor din capitolul 4 sunt expuse în Tabelul 3. 

Tabelul 3  
Rezultatele obţinute în cazul valorilor ܜ, ۷ considerate 

I [W/m²] 

  [°C]ݐ
25 35 45 55 

݇ ߟ ݇ ߟ ݇ ߟ ݇ ߟ 
W/(m²K) - W/(m²K) - W/(m²K) - W/(m²K) - 

300 1.833 0.860 2.169 0.786 2.310 0.705 2.410 0.619 
500 1.919 0.859 2.190 0.814 2.324 0.765 2.421 0.713 
700 1.970 0.859 2.210 0.826 2.338 0.791 2.432 0.753 
900 2.016 0.858 2.229 0.833 2.351 0.805 2.443 0.775 

Aşa cum s-a presupus iniţial, creşterea ݐ duce la creşterea ݇ şi la scăderea ߟ. 
Variaţia ݇ în raport cu I este vizibil mai redusă decât cea manifestată faţă de ݐ.  

Având valorile ݐ determinate cu ecuaţia (7), se poate face trecerea de la corelaţia 
dintre ݇ şi ݐ la cea prezentată în Fig. 2. 

 
Fig. 2. Corelaţia dintre  şi ሺܕܜ െ  ሻ܍ܜ

Se observă că între ݇ şi ሺݐ െ   :ሻ poate fi stabilită o dependenţă liniarăݐ
݇ ൌ ݇ଵ  ݇ଶ ∙ ሺݐ െ   :ሻ, în careݐ

y = 0,0164x + 1,9075
R² = 0,932

y = ‐0,0004x2 + 0,0336x + 1,7975
R² = 0,9921
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݇ଵ ൌ 1.9075 W/(m2K) െ coeficientul pierderilor de căldură liniare, 
݇ଶ ൌ 0.0164 W/(m2K2) െ coeficientul pierderilor de căldură pătratice [13] 

sau o dependenţă de forma unui polinom de gradul al doilea:  
݇ ൌ ݇′ଵ  ݇′ଶ ∙ ሺݐ െ ሻݐ  ݇′ଷ ∙ ሺݐ െ  :ሻଶ, în careݐ

݇′ଵ ൌ 1.7975 W/(m2K); ݇′ଶ ൌ 0.0336 W/(m2K2); ݇′ଷ ൌ െ4 ∙ 10ିସ W/(m2K3).  
Funcţia polinomială stabilită descrie într-un mod mai fidel corelaţia dintre 

parametri, având un coeficient R2 mai apropiat de unitate decât cel din primul caz. 
În plus, graficul funcţiei polinomiale din Fig. 2 sugerează o limitare a creşterii 

݇ ൌ ݂ሺݐ െ  ሻ. Valoarea ݇ maximă posibilă este atinsă în cazul în care, prin creştereaݐ
ݐ ா, se ajunge la egalitateaݐ , concomitentă cu scădereaݐ ൌ  ா, ceea ce presupuneݐ
oprirea circulaţiei apei prin captator (a = 0) şi anularea efectului util (ߟ = 0). 

Denumirile coeficienţilor ݇ଵ, ݇ଶ sunt justificate de efectul pe care îl produce 
introducerea acestora în ecuaţia (19): 

 
2

1 2
( )

' ' 'm e m e
C ap g

t t t t
F F k F k

I I
    

          (22)

 
Fig. 3. Corelaţia dintre િ۱ şi ሺܕܜ െ  ሻ la diferite valori ۷܍ܜ

Dependenţa dintre ߟ şi ሺݐ െ  ሻ este prezentată grafic în Fig. 3, pentru valorile Iݐ
date. Se observă că o radiaţie solară mai intensă are, în general, un efect pozitiv asupra 
  ., confirmându-se, pe de altă parte, forma pătratică a relaţiei (22)ߟ

Din Fig. 4, se observă că utilizarea unor funcţii pătratice pentru descrierea 
caracteristicilor termice aferente CSPP adaugă un efect neglijabil faţă de cazul 
dependenţelor liniare. Alura liniară este justificabilă prin relaţiile analitice (19), (21). 
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Fig. 4. Caracteristicile િ۱ ൌ ,ሺሻ િ۱ ൌ ,ሻܕሺ િ۱ ൌ  ሻሺ

6. Concluzii 

În prezenta lucrare, se propune un model de simulare numerică a proceselor de 
transfer aferente unui captator solar cu placă plană (CSPP) pentru a determina 
coeficientul pierderilor de căldură ale acestuia (kC) şi randamentul de captare (ηC) în 
diferite condiţii de exploatare.   

Rezultatele arată că pierderile de căldură variază în acelaşi sens cu diferenţa de 
temperatură dintre agentul termic şi aerul exterior, această variaţie putând fi reprezentată 
(cu o eroare nesemnificativă) sub forma unui polinom de gradul al doilea. 

În schimb, randamentul CSPP scade la creşterea diferenţei de temperatură 
menţionate, precum şi la creşterea factorilor β0, βm, βf. Dacă dependenţa ߟ ൌ ݂ሺݐ െ  ሻݐ
este tot de tipul unui polinom de gradul al doilea, corelaţiile ߟ ൌ ݂൫ߚ,,൯, cunoscute 
sub numele de "caracteristici termice ale captatorului solar", sunt, mai degrabă, liniare. 

Performanţele CSPP sunt îmbunătăţite în condiţiile în care valorile de temperatură 
ale agentului termic nu depăşesc cu mult nivelul temperaturii ambientale iar radiaţia 
solară este suficient de intensă. De exemplu, Fig. 3 arată că ߟ > 80 % pentru: 

o ሺݐ െ ሻݐ ൌ 10 °C şi I  300 W/m2; 
o ሺݐ െ ሻݐ ൌ 15 °C şi I  500 W/m2; 
o ሺݐ െ ሻݐ ൌ 20 °C şi I  700 W/m2. 

Având în vedere că ݐ şi-a păstrat valoarea pe parcursul simulării, se poate spune 
că o creştere a temperaturii medii aferente agentului din captator necesită a fi corelată cu 
o intensitate mai ridicată a radiaţiei solare, pentru ca randamentul CSPP să se menţină la 
nivelul dorit.  
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Listă de notaţii 

a debit volumic prin captator, raportat la aria suprafeţei de captare [m3/(m²s)] 
cw căldura specifică a apei [J/(kg∙K)] 
I intensitatea radiaţiei solare [W/m²] 
kC coeficient global de transfer termic aferent colectorului solar [W/(m2K)] 
ki coeficientul pierderilor de căldură aferente părţii inferioare a CSPP [W/(m2K)] 
ks coeficientul pierderilor de căldură aferente părţii superioare a CSPP [W/(m2K)] 
Pr numărul Prandtl asociat unui fluid [-] 
qሶ ge flux specific convectiv-radiant, transferat de la geam către mediul ambiant [W/m2] 
qሶ pe flux specific transferat prin conducţie şi convecţie de la placa absorbantă către 

mediul ambiant, pe la partea inferioară a CSPP [W/m2] 
qሶ pg flux specific de tip convectiv-radiant, transferat de la placă spre geam [W/m2] 
qሶ u flux specific util, transferat prin convecţie de la placa absorbantă către apa de la 

interiorul ţevilor [W/m2] 
t0  temperatura apei la intrarea în captator [°C] 
te temperatura aerului exterior [°C] 
tE temperatura exterioară echivalentă [°C] 
tf temperatura apei la ieşirea din captator [°C] 
tg temperatura geamului [°C] 
tm temperatura medie a apei din captator [°C] 
tp temperatura medie a plăcii absorbante [°C] 
αag,  coeficient de absorbţie a radiaţiei din spectrul vizibil, asociat geamului [-] 
αap coeficient de absorbţie a radiaţiei, asociat plăcii captatoare [-] 
αcv coeficient de transfer termic convectiv între placă şi geam [W/(m2K)] 
αe,1  coef. de transfer termic între suprafaţa superioară a CS şi aerul exterior [W/(m2K)] 
αe,2 coef. de transfer termic între suprafaţa inferioară a CS şi aerul exterior [W/(m2K)] 
αi coeficient de transfer termic convectiv la interiorul ţevilor CSPP [W/(m2K)] 
αr coeficient de transfer termic radiant între placă şi geam [W/(m2K)] 
β coeficient de dilatare a aerului [K-1] 
ηC randamentul termic al colectorului solar  [-] 
λ conductivitate termică [W/(m∙K)] 
ν vâscozitatea cinematică a unui fluid [m2/s] 
ρ densitatea unui fluid [kg/m3] ; coeficient de reflexie [-] 
τg coeficient de transmisie a radiaţiei prin elementul vitrat [-] 
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Abstract. The main objective of this research is to contribute to an experimental study of 
the behavior of high-performance concrete (HPC) based on dune sand of Taghit (Bechar-
Algeria). This work also optimizes the formulation of HPC based on local materials. We 
used Taghit's dune sand to formulate HPC as fine sand substituting the fine amount of 
quarry sand fines. This substitution makes it possible to improve the distribution of the 
granular skeleton, the microstructure (size and network of the pores), the mechanical 
strength of the hydrated cement pastes in the short and long term, and consequently the 
performances of these concretes. The results show that the modification of sand quarry (0 
<0.315) by dune sand in the composition of HPC Contributes to a slight improvement of 
properties in the fresh state. The mechanical behavior (strength and compressive 
modulus of elasticity) increased slightly with control concrete (about 5%) at 28 days for 
all proportions (25%, 50% and 100%). Finally, we can say that our study has shown that 
it is possible to realize a HPC based on dune sand, and that the development of dune 
sand can provide a solution for some work in the desert regions. 

Key words: High-Performance Concrete, Dune sand, Compressive strength, Modulus of 
elasticity 

1. Introducere 

The Algerian desert contains inexhaustible quantities of dune sand, is an 
abundant natural material that has never been seriously used in constructions. 
According to the chemical properties it has high quartz silica content, it is a very clean 
and fine sand, its cost of extraction almost nil except the cost of transport [1-3]. 

Many researchers [2-4], in various scientific themes, seek to exploit this type of 
sand, clean and present to abundance. And use in different areas of construction, hence 
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the interest is related to its very high silica content, and rising demand for construction 
sand in Algeria, the inability of Algerian quarries to provide fine sand and the planned 
stoppage of the use of beach sand, which leads to a major ecological and tourist 
problem for Algeria, they are all reasons which lead to the valorization of this product 
and also presents a great economic and environmental interest which could present the 
use of sand dunes for the formulation of concretes of which it would be the main 
constituent. 

This work aims to valuing dune sand by their uses in the field of civil 
engineering (study the behavior of high-performance concrete (HPC) made from sand 
dune in the fresh and hardened state), and look for solutions to optimize a HPC 
formula based on local materials. 

The modulus of elasticity is absolutely necessary for the calculation of stresses 
and deformations in a structure in service. In addition, both the compressive strength 
and the elastic modulus change over time depending on the degree of hydration of the 
cement paste. The predicting models generally link these two properties. To make it 
easier to compare the various models, each of which uses its own system of notation, a 
unified notation based on that of Eurocode 2 is adopted: fcm and Ecm are respectively 
the average compressive strength and the modulus of elasticity in compression of 
concrete at 28 days. The modulus of elasticity can be estimated from the equations of 
the various models listed in Table 1. 

 
Table 1 Prediction of the modulus of elasticity by the five models 

Model Modulus of elasticity in GPa 

Eurocode 2 [6]  )
10

.(22 3.0cm
cm

f
E  (1)  

ACI 318 [7]  .10.43 5,16
cmcm fE 

                              
(2)

FIB Model [8]  )
10

.(.5.21 3/1cm
Ecm

f
E 

                               
(3)

B3 Model [9]  .734.4 cmcm fE 
                                         

(4)

GL2000 Model [10]  3.45.3 cmcm fE 
                                     

(5)

with fcm in MPa, ρ the concrete density in kg/m3 and αE a parameter that depends on the 
mineralogical nature of the aggregates (1.2 for basalt or compact limestone, 1.0 for quartz, 0.9 for 
limestone, 0.7 for sandstone) 

 
The estimation of the modulus of elasticity depends only on the compressive 

strength value for most of these models. The confrontation of experimental values of 
the Young’s modulus with those calculated using these empirical relationships often 
shows notable variations [4-5]. The fib Model Code 2010 is the only model that takes 
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the influence of the aggregate mineralogy on modulus of elasticity into account, 
through the αE parameter. 

2. Materials and experimental procedures 

The cement used is Portland cement Composed CEM II / B resistance real 
Matine 42.5 MPa (under its trade name).  

Dune sand coming from the commune of Taghit, wilaya of Bechar (Algeria) 0 
<0.315). Sand rolled of class (0/3mm), (3/8 mm, 8/15 mm) were used in the 
formulation of concrete.  

Table 2 present a Physical properties of Portland cement and dune sand. 
 

Table 2 Physical properties of cement and dune sand [2] 
Parameters Cement Dune Sand Regulatory 

Absolute density  3.05 2.8 NF P 18-558 
specific surface (cm2/g) 3200 3000 EN 196-6 

Unit weight (kg/m3) 1120 1300 NF P 18-554 
 
The results of DRX analysis carried out on the dune sand of Taghit and Portland 

cement are presented graphically on Figure 1. It was noticed a peak of approximately 
100 % of silica with dune sand and calcite for cement which translated the 
predominance of SiO2 and CaCO3, the others revealed elements present at small 
percentages. 

 
Fig. 1. XRD analyze of Portland cement and dune sand [2]. 

 
From the figure 2, it was observed that the shape of Portland cement particle is 

angular, dappled, broken or round forms observed for dune sand. 
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  (a) Portland cement          (b) Dune sand 

Fig.2. SEM photographs of additions used [1]. 
 

     Figure 3 represents the particle size distribution curves of the aggregates used. 
 

 
Fig.3.Particle size distribution curves of the aggregates used. 

 

     

The superplastifiant SIKAPLAST 5045 / high reductive self-timer of water / for 
ready to use concrete and HPC are compliant with NF en 934-2. 

 
The concrete mixtures were designed with a W/C ratio of 0.35 and a cement 

content of 405 kg/m3 and G/S ratio of 1.5. The proportions of concrete value may be 
considered a little low for GC according to Dreux composition [11]. The final 
formulation HPC is given in Table 3. 
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Table 3 Reference Composition of High Performance Concrete (kg/m3) 
Composition Dosage (kg/m3) 

Cement  450 
Sand 0/3 687 
Gavel 3/8 1125 

Water 157 

Superplasticizer (2%) 9 

G/S 1.5 

W/C 0.35 
 
The sequence of mixing was as follows: 

 Mixing during 30s of the dry components (aggregates, fine and cement). 
 Introduction of mixing water with part of the adjuvant and to continue mixing 

during 1 min 30 s. 
 Introduction of the remaining part of the additives and mixing during 2 min. 

 
In this study, the dune sand is used as a fine sand (0 <0.315)  has been prepared 

and examined to quantify the properties of HPC for the modification of sand quarry (0 
<0.315) by dune sand by sand dune (0%, 25%, 50%, 100%).The mixtures having a 
fixed water / cement of 0.35 ratio and a constant total amount of binder of 450 kg/m3 
(Table 4). 

 
Table 4. Mix proportion of High Performance concrete (kg/m3) 

Dosage (kg/m3) HPC0%DS HPC25%DS HPC50%DS HPC100%DS 
Cement  450 

Dune Sand 0 103 206 412 

Sand 0/3 
Sand<0.315 412 309 206 0 

Sand 0.315-3 275 
Gavel 3/8 1125 

Water 157 

Superplasticizer 9 
 
A slump test, an air content test and a unit mass test will be done on the fresh 

concrete (figure 4). As the air content is known as a percentage of the mix volume, it is 
necessary to calculate the volume in litres of each ingredient in order to know exactly 
the final composition of concrete. 
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(a)                   (b) 

Fig.4. Tests on fresh HPC: (a) Air content, (b) slump test. 
 
For assessing mechanical compressive strength with RILEM standard [12], the 

compression test (fig.5a) breaks the test specimen between the two plates of a 
compression press. The press used is the ELE AUTOTEST compression machine. 

 
                                                    (a)                                 (b) 

Fig. 5. Compression machine for (a) compressive strength test (b) Extensometric system to measure 
axial strain. 

 
The modulus of elasticity corresponds to the secant modulus at 30% of the 

rupture stress. It is assessed with an “extensometric” system with two induction 
sensors which measure axial strains between two rings (12 cm of distance between the 
two rings). The extensometric system is shown in Fig 5b. 

3. Results and discussion 

The first hours of fresh concrete are very important for the performance of the 
concrete structure because it controls the long-term behaviour (ultimate strength 
compressive, elastic modulus, shrinkage, creep, and durability). A slump test, an air 
content test and a unit mass test will be done on the fresh concrete (Table 5). 
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Table 5. Fresh properties of self- compacting mixes 
 Fresh properties of HPC 

SCC mixes HPC0%DS HPC 25% DS HPC 50%DS HPC 100% DS
Density of fresh concrete 2.450 2.456 2.464 2.474 

Air content (%) 2.8 2.6 2.5 2.2 

Slump (cm) 22.5 23.2 24.4 25.7 

 
The compressive strength is an indicative feature of concrete which allows us to 

consider other properties. Generally, enhanced durability properties can be obtained 
with concretes of higher compressive strength [13]. The Fig. 6a presents the 
compressive strength of HPC mixes determined at different ages (7 and 28 days). 
Mostly, the compressive strength of HPC increased with age. 
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Fig. 6. Evolution of HPC compressive strength with different percentage of DS. 
 
As can be observed, the compressive strength slightly increased with increase of 

amount of dune sand. This is due to the physical nature of better packing, as addition 
of dune sand governs the compressive strength due to the denser matrix and the better 
dispersion of cement grains [2,3]. The fine dune sand has improved the properties of 
HPC such as porosity reduced and better bonding in inter transition zone. 

 
The Figure 6b presents the evolution of compressive strength with different 

percentage of fine dune sand of High performance concrete, good relationship exists 
between compressive strength and dune sand percentage for various mixtures of HPC 
which can be inferred from Figure 6b.  

R2= 0.93. R2 = A number that reveals how closely the estimated values of 
equations corresponds to actual data. The compliance of above equation is justified 
since they were found to have R2 = 1. 
 

The modulus of elasticity is a parameter necessary in structural analysis for the 
determination of the strain distributions and displacements, especially when the design 
of the structure is based on elasticity considerations. This is why it was interesting to 
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quantify its value from the influential parameters by offering a predictive model 
useable by engineers. However, we limited the study of its value to the date of 28 days 
since this corresponds to the value taken in most cases when designing concrete 
structures. 

Models code prediction correlates directly the modulus of elasticity to the 
compressive strength. In order to verify the accuracy of its formula, Figure 7 presents a 
comparison between the increasing evolution of modulus of versus the compressive 
strength calculated from this model code and the experimental results obtained in this 
study and data collated from the available literature [5, 14, 15, 16, 17]. 
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Fig. 7. Evolution of modulus of elasticity of HPC with different percentage of dune sand. 
 
The Figure 7 illustrate a correlation between the modulus of elasticity measured 

at 28 days with different level of dune sand (DS).good relationship exists between both 
the modulus of elasticity and DS percentage for various mixtures of high performance 
concrete are obtained. 

The models GL2000, B3, FIB 99, ACI-318, Eurocode2 are used as a model for 
predicting the Modulus values. The B3 model is the latest version in a number of 
deformation models. The first version was developed by Bazant and Baweja [9].The 
ACI-318 model recommended by the American concrete Institute. The model is purely 
empirical, based on deformations testing data representing the mean behavior for 
hundreds of tested specimens. The Eurocode2 is applicable for concretes having a 
compressive strength at 28 days lower or equal to 90 MPa. It is based mainly on code 
AFREM [8]. 

 
It may be noted that only the model Eurocode 2 (EN 1992-2) considering the 

presence / absence of mineral addition. Indeed, it is considered in this model, 
specifically developed for high performance concretes [6], the presence or absence of 
mineral addition in the concrete composition plays a major role compared to the type 
of cement. The ACI model takes into account in particular the density of concrete. The 
FIP model presents as well as mineralogical nature of the aggregates. The model B3 
GL2000 considers the content of cement, aggregates and water. Although all the 
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models use geometrical size factor translating the Specimen size, it should be noted 
that this one is defined differently according to the codes.  

 
The Figure 8 shows a comparison between the accuracy of different models 

which is according to following equation: 
  

cal exp

exp

E E
Error coefficient(%) x100

E


                (6) 

 
Ecal  : Modulus value calculated by proposed models. 
Eexp  : Value of measured Modulus. 
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Fig.8. Error coefficients for prediction models. 

 
The comparison between the experimental results and calculated according to 

FIB, ACI-318, B3 and GL 2000 model shows a similar prediction for HPC mixture. 
From this Figure 8 it can be observed that Eurocode 2 model has a good prediction 
compared to the data base of HPC mixture for HPC 100%DS (error coefficient is very 
low). 

The error coefficient is the lowest for the Eurocode 2 models as compared to the 
other models for all concrete. They are more accurate model than the other models. 

6. Conclusions 

The experimental results of this research some known conclusions have been 
confirmed: 
 It is necessary to estimate the workability fresh concrete (slump, air content and 

density test) are very important for the performance of the concrete structure. 
 Linear relationships between compressive strength and fine dune sand percentage 

with acceptable coefficients of correlation show that by increasing the dune sand 
percentage compressive strength increases. The significant effect of HPC is 
obvious at high level of HPC100DS%. 
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 The value of modulus of elasticity of HPC is compared with the prediction model. 
It was noted difference between the experimental and estimated results for each 
model (Eurocode 2, FIB, ACI-318, B3 and GL 2000 model). On the other hand, the 
error coefficient is the lowest for the Eurocode 2 models as compared to the other 
models for all concrete. 
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Rezumat. În acest studiu s-au utilizat metode empirice de estimare a temperaturilor 
stratului de gaze fierbinți într-un compartiment de incendiu cu dimensiuni standardizate. 
S-au impus o serie de ipoteze și limitări metodelor utilizate, în baza cărora au fost 
analizate două scenarii de incendiu, și anume: compartimentul de incendiu, ale cărui 
suprafețe interioare sunt căptușite, pe rând, cu PAL, ghips carton, polistiren și beton, 
arde și este ventilat în două moduri diferite: ventilație naturală și, respectiv, ventilație 
mecanică. De asemenea, s-a considerat că valoarea fluxului de căldură degajat (HRR) 
este constantă, aceasta luând, pe rând, valorile de 250 ܹ݇, 500 ܹ݇ și, respectiv, 1000 
ܹ݇. Prin utilizarea Fire Dynamics Tools (FDTs) dezvoltat de US Nuclear Regulatory 
Commission [11], s-au obținut diagrame ale temperaturii stratului de gaze fierbinți și s-a 
efectuat o analiză comparativă a rezultatelor obținute. Astfel, s-a constatat că valorile de 
temperatură din stratul de gaze fierbinți degajate într-un compartiment în urma unui 
incendiu sunt influențate de o serie de parametri, cum ar fi: proprietățile termice ale 
finisajelor interioare, fluxul de căldură degajat, geometria compartimentului de incendiu, 
sistemul de ventilație utilizat. În cadrul Facultății de Pompieri a fost creat un astfel de 
compartiment de incendiu, care urmează să fie folosit pentru teste experimentale în 
scopul validării rezultatelor empirice, estimate cu FDTs în prezentul articol. 
 
Cuvinte cheie: fluxul de căldură degajat, temperatură strat gaze fierbinți, influență 
ventilare, proprietăți termice ale finisajelor 

Abstract. In this study, some empirical methods were used to estimate the temperatures 
of the hot gas layer in a fire compartment with standardised dimensions. A number of 
assumptions and limitations were imposed on the methods used, on the basis of which two 
fire scenarios were analysed, namely: the fire compartment, whose inner surfaces are 
lined, successively, with chipboard, gypsum board, expanded polystyrene and concrete is 
natural ventilated, respectively mechanically ventilated. It was also considered that the 
value of the heat release rate (HRR) is constant, with values of 250 kW, 500 kW and 1000 
kW. By using the Fire Dynamics Tools (FDTs) developed by the US Nuclear Regulatory 
Commission [11], diagrams of the temperature of the hot gas layer were obtained and a 
comparative analysis of the results was performed. Thus, it was found that the 
temperature values of the hot gas layer released in a fire compartment are influenced by 
a number of parameters, such as: the thermal properties of the interior finishes, the heat 
release rate, the geometry of the fire compartment, respectively the ventilation system 
that was used. On the premises of Fire Safety Engineering Faculty, one such a fire 
compartment was built. In the fire compartment. This fire compartment will be used for, 
experimental tests that are to be conducted in order to validate the empirical results 
initially estimated with FDTs. 
 
Key words: heat release rate, hot gas layer temperature, ventilation influence, thermal 
properties of interior lining 
 

1. Introducere 
 

Prezenta lucrare de cercetare descrie metodologia de calcul a temperaturii stratului 
de gaze fierbinți într-un compartiment de incendiu, utilizând un sistem de ventilație 
naturală sau forțată. Compartimentul este considerat, în mod alternativ, cu următoarele 
finisaje la interior: placă de PAL, placă de ghips carton, panou decorativ din polistiren, 
respectiv, beton. Un incendiu inițiat într-un compartiment poate fi tratat ca un incendiu 

48



Analiza parametrilor care influențează temperaturile stratului de gaze fierbinți într-un compartiment de incendiu 
și metode utilizate pentru estimarea acestora în funcție de sistemul de ventilație folosit 

 

 

liber, până când feedback-ul termic și scăderea cantității de oxigen devin relevante. 
Evoluția unui incendiu depinde de următoarele variabile: fluxul degajării de căldură  
(HRR), dimensiunile, structura și tipul de ventilație al încăperii.  

Pe timpul dezvoltării unui incendiu, fluxul termic de căldură degajat variază în 
funcție de cele patru faze distincte ale incendiului: inițierea sau aprinderea incendiului 
(începutul combustiei); perioada pre-flashover sau de creștere (incendiul este localizat 
la câteva obiecte care ard); stadiul post-flashover (incendiul este complet dezvoltat și a 
cuprins întreg compartimentul de incendiu); stadiul de stingere. Trecerea de la faza de 
creștere la cea de dezvoltare se numește flashover. Fluxul de degajare a căldurii 
depinde de caracteristicile combustibilului, inflamabilitatea, căldura degajată de 
combustie, cantitatea de combustibil, aranjarea în spațiu a elementelor din 
compartiment, proximitatea primului material aprins față de alte material inflamabile, 
caracteristicile materialelor ce intră în construcția compartimentului, rata de absorbție 
termică și inflamabilitatea, mărimea și geometria compartimentului, respectiv de 
condițiile de ventilare. 

În vederea aprofundării fenomenelor care apar pe timpul dezvoltării unui incendiu, 
specialiștii din domeniul securității la incendiu au folosit modelarea matematică. 
Aceasta ajută în aplicațiile de protecție împotriva incendiilor, în cuantificarea 
posibilităților de predicție ale modelelor de incendiu, dar și în comparația modelelor 
matematice cu datele experimentale existente.  

S-au efectuat numeroase cercetări privind stabilirea unor corelații care să facă 
predicții cu privire la valoarea parametrilor rezultați în urma unui incendiu.  

Un astfel de exemplu îl constituie corelația McCaffrey, Quintiere și Harkleroad 
(MQH) [1], care reprezintă o estimare simplificată a temperaturilor stratului de gaze 
fierbinți. Această metodă a fost obținută în urma efectuării a peste 100 de experimente 
și se bazează pe expresia conservării energiei, presupunându-se că fluxul de energie 
convectivă care iese din incintă și pierderile prin conducție prin suprafețele incintei ale 
unui strat superior, cu temperatură uniformă, sunt egale cu fluxul căldurii degajate de 
incendiu. 

Au fost efectuate cercetări asupra unei noi corelații, capabilă să facă predicția 
temperaturii gazelor fierbinți atât în cazul incendiilor slab ventilate cât și în cazul 
incendiilor puternic ventilate [2]. Această corelație a fost stabilită și validată prin 
comparația cu un set de experimente și prin comparația cu corelația MQH. Pentru 
obținerea rezultatelor experimentale s-au folosit incinte de mici dimensiuni (0,8 m x 
1,2 m x 0,8 m), prevăzute cu o tavă de carburant lichid, dispusă pe podea, în diverse 
zone ale camerei și cu diferite configurații ale ușii, în cazul încăperilor puternic 
ventilate, respectiv cu diferite configurații ale ferestrei, în cazul încăperilor slab 
ventilate. Astfel, s-a constatat faptul că noua corelație a condus la rezultate mai 
apropiate de valorile experimentale, doar în cazul încăperilor slab ventilate. La 
încăperile puternic ventilate, s-au obținut valori specifice corelației MQH. 

Utilizându-se corelația Law, o metodă de estimare a temperaturii maxime din 
compartimentele de incendiu cu ventilație naturală, care se bazează pe o serie de teste 
efectuate la scară naturală, a fost dezvoltată o formulă a debitului masic care arată 
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dependența acestuia de factorul de ventilație [(aria ușii / înălțimea ușii)1/2], raportul de 
aspect al ușii (lățimea ușii / înălțimea ușii) și temperatura stratului de fum [3]. 
Caracteristicile constructive ale unei incinte, date de existența ușilor și / sau a 
ferestrelor, influențează, în mod direct, evoluția unui incendiu. Această formulă, însă, 
nu se aplică configurațiilor de tip fereastră. Ventilația prin ferestre este mai complexă 
decât cea prin uși, datorită efectului dat de înălțimea pervazului ferestrei. În acest sens, 
a fost dezvoltată o formulă generală pentru debitul masic, prin utilizarea unui model 
teoretic reprezentat de o sursă de aprindere ideală, la nivelul podelei, și două zone 
staționare, caracterizate de faptul că nu are loc amestecul dintre stratul de fum și aer. 
Astfel, prin combinarea configurațiilor în cazul ventilațiilor prin uși și ferestre într-o 
singură ecuație, a fost obținută o formulă cu o acuratețe de până la 15 %, în comparație 
cu datele experimentale disponibile [4].  

Totodată, a fost dezvoltată o altă corelație, care face predicția pierderii de masă a 
combustibilului și care este dependentă de efectele răspunsului termic, curentul de aer 
ambiental și cantitatea de aer acumulată la nivelul deschiderii [5]. Condițiile 
atmosferice, cum ar fi prezența vântului, influențează circulația aerului în clădiri și, 
implicit, evoluția unui incendiu. Astfel, vântul poate intra prin geamurile sparte sau 
topite ale ferestrelor unei clădiri și poate devia flacăra, ceea ce ar conduce la 
propagarea incendiului la alte etaje sau la clădirile învecinate și poate influența 
mișcarea fumului și eficiența evacuării acestuia. Flăcările ies din încăperea incendiată 
prin deschiderile acesteia, când debitul de aer care intră nu este suficient pentru ardere, 
acesta numindu-se foc sub-ventilat. Pentru a analiza influența vântului, s-au efectuat 
studii privind caracteristicile unui incendiu într-un compartiment cu două deschideri 
(ușă și fereastră), amplasate la niveluri verticale diferite, pe ziduri opuse, în condițiile 
unui vânt ambiental. La viteze mici ale vântului, aerul proaspăt intră în compartiment 
prin partea de jos a ușii, iar gazele fierbinți și flăcările ies pe geam și prin partea de sus 
a ușii. La viteze mari ale vântului, flăcările ies pe ușă. Aceasta reprezintă tranziția 
mișcării fumului de la forța de rezistență a vântului cu curgere în sus (viteza de intrare 
a vântului în compartiment pe geam este mică, iar gazele fierbinți ies pe geam), la 
forța de rezistență a vântului cu curgere în jos (viteza de intrare a vântului în 
compartiment pe geam este mare, iar gazele fierbinți ies prin partea de jos a ușii). Rata 
de pierdere a masei combustibilului este influențată de temperatura din apropierea 
tavanului. În baza analizelor dimensionale este propusă o lungime caracteristică, „l”, 
care reprezintă cantitatea de aer acumulată la intrarea pe ușă. Lungimea caracteristică 
„l” poate fi utilizată pentru a estima efectele vântului asupra ratei de pierdere de masă 
a combustibilului. Creșterea vitezei vântului ar conduce la ieșirea flăcărilor pe ușă și 
restricționarea intrării aerului pe ușă, ceea ce ar reduce pierderea de masă a 
combustibilului. 

Predicția debitului masic al gazelor fierbinți are o deosebită importanță, în vederea 
evaluării expunerii oamenilor la căldura și fumul degajate în urma incendiului. În acest 
sens, a fost dezvoltată o ecuație, în baza căreia poate fi estimat debitul masic al gazelor 
fierbinți, atunci când înălțimea stratului gazelor fierbinți este cunoscută. S-a constatat, 
astfel, că debitul masic este dependent de înălțimea și temperatura stratului gazelor 
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fierbinți la evacuarea dintr-un compartiment de incendiu [6]. De asemenea, s-au 
efectuat cercetări în vederea estimării debitului masic, a temperaturii și a interfeței 
înălțimilor stratului de gaze fierbinți, atât într-un compartiment de incendiu, cât și în 
încăperea adiacentă acestuia. Au fost folosite două metode, prima metodă fiind 
reprezentată de două modele empirice similare corelației MQH, a doua metodă fiind 
bazată pe principiul conservării energiei și masei [7]. 

Cea mai importantă predicție, pe care un model de incendiu o poate face este 
temperatura stratului gazelor fierbinți. Astfel, impactul incendiului (amploarea și 
intensitatea incendiului) nu este influențat atât de mult de fluxul de eliberare a căldurii, 
ci, mai ales, de temperatura înregistrată în interiorul compartimentului [12]. 

Pe lângă metoda MQH [1], care estimează temperatura stratului de gaze fierbinți 
într-un compartiment cu ventilație naturală, în cuprinsul acestei lucrări sunt prezentate 
alte câteva metode empirice. Astfel, Beyler [8] a creat o formulă pentru a estima 
temperatura stratului de gaze fierbinți într-o încăpere închisă, în timp ce Deal și Beyler 
(DB) [9], respectiv Foote, Pagni și Alvares (FPA) [10] au dezvoltat o metodă de 
predicție a temperaturii stratului de gaze într-o încăpere cu ventilație forțată. Aceste 
corelații au stat la baza unor studii efectuate la nivel internațional, dintre care se poate 
aminti cel referitor la  verificarea și validarea unor modele de incendiu selectate pentru 
aplicații ale centralelor nucleare [12]. Acel studiu a constat în realizarea a șase seturi 
de teste și compararea estimărilor teoretice ale temperaturilor stratului de gaze fierbinți 
obținute prin metodele empirice [1], [8], [9], [10] cu valorile experimentale obținute.  

Astfel, preocupările în domeniu la nivel internațional întăresc faptul că prezentul 
studiu conține informații importante și de actualitate. 

 
2. Metode empirice de estimare a temperaturii stratului de gaze fierbinți într-un 

compartiment 
 

2.1. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinți într-un 
compartiment cu ventilare naturală; metoda lui McCaffrey, Quintiere 
și Harkleroad (MQH) 

 
Temperatura de-a lungul compartimentului este afectată de aerul care alimentează 

incendiul și de locul prin care intră aerul în compartimentul de incendiu.  
De obicei, pentru experimente ce implică incendii în spații închise este folosită o 

încăpere cu o singură deschidere dreptunghiulară în perete, deoarece astfel de scenarii 
sunt des întâlnite în viața reală, unde o singură ușă sau fereastră reprezintă calea pentru 
ventilație naturală. Stratul de gaze fierbinți, care se formează, coboară la nivelul 
deschiderii până când se atinge un echilibru cvasi-static între debitul masic spre 
interiorul stratului de gaze fierbinți și debitul masic spre exterior.  

McCaffrey, Quintiere și Harkleroad [1] au dezvoltat o corelație statistică, 
adimensională pentru estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinți cu ventilație 
naturală, pentru care sursa incendiului a fost plasată în centrul compartimentului. 
Formula este dată de expresia: 
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߂ ܶ ൌ 6,85 ൬ ொሶ మ

ೡඥೡೖ
൰
భ
య
          (1) 

unde  

Δ ܶ ൌ 	 ܶ 	െ 	 ܶ	 -  creșterea temperaturii gazului din stratul superior față de 
temperatura ambientală ሺܭሻ; 
ܶ - temperatura aerului ambiental ሺܭሻ; 
ሶܳ  - fluxul termic de căldură degajat de către incendiu ሺܹ݇ሻ; 
 ;௩ - aria deschiderii ventilației ሺ݉ଶሻܣ
݄௩ - înălțimea deschiderii ሺ݉ሻ; 
݄ - coeficientul de transfer termic efectiv ሺܹ݇/݉ଶܭሻ; 

  suprafața totală a compartimentului care acoperă marginile suprafeței, cu - ்ܣ 
 excepția suprafeței deschiderilor de ventilare ሺ݉ଶሻ. 
 Calcularea ariei deschiderii ventilației se realizează după formula ܣ௩ ൌ
ሺݓ௩ሻሺ݄௩ሻ, unde ݓ௩	ș݅	݄௩ sunt lățimea, respectiv înălțimea deschiderii. Aria totală a 
suprafețelor interioare ale compartimentului se obține după expresia: 

்ܣ ൌ ݈ݓ2  2݄ݓ  2݄݈ െ  ௩              (2)ܣ
unde  

 ;ሺ݉ሻ	 - lățimea compartimentuluiݓ
݈ - lungimea compartimentului	ሺ݉ሻ; 
݄ - înălțimea compartimentului ሺ݉ሻ. 
Coeficientul de transfer termic efectiv, ݄,	este constanta de proporționalitate 

dintre fluxul de căldură și diferența de temperatură. Acesta se calculează în funcție de 
timpul de penetrare, ݐ,	timpul necesar ca temperatura să fie transferată în material 
înainte de a începe să se piardă prin partea (rece) opusă focului. Dacă perioada de 
ardere nu depășește timpul de penetrare termică, materialul de suprafață va reține mare 
parte din energia transferată. Astfel, ݄ are următoarea expresie: 

݄ ൌ ൞
ටఘ

௧
, ݐ  ݐ



ఘ
, ݐ  ݐ

                                      (3) 

unde 
 inerția termică a construcției interioare (proprietate termică a materialului - ܿߩ݇
responsabil pentru creșterea temperaturii)	ሺܹ݇/݉ଶܭሻଶܿ݁ݏ; 
݇ - conductivitatea termică a materialului ሺܹ݇/݉ܭሻ; 
 ;densitatea materialului ሺ݇݃/݉ଷሻ - ߩ
c - capacitatea termică	ሺܭ/ܬሻ; 
 .ሻܿ݁ݏtimpul după aprindere ሺ - ݐ
Durata de penetrare termică este aproximată astfel: 

ݐ     ൌ
ఘ

ቀఋ
ଶ
ቁ
ଶ
                                 (4) 
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unde 
 ;ሻܿ݁ݏ - durata de penetrare termică ሺݐ
ܿ - căldura specifică a materialului  ሺ݇ܭ݃݇/ܬሻ; 
 .grosimea materialului ሺ݉ሻ - ߜ
 

2.2. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinți într-un 
compartiment cu ventilare forțată 

 
Foote, Pagni și Alvares (FPA) [10] au creat o metodă de predicție a temperaturii 

stratului de gaze într-o încăpere cu ventilare forțată, pe baza metodei MQH. 
Experimentele care au stat la baza metodei au presupus introducerea de aer la nivelul 
podelei și scoaterea afară a gazelor de la nivelul tavanului printr-un ventilator axial. 
Au obținut următoarea corelație adimensională: 

 ்

்ೌ
ൌ 0,63 ቀ ொሶ

ೌ்ೌ
ቁ
,ଶ

ቀೖ
ೌ

ቁ
ି,ଷ

                     (5) 

unde 
݉ - debitul masic de ventilație din compartiment ሺ݇݃/ܿ݁ݏሻ; 
ܿ - căldura specifică a aerului ሺ݇ܭ݃݇/ܬሻ. 

Metoda lui Deal and Beyler (DB) [9] constă într-o ecuație quasi-staționară de 
conservare energie simplificată (modelul presupunând pierderea de căldură printr-un 
singur perete). 

Δ ܶ ൌ
ொሶ

ೌାೖ
                               (6) 

 Aici coeficientul de transfer termic este dat de expresia 

݄ ൌ ൞
0,4ටఘ

௧
, ݐ ൏ ݐ

0,4 

ఘ
, ݐ  ݐ

                                          (7) 

 

2.3. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinți într-un 
compartiment închis 

Formula dezvoltată de Beyler [8] pentru a estima temperatura stratului de gaze 
fierbinți într-o încăpere închisă este următoarea: 

Δ ܶ ൌ
ଶమ
భ	
మ ሺܭଵ√ݐ െ 1  ݁ିభ√௧ሻ      (8) 

 unde:    

ଵܭ ൌ
ଶ൫,ସඥఘ൯

ೌ
      (9) 

ଶܭ ൌ
ொ

ೌ
               (10) 

m - masa gazului în compartiment (kg). 
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3. Scenariile de incendiu analizate 

Scenariile de incendiu constau în următoarele situații: un compartiment de lățime 
3,1 m, lungime 5,4 m și înălțime 2,1 m (după cum se poate observa în figura 1) este 
ventilat natural sau forțat. Pentru ventilarea naturală s-au luat în considerare două 
cazuri: pentru primul caz, deschiderea este o ușă de lățime 0,9 m și înălțime 2 m, 
amplasată la nivelul podelei; pentru cel de-al doilea, deschiderea este o fereastră de 
lățime 1,4 m, înălțime 1 m, amplasată la o distanță de 0,8 m deasupra podelei. 
Materialul de finisaj al suprafețelor interioare este, pe rând, placă de PAL, placă de 
ghips carton, panou decorativ din polistiren și beton având grosimea de 1,2 cm, 1,25 
cm, 2 cm, respectiv 3 cm. Fluxul degajării de căldură (HRR) ia pe rând valoarea de 
250 kW, 500kW, respectiv 1000 kW.  

Temperatura ambientală ሺ ܶሻ e considerată 25 ºܥ, căldura specifică a aerului ሺܿሻ 
este 1,00 ݇ܭ݃݇/ܬ și densitatea aerului ambiental (ߩሻ	este 1,18 ݇݃/݉ଷ. 

 

Fig. 1. Compartimentul de incendiu analizat 
 

Materialele utilizate ca finisaje în interiorul compartimentului de incendiu prezintă 
valori diferite ale proprietăților termice, ceea ce conduce la comportări diferite pe 
timpul variațiilor de temperatură.  

Placa de ghips-carton constă dintr-un strat de ghips sandvich, între două foi de 
hârtie de acoperire. Particulele de cristal ale ghipsului brut (CaSO4 x 2H2O) conțin apă 
legată chimic (apă de cristalizare) în aproximativ 21% din greutate. Atunci când este 

54



Analiza parametrilor care influențează temperaturile stratului de gaze fierbinți într-un compartiment de incendiu 
și metode utilizate pentru estimarea acestora în funcție de sistemul de ventilație folosit 

 

 

expus la un mediu cu temperatură înaltă, sulfatul de calciu dihidrat (CaSO4 x 2H2O) 
suferă două reacții de descompunere endoterme, în timpul cărora apa legată chimic se 
disociază și se evaporă. Acest proces, cunoscut sub numele de „deshidratare de ghips” 
(sau „calcinare”), are loc între 80 °C și 250 °C [13]. Proprietățile termice ale plăcii de 
ghips variază în funcție de compoziția miezului (interiorului) acesteia. Variația 
temperaturii cu capacitatea termică volumică (ρcp, unde ρ este densitatea şi cp este 
căldura specifică) a ipsosului pur a fost ilustrată de Kodur [14], pe baza informațiilor 
raportate în literatură [15]. Conductivitatea termică a produselor din ghips este dificil 
de evaluat, datorită variațiilor mari ale porozităților lor și naturii agregatelor.  

O valoare tipică a conductivității termice pentru plăcile de ipsos cu o densitate 
de aproximativ 700 kg·m-3 este de 0,25 W· m-1·K-1. Au fost efectuate măsurători ale 
căldurii specifice, la o viteză de încălzire de 2 °C/min și s-a constatat că deshidratarea 
ghipsului a condus la două vârfuri, care apar în curba de căldură specifică, la 
temperaturi de aproximativ 100 °C și 650 °C. Valorile de vârf sunt ușor diferite față de 
cele raportate anterior de Kodur [15]. Acest lucru se poate datora compoziției 
neomogene a ghipsului. Placa de ghips normal poate cădea de pe un zid sau tavan 
imediat ce ghips-cartonul s-a deshidratat, aproape simultan cu începerea arderii 
montanților de lemn. Plăcile îmbunătățite cu fibră de sticlă și fixări realizate la distanțe 
mici vor cădea atunci când fibra de sticlă se topește, respectiv când întreaga placă 
ajunge la o temperatură de aproape 700 °C [16]. În lucrarea „Structural design for fire 
safety”, sunt prezentate două temperaturi de desprindere a plăcilor de ghips-carton: 
800 °C pentru perete și 600 °C pentru plafon (Konig and Walleij, 2000). Temperatura 
plăcii de ghips în momentul căderii primei bucăți de ghips-carton nu este un criteriu 
adecvat pentru cedarea plăcii, variind într-un interval mare de la un tip de asamblare la 
altul, fără să fie stabilite corelații între parametrii asamblărilor [17].  

Polistirenul expandat, atunci când este expus la temperaturi de peste 100 °C, 
începe să se înmoaie, să se contracte și în cele din urmă să se topească. La temperaturi 
mai ridicate, produsele combustibile gazoase se formează prin descompunerea 
topiturii. Dacă acestea pot fi aprinse de o flacără sau scânteie, depinde în mare măsură 
de temperatura, de durata expunerii, de fluxul de căldură și de aerul din jurul 
materialului (disponibilitatea oxigenului). În mod normal, polistirenul nu se va aprinde 
prin scântei de sudură sau de la jarul unei țigări aprinse; totuși, flăcările mici îl vor 
aprinde ușor, cu excepția cazului în care conține aditivi ignifugi. Temperatura de 
aprindere a acestui material este de 360 °C, iar dacă acesta este tratat ajunge la 370 °C. 
Temperatura de autoaprindere a polistirenului expandat topit, în clasa sa standard, este 
de 450 °C. După aprinderea materialului standard, arderea se va propaga ușor pe 
suprafața expusă din cauza densității scăzute, 98 % aer și 2 % polistiren și va continua 
să  ardă până când se va consuma tot materialul. Prin urmare, cantitatea de căldură 
eliminată este, de asemenea, scăzută [18]. În concluzie, polistirenul este inflamabil, așa 
cum sunt multe alte materiale de construcție. Se recomandă ca polistirenul expandat să 
fie întotdeauna protejat de un material confecționat în acest scop sau prin încapsulare 
completă.   
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În ceea ce privește PAL-ul, lemnul este o parte integrantă a structurilor, dar este și 
sursa principală de realizare a mobilierului pe care-l regăsim în construcțiile din 
întreaga lume. Plăcile din PAL sunt realizate din așchii de lemn aglomerate cu rășini 
sintetice. Ele se confecționează din deșeuri sau particule de lemn de foioase moi sau 
rășinoase, mărunțite pe cale mecanică și aglomerate cu ajutorul unor adezivi sintetici, 
sub influența presiunii și temperaturii. Când lemnul este încălzit treptat, la temperaturi 
ridicate, încep să apară schimbări în structura sa, accelerate de creșterile de 
temperatură. Cele trei componente polimerice din lemn încep să se descompună termic 
într-un amestec de gaze volatile, gudron (levoglucosan) și reziduu carbonizat cu 
conținut de cărbune. Descompunerea este adesea privită ca suprapunerea 
mecanismelor de descompunere a constituenților individuali: hemiceluloza se 
descompune mai întâi (la 180-350 oC), urmată de celuloză (la 275-350 oC) și lignină 
(la 250-500 oC) [19]. Stabilitatea termică a ligninei este este datorată structurii sale 
puternic reticulate și greutății moleculare înalte [19]. Reacțiile moleculare de oxidare 
deshidratează celuloza și începe repolimerizarea levoglucosanului, slăbind structurile 
aromatice care devin structuri de carbon grafitat, în jurul la 500 oC. Acest proces de 
descompunere este numit piroliză. Piroliza lemnului a făcut obiectul unor cercetări 
ample în ultimii ani [20]. Astfel de studii au arătat că, în timp ce suprafața carbonizată 
a lemnului poate avea temperaturi de 800 oC, piroliza principală a lemnului începe la 
temperaturi de peste 225 oC și se termină la temperaturi sub 500 oC. Pentru a înțelege 
și modifica acest comportament la foc al lemnului, este necesar să cunoaștem cât mai 
multe detalii cu privire la procesele sale de descompunere. Pentru acest scop sunt 
utilizate diferite tehnici de analiză termică și de evaluare a inflamabilității, inclusiv 
analiza termogravimetrică (TGA), con-calorimetria și testul SBI (eng: Single Burning 
Item) - a unui singur element arzând. Rezultatele acestor teste sunt, deseori, în mare 
măsură, dependente de diferiți parametri. Printre acești parametri se includ: 
modificările compoziției gazului, ale temperaturii, viteza de încălzire și dimensiunea 
formei eșantionului. În cazul expunerii lemnului la acțiunea focului, încep reacțiile 
moleculare de oxidare care duc la deshidratarea celulozei și începe repolimerizarea 
levoglucosanului; acest lucru slăbește structurile aromatice, care devin structuri de 
carbon grafitat în jurul temperaturii de 500 oC. Atunci când s-a atins concentrația 
adecvată a amestecului combustibil-aer, oxidarea gazelor de piroliză conduce la 
arderea cu flacără. În continuare, oxidarea reziduului carbonizat se produce cu 
incandescență sau cu ardere mocnită.  

Betonul este un material de construcţii compus din ciment, agregat (pietriş şi nisip) 
şi apă. Proprietăţile termice ale betonului variază în funcţie de o serie de factori: 
raportul apă –- ciment, dozajul de ciment, granulometria. În cazul încălzirii betonului 
(inclusiv a betonului armat) fiecare componentă va avea o comportare diferită, având 
coeficienţi de dilatare proprii, ceea ce conduce la apariţia şi dezvoltarea unor 
microfisuri şi, în final, la fenomenul de degradare termică a betonului la temperatură. 
Cedarea la foc a elementelor şi structurilor din beton armat poate avea loc prin: a) 
atingerea temperaturii critice în armătură (cca. 550 °C la betonul armat şi 450 °C la 
betonul precomprimat) datorită desprinderii totale sau parţiale a stratului de acoperire 
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al armăturii în timpul incendiului sau prin atingerea locală a temperaturii critice în 
dreptul unei fisuri; b) pierderea aderenţei dintre beton şi armătură din cauza dilatării 
inegale ale armăturii şi betonului, cu smulgerea armăturilor ancorate şi prăbuşirea 
bruscă a elementului; c) explozia betonului - fenomen ce se manifestă prin 
desprinderea rapidă a unor bucăţi de material de pe suprafeţele încălzite ale 
elementelor de construcţii după 5 – 15 minute, cu efecte sonore caracteristice 
(bubuituri). Explozia este provocată la temperaturi de aproximativ 400 – 500 °C de 
către dilatarea puternică a gazelor, precum şi a vaporilor de apă rezultaţi din umiditate. 
Vaporii de apă e află într-un sistem închis prin impermeabilizarea stratului superficial, 
datorită particulelor de liant care închid porii de filtrare. Existența unor microfisuri 
care permit evacuarea gazului, precum şi umiditatea insuficientă împiedică apariţia 
fenomenului; d) Corodarea rapidă a armăturilor din beton, din cauza acţiunii agresive a 
unor substanţe chimice rezultate în urma intervenţiei pentru stingerea incendiului (de 
exemplu: acidul clorhidric rezultat din contactul apei cu produşii de ardere ai 
policlorurii de vinil). Elementele de construcţii supuse la momente de încovoiere şi la 
forţe tăietoare cedează mai repede sub acţiunea focului decât cele supuse la 
compresiune. Majoritatea betoanelor îşi schimbă culoarea în roz la cca. 300 °C. La 500 
– 600 °C betonul devine gri şi friabil. La 1200 °C betonul sinterizează, formând o 
suprafaţă fisurată de culoare galbenă, cu pete brune [21].   
 
Proprietățile termice ale materialelor sunt prezentate în Tabelul 1: 

Tabelul 1 
Proprietățile termice ale materialelor [11] 

Material 
 ܿߩ݇

ሺܹ݇/݉ଶܭሻଶܿ݁ݏ 
݇ 

ሺܹ݇/݉ܭሻ 
ܿ 

ሺ݇ܭ݃݇/ܬሻ 
 ߩ

ሺ݇݃/݉ଷሻ 
PAL 0,15 0,00015 1,25 800 
Ghips carton 0,18 0,00017 1,10 960 

Polistiren 0,001 0,000034 1,5 20 
Beton 2,90 0,0016 0,75 2400 

 
Scenariile sunt centralizate în Tabelul 2: 

Tabelul 2 
Tipurile de scenarii utilizate 

Nr. Cod scenariu Tip deschidere 
HRR 
(kW) 

Tip 
ventilație 

Metodă 

1. U+F 250VN Ușă și fereastră 250 Naturală MHQ 
2. U+F 500VN Ușă și fereastră 500 Naturală MHQ 
3. U+F 1000VN Ușă și fereastră 1000 Naturală MHQ 
4. 250VF1 - 250 Forțată FPA 
5. 500VF1 - 500 Forțată FPA 
6. 1000VF1 - 1000 Forțată FPA 
7. 250VF2 - 250 Forțată DB 
8. 500VF2 - 500 Forțată DB 
9. 1000VF2 - 1000 Forțată DB 
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Codurile descrise în scenariile 1 – 9 au urmatoarele semnificații, care sunt 
prezentate în Tabelul 3: 

Tabelul 3 
Semnificațiile codurilor prezentate în scenariile de incendiu 

Nr. Element cod scenariu Semnificație 

1. U+F 

Compartiment de incendiu prevăzut cu deschidere tip 
ușă, respectiv tip fereastră. Ventilația naturală a fost 
analizată separat pentru compartimentul cu deschidere 
tip ușă, respectiv pentru deschidere tip fereastră, cele 
două rezultate fiind prezentate pe aceeași diagramă. 

2. VN 
Ventilație naturală (în compartimentul de incendiu a 
fost utilizată ventilația naturală) 

3. VF1 

Ventilație forțată 1 (în compartimentul de incendiu a 
fost utilizată ventilația forțată – folosindu-se metoda 
FPA pentru calculul temperaturilor stratului de gaze 
fierbinți) 

4. VF2 

Ventilație forțată 2 (în compartimentul de incendiu a 
fost utilizată ventilația forțată – folosindu-se metoda 
DB pentru calculul temperaturilor stratului de gaze 
fierbinți)  

5. 250, 500, 1000 Valorile fluxului de căldură degajat 
 
4. Ipoteze şi limitări 

Metodele prezentate în acest studiu implică o serie de presupuneri şi limitări, în 
funcție de tipurile de mișcare a aerului, și anume: prin convecție naturală, respectiv 
convecție forțată.  

Există ipoteze şi limitări care se aplică atât situaţiilor caracterizate prin convecţie 
naturală, cât și celor prin convective forțată. Acestea se referă la faptul că metodele 
utilizate în acest studiu se aplică cel mai bine încăperilor cu dimensiuni standardizate, 
ele trebuie să fie folosite cu precauţie în cazul încăperilor mari. Geometria 
compartimentului presupune ca acesta să aibă o formă paralelipipedică, fără buzunare 
laterale, pentru a nu fi afectată rata de umplere cu fum a încăperii. Metodele se aplică 
atât incendiilor cu dezvoltare tranzitivă, cât şi celor cu dezvoltare stabilă. Valoarea 
parametrulului HRR este cunoscută. Nu este nevoie ca acesta să fie constantă, valoarea 
lui putându-se modifica în funcţie de timp. Aceste metode prezentate anterior fac o 
predicție a temperaturilor medii şi nu se aplică în cazurile în care se doreşte predicția 
unor temperaturi punctuale. În situația în care, la partea superioară a încăperii există o 
serie de obstacole, cum ar fi trasee de cabluri electrice, conducte, tubulatură de 
ventilaţie, acestea necesită o analiză amănunțită. Se folosește un singur coeficient de 
transfer termic pentru toată suprafaţa interioară a încăperii. Fluxul termic către şi prin 
limitele încăperii este unidimensional, ignorându-se colţurile şi marginile. Aceste 
metode presupun că pierderea de căldură are loc în urma debitului masic ce iese prin 
deschiderile încăperii. În consecinţă, aceste metode nu se aplică în cazurile în care 
trece un timp semnificativ înainte ca gazele fierbinţi să iasă prin deschiderile încăperii.  
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În cazul în care mișcarea aerului într-o încăpere este caracterizată doar prin 
convecție naturală, corelaţiile sunt valabile pentru încăperi în care temperatura 
straturilor superioare de gaze fierbinţi atinge 600 °C, ventilaţia se face natural şi apare 
un echilibru cvasistatic între debitul masic ce intră şi debitul masic ce iese din stratul 
de gaze fierbinţi. Aceste corelaţii presupun că incendiul se localizează în centrul 
încăperii. Corelaţia asupra înălţimii stratului de fum ia în calcul o valoare medie 
constantă a densităţii stratului superior de fum pe toată durata procesului de umplere 
cu fum a încăperii. De asemenea, gurile de ventilare nu se amplasează în tavan. 

În situația în care mișcarea aerului într-o încăpere este caracterizată doar prin 
convecție forțată, aceste corelaţii admit că încăperea este deschisă şi că presiunea este 
de aproximativ o atmosferă. Aceste corelaţii nu se aplică pentru evaluarea sursei 
incendiului și se presupune că incendiul se localizează în centrul încăperii. 

De asemenea, nu este luată în calcul contribuția materialelor de finisaj la ardere și 
nici influența descompunerii termice a acestora asupra proprietăților termice ale 
materialelor, cum ar fi conductivitatea termică, care se modifică în funcție de 
temperatură. 

 
5. Rezultate. Analiza rezultatelor 

 
Pentru obținerea graficelor comparative prezentate în figurile 2 ÷ 4, 5 ÷ 7, 8 ÷ 10, 

au fost prelucrate și comparate datele rezultate prin utilizarea Fire Dynamics Tools 
(FDTs) dezvoltat de US Nuclear Regulatory Commission [11]. În acest studiu sunt 
analizate două situații, și anume: estimarea temperaturilor stratului de gaze fierbinți în 
cazul utilizării ventilației, naturale în cadrul unui compartiment de incendiu care arde, 
respectiv în cazul utilizării unui sistem de ventilație forțată. 

 
5.1. Ventilație naturală 

 
În cazul unui incendiu într-un compartiment cu ventilație naturală, folosindu-se 

metoda lui McCaffrey, Quintiere și Harkleroad [1], se iau în considerare două situații: 
în primul caz compartimentul este prevăzut cu o deschidere tip ușă, iar în al doilea caz, 
compartimentul este prevăzut cu o deschidere tip fereastră.  
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Fig. 2. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului (U+F)250VN 
 

Analizând figura 2, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de aproximativ 435 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, aproximativ 236 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului 
interior din PAL, aproximativ 230 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips 
carton, respectiv aproximativ 155 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului, pentru 
deschiderea tip ușă. În situația compartimentului prevăzut cu deschidere tip fereastră, 
temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 525 
Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul finisajului interior din polistiren, 
aproximativ 282 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 275 
Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 183 
Ԩ, în 5 minute în cazul betonului. Rezultatele sunt obținute în ipoteza în care fluxul 
căldurii degajate în compartimentul de incendiu are valoarea constantă de 250 ܹ݇. 

 

Fig. 3. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului (U+F)500VN 
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Analizând figura 3, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de aproximativ 676 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, aproximativ 360 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului 
interior din PAL, aproximativ 350 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips 
carton, respectiv aproximativ 231 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului, pentru 
deschiderea tip ușă. În situația compartimentului prevăzut cu deschidere tip fereastră, 
temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 818 
Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul finisajului interior din polistiren, 
aproximativ 433 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 421 
Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 276 
Ԩ, în 5 minute în cazul betonului. Rezultatele sunt obținute în ipoteza în care fluxul 
căldurii degajate în compartimentul de incendiu are valoarea constantă de 500 ܹ݇. 

 

Fig. 4. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului (U+F)1000VN 
 

Analizând figura 4, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de aproximativ 1058 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, aproximativ 556 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului 
interior din PAL, aproximativ 542 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips 
carton, respectiv aproximativ 353 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului pentru deschiderea 
tip ușă. În situația compartimentului prevăzut cu deschidere tip fereastră, temperatura 
stratului de gaze fierbinți atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 1283 Ԩ, în 
timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul finisajului interior din polistiren, aproximativ 
672 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 654 Ԩ, în 5 
minute în cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 424 Ԩ, în 5 
minute în cazul betonului. Rezultatele sunt obținute în ipoteza în care fluxul căldurii 
degajate în compartimentul de incendiu are valoarea constantă de 1000 ܹ݇. 

În situația compartimentului de incendiu cu ventilație naturală, atât în cazul 
configurației tip ușă, cât și în cazul configurației tip fereastră, din figurile 2, 3 și 4 se 
constată faptul că, începând cu momentele 2 (minute), 4 (minute) și 5 (minute), pentru 
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finisajele interioare din panou decorativ din polistiren, placă de PAL, placă de ghips 
carton, respectiv beton, valoarea temperaturii stratului de gaze fierbinți este constantă. 
Acest lucru se datorează ipotezei conform căreia, valoarea fluxului de căldură degajată 
de incendiu este constantă, luând pe rând valorile 250 ܹ݇, 500 ܹ݇, respectiv 1000 
ܹ݇. 

 
5.2. Ventilație forțată 

 
În vederea estimării temperaturilor stratului de gaze fierbinți în cazul unui incendiu 

cu ventilație forțată, se folosesc două metode, și anume metoda Foote, Pagni și Alvares 
(FPA) [10], respectiv metoda Deal and Beyler (DB) [9]. Astfel, se consideră faptul că, 
debitul de fum și gaze toxice evacuate din compartimentul de incendiu, în cazul 
ventilației forțate, prin utilizarea unui ventilator axial, are valoarea de 10 ݉ଷ/ݏ. 
 

5.2.1. Metoda Foote, Pagni și Alvares (FPA) 
 

Utilizând metoda lui Foote, Pagni și Alvares (FPA) [10], metodă de predicție a  
temperaturii stratului de gaze într-o încăpere cu ventilare forțată, se obțin rezultatele 
prezentate în figurile 5, 6 și 7. 

 

Fig. 5. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului 250VF1 
 

Analizând figura 5, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de aproximativ 172 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, aproximativ 97 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului 
interior din PAL, aproximativ 94 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips 
carton, respectiv aproximativ 67 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului. Rezultatele sunt 
obținute în ipoteza în care fluxul căldurii degajate în compartimentul de incendiu are 
valoarea constantă de 250 ܹ݇. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Te
m
p
er
at
u
ra

(C
)

Timp (min)

PAL Ghips carton Polistiren Beton

62



Analiza parametrilor care influențează temperaturile stratului de gaze fierbinți într-un compartiment de incendiu 
și metode utilizate pentru estimarea acestora în funcție de sistemul de ventilație folosit 

 

 

 

Fig. 6. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului 500VF1 
 

Analizând figura 6, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de aproximativ 267 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, aproximativ 143 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului 
interior din PAL, aproximativ 140 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips 
carton, respectiv aproximativ 95 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului. Rezultatele sunt 
obținute în ipoteza în care fluxul căldurii degajate în compartimentul de incendiu are 
valoarea constantă de 500 ܹ݇. 

 

Fig. 7. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului 1000VF1 
 

Analizând figura 7, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de aproximativ 423 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, aproximativ 219 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului 
interior din PAL, aproximativ 213 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips 
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carton, respectiv aproximativ 140 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului. Rezultatele sunt 
obținute în ipoteza în care fluxul căldurii degajate în compartimentul de incendiu are 
valoarea constantă de 1000 ܹ݇. 

 
5.2.2. Metoda Deal and Beyler (DB) 

 
Utilizând metoda lui Deal and Beyler [9], se obțin rezultatele prezentate în figurile 

8, 9 și 10. 

 

Fig. 8. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului 250VF2 
 

Analizând figura 8, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de 46,02 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul finisajului 
interior din polistiren, 45,51 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului interior din PAL, 45,45 
Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 43,77 Ԩ, în 5 
minute în cazul betonului. Rezultatele sunt obținute în ipoteza în care fluxul căldurii 
degajate în compartimentul de incendiu are valoarea constantă de 250 ܹ݇. 

 
Fig. 9. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului 500VF2 
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Analizând figura 9, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge cea 
mai mare valoare, de 67,04 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul finisajului 
interior din polistiren, 66,01 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului interior din PAL, 65,91 
Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 62,53 Ԩ, în 5 
minute în cazul betonului. Rezultatele sunt obținute în ipoteza în care fluxul căldurii 
degajate în compartimentul de incendiu are valoarea constantă de 500 ܹ݇. 

 
Fig. 10. Evoluția temperaturilor din stratul de gaze fierbinți în cazul scenariului 1000VF2 

 
Analizând figura 10, se constată că temperatura stratului de gaze fierbinți atinge 

cea mai mare valoare, de 109,09 Ԩ, în timpul cel mai scurt, 2 minute, în cazul 
finisajului interior din polistiren, 107,02 Ԩ, în 4 minute în cazul finisajului interior din 
PAL, 106,82 Ԩ, în 5 minute în cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 
aproximativ 100,07 Ԩ, în 5 minute în cazul betonului. Rezultatele sunt obținute în 
ipoteza în care fluxul căldurii degajate în compartimentul de incendiu are valoarea 
constantă de 1000 ܹ݇. 

În situația compartimentului de incendiu cu ventilație forțată, atât în cazul utilizării 
metodei pentru estimarea temperaturilor stratului de gaze fierbinți a lui Foote, Pagni și 
Alvares (FPA), cât și în cazul utilizării metodei lui Deal and Beyler (DB), din figurile 
5, 6, 7 respectiv 8, 9, 10, se constată faptul că, începând cu momentele 2 (minute), 4 
(minute) și 5 (minute), pentru finisajele interioare din panou decorativ din polistiren, 
placă de PAL, placă de ghips carton, respectiv beton, valoarea temperaturii stratului de 
gaze fierbinți este constantă. Acest lucru se datorează ipotezei conform căreia, 
valoarea fluxului de căldură degajată de incendiu este constantă, luând pe rând valorile 
250 ܹ݇, 500 ܹ݇, respectiv 1000 ܹ݇. 

 
Concluzii 
 
 În cadrul acestui studiu, s-au obținut valori mari ale temperaturilor stratului de 
gaze fierbinți, atât în cazul finisajelor din polistiren, cât și în cazul PAL-ului, ghips-
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cartonului sau al betonului. Cele mai mari valori ale temperaturilor stratului de gaze 
fierbinți au fost obținute în cazul compartimentului de incendiu prevăzut cu finisaj din 
polistiren, atât pentru valoarea HRR de 250 ܹ݇, cât și pentru valoarea de 500 ܹ݇, 
respectiv 1000 ܹ݇, în condițiile utilizării ventilației mecanice. Valorile mari ale 
temperaturilor stratului de gaze fierbinți, pot fi explicate și prin analiza rezultatelor 
obținute în urma proiectului efectuat pentru verificarea și validarea unor modele de 
incendiu selectate pentru aplicații ale centralelor nucleare prin utilizarea Fire 
Dynamics Tools (FDTs) dezvoltat de US Nuclear Regulatory Commission [12]. Astfel, 
în cadrul acelui studiu, în urma realizării a șase seturi de teste, s-a constatat că FDTs 
supraestimează valorile teoretice ale temperaturilor stratului de gaze fierbinți obținute 
prin metodele empirice [1], [8], [9], [10] comparativ cu datele experimentale.  
 Pe de altă parte, valorile mari obținute ale temperaturilor stratului de gaze fierbinți 
se datorează faptului că nu este luată în calcul contribuția materialelor de finisaj la 
ardere și nici influența descompunerii termice. Astfel, la atingerea temperaturii de 
termodegradare a materialelor, se modifică conductivitatea termică a acestora. 
Conductivitatea termică, proprietate fizică specifică fiecărui tip de material, care 
exprimă comportarea acestuia la transferul termic conductiv, este dependentă de 
proprietățile fizice ale materialului, cum ar fi temperatura, densitatea, porozitatea și 
umiditatea. Conductivitatea termică crește liniar cu creșterea temperaturii. Betonul este 
însă, singurul material care nu contribuie la dezvoltarea incendiului, iar conductivitatea 
termică a acestuia scade la temperaturi mai mari de 100°C, ca urmare a schimbării 
conținutului de umiditate. De asemenea, în ceea ce privește descompunerea termică a 
materialelor, și anume atingerea, respectiv depășirea pe timpul incendiului a 
temperaturii de aprindere, temperatura cea mai mică, la care acesta poate împreună cu 
aerul să formeze un amestec gazos care să poată fi aprins, conduce la creșterea 
temperaturii stratului de gaze fierbinți.  
 Se constată astfel că, atât contribuția materialelor de finisaj la ardere cât și influența 
descompunerii termice conduc la creșterea temperaturii în interiorul compartimentului și, 
implicit, a temperaturii stratului de gaze fierbinți. Acest lucru explică astfel valorile 
supraestimate ale temperaturilor prin utilizarea modelului matematic.  
 În urma studiului efectuat se constată că temperaturile gazelor de ardere rezultate 
în urma unui incendiu sunt influențate de o serie de factori. 
 

a) Influența proprietăților termice ale finisajelor interioare 
 

Din figurile și calculele obținute se observă că, atât în cazul ventilației naturale, 
precum și în cazul ventilației forțate, valoarea cea mai mare a temperaturilor gazelor 
de ardere este în cazul finisajelor interioare din polistiren, fiind urmată de cele din 
PAL, ghips carton, respectiv beton. 

Proprietățile termice ale materialelor folosite ca finisaje interioare, și anume placă 
de ghips carton, placa de PAL, panou decorativ din polistiren și beton influențează în 
mod direct temperatura gazelor fierbinți degajate în urma procesului de ardere.  
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Astfel, se observă faptul că, temperatura gazelor de ardere în compartimentul 
placat cu polistiren este cea mai mare, fiind urmată de temperatura gazelor de ardere în 
compartimentul placat cu PAL, ghips carton, respectiv beton. Acest lucru este posibil, 
deoarece, inerția termică, și anume capacitatea de a acumula căldura degajată în urma 
incendiului, este cea mai mica în cazul polistirenului (0,001) comparativ cu PAL 
(0,15), ghips carton (0,18), respectiv beton (2,90).  

De asemenea, valorile mari ale temperaturilor gazelor de ardere obținute în cazul 
polistirenului, urmate de cele în cazul PAL-ului, ghips-cartonului, respectiv betonului 
se datorează și conductivității termice, caracterizată prin capacitatea unui material de a 
transmite căldura, prin conducție termică, atunci când este supus unei diferențe de 
temperatură. Conductivitatea termică este cea mai scăzută în cazul panoului decorativ 
din polistiren (0,000034), fiind urmată de conductivitatea termică a plăcii din PAL 
(0,00015), ghips carton (0,00017), respectiv beton (0,0016). 

Se observă astfel că, temperatura maximă a gazelor de ardere se atinge în timpul  
cel mai scurt, 2 minute, în cazul polistirenului, respectiv 4 minute în cazul PAL-ului și 
5 minute în cazul ghips cartonului și betonului. 

Temperaturile gazelor de ardere în cazul compartimentului cu finisaj din PAL și 
ghips carton au valori apropiate, deoarece, plăcile din PAL și din ghips carton au 
valoarea inerției termice, respectiv a conductivității termice apropiate.  

 
b) Influența fluxului de căldură degajat (HRR) 
 

Rata de creştere a arderii în perioada pre-flashover şi producerea de căldură şi gaze 
toxice depind de caracteristicile combustibilului, cum ar fi inflamabilitatea, căldura 
degajată la combustie, cantitatea de combustibil şi aranjarea în spaţiu a elementelor din 
compartiment, proximitatea primului material aprins faţă de alte materiale inflamabile 
şi caracteristicile materialelor ce intră în construcţia compartimentului, ca rată de 
absorbţie termică şi inflamabilitatea, mărimea compartimentului, geometria şi 
condiţiile de ventilare. 

Valoarea fluxului de căldură degajat influențează valorile temperaturilor gazelor 
de ardere. Astfel, cu cât parametrul HRR crește, luând pe rând valorile 250 kW, 500 
kW respectiv 1000 kW, cu atât cresc temperaturile gazelor de ardere în cazul celor trei 
tipuri de finisaje interioare. 

De asemenea, cu cât valoarea fluxului de căldură degajat în compartimentul de 
incendiu este mai mare și cu cât este mai mică suprafața deschiderii (aerisirea), cu atât 
crește temperatura stratului superior de gaze degajate în urma incendiului. 

 
c) Influența geometriei compartimentului de incendiu 
 

Tipul configurațiilor deschiderilor incintei, tip ușă, respectiv tip fereastră, prezintă 
o relație invers proporțională cu temperaturile gazelor de ardere.  

În acest studiu se consideră că deschiderea tip ușă este mai mare decât deschiderea 
tip fereastră, ușa având o suprafață de 1,80 ݉ଶ, iar fereastra o suprafață de 1,40 ݉ଶ. 
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În cazul ventilației naturale, la o valoare a HRR, pentru compartimentul de 
incendiu prevăzut cu ușă, de 250	ܹ݇, 500	ܹ݇, respectiv 1000	ܹ݇ egală cu valoarea 
HRR, pentru compartimentul de incendiu prevăzut cu fereastră, de 250	ܹ݇, 500	ܹ݇, 
respectiv 1000	ܹ݇, temperaturile gazelor de ardere sunt mai mari în cazul 
compartimentelor prevăzute cu fereastră, comparativ cu cele prevăzute cu ușă.  

Astfel, cu cât suprafața deschiderii compartimentului de incendiu este mai mare, 
cu atât valoarea temperaturii gazelor de ardere este mai mică. Acest lucru 
demonstrează importanța existenței deschiderilor și implicit a spațiilor vitrate în 
clădiri. Cu cât numărul dechiderilor către exteriorul clădirii (ferestre, luminatoare, 
trape de desfumare) este mai mare, cu atât mai ușor le este echipelor de intervenție să 
execute operațiunile de evacuare a fumului și gazelor fierbinți rezultate în urma 
incendiului într-un timp cât mai scurt. Acest lucru conduce la scăderea temperaturii în 
compartimentul de incendiu și la îmbunătățirea vizibilității. Dacă aceste deschideri 
sunt într-un număr mic, sau lipsesc (cum s-a constatat în unele cazuri la locul 
intervenției), echipele de intervenție sunt nevoite să execute desfaceri, dislocări sau 
demolări ale elementelor de contrucție, în lipsa unor echipamente pentru efectuarea 
ventilației mecanice. Acest aspect conduce la îngreunarea misiunilor de căutare-
salvare , respectiv la creșterea timpului de localizare și lichidare a incendiului.  
 

d) Influența sistemului de ventilație utilizat în compartimentul de incendiu 
 

Temperaturile înregistrate într-un compartiment de incendiu sunt influențate atât 
de cantitatea de aer cu care este alimentat un incendiu cât și de locul în care aerul intră 
în compartiment. 

Unul dintre parametrii analizați în această lucrare este reprezentat de influența 
sistemului de ventilație naturală, respectiv a sistemului de ventilație mecanică (forțată) 
asupra temperaturii stratului de gaze fierbinți. 

Astfel, se constată că temperatura gazelor de ardere este mai mare în cazul 
compartimentului de incendiu în care se utilizează ventilația naturală, decât în cazul 
ventilației forțate. 

Acest rezultat subliniază importanța dotării construcțiilor cu instalații de 
desfumare, precum și importanța dotării și utilizării de către echipele de intervenție a 
echipamentelor pentru efectuarea ventilației mecanice (fie prin introducerea de aer 
proaspăt în interiorul clădirii și realizarea unor deschideri la nivelul superior al acesteia 
în vederea scoaterii fumului, fie prin evacuarea fumului din clădire) în vederea 
protecției și salvării vieții oamenilor. Astfel, chiar dacă ventilația mecanică, 
comparativ cu ventilația naturală, prezintă dezavantajul unor costuri mai mari în ceea 
ce privește achiziția și mentenanța echipamentelor, principalul avantaj îl constituie 
evacuarea fumului într-un timp mai scurt, ceea ce conduce la scăderea temperaturii din 
compartimentul de incendiu, îmbunătățirea vizibilității și rezolvarea în timp operativ a 
misiunilor de căutare-salvare victimelor și de stingere a incendiilor. 
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Abstract. Historically,	 in	 civil	 engineering	 construction,	 the	 structural	 design	
takes	account	the	gravity,	overload	and	water	pressure	as	fundamental	forces.	
Becomes	 later	 the	 consideration	 of	 the	 dynamics	 effects	 as	 the	 machine	
vibration	and	 the	 earthquake,	 the	 fire	 resistance...etc.	After	all,	 the	 survey	 of	
projects	 like	building,	road,	pavement	 ‐as	example‐	 show	 that	 there	 is	always	
appearance	of	various	anomalies	and	damages	 that	are	evolutionary	 in	 time.	
Often,	 they	 can	 be	 due	 to	 the	 water	 cycle.	 The	 paper	 handles	 the	 hydro	
mechanical	 coupling	 case,	 shows	 how	 conducting	 the	 analysis	 and	 proof	 the	
feasibility	of	the	structural	design	in	these	conditions.	The	results	are	obtained	
in	the	frame	of	the	finite	element	analysis	and	they	open	the	horizon	for	more	
improvements. 

Key words: Soil, structure, water, hydromechanical, interaction, Finite element method 

1. Introduction 

The structural mechanics is devoted to ensure strength and stability of 
structures. In spite of sophisticated methods of construction, there exits various 
problems of dysfunction, material damage, fissuring, distortion and out of use due to 
the soil-structure and the soil-water interactions. The problem is also aggravated by the 
climatic changes as water table variation, subsurface flow, flooding and dryness. The 
concerned structures are houses, light buildings, public institutions, urban 
substructures, roads, etc. In these circumstances, constructive arrangements are 
inefficient because they represent a prevention rules that are based upon limited cases 
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without considering the scale of phenomena and theirs interdependences. Several 
disciplines are interested by the same questions but for various purposes as in 
hydrology [1], agronomy [2], [3] and biology [4], [5]. The aim of the present is to take 
account, for the design engineering, the hydromechanical interaction. To do, we show 
the global methodology that allows a rigorous analysis of hydromechanical effects on 
structures using a simplified but efficient finite element model. After this introduction, 
a bibliographic section presents various researches in the thematic. The mathematical 
and the finite element models are then achieved. The application section shows the 
feasibility of the method and is followed by the conclusion and the references section. 

2. Literature review 

There exist relevant works even they are devoted for various targets, as in water 
management, the simulation of the subsurface soil water evaporation [1] and in 
Agronomy where the hydro thermal model is improved and validated by experimental 
measures [2], [3], the modeling of the root zone water redistribution [6], influence of 
the mulch layer on the soil-atmosphere interface water exchange [7], numerical 
modeling of a hydrothermal physical model [8], spatial and temporal variability of soil 
moisture applied to irrigation [9]. In geomechanics, constitutive and numerical 
modeling of the unsaturated soil with an elasto-plastic model [10]. In water 
management strategies, the numerical simulation of pesticide transport with 
application to groundwater anti-pollution [11].  

In industry, hydrothermal modeling and experimentation on hydration operation 
of date palm fruits [5], simulation of heat and mass transfer during artificial ground 
freezing [12], modeling of food products shrinkage [13], modeling of biocalcification in 
non-saturated conditions [14], application to mint leaves drying [15]. Effect of the 
degree of saturation on the hydro-mechanical behavior of unsaturated soil [16], 
analytical modeling of the water content profile during evaporation where focus is made 
on the case of sandy soil with presence of water table [17], estimation of the soil water 
retention curve [18], modeling of the mechanical behavior of unsaturated soils using a 
genetic algorithm-based neural network [19], numerical modeling of multiphase fluid 
flow in porous media where the flow consists to a two immiscible compressible wetting 
and non-wetting pore fluids, and the application deals with  seismic analysis of earth and 
rockfill dams [20], unconfined seepage through porous media, application to seepage 
problems through earth dams and to the dynamic consolidation of soil [21], soil-water 
coupled elasto-plastic analysis applied to bearing capacity of natural clay [22].  

In waste management and anti pollution design, as modeling of the dilute species 
transport in porous medium with a thermo hydro chemical and geomechanical coupling 
[23], hydrodynamic processes coupled to pollutant transfer in unsaturated heterogeneous 
soil, with experimental and numerical analysis [24], heat and mass transfer in expansive 
clay with application to radioactive waste stocking [25]. Modeling of the dynamic of soil 
saturation by the moving boundary approach [26]. In Risk management as the estimation 
of the degree of saturation of shallow soils from satellite observations, heat and moisture 
balance and application to soil slip detection [27]. 
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3.	The mathematical model		

 The local problem is an initial value type involving the structural equilibrium 
coupled to a fluid diffusion through partially saturated porous medium. The diffusion 
problem in partially saturated medium is governed by the Richards equation. It is 
established according to the continuity or conservation equation associated to the 
Darcy law. Let h be the hydraulic head 

݄ ൌ 	 ௌ
ఊೢ
  (1)  ݖ	

where z is the elevation and s is the suction defined as 
s=s() = pa-pw (2) 

and  is the liquid volume fraction 

 ൌ	 ೢ


  (3) 

with vw is the water volume, vt  the total volume, pa is the air pressure and pw is the 
water pressure. The Darcy law relates the liquid flux q or the velocity u to the 
hydraulic head by introducing the permeability coefficient k. In the case of isotropic 
behavior, the Darcy law is expressed by 

q = ࢛ ൌ 	െ	݇ሺߠሻ	ࢊࢇ࢘ࢍ	݄ ൌ 	െ	݇ሺߠሻ	(4) ݄ࢺ 
where  is the gradient symbol. The continuity equation for the water diffusion in both 
case of wetting or drying, without sink term is   
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where t is the time variable. Using (4) and (5) one obtain the Richards equation : 
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This differential equation describes the flux of liquid in non saturated medium. The 
phenomenon depends, on the permeability propriety that varies with the liquid volume 

fraction k(), the characteristic of the liquid retention through the term 
ப୦

ப
 that is the 

slope of the s() curve. The  
ப୩ሺሻ

ப
 term express the gravity influence. The term Dሺθሻ ൌ

kሺθሻ  ப୦
ப

   is the diffusivity. When the problem is expressed with pressure variable, the 

Richards equation can be written under the general form :   
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ఓ
݇ሺࢺ  ሻቃݖࢺ	݃ߩ ൌ 	ܳ  (7) 

in which p is the pressure variable, ρ is the fluid density, g is the acceleration of 
gravity, Cm is the specific moisture capacity, Se the effective saturation, S is the 
storage coefficient, κs gives the hydraulic permeability, μ is the fluid dynamic 
viscosity, kr denotes the relative permeability. Qm is the fluid source (positive) or sink 
(negative). Thus, the fluid velocity u is computed by the expression 

࢛ ൌ 	 ೞ
ఓ
݇ሺࢺ       (8)	ሻܦࢺ	݃ߩ

while the liquid volume fraction  is given by the retention characteristic. Here, the 
Van Genuchten model is used :  
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ߠ ൌ 	ቊ
ߠ 	ܵ	ሺߠ௦ െ ܪ																															ሻߠ 	൏ 0
ܪ																																																												௦ߠ 	 0

 (9) 

where r (respectively s) is the residual (respectively the saturated) liquid volume 
fraction, Hp is the pressure head. 

ܪ ൌ 	


ఘ	
           (10) 

The effective saturation is given by 

ܵ ൌ 	ቐ

ଵ

ቂଵା	หఈ	ுห

ቃ
 ܪ																															 	൏ 0

ܪ																																																			1 	 0
  (11) 

where , n are a parameters and m=1 - 1/n. The specific moisture capacity is defined 
by 

ܥ ൌ 	 ൝
ఈ	

ଵି
ሺߠ௦ െ ܵ	ሻߠ

భ
	ሺ1 െ ܵ

భ
ሻ																		ܪ 	൏ 0

ܪ																																																																								0 	 0
  (12) 

The relative permeability is 

݇ ൌ 	 ൝
	ܵ

 ቂ	1 െ ሺ1 െ ܵ
భ
ሻቃ

ଶ
ܪ																		 	൏ 0

ܪ																																																												1 	 0
  (13) 

in which, l is a parameter. The storage S can be evaluated by the linear relation 
ܵ ൌ ߯	௦ߠ	 	ሺ1 െ	ߠ௦ሻ	߯        (14) 

where f (respectively p) is the compressibility of the fluid (respectively the porous 
medium).  

 The mechanical problem is described by the equilibrium condition. In static, the 
governing equation is 

. ࣌ 	ࡲ௩ ൌ 0        (15) 
where  is the stress tensor and Fv is the vector of body forces. It is possible to 
combine the mechanical problem to fluid flux in saturated or unsaturated problem by 
the use of the effective stress principle due to Bishop 

’ = ( - I pa) +  s I (16) 
in which, ' is the effective stress tensor in the solid skeleton,  is the total stress,  I is 
the identity matrix and  = (Se) is a parameter depending on the effective saturation, 
the suction s, the soil microstructure and the loading paths. The use of the effective 
stress allow analysis of various applications in coupled fluid-soil analysis as the 
consolidation problems, stability of embankments and slopes. Also it is possible to 
combine the mechanical problem to the diffusion one as in poroelasticity where the 
stress tensor is defined as  

 = C  - B Pf I  (17) 
with C is the elasticity matrix,  the strain tensor, B the Biot-Willis coefficient, Pf the 
fluid pore pressure. In the mechanical problem, the behavior relationships other than 
(17) can be used to determine the solution for various applications.  
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4. The finite element model  

The local problem is composed of two coupled partial differential equations. 
One for fluid diffusion through the unsaturated porous media (7) while the second is 
related to the mechanical equilibrium of the deformable porous media and connected 
structures (15). The problem is then a time dependent one, with an initial value 
problem and a boundary value problem.  

The numerical solution is conducted by integration of the system of the partial 
differential equations. When the solution exists, it is obtained with the definition of the 
initial and the connections conditions. The local problem is transformed to a global 
one that describe the all concerned domain by using the integral or variation methods  
associated to the finite element procedure [28], [29], [30]. At the same time, the 
procedure performs two important transformations on the mathematical problem. First, 
the continuous variable becomes discrete because the unknown fields are 
approximated within the finite element area. For this, the finite element method use an 
interpolation functions related to the nodal unknowns. Second, the spatial derivation 
are introduced on the interpolation function while the time derivation are 
approximated by finite difference. So, the partial differential  equations system 
becomes an algebraic system. 

5. Applications  

 As example of the feasibility of the hydromechanical coupling in soil-structure 
interaction, we simulate the effect of a subsurface water inlet and outlet with presence 
of an expansive layer. The phenomena is particularly prejudicial when the soil water 
swings from weak to large content and inversely. To reproduce the cyclic change 
between moist and dry period, the incoming flux is taken with positive (pressure) or 
negative (suction) value. The demonstration is conducted in 2D plane strain 
configuration and the earth structure is assumed to be rigid (Fig. 1). 

  

B	

Lp	

Df

L

Ha	

Orifice	

Fig. 1. The geometry. 
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Let consider a shallow footing attached to a floor as a reinforced concrete 
structure in interaction with the surrounding soil. The soil massif is composed of two 
layers whose the superficial one is an expansive clayey soil. The water flows across an 
orifice located somewhere along the massif boundaries. The principal goals in the 
present simulation is to show the effect of the moisture change upon the stability of the 
foundation. The geometry is data are L=16m is the width of the massif, H=4m is the 
depth of the massif, B=2m is the footing width, Lp=5m is the floor length, Df=0,8m is 
footing depth and a=0,8m is the orifice diameter. The mechanical boundary conditions 
are defined in (Fig. 2). 

 All exterior boundaries are impervious except the inlet or outlet orifice. Also, 
(Fig. 2) shows the points used for post-processing where the nodes 7, 14 and 16 belong 
to the structures while the node 20 belongs to the soil. The mechanical load q 
transmitted by the footing is considered as a service load. The hydraulic loading is 
defined along a large period of 400 days (Fig. 3). 

 
Fig. 3. The hydraulic loading 

q

16	7	

14

20	

Fig. 2. The mechanical boundary conditions and the post-processing points. 
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 The reinforced concrete is elastic with the density ρ= 2500 kg/m3, the Young's 
modulus E=50 GPa, the Poisson's ratio ν=0.2.  

The massif is elastic with Mohr-Coulomb associated plasticity where the 
shallow expansive layer has H/2 of thickness and ρ=1800 kg/m3, E=50 MPa, ν=0.3, 
the cohesion is c=50 kPa and the internal friction angle is = 30°.  

The bottom layer has ρ=2000 kg/m3, E=90 MPa, ν=0.3, c=50 kPa and = 35°. 
The water density is :  ρ=1000 kg/m3. 

The hydraulic characteristics of the massif taken as a porous medium are : the 
saturated liquid volume fraction s=0.4, the residual liquid volume fraction r=1.e-6. 
The hydraulic conductivity Ks is variable with the hydraulic phase and is 0,5 m/d in 
Humidification and 1,5 m/d in drainage. The storage is S=5e-6 Pa-1.  

The van Genuchten retention model is defined with =0.87 m-1, n=1.38 and 
l=0.5.  

The reinforced concrete hydraulic characteristics are : s=0.1, r=1.e-8. Ks= 2e-
12 m/s, S=0.01 Pa-1, =1 m-1, n=2 and l=0.5. 

 
Fig. 4. profile of the liquid volume fraction at t = 7 day. 

The initial stress has been estimated with the elastic plastic soil behavior.  After, 
assuming that the service load is lower than the plastic limit load, the elastic behavior 
is used to simulate the hydro mechanical coupling. 

Because we are interested to the reinforced concrete structure behavior, the 
analysis is conducted in total stresses. The simulation results are resumed as follow. 
The evolution of the liquid volume fraction profile is showed in (Fig. 4) at t= 7 day. 

The total saturation is obtained at t=16 day. In the drainage phase, (Fig. 5) 
shows the liquid volume fraction at t= 360 day. 
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Fig. 5. The liquid volume fraction at t = 360 day. 

 
The time evolution of the local liquid volume fraction is given in (Fig. 6).  

 To illustrate the distortion generated at the footing level, (Fig. 7) show vertical 
displacement of the footing corners. 

Fig. 6. The time evolution of the local liquid volume fraction. 
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Fig. 7. The footing corners displacement . Case of rigid footing. 

Also, (Fig. 8) quantify the vertical stress variation. The conclusions can be 
expressed here. 

 
Fig. 8. The footing corners stress. Case of rigid footing. 

The required time for drying is most important than for saturation as shown in 
(Fig. 6). One see that the nodes 7, 16 belonging to the structures, reach quickly the 
saturated volume fraction firstly because they are relatively near to the inlet. They are 
followed by the soil node 20 that is far away and for which the saturated volume 
fraction is greater. The node 14 reaches the saturation late because it is located beyond 
the glutted zone (Fig. 4). Do to the swelling stress, the distortion becomes maximum 
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when the saturation take place (Fig. 7). In the drying phase, the distortion seems 
relatively constant. The same remarks as above can be formulated for the stress fields 
with the difference that stress distortion is always large and affect the all phases with 
appearance of several peaks (Fig. 8). Thus, the cyclic soil-structure-water interaction 
leads to cyclic distortion and stress that induce the footing incline, eccentricity towards 
the transmitted load and the modification of the footing base as shown in (Fig. 9, 10). 

 

 
Fig. 9. The footing distortion for one cycle humidification-drainage. 

Then, in addition to the reduction of the limit load, the earth structures suffer a 
serious warps, damages, cracking that is transmitted to the superstructures.		
 

 
Fig. 10. The footing distortion for one cycle humidification-drainage. 
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6. Conclusion  

 The soil-structure-water interaction is the origin of rigorous problems 
particularly in the domain of construction . Trough this paper we have presented the 
practical methodology and we have shown the feasibility with an hydromechanical 
application. The simulation enable the quantification of damages in terms of general 
distortion and general stress. This conducts to loss of the load capacity and the 
development of a second order effects variables with the soil moisture. The soil 
behavior model can be satisfied with the linear laws that are simples and require less 
parameters or use sophisticated ones as the viscous elastic plastic laws for unsaturated 
soils.  Also, the analysis can be generalized to take account the hydrothermal 
exchanges and evaporation to get a more sophisticated model and larger applications.       
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Rezumat. Emisiile rezultate din transportul rutier participă direct şi indirect la 
schimbările climatice resimţite la nivel local, regional şi planetar. Aerosolii solizi și 
lichizi influențează troposfera urbană din punct de vedere fizico-chimic, modifică bilanțul 
radiativ înregistrat la nivelul suprafeței terestre și atmosferei, afectează biosfera și 
implicit sănătatea umană. Folosindu-se o bază de date formată din valorile medii orare 
ale concentrației de particule PM10, corespunzătoare anilor 2018 și 2019,  se va analiza 
calitatea aerului în București în strânsă legătură cu indicii specifici, atât în perioada 
rece cât și în cea caldă. Se vor identifica intervalele de timp din zi în care potențialul de 
poluare crește semnificativ. Datele astfel obținute se pot folosi în elaborarea unor 
strategii de protecție a atmosferei prin măsuri de amenajare a teritoriului. 

Cuvinte cheie: trafic rutier, particule, schimbări climatice, bilanț radiativ, ciclu 
hidrologic 

Abstract. Emissions resulted from road transport participate directly and indirectly to 
climate changes felt at local, regional and planetary levels. Solid and liquid aerosols 
influence the urban troposphere from a physical and chemical perspective, modify the 
radiative balance recorded at the earth’s surface and atmosphere, and affect the 
biosphere and implicitly human health. Using a database created from hourly average 
values of PM10 particles concentrations, corresponding to 2018 and 2019, air quality in 
Bucharest will be analyzed in strong connection with specific indices, in the cold as well 
as hot periods. Certain time intervals within the day, in which pollution potential 
increases significantly, will be identified. The data obtained can be used in elaborating 
an atmosphere protection strategy with landscaping measures. 

Key words: traffic, particles, climate change, radiative balance, hydrological cycle 

1. Introducere 

Asistăm în prezent la o accentuare a dezechilibrelor ecologice datorate în 
principal intervenției tot mai agresive a factorului antropic. Activitățile umane din ce 

83



Florinela Ardelean 

în ce mai diversificate au dus la perturbarea ciclurilor biogeochimice, modificarea 
ecosistemelor, scăderea biodiversității prin substituții de biocenoze, poluarea aerului, 
apei, solului și la schimbări climatice. Emisiile rezultate din surse artificiale 
(preponderent) și naturale se prezintă sub formă de pulberi și gaze și influențează 
direct condițiile de mezoclimat. Particulele solide emise au o importanță mare în 
analiza troposferei urbane din punct de vedere fizico-chimic. Particulele cu un 
diametru mai mare de 75 µm se depun destul de repede și sunt denumite pulberi, iar 
cele cu diametrul mai mic de 50 µm pot rămâne în aer sub formă de aerosoli (particule 
în suspensie) [1]. Natura acestor particule este foarte variată. Astfel, ele pot conţine 
particule de carbon (funingine), metale grele (plumb, cadmiu, crom, mangan, etc.), 
oxizi de fier, sulfaţi, dar şi alte substanțe toxice, unele dintre acestea având efecte 
cancerigene (de exemplu hidrocarburile aromatice policiclice, adsorbite pe suprafaţa 
particulelor de aerosoli solizi). Aerosolii solizi și lichizi din aer cu dimensiuni 
variabile influențează echilibrul energetic al Pământului, ciclul hidrologic și circulația 
atmosferică. Aerosolii solizi pot acționa de multe ori ca și catalizatori în desfășurarea 
unor reacții chimice. Parametrii primari ai aerosolilor ce influențează efectele asupra 
mediului și asupra sănătății organismelor vii sunt concentrația, dimensiunea, structura 
și compoziția lor chimică [2]. 

Efectele aerosolilor asupra atmosferei, climatului și organismelor vii se numără 
printre temele importante ale cercetării în domeniul mediului [3,4,5,6] și al sănătăţii 
omului [7], dar se impune continuarea studiilor atât în domeniul limitării emisiilor de 
particule cu scopul respectării condițiilor de calitate ale aerului exterior și interior, a 
studierii efectelor acestora asupra sănătății oamenilor de sensibilități diferite, cât şi în 
cel al diminuării urmărilor încălzirii globale prin acţiuni de adaptare.  

Un aerosol este în general definit ca o suspensie de particule lichide sau solide 
într-un gaz, cu diametrul particulelor ce variază în intervalul 10-9-10-4 m (limita 
inferioară-dimensiune moleculară; limita superioară-sedimentare) [8]. În domeniul 
fizicii atmosferice, termenul aerosol se referă în mod tradițional la particulele în 
suspensie care conțin o proporție mare de substanțe condensate, altele decât apa, în 
timp ce norii sunt tratați separat din punct de vedere fenomenologic. Particulele 
aerosolului atmosferic provin dintr-o largă varietate de surse naturale și antropice. 
Particulele primare sunt emise direct sub formă de substanțe solide sau lichide, iar 
dintre surse s-ar putea aminti: arderea incompletă a combustibililor fosili, arderea 
biomasei, erupțiile vulcanice, praful mineral, pământul, cristalele de sare marină și 
materialele biologice (fragmente de plante, microorganisme, polen, etc.). Particulele 
apărute prin procese secundare (aerosoli secundari) sunt rezultatul conversiei gaz-
particulă, fenomen ce are loc în atmosferă ca urmare a condensării gazelor 
precursoare.  

După cum se poate observa în figura 1, particulele din aer pot interacționa fizic 
și chimic, pot suferi modificări ale dimensiunii, structurii și compoziției prin coagulare 
(proces care are loc într-un sistem coloidal sau analog, prin care se produce unirea 
particulelor în suspensie în particule mai mari, care formează un precipitat [8]). Multe 
particule se comportă ca și nuclee de condensare (microparticule solide higroscopice 
cu rol de suport pentru apa lichidă sau cristalul de gheaţă) favorizând formarea norilor 
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[9]. Durata de viață a particulelor (timpul de rezidență; îmbătrânirea), variază în 
funcție de proprietățile aerosolului și de condițiile meteorologice.  

                    
   

Fig. 1. Ciclul atmosferic al aerosolilor 
 
Particulele de aerosol primar tind să fie mai mari și au un diametru mai mare de 

1 μm, fiind în cea mai mare parte de origine mecanică. Fracțiunea fină reprezintă de 
cele mai multe ori categoria particulelor secundare, cu dimensiuni ce variază între 0,1 
și 1 µm în diametru, fiind în principal de origine chimică. Sulfații sunt considerați a fi 
cele mai importante elemente de împrăștiere ale radiației solare la scară globală, 
producând o răcire netă la suprafața Pământului, în timp ce funinginea are tendința de 
a fi un absorbant major al radiației solare și are un efect de încălzire netă [10]. 
Particulele tind să fie cele mai eficiente în difuzia radiațiilor cu lungimi de undă 
comparabile cu dimensiunile lor fizice; particulele de praf submicronic pot avea un 
efect de răcire datorită absorbției unei părți a radiației solare incidente din domeniul 
vizibil, în special în apropierea suprafeței Pământului. Deoarece radiația reflectată de 
suprafața terestră aparține zonei de infraroșu IR și mineralele silicați au benzile de 
absorbție în IR, se poate spune că ele acționează ca și "particule cu efect de seră". 
Produsele de condensare din nori folosesc ca și suport higroscopic particula. Numărul, 
dimensiunile și compoziția acestor nuclee au influențe majore asupra formării norilor. 
Materialele higroscopice, cum ar fi sulfații și cristalele de sare marină, sunt deosebit de 
eficiente ca și nuclee de condensare; praful mineral și produsele de ardere pot fi, de 
asemenea, eficiente, mai ales dacă sunt umectabile. Numărul crescut de nuclee de 
condensare conduce la mai multe picături în nor și scăderi concomitente ale 
dimensiunilor acestora. Din cauza dispersiei multiple ce are loc în interiorul norului, 
albedoul norului (raportul dintre energia reflectată prin difuzie și energia incidentă [9]) 
tinde să crească în condițiile unor dimensiuni reduse ale particulelor de aerosol 
higroscopic, ceea ce are ca rezultat accentuarea efectului de răcire. În plus, norii cu 
picături mai mari și mai mici precipită mai greu și, prin urmare, persistă mai mult, 
având mai mult timp pentru a-și exercita efectul de răcire. 

Procesele de transport ale particulelor din atmosferă la suprafaţa ce face 
obiectul studiului sunt analizate ţinându-se cont de cele două posibilităţi de depunere: 
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uscată sau umedă [11]. Depozitul uscat este definit ca şi rezultat al colectării gazelor şi 
pulberii direct pe suprafaţă. Procesele dezvoltate sunt complexe, iar viteza de depunere 
depinde atât de concentraţia din atmosferă cât şi de rezistenţa suprafeţei pe care se 
realizează sedimentarea. Depozitul umed este rezultatul încorporării poluanţilor în 
produsele de condensare din aerul umed suprasaturat din zone ale atmosferei în care se 
formează ceaţa sau chiciura, în aerul umed rarefiat din norii în care se formează ploaia 
sau ninsoarea, precum și direct în precipitaţiile sub formă de ploaie, lapoviţă sau 
ninsoare. Aceste fenomene sunt de o mare complexitate, depind de intensitatea 
producerii lor și de originea acestora. "Depunerea umedă" este de fapt modalitatea 
principală de curăţare a atmosferei de particulele de aerosol. Depunerea particulelor 
fără precipitarea hidrometeorilor (particule de apă în aer), adică "depunerea uscată" 
prin transportul, difuzia și aderența la suprafața Pământului este mai puțin importantă 
la scara unei aglomerări urbane, dar este extrem de relevantă în ceea ce privește 
efectele asupra sănătății la nivel local (inhalarea și depunerea în tractul respirator 
uman), murdărirea clădirilor și a monumentelor culturale și de patrimoniu.  

 
În figura 2 este evidențiată strânsa legătură dintre compoziția aerosolului și 
proprietățile dependente de aceasta, transformările atmosferice, efectele climatice și 
asupra sănătății, precum și sursele acestor poluanți. Analiza acestor interacțiuni este 
foarte importantă în studierea fenomenelor asociate poluării atmosferei și a 
schimbărilor climatice.  

 

Fig. 2. Schemă a interacţiunilor dintre compoziţia aerosolului atmosferic, proprietăţile şi 
transformările acestuia, schimbările climatice, efecte asupra sănătăţii şi surse de poluare 

În general, în troposfera urbană, componenta chimică predominantă a particulelor din 
aer (PM) se prezintă sub formă de sulfat, nitrat, amoniac, sare de mare, praf mineral, 
compuși organici și cărbune negru [7]. Controlul nivelului de poluare atmosferică 
presupune cercetarea particulelor cu diametre aerodinamice ≤ 1µm (PM1-extrafine) 
sau ≤ 2,5µm (PM2.5-fine) şi ≤ 10 µm (PM10-mari). 
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Avându-se în vedere complexitatea studierii factorilor ce determină încălzirea globală, 
a interacțiunilor dintre aceștia, acest articol se dorește a fi un instrument în cercetarea 
teoretică și experimentală a influenței particulelor din atmosfera poluată asupra 
bilanțului radiativ de la nivelul suprafeței terestre, a ciclului hidrologic, precum și a 
efectelor asupra sănătății, în strânsă legătură cu sursele de aerosoli. 
 
2. Contribuţia particulelor la încălzirea globală 

Variaţiile concentraţiilor atmosferice ale aerosolilor şi gazelor cu efect de seră, 
albedoul terestru (raportul dintre radiația reflectată de suprafața terestră și cea 
incidentă [9]) și radiaţia solară influenţează bilanţul energetic al sistemului climatic şi 
contribuie la încălzirea globală. Cercetarea în acest domeniu presupune o analiză a  
absorbţiei, difuziei  şi emisiei radiației ce au loc în atmosferă şi la nivelul suprafeţei 
terestre. Un bilanţ radiativ pozitiv la nivelul suprafeței terestre determină o accentuare 
a efectului de seră şi implicit o încălzire, iar un bilanţ radiativ negativ antrenează o 
răcire. Variaţiile pozitive sau negative ale bilanţului energetic poartă numele de “forcaj 
radiativ”[12].  
Forcajul radiativ datorat aerosolilor se numește direct dacă rezultă din absorbția 
radiației de către particulele aerosolului în sine și indirect dacă rezultă din influența 
particulelor asupra proprietăților optice, cantităților și duratelor de viață (timpului de 
rezidență) din nori. Mărimea efectelor radiative ale particulelor aerosol depinde de 
compoziția, dimensiunile, higroscopicitățile, densitățile și indicii de refracție ai 
acestora [10]. Unii dintre acești parametri sunt interdependenți și pot varia în funcție 
de localitate, surse și variabilele de mediu, dintre care am putea aminti intensitatea 
radiației solare și umiditatea relativă a aerului. 

Contribuţiile antropice ale particulelor aerosol (în principal sulfaţi, carbon organic, 
cărbune negru, nitraţi şi praf) produc un efect global de răcire, cu un forcaj radiativ 
direct total de - 0,5 [- 0,9 la - 0,1] W/m2 şi un forcaj indirect datorat albedoului norilor 
de - 0,7 [- 1,8 la - 0,3] W/m2 [12]. Aerosolii, pe de altă parte, influenţează şi cantitatea 
de precipitaţii (aerosolii cu rol de nuclee de condensare – nuclee Aitken). Particulele 
de tip funingine sunt rezultatul arderii incomplete a combustibililor fosili, a 
biocombustibilului şi a biomasei şi sunt tipul dominant de particule cu un efect de 
încălzire globală. Raportul IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [12] 
indică faptul că forța lor globală anuală medie de radiație directă (RF) este de 
aproximativ 0,34 W/m2, contribuind cel mai mult la încălzirea globală după dioxid de 
carbon și metan [13]. 

3. Evaluarea contribuției traficului rutier la poluarea cu particule a troposferei 
urbane - Studiu de caz pentru București 

3.1. Generalități 
 
Transportul rutier se consideră a fi principala sursă de poluare într-o zonă cu densitate 
mare de locuitori. Nu face excepție nici capitala României [14].  
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Dintre sursele de poluare cu pulberi înregistrate în municipiul București, pe lângă 
traficul rutier, s-ar putea aminti: activitățile industriale, centralele termoelectrice, 
șantierele de construcții, sistemul de încălzire a populației (sobe sau centrale cu 
combustibili solizi), depozitele de deșeuri industriale și municipale [15]. Particulele 
aerosol se regăsesc în toate zonele urbane, proprietățile lor optice fiind afectate de 
forma și poziția lor în particulele gazdă [10]. 
Emisiile poluante ale motoarelor cu ardere internă ce echipează autovehiculele provin 
din trei surse principale: gazele de eșapament, antrenarea prafului existent în zona de 
rulare și evaporarea combustibilului lichid [16]. 
 
3.2. Studiu experimental 

În cadrul studiului experimental s-a evaluat impactul emisiilor poluante sub 
formă de particule generate de circulaţia autovehiculelor asupra imisiilor înregistrate 
într-o zonă caracterizată prin trafic rutier intens – centrul municipiului Bucureşti. 
Municipiul Bucureşti este cea mai mare aglomerare urbană din România, populaţia sa 
fiind de 1.943.981, ceea ce reprezintă puțin mai mult de 9% din populaţia totală a țării, 
din care 51% reprezintă populaţia activă [15]. Municipiul Bucureşti are o suprafaţă de 
228 km2 (0.8 % din suprafaţa României), din care suprafaţa construită este de 70%. 

Datele referitoare la imisia din zona centrală au fost preluate de la Agenţia 
Naţională pentru Protecţia Mediului (ANPM), ce are în administrare Reţeaua 

Naţională de Monitorizare a Calităţii Aerului 
(RNMCA). Municipiul Bucureşti este parte 
componentă a regiunii 8 din RNMCA (Bucureşti-
Ilfov).  

Reţeaua este formată din 8 staţii fixe de 
monitorizare calitate aer ce sunt de tip industrial 
(B2 – Titan, B4 – Berceni, B5- Drumul Taberei), 
de trafic (B3-Mihai Bravu, B6 – Cercul Militar), 
de fond urban (B1 – Lacul Morii), de fond 
suburban (B7 – Măgurele) și de fond regional 
(B8 – Balotești) [17]. În figura 3 se poate observa 
diseminarea acestor stații pe teritoriul 
municipiului București. 

 
Fig. 3. Distribuția stațiilor ce formează rețeaua de monitorizare  

       a calității aerului din municipiul București 
 
Dimensiunea particulelor este strâns legată de gravitatea efectelor negative. O 

problemă importantă o reprezintă particulele cu diametrul aerodinamic mai mic de 10 
µm (PM10), fapt care permite trecerea prin nas și gât şi pătrunderea în alveolele 
pulmonare provocând inflamații și intoxicări.  

Potrivit legislației în vigoare [18] valorile limită pentru categoria de poluanți 
particule în suspensie PM10 sunt: 
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 50 µg/m3 – valoarea limită zilnică pentru protecția sănătății umane 
 40 µg/m3 – valoarea limită anuală pentru protecția sănătății umane 

 
În anul 2010, toate cele 8 stații de monitorizare a calității aerului din zona 

București-Ilfov au înregistrat depășiri ale concentrațiilor limită zilnice pentru PM10 
[19].  

Organizația Mondială a Sănătății (OMS) a clasificat efectele poluanților 
atmosferici asupra sănătății în efecte pe termen scurt și efecte pe termen lung. O 
sinteză a efectelor pulberilor în suspensie PM10 și PM2.5 asupra sănătății este 
prezentată în tabelul 1[19].  

Tabelul 1 
Efectele poluanților atmosferici PM 10 și PM 2.5 asupra sănătății 

 
Tip de 
poluant 

Efecte la expunerea pe termen scurt Efecte la expunerea pe termen lung 

Pulberi în 
suspensie 
(PM 10 și  
PM 2.5) 

Reacții inflamatorii la nivelul plămânului Creșterea simptomelor respiratorii 
Efecte negative asupra sistemului 
cardiovascular 

Scăderea funcției respiratorii la copii 

Creșterea consumului de medicamente Creșterea prevalenței bolilor respiratorii 
obstructive 

Creșterea numărului de internări Scăderea capacității vitale la adulți 
Creșterea mortalității Scăderea speranței de viață prin creșterea 

patologiei cardio-pulmonare și, posibil, a 
cancerului pulmonar 

 
Valorile măsurate au fost evaluate în funcție de reglementările impuse de către 

Uniunea Europeană pe baza cărora ANPM folosește o scară în șase trepte (1-6) pentru 
clasificarea aerului de la excelent (1) la foarte rău (6).  

Indicele specific corespunzător particulelor în suspensie se stabilește prin 
încadrarea mediei aritmetice a valorilor orare, înregistrate în ultimele 24 de ore, în 
unul dintre domeniile de concentrații înscrise în tabelul 2 [17]: 

Tabelul 2 
Indicele specific corespunzător particulelor în suspensie 

 
Având în vedere faptul că din analiza ultimelor rapoarte privind calitatea aerului 

în România realizate în anii 2017 și 2018 de ANPM [20] a rezultat faptul că cele mai 
multe depășiri ale valorilor limită anuale la PM 10 și PM 2.5 s-au înregistrat la stații de 
trafic și de fond urban, s-a impus o analiză a calității aerului într-o zonă centrală a 
municipiului București, zonă caracterizată prin trafic rutier intens.  
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Cele două stații ce fac obiectul acestei analize sunt B3 (Șos. Mihai Bravu) și B6 
(Piața Universității – Cercul Militar Național). Baza de date folosită în acest studiu 
este aferentă anilor 2018 și 2019 și este formată din concentrațiile medii orare ale 
poluantului PM10, valori înregistrate în perioade mai calde (11.06.2018-30.06.2018; 
17.06.2019-03.07.2019) sau mai reci (30.10.2018-08.11.2018). 

În figurile 4 și 5 se pot observa variațiile concentrației medii zilnice ale PM10, 
și raportarea rezultatelor obținute la indicii specifici 3, 4 și 5.  

  

    
 

Fig. 4. Variația concentrației medii zilnice a PM10 (perioada caldă) 
 

 
 

Fig. 5. Variația concentrației medii zilnice a PM10 (perioada rece) 
 
Analizându-se cele trei reprezentări grafice se pot desprinde următoarele 

concluzii: 
 Nivelul de poluare cu PM10 este destul de mare atât în perioada caldă cât și în 

cea rece; s-au înregistrat frecvent depășiri ale indicelui specific 4 și chiar ale 
valorii limită pe 24 ore pentru protecția sănătății umane - indicele specific 5 
(30.10.2018-01.11.2018); 

 Pragul superior de evaluare – 35 µg/m3 [18] s-a atins frecvent la ambele stații, 
atât în perioada caldă cât și în cea rece; 

 În aceleași intervale de timp, valorile concentrației medii zilnice a PM10 sunt 
mai mici la stația Mihai Bravu decât la cea amplasată în apropierea Pieței 
Universității; explicația ar consta în intensitatea mult mai mare a traficului în 
zona Cercului Militar. 

 
Studiul experimental se continuă cu identificarea intervalelor orare din zi caracterizate 
prin imisii mai mari pentru categoria de poluant PM10. Se va face de asemenea o 
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analiză comparativă pentru cele două stații. Baza de date folosită este asociată 
intervalului 16.06.2019-03.07.2019 și este formată din valorile concentrațiilor medii 
orare ale acestui poluant. Prelucrarea acestor date a făcut posibilă obținerea unei zile 
generice, considerată a fi de referință pentru intervalul de timp ce a făcut obiectul 
acestei analize și pentru fiecare stație de trafic analizată. Reprezentarea grafică a 
rezultatelor obținute se poate observa în figura 6. 
 

 
 

Fig. 6. Variația concentrației medii orare a PM10 (zi generică) 
 

Această parte a studiului experimental a făcut posibilă evidențierea 
următoarelor aspecte: 

 
 Vârfurile de poluare s-au înregistrat la ambele stații în intervalele de timp 

10.00-12.00, 15.00-17.00 și 22.00-24.00; 
 Din analiza datelor aferente perioadei de studiu a rezultat faptul că cele mai 

multe valori maxime s-au înregistrat seara, în interalul de timp 20.00-01.00 (la 
stația Mihai Bravu de 11 ori și la stația Cercul Militar de 9 ori); 

 Alura graficelor de variație a concentrației medii orare pentru PM10 este 
asemănătoare la cele două stații de trafic; valorile mai mici s-au înregistrat tot la 
stația amplasată pe Șoseaua Mihai Bravu, emisiile rezultate din traficul rutier 
fiind mai mici. 

4. Concluzii 

 Particulele aerosol influențează clima globală prin absorbția și difuzia radiației 
solare incidente sau a radiației terestre, precum și prin modificarea 
proprietăților radiative ale unui nor; 

 Traficul rutier este o sursă importantă de particule și participă direct și indirect 
la schimbările climatice; 

 Municipiul București intră în categoria aglomerărilor urbane cu un nivel ridicat 
de poluare cu particule; 

 Vulnerabilitatea oraşelor la impactul schimbărilor climatice trebuie să 
determine autorităţile locale şi centrale să încurajeze achiziţionarea de 
autovehicule ce folosesc energii de substituţie, nepoluante, precum și să ia 
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măsuri de amenajare a teritoriului care să favorizeze dispersia poluanților și 
autopurificarea atmosferei. 
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Data security in fixed power installations of the railway electric traction 
system 
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Rezumat.– Această lucrare prezintă o soluție viabilă pentru securitatea datelor în cadrul 
instalațiilor fixe de alimentare ale sistemului de tracțiune electrică feroviară. 
Transmiterea informațiilor din proces către structurile de control, supraveghere și 
achiziții de date (SCADA) se face prin rețeaua locală privată și prin rețeaua publică 
(servere cloud). În aceste condiții, devine posibil accesul persoanelor neautorizate la 
rețeaua feroviară. Având în vedere acest aspect, lucrarea pune accentul pe 
managementul distribuitorilor de energie feroviară și metodele lor de securitate date. 
Pentru fiecare echipament este identificat nivelul său de accesibilitate rezultat din gradul 
de vulnerabilitate. Având în vedere acest aspect, trebuie luate măsuri de securitate a 
datelor pentru a preveni potențialele consecințe negative asupra sistemului informatic. 
Atacurile cibernetice asupra rețelei de calculatoare din cadrul dispeceratelor feroviare 
pot avea loc intern (SCADA) și extern (protocoale și transmisii de date). Securitatea 
informațiilor, în contextul managementului traficului de date în timp real din cadrul 
dispeceratului energetic feroviar, conduce la creșterea nivelului de protecție al 
infrastructurilor critice naționale și europene. 

Cuvinte cheie: instalații fixe de alimentare, SCADA, cloud, transmisii de date 

Abstract.– This paper presents a viable solution for data security within the fixed power 
installations of the railway electric traction system. Transmission of process information 
to control, surveillance and data acquisition structures (SCADA) is done through the 
private local network and the public network (cloud servers). Under these conditions, 
unauthorized persons access to the railway network becomes possible. With this in mind, 
the paper focuses on the management of railway power distributors and their security 
methods. For each equipment, its level of accessibility resulting from the degree of 
vulnerability is identified. Therefore, data security measures must be taken to prevent 
potential negative consequences for the computer system. Cyber attacks on the computer 
network within the railway dispatchers can take place internally (SCADA) and externally 
(protocols and data transmissions). Information security, in the context of real-time data 
traffic management within the rail energy dispatcher, leads to an increase in the level of 
protection of national and European critical infrastructures. 

Key words: fixed power plants, SCADA, cloud, data transmissions 
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1. Introducere 

Pentru a câștiga în cursa transformării digitale, personalul calificat și autorizat 
din cadrul dispeceratelor energetice feroviare va trebui să aplice noi norme de 
securitate și să monitorizeze constant drepturile de acces ale utilizatorilor. În acest sens 
pot fi depistate posibile nereguli la nivelul sistemului de teleconducere. 

Un obiectiv important pe linia asigurării interoperabilităţii infrastructurii căii 
ferate române cu infrastructura feroviară europeană îl constituie retehnologizarea 
instalaţiilor fixe de alimentare a liniei de contact. Soluţiile de modernizare din 
posturile centrale dispecer, substaţiile de tracţiune şi posturile căii, prevăd utilizarea 
automatelor programabile [1, 2], a sistemelor de tip Supervisory Control and Data 
Acquisition (SCADA) şi a calculatoarelor de proces. Volumul informaţiilor schimbate 
cu punctele controlate va permite exploatarea fără personal permanent a instalaţiilor 
fixe de tracţiune electrică. Astfel, vor fi preluate informaţiile referitoare la: 
telemăsurarea tensiunilor şi curenţilor din substaţiile de tracţiune şi din posturile de 
secţionare, precum şi telecontorizarea energiei electrice absorbite de la furnizor. Pentru 
situaţia în care funcţionează sistemul de protecţie dintr-o substaţie de tracţiune, 
echipamentul de telecontrol va permite în timp real reconfigurarea alimentării 
instalaţiilor fixe de tracţiune. 

Sistemele SCADA asistă dispecerii în conducerea procesului de alimentare cu 
energie electrică a sistemului de tracțiune electrică feroviară, permit înregistrarea 
manevrelor, a convorbirilor operative şi a incidentelor survenite. În acest fel, bazele de 
date create vor putea fi accesate de la nivelurile superioare de conducere (Centrul de 
Electrificare, Divizia Electrificare şi respectiv Serviciul de Exploatare de la nivelul 
Electrificare CFR SA). Deşi căile de comunicaţie utilizate pentru transmisia 
informaţiilor fac parte dintr-o structură privată, în cadrul arhitecturii SCADA există 
calculatoare conectate într-o reţea locală publică care pot reprezenta o poartă de acces 
pentru personalul neautorizat. 

2. Securitatea calculatoarelor de proces 

Principalele metode de combatere ale vulnerabilităţii calculatoarelor de proces 
sunt următoarele: 

- managementul complex al “patch-urilor” implică un plan al securității datelor 
pentru toate tipurile de sisteme de operare prezente în centrele de 
electrificare; 

- accesul personalului la datele companiei necesită parole sigure la nivel de 
utilizator; 

- sisteme de prevenire a intruziunii (Intrusion Prevention Systems) care 
controlează accesul la rețeaua IT și protejează de abuzuri și atacuri 
cibernetice. Aceste sisteme sunt concepute pentru a monitoriza datele de 
intrare și pentru a lua măsurile necesare pentru a preveni dezvoltarea unui 
atac cibernetic. Conform unui recent studiu, o treime din atacuri vor fi la 
nivelul resurselor IT [3]; 
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- adoptarea tehnologiilor de autotestare a securității aplicațiilor, 
autodiagnosticare și autoprotecție (RASP) care se realizează prin evaluarea și 
remedierea vulnerabilităţiilor interne ale reţelei și prin scanarea sistemului de 
operare, a serverelor de reţea, a staţiilor de lucru cât şi a imprimantelor pentru 
a descoperi ariile unde există o lipsă a protecţiei informatice [4]; 

- protecţia centralizată a desktop-urilor din rețea se efectuează printr-un 
software local sau bazat pe cloud. Cloud Access Security Broker (CASB) 
poate fi o soluție pentru monitorizarea activității din cadrul dispeceratelor 
energetice feroviare. Schimbul de date din cadrul sistemului de teleconducere 
va putea fi salvat pe un cloud, iar la nivelul acestuia să existe firewall de 
rețea, portal web securizat (SWG) și platforme firewall pentru aplicații web 
(WAF) [5]; 

- managementul regulilor de securitate în reţea asigură alinierea tuturor userilor 
la aceleaşi reguli de accesare rețea. Aceste reguli includ schimbarea regulată a 
parolelor, limitarea accesului/controlului pe staţiile de lucru a 
administratorului reţelei (introducerea tehnologiilor de recunoaștere utilizator) 
şi asigurarea că update-urile şi patch-urile sunt instalate la timp şi pe toate 
staţiile de lucru; 

- adoptarea unei soluţii de management de tip IdaaS asociat cu Okta’s 
Universal Directory bazat pe cloud care să se asigure că numai acei utilizatori 
care au permisiunile de securitate corecte pot accesa date restricționate. Acest 
tip de management are avantajul de a controla traficul de date senzitive (peer 
to peer) [6]. 

3. Stabilirea gradului de vulnerabilitate a echipamentelor și a sistemului 
informatic din instalaţiile fixe de alimentare ale tracțiunii feroviare 

Sistemul informatic din instalaţiile fixe de alimentare ale tracțiunii feroviare 
prezintă un grad ridicat de accesibilitate asupra informaţiilor. Acest sistem trebuie 
controlat şi securizat împotriva atacurilor cibernetice de orice tip, deoarece orice 
intruziune poate avea efecte nedorite. Astfel trebuiesc identificate echipamentele cu 
grad ridicat de vulnerabilitate din cadrul sistemului informatic, vulnerabilităţile 
sistemului de protecţie al aplicaţiilor SCADA și riscurile apariţiei evenimentelor în 
cadrul reţelei feroviare. 

Stabilirea gradului de vulnerabilitate al unui echipament utilizat în cadrul 
instalaţiilor fixe de tracţiune feroviară va fi determinat pe baza nivelul de accesibilitate 
şi control de la distanţă. Pentru aceasta este implementat un model topologic de reţea, 
sub forma unui graf orientat, în cadrul căruia fiecărui element (dispozitiv electronic, 
automat programabil, releu de protecţie) i se atribuie un anumit grad de vulnerabilitate. 

Echipamentele primare controlate de la distanță din cadrul sistemului de 
teleconducere pot reprezenta ţinte vulnerabile în cadrul unui atac informatic. În acest 
sens se va urmări evidenţierea echipamentelor cu grad ridicat de vizibilitate din partea 
“hacker”-ului, cât și legătura către echipamentul primar care poate fi activată de către 
acesta şi gradul de vulnerabilitate. 
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În categoria echipamentelor controlate de la distanţă sunt incluse dispozitivele 
de acţionare ale aparatajului primar, releele numerice de protecţie, automatele 
programabile, echipamentele electronice inteligente şi calculatoarele de proces din 
substaţii. 

Prezența mai multor tipuri de protocoale la nivelul circuitelor secundare ale 
echipamentelor inteligente distribuite conduce la creşterea gradului de dificultate 
privind implementarea unui sistem de protecţie împotriva atacurilor cibernetice. 

Fiecare canal de comunicaţie existent în cadrul sistemului permite 
echipamentelor comunicaţia între acestea în diverse moduri utilizând porturi şi 
protocoale specifice. În acelaşi timp aceste canale de comunicaţie logice sporesc 
gradul de vizibilitate al echipamentelor către “hacker”. 

În figura 1 este prezentată schema bloc de principiu a unui sistem de 
teleconducere, prezentându-se și căile de acces de la distanţă: 

Statie de lucru

DISPECER ENERGETIC FEROVIAR

Substatii de Tractiune

Controller substatie

Imprimanta

Dulap adaptare

Posturi de Sectionare
Dulap adaptare

Imprimanta

modem

Statie cale ferata

`

Modem

Modem

Posturi de SubSectionare
Comanda la Distanta
a Separatoarelor

Dulap adaptare

Modem

Router

Calculator principal
de proces

Calculator
prelucrari
statistice

Cablare
structurata

Automate
programabile

Automate
programabile

Automate
programabile

Calculator rezerva
de proces

Statie cale ferata

`

Modem

 

Fig. 1. Schema sistemului de teleconducere 

Achiziția de date reprezintă procesul de preluare și măsurare a informațiilor din 
sistem (substațiile de tracțiune, posturile de secționare, posturile de subsecționare, 
comanda la distanță a separatoarelor din stațiile de cale ferată). Aceste informaţii pot 
deveni variabile țintă. Captarea informațiilor de calitate, transformarea lor în analize 
bogate oferă dispecerului energetic feroviar seturi de date eficiente și credibile. 

În figura 2 sunt prezentate rețelele de comunicație prezente în cadrul sistemului 
de teleconducere. 
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Fig. 2. Schema bloc a rețelelor de comunicații din cadrul sistemului de teleconducere 

Procesul de achiziție a datelor necesită o infrastructură IT convergentă pentru 
fiecare instalație (software, rețea, server și stocare) prin care: 

- se vor colecta și stoca datele primite de senzori, de automatele programabile, 
de dispozitivele electronice inteligente (IED) și de alte surse externe; 

- se vor efectua analize în timp real asupra stării sistemului; 
- se vor partaja prin diversele metode de conectivitate toate datele obținute de 

la proces. Aceste date sunt procesate (extragere, transformare, validare) și 
apoi salvate la nivelul controller-ului din substația de tracțiune. 

Pentru o achiziție în timp real a datelor, echipamentele trebuie să poată fi 
interfațate între ele astfel încât toate informațiile primite din teren de la substațiile de 
tracțiune să ajungă la calculatorul de proces din dispeceratul energetic feroviar 
(figura 1). 

Prin utilizarea de către dispeceri a unei interfațe grafice cât mai intuitive pot fi 
prelucrate datele obținute din mai multe surse și transformate în informații care să 
permită experților din domeniu o analiză detaliată asupra sistemului de alimentare cu 
energie electrică a căii ferate. Utilizând un instrument bun de integrare a datelor, 
această mapare este reprezentată vizual pe un monitor în dispeceratele electrice 
feroviare, în așa fel încât, să fie ușor de urmărit calea datelor (de unde vin, modul în 
care sunt procesate sau transformate pe măsură ce trec prin sistem și unde merg). 

Procesul de transformare și integrare a datelor oferă date într-un format 
standardizat. Astfel, prin algoritmi potriviți se codifică informațiile obținute din datele 
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inițiale. Procesul abordează problema datelor primite și stocate din mai multe locuri și 
în mai multe formate. 

Prin evaluarea datelor, experții analizează datele și caută modele care prezic 
defecțiuni potențiale cu ajutorul unor algoritmi avansați verificați prin expertize în 
domeniu. Faza de evaluare a datelor se ocupă atât de analiza pe termen scurt, cât și pe 
termen lung. Analiza pe termen scurt este realizată în timp real, în timp ce analiza pe 
termen lung oferă o viziune totală asupra sistemului de întreținere a securității datelor. 

Sistemele SCADA utilizează reţele de comunicaţii proprii, însă ele efectuează 
și schimburi de informaţii cu calculatoarele din sistem ceea ce poate conduce la 
vulnerabilitatea datelor din cadrul rețelelor. Sistemele de securitate vor utiliza: nume 
utilizator, parolă, noi tehnologii de recunoaștere utilizator, limitare timp acces și 
protocoale de criptare. 

Securitatea rețelelor a fost controlată în ultimii ani cu adoptarea rețelelor de 
control de supraveghere și de achiziție a datelor (SCADA) care au creat oportunități 
dar și provocări personalului din cadrul dispeceratelor energetice feroviare. Printre 
cele mai des întâlnite amenințări se numără: 

- persoane sau grupuri rău intenționate care doresc să obțină acces la o rețea 
SCADA și să o controleze din interior; 

- programe malware utilizate pentru perturbarea rețelelor și proceselor (virușii 
de calculator, programele spyware); 

- atacuri teroriste pentru a obține acces la o rețea SCADA; 
- eroarea interioară bazată pe soluţii greşite (software sau hardware) alese de 

dispecerul energetic feroviar. 
Punctele slabe și vulnerabilitățile SCADA constau în: 

- angajații nu sunt instruiți în monitorizarea, identificarea și prevenirea 
potențialelor amenințări la adresa securității sistemului; 

- atacuri care pot apare la actualizarea sau modificarea unui sistem SCADA. 
Această vulnerabilitate poate fi eliminată prin introducerea soluțiilor Cloud 
Access Security Broker; 

- sistemele de teleconducere complexe sunt controlate cu aplicații standard de 
rețea; 

- monitorizarea în timp real a informaţiilor. Pentru o bună protecţie a datelor ar 
trebui utilizate Firewall-urile Enterprise și un sistem de detectare a 
intruziunilor; 

- lipsa de întreținere a rețelei. Aceasta vulnerabilitate poate fi soluționată prin 
actualizări periodice hardware, corecții software și administrare 
corespunzătoare a rețelei. 

Rețelele în sine se schimbă, apare comunicația la nivel de cloud și astfel 
arhitectura de rețea online este tot mai deschisă amenințărilor de securitate și 
vulnerabilităților. 

Profilul de protecţie al unui sistem de teleconducere industrial este prezentat în 
figura 3. 
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Fig. 3. Profilul protecţiei sistemului de teleconducere 

Mediul protejat este descris prin agenţii de ameninţare care conduc un atac 
asupra bunurilor. Fiecare agent este particularizat prin resursele disponibile necesare 
înscenării atacului şi motivaţiile acestuia. Atacul este descris prin metoda utilizată, 
vulnerabilităţile exploatate pentru accesul la echipamentul protejat şi prin 
oportunitatea existenței unei breșe prin intermediul căreia să se producă atacul. 

Riscurile de securitate sunt date de totalitatea riscurilor din sistemul 
informaţional. Fiecare risc este dat de valoarea echipamentului, de nivelul de pericol 
asociat, de vulnerabilităţile asociate. Riscul reprezintă potenţialul ca un pericol dat să 
exploateze vulnerabilităţile cauzate de pierderile şi defectele la un echipament sau 
grup de echipamente. 

Obiectivele protejate se referă la identificarea echipamentelor care compun 
sistemul de control informaţional. 

Cerinţele de securitate determină selecţia controalelor de securitate necesare 
pentru a asigura protecţia echipamentelor sistemului ţintă. 

Profilul protecţiei sistemului de teleconducere industrială trebuie realizat în 
conformitate cu standardele specifice transmisiilor de date din substațiile feroviare 
ISO/IEC 15408-1:2009[7], IEC 60850:2014 [8], IEC60870:2018 [9],[10]. 

Controalele de securitate sunt prezentate la nivel de management operaţional şi 
tehnic [11] şi constau în măsurile de reacţie dintr-un sistem informaţional [12]. 
Acestea păstrează confidenţialitatea, integritatea şi accesibilitatea unui sistem şi a 
informaţiilor din cadrul acestuia. 
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4. Concluzii 

Metodologia elaborării unei astfel de lucrări a constat în: identificarea 
echipamentelor cu grad ridicat de vulnerabilitate din instalaţiile fixe de tracţiune 
electrică, identificarea reţelelor de comunicaţii, identificarea şi clasificarea atacurilor 
informatice, identificarea utilizatorului prin parole, noi tehnologii de recunoaștere a 
utilizatorului, limitarea timpului de acces, cuantificarea riscurilor apariţiei 
evenimentelor în cadrul reţelei feroviare, realizarea unui model pentru sistemul 
informatic, securitatea prin utilizarea protocoalelor de criptare pentru modem, 
securitatea reţelelor de comunicaţie, implementarea unui sistem de protecţie al unui 
sistem de teleconducere industrial. 

Ultimul deceniu a evidențiat o creștere a numărului dar și a nivelului de 
complexitate al atacurilor cibernetice îndreptate împotriva infrastructurilor critice 
industriale, în funcție de țara și de producătorul sistemului industrial. S-au semnalat 
cazuri deosebit de grave de perturbări ale proceselor critice și chiar distrugerea 
sistemelor de teleconducere industriale. Creșterea securității datelor în sistemele de 
control industrial reprezintă o nevoie imperioasă pentru tot mai multe organizații la 
nivel mondial. Pe de altă parte, administratorii de rețea evită protejarea on line a 
sistemelor de tracțiune electrică feroviară prin introducerea unor sisteme de tip IPS 
datorită posibilității de degradare accidentală sau de blocare a sistemelor. Totodată, 
soluțiile menționate pot afecta performanța acestor sisteme. De aceea, este necesară o 
nouă abordare a securității datelor în sistemele de control industrial care să respecte cu 
strictețe standardele actuale de protecție. Această nouă implementare trebuie să 
reunească tehnologiile de bază într-un mod în care să prevină chiar și atacuri 
cibernetice avansate. Integrarea acestei noi soluții de securitate a datelor cu sistemele 
de teleconducere existente trebuie să permită existența unei interfețe care să efectueze 
acțiuni de securitate date în mod automat. 

Această lucrare prezintă o imagine de ansamblu asupra capabilităților de bază 
care ar trebui să definească sistemul de securitate date pentru instalațiile fixe de 
alimentare ale sistemului de tracțiune electrică feroviară. 

Referinţe 

[1] C. G. Sărăcin, M. Sărăcin, V.V. Golea, „Sisteme de telemăsurare”, Editura Matrix ROM, 2004. 
[2] C. G. Sărăcin, „Instalații electrice”, Editura Matrix ROM, 2009. 
[3] https://www.gartner.com/smarterwithgartner/top-10-security-predictions-2016/ 
[4] https://www.immun.io/blog/how-rasp-works-in-a-devops-environment 
[5] https://www.netskope.com/company/about-casb 
[6] https://www.okta.com/identity-101/idaas/ 
[7] https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-iec:15408:-1:ed-3:v2:en 
[8] https://webstore.iec.ch/publication/3685, 
[9] https://webstore.iec.ch/publication/3755 
[10] https://download.beckhoff.com/download/document/automation/twincat3/TF6500_TC3_IEC60870-5-10x_EN.pdf 
[11] https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-iec:15408:-1:ed-3:v2:en 
[12] https://www.hitachivantara.com/en-us/pdfd/white-paper/use-iot-to-advance-railway-predictive-

maintenance-whitepaper.pdf 

100



Revista Română de Inginerie Civilă, Volumul 11 (2020), Numărul 1 © Matrix Rom 
 

 
Determinarea numerică a câmpului bidimensional de 
temperatură într-o regiune plană în regim termic staţionar 
rezolvată în Microsoft Excel 

 

Numerical determination of the temperature two-dimensional field in a 
plane region in stationary thermal solution resolved in Excel Microsoft 
 
Şef lucr. Dr. ing. Gelu-Adrian CHISĂLIŢĂ 

Abstract 
The paper presents the construction and use of a new software tool for numerical 
analysis of the two-dimensional temperature distribution in a flat region of rectangular 
shape of a body with constant thermal conductivity and no generation, when the 
temperatures on the bounding surfaces of the body are known. The finite difference 
method (FDM) is used to solve the system of linear equations by properly calling the 
Solver tool from the Microsoft Excel® software application. 
 
Keywords: transfer, heat, field, temperature, stationary, two-dimensional, differences, 
finite, system, equations, linear, solver, excel 
 
Rezumat 
Lucrarea prezintă o modalitate de construcție şi utilizare a unui instrument software 
pentru determinarea numerică a distribuţiei temperaturii într-o regiune plană de formă 
rectangulară, considerând transmiterea căldurii în regim termic staţionar printr-un corp 
fără surse interioare de căldură şi cunoscând temperaturile pe suprafeţele delimitatoare 
ale acestuia. Ca metoda de lucru principală este folosită metoda calculului cu diferenţe 
finite (MDF) rezolvarea sistemului de ecuaţii liniare fiind efectuată cu ajutorul 
instrumentului Solver din aplicaţia software Microsoft Excel® aparținând suitei 
Microsoft Office®. 
 
Cuvinte cheie: transfer, căldură, câmp, temperatură, staţionar, bidimensional, diferenţe, 
finite, sistem, ecuaţii, liniare, Solver, Excel 

1. INTRODUCERE 
 

În cazurile corpurilor în care se transmiterea căldurii se face prin conducţie 
termică ecuaţia fundamentală a conducţiei termice (EFCT sau ecuaţia lui FOURIER) 
are forma generală (1) descrisă în [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] ş.a.:  

 
డ௧

డఛ
ൌ ܽ ∙ ቀߘଶݐ  ሶೄ

ఒ
ቁ 	ݑܽݏ	 ଵ


∙ డ௧
డఛ
ൌ ݐଶߘ  ሶೄ

ఒ
 (1) 
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Pentru regimul de transfer termic staţionar 
∂t

∂τ
=0 şi considerând situaţia în care 

nu există prezente surse interioare de căldură qሶSIC ൌ 0, iar dacă se neglijează variaţia 

temperaturii în direcţia axei de coordonate Oz  
∂t

∂z
=0 EFCT se reduce la forma (2) [1], 

[2], [3] ş.a. 

ݐଶߘ  ൌ 	ݑܽݏ	0 డ
మ௧

డ௫మ
 డమ௧

డ௬మ
ൌ 0 (2) 

S-a indicat în lucrarea [2] modul în care această ecuaţie diferențială cu derivate 
parţiale de ordinul al doilea poate fi integrată numeric (aproximativ) utilizând metoda 
diferențelor finite (MDF) [3], [4], [5], [6] ş.a. prin înlocuirea ecuaţiei (2) cu o relaţie 
bazată pe diferenţe finite în forma (3) 

 
∆ೣሺ∆௧ೣሻ

∆௫మ


∆൫∆௧൯

∆௬మ
ൌ 0 (3) 

exprimarea diferenţelor finite de ordinul întâi Δtx şi Δty (4) şi al doilea (5) 
௫ݐ∆  ൌ ௫ା∆௫,௬ݐ െ ;	௫,௬ݐ ௬ݐ∆	 ൌ ௫,௬ା∆௬ݐ െ  ௫,௬ (4)ݐ
 ∆௫ሺ∆ݐ௫ሻ ൌ ൫ݐ௫ା∆௫,௬ െ ௫,௬൯ݐ െ ൫ݐ௫,௬ െ  ௫ି∆௫,௬൯ݐ
 ∆௬൫∆ݐ௬൯ ൌ ൫ݐ௫,௬ା∆௬ െ ௫,௬൯ݐ െ ൫ݐ௫,௬ െ  ௫,௬ି∆௬൯  (5)ݐ

şi obţinerea unei relaţii generale (6) de determinare a temperaturii tx,y într-un 
nod de coordonate (x,y) al unei reţele rectangulare de dispunere a nodurilor de calcul 
[1], [5], [6], [7] ca în figura 1. 

௫,௬ݐ  ൌ
ೣశ∆ೣ,శೣష∆ೣ,

∆ೣమ
ା
ೣ,శ∆శೣ,ష∆

∆మ

ଶ∙൬
భ

∆ೣమ
ା

భ
∆మ

൰
 (6) 

 

 
Figura 1. Temperatura tx,y în nodul de coordonate (x,y) [2] 

 
Pentru cazul obişnuit în care se preferă utilizarea unei reţele pătrate de analiză a 

câmpului bidimensional de temperatură folosind un pas egal Δx=Δy=Δ pe cele două 
axe de coordonate Ox şi Oy relaţia (6) se simplifică şi devine [1], [2], [3], [4], [5], [7] 
ş.a.: 

௫,௬ݐ  ൌ
௧ೣశ∆,ା௧ೣష∆,ା௧ೣ,శ∆ା௧ೣ,ష∆

ସ
 (7) 

În lucrarea de faţă este prezentat un exemplu de calcul numeric al distribuţiei 
temperaturii în interiorul unei regiuni cu secţiune rectangulară cunoscând 
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temperaturile pe suprafeţele delimitatoare ale acesteia (condiţii la limită de tip 
DIRICHLET) şi folosind pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii liniare format 
instrumentul Solver din Microsoft Excel®. 

Acest instrument de lucru operează cu un grup de celule corelate direct şi/sau 
indirect cu o celulă-ţintă denumită obiectiv care conţine o valoare precizată sau care 
poate fi minimizată/maximizată. Instrumentul modifică valorile iniţiale din anumite 
celulele indicate de către utilizator pentru a obţine apoi în celula-ţintă rezultatul dorit, 
cu o eroare minimă de calcul, ţinând cont de constrângerile (restricţiile) care definesc 
domeniul de soluţii acceptabile şi algoritmul de rezolvare selectat pentru soluţionarea 
problemei. 

Metoda de rezolvare prezentată nu solicită din partea utilizatorului depunerea 
unui efort deosebit de implementare pe calculator, rezultatele numerice şi/sau grafice 
sunt obţinute rapid şi este deosebit de utilă mai ales în studiul şi analiza unor situaţii în 
care datele problemei suferă modificări faţă de valorile iniţiale luate în calcul. 

 
2. IMPLEMENTAREA ŞI REZOLVAREA PROBLEMEI DE TRANSFER 

TERMIC 
 
Pentru compararea şi verificarea rezultatelor obţinute se propune implementarea 

pe calculator şi rezolvarea aceleiaşi probleme de transmitere bidimensională a căldurii 
prin conducţie termică în regim staţionar formulată în [2] şi enunţată astfel: 
 

Un stâlp cu secţiunea rectangulară 50×30 cm este supus pe suprafeţele 
laterale influenţelor unor medii având temperaturile: ts1=120ºC, ts2=80ºC, 
ts3=20ºC şi ts4=70ºC. Să se determine prin metoda calculului cu diferenţe 
finite (MDF) temperaturile în nodurile unei reţele pătrate având pasul egal 
pe axele de coordonate Δx=Δy=10 cm (figura 2). 

 
Construcţia foii de calcul automat utilizate în scopul soluţionării problemei 

propuse implică parcurgerea următoarelor etape principale. 
 

 
Figura 2. Reţea pătrată de dispunere a nodurilor de calcul a temperaturii cu pasul Δx=Δy=10 cm [2] 

 
Se definesc şi se implementează datele iniţiale ale problemei (figura 3) 

constituite de temperaturile ts1, ts2, ts3 şi ts4 pe suprafeţele delimitatoare ale secţiunii 
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rectangulare. Cu toate că există alternativa folosirii acestora cu valori constante direct 
introduse în formulele de calcul este preferabilă implementarea temperaturilor ca 
variabile separate. În cazul efectuării unui studiu extins al câmpului de temperatură 
bidimensional generat de diverse combinaţii de valori ale temperaturilor pe suprafeţele 
delimitatoare acestea sunt ușor de accesat si modificat. 
 

 
Figura 3. Implementarea datelor iniţiale ale problemei 

 
Utilizarea rezultatelor MDF prin folosirea relaţiei (7) pentru exprimarea 

temperaturilor în nodurile reţelei de calcul adoptate generează setul de formule (8) 
prezentat în [2] 

 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ଵݐۓ ൌ

௧ೞభା௧యା௧మାା௧ೞర
ସ

ଶݐ ൌ
௧భା௧రା௧ೞయା௧ೞర

ସ

ଷݐ ൌ
௧ೞభା௧ఱା௧రା௧భ

ସ

ସݐ ൌ
௧యା௧లା௧ೞయା௧మ

ସ

ହݐ ൌ
௧ೞభା௧ళା௧లା௧య

ସ

ݐ ൌ
௧ఱା௧ఴା௧ೞయା௧ర

ସ

ݐ ൌ
௧ೞభା௧ೞమା௧ఴା௧ఱ

ସ

଼ݐ ൌ
௧ళା௧ೞమା௧ೞయା௧ల

ସ

 (8) 

care pe urmă este transformat într-un sistem de opt ecuaţii liniare (SEL) cu opt 
necunoscute (9) care reprezintă temperaturile căutate t1…t8 [2]. 
 

 

4 ∙ ଵݐ െ ଶݐ െ ଷݐ  0 ∙ ସݐ  0 ∙ ହݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ଼ݐ ൌ ௦ଵݐ  ௦ସݐ
െݐଵ  4 ∙ ଶݐ  0 ∙ ଷݐ െ ସݐ  0 ∙ ହݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ଼ݐ ൌ ௦ଷݐ  ௦ସݐ

െݐଵ  0 ∙ ଶݐ  4 ∙ ଷݐ െ ସݐ െ ହݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ଼ݐ ൌ ௦ଵݐ
0 ∙ ଵݐ െ ଶݐ െ ଷݐ  4 ∙ ସݐ  0 ∙ ହݐ െ ݐ  0 ∙ ݐ  0 ∙ ଼ݐ ൌ ௦ଷݐ
0 ∙ ଵݐ  0 ∙ ଶݐ െ ଷݐ  0 ∙ ସݐ  4 ∙ ହݐ െ ݐ െ ݐ  0 ∙ ଼ݐ ൌ ௦ଵݐ
0 ∙ ଵݐ  0 ∙ ଶݐ  0 ∙ ଷݐ െ ସݐ െ ହݐ  4 ∙ ݐ  0 ∙ ݐ െ ଼ݐ ൌ ௦ଷݐ

0 ∙ ଵݐ  0 ∙ ଶݐ  0 ∙ ଷݐ  0 ∙ ସݐ െ ହݐ  0 ∙ ݐ  4 ∙ ݐ െ ଼ݐ ൌ ௦ଵݐ  ௦ଶݐ
0 ∙ ଵݐ  0 ∙ ଶݐ  0 ∙ ଷݐ  0 ∙ ସݐ  0 ∙ ହݐ െ ݐ െ ݐ  4 ∙ ଼ݐ ൌ ௦ଶݐ  ௦ଷݐ

 (9) 

Ţinând cont de faptul că instrumentul Solver operează cu un grup de celule 
corelate cu o celulă-ţintă denumită obiectiv şi modifică în urma rezolvării valorile din 
celulele indicate de către utilizator se inițializează valorile temperaturilor t1…t8 ca în 
figura 4. 
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Figura 4. Iniţializarea temperaturilor necunoscute din nodurile reţelei de calcul 

 
Sistemul de ecuaţii liniare SEL (9) se transpune în forma matricială obişnuită 

(10) [2] 
ܥܯ  ൈ ܸܰ ൌ  (10) ܮܸܶ

în care MC reprezintă matricea coeficienţilor (11), VN este vectorul 
necunoscutelor şi VTL vectorul termenilor liberi (12) [2]. 
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ۑ
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ۑ
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ۑ
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 (11) 
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ଵݐ
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ۍ
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௦ଷݐ

௦ଵݐ  ௦ଶݐ
௦ଶݐ  ے௦ଷݐ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (12) 

Matricea coeficienţilor MC este implementată în foaia de calcul ca în figura 5. 
Folosind valorile iniţiale ale temperaturilor din figura 4 şi ecuaţiile SEL se calculează 
o coloană de rezultate preliminare care se compară cu valorile corespunzătoare ale 
VTL din figura 6. 
 

 
Figura 5. Introducerea MC (matricea coeficienților) 
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Figura 6. Rezultate preliminare şi valorile VTL 

 
În urma rezolvării numerice a SEL cu opt necunoscute (9) valorile din coloana 

Rezultat trebuie să fie identice cu cele ale VTL. 
Pentru a putea specifica celula-ţintă sau obiectivul Solver-ului ca parametru 

necesar în rezolvarea problemei se introduce în foaia de calcul o linie suplimentară 
denumită Condiţie care va conţine această celulă. 

Se poate utiliza oricare dintre ecuaţiile sistemului de ecuaţii liniare (9) pentru 
precizarea condiţiei, iar în figura 7 este exemplificată folosirea primei ecuații pentru 
acest rol. 

 

 
Figura 7. Precizarea condiţiei care conţine celula-ținta (obiectivul Solver-ului) 

 
Asamblând toate elementele prezentate mai sus în figurile 5, 6 şi 7: matricea 

coeficienților MC, coloana de rezultate preliminare / finale, vectorul termenilor liberi 
VTL şi condiţia suplimentară care conține obiectivul Solver-ului implementarea pe 
calculator a rezolvării problemei propuse este finalizată fiind redată în totalitate în 
figura 8. 

 

 
Figura 8. Implementarea pe calculator a rezolvării problemei 

 
Determinarea temperaturilor necunoscute în nodurile reţelei de calcul adoptate 

(figura 2) se face rezolvând numeric SEL (9) cu ajutorul Solver-ului prin parcurgerea 
următorilor paşi:  
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a) Se apelează instrumentul Solver din tab-ul Data al aplicaţiei software 
Microsoft Excel®. Deoarece Solver-ul este un add-in trebuie instalat înainte 
de prima utilizare. Instalarea se face din meniul File -> Options -> Add-ins -
>Excel Add-ins -> Go … apelând fereastra de dialog indicată în figura 9 în 
care se marchează caseta de validare corespunzătoare; 
 

 
Figura 9. Instalarea Solver-ului ca add-in 

 

b) Se introduce referinţa la celula-țintă sau obiectiv ($K$41 din figura 10) 
conţinută în linia suplimentară Condiţie, iar în caseta de text aflată mai jos 
se precizează valoarea urmărită a fi obţinută. 
Deoarece a fost aleasă pentru Condiţie prima ecuație a SEL (9) valoarea 
necesară este corespunzător prima din VTL (figura 6 şi figura 8); 

c) Se indică direct sau prin selecţie celulele care conţin valorile variabile ale 
temperaturilor necunoscute inițializate ca în figura 4. Pentru a fi mai uşor de 
operat cu acestea este recomandat ca ele să alcătuiască un domeniu contiguu 
e.g., $C$32:$J$32 în figura 10; 
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Figura 10. Specificarea parametrilor de rezolvare utilizaţi în Solver 

 

d) Se introduc în caseta-listă următoare restricțiile / constrângerile care 
definesc rezolvarea problemei utilizând în acest scop butoanele pentru 
adăugare, modificare sau ștergere ale ferestrei de dialog. Soluţionarea 
numerică a SEL (9) se obţine atunci când valorile din coloana Rezultat 
devin identice cu cele din coloana Problema care reprezintă valorile VTL 
(figura 8); 

e) Se selectează o metodă de rezolvare potrivită dintre cele pe care le pune la 
dispoziţia utilizatorului instrumentul Solver (Simplex LP în figura 10) şi 
dacă este necesar se aleg suplimentar alte opțiuni avansate de rezolvare; 

f) Se apasă butonul Rezolvare. 
În urma rezolvării numerice a SEL (9) se obţin valorile temperaturilor 

necunoscute t1…t8 în nodurile rețelei de calcul adoptate (figura 11), dispuse în celulele 
indicate de către utilizator la punctul c) mai sus. 
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Figura 11. Rezultate numerice temperaturi t1…t8 

 
Rezultatele numerice privind temperaturile în nodurile rețelei de calcul şi 

valorile temperaturilor de pe suprafețele delimitatoare ale secțiunii rectangulare 
analizate se pot grupa împreună într-o zonă diferită a foii de calcul oferind în final o 
imagine numerică de ansamblu a câmpului bidimensional de temperatură al secțiunii 
(figura 12). 

 

 
Figura 12. Câmpul bidimensional de temperatură al secțiunii reprezentat numeric 

 
Valorile numerice din figura 12 pot fi transpuse grafic utilizând una dintre 

multiplele modalităţi de afişare oferite în acest scop de către aplicația software 
Microsoft Excel®, de exemplu prin reprezentarea cu ajutorul unor contururi 
interpolate ca în figura 13. 

În lipsa altor precizări tehnice suplimentare nodurile aflate la intersecţia a două 
suprafeţe cu temperaturi constante au estimată temperatura ca reprezentând media 
aritmetică a temperaturilor suprafeţelor respective (13):  

ሺିሻ	,ேௗݐ  ൌ
௧ೞ,ା௧ೞ,

ଶ
 (13) 

Având în vedere datele problemei soluţionate se observă că rezultatele obţinute 
sunt identice cu cele prezentate în [2] (figura 14) confirmând rezolvarea corectă a 
acesteia printr-o implementare diferită pe calculator folosind aplicația Microsoft 
Excel® şi utilizarea unui alt instrument de rezolvare a SEL format (Solver-ul). 
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Figura 13. Reprezentarea grafică a câmpului bidimensional de temperatură din secţiune 

 

 
Figura 14. Reprezentarea numerică a câmpului de temperatură al secţiunii rectangulare [2] 

 
Instrumentul software creat poate fi utilizat cu succes pentru studiul câmpului 

bidimensional de temperatură în cazurile în care se modifică valorile temperaturilor pe 
suprafețele delimitatoare ale secțiunii. De asemenea poate fi adaptat cu un anumit efort 
de implementare suplimentar pentru utilizarea unui pas diferit de dispunere a nodurilor 
de calcul a temperaturii şi rezolvarea unui alt SEL, eventual mai extins, rafinând 
soluţiile obţinute anterior. 

Având în vedere faptul că temperaturile pe suprafețele delimitatoare ale 
secțiunii au fost implementate ca variabile separate se modifică în celulele din figura 3 
valorile temperaturilor respective şi se apelează din nou instrumentul Solver folosind 
aceiaşi parametri de rezolvare ca cei din figura 10. 

Sunt prezentate în figurile următoare atât datele iniţiale cât şi rezultatele 
numerice şi grafice obţinute cu ajutorul instrumentului software pentru următoarele 
trei cazuri studiate: 

 Cazul nr. 1: ts1=120ºC, ts2=ts3=ts4=50ºC (figura 15); 
 Cazul nr. 2: ts1=120ºC, ts2=60ºC, ts3=25ºC, ts4=60ºC (figura 16); 
 Cazul nr. 3: ts1=30ºC, ts2=120ºC, ts3=30ºC, ts4=60ºC (figura 17). 
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Figura 15. Datele iniţiale şi reprezentarea numerică şi grafică a câmpului bidimensional de 

temperatură pentru cazul nr. 1: ts1=120ºC, ts2=ts3=ts4=50ºC 
 

 

 
Figura 16. Datele iniţiale şi reprezentarea numerică şi grafică a câmpului bidimensional de 

temperatură pentru cazul nr. 2: ts1=120ºC, ts2=60ºC, ts3=25ºC, ts4=60ºC 
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Figura 17. Datele iniţiale şi reprezentarea numerică şi grafică a câmpului bidimensional de 

temperatură pentru cazul nr. 3: ts1=30ºC, ts2=120ºC, ts3=30ºC, ts4=60ºC 
 

3. CONCLUZII 
Soluţionarea problemei de transfer termic bidimensional (2D) a căldurii în 

regim termic staţionar într-o secțiune de formă rectangulară se poate efectua numeric 
utilizând metoda diferenţe finite (MDF), înlocuind ecuaţia diferenţială (2) printr-o 
ecuaţie cu diferenţe finite (3) şi folosind pentru exprimarea temperaturilor în nodurile 
unei reţele de calcul pătrate relaţia (7). 

Implementarea rezolvării problemei propuse a fost făcută în aplicaţia software 
Microsoft Excel® din Microsoft Office® utilizând instrumentul de rezolvare Solver 
care modifică valorile iniţial precizate de către utilizator în anumite celule pentru a 
obţine apoi în celula-ţintă sau obiectiv rezultatul urmărit. 

Sistemul de ecuaţii liniare SEL (9) a fost descris în formă matricială prin relaţia 
(10) fiind implementate matricea coeficienţilor MC (figura 5), vectorul termenilor 
liberi VTL (figura 6) şi o linie suplimentară denumită Condiţie utilizată în precizarea 
obiectivului instrumentului Solver (figura 7 şi figura 8). 

Rezolvarea numerică a SEL (9) format se face prin utilizarea Solver-ul 
precizând referinţa la celula-țintă sau obiectiv, celulele care conţin valorile variabile 
ale temperaturilor necunoscute, restricțiile / constrângerile care definesc rezolvarea 
problemei şi alegând o metodă de rezolvare potrivită (figura 10). 

Rezultatele obţinute privind câmpul bidimensional de temperatură al secțiunii 
rectangulare pot fi reprezentate numeric împreună cu temperaturile de pe suprafețele 
delimitatoare pentru a oferi o imagine de ansamblu a acestuia (figura 12) sau pot fi 
reprezentate grafic pentru o vizualizare mai intuitivă folosind o anumită modalitate de 
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afişare oferită utilizatorului în acest scop de către aplicația software Microsoft Excel® 
(figura 13). 

Datorită implementării ca variabile separate a temperaturilor pe suprafețele 
delimitatoare ale secțiunii rectangulare pot fi studiate diverse situații în care valorile 
temperaturilor respective generează o anumită încărcare termică simetrică sau 
asimetrică. Prin apelarea repetată a instrumentului Solver rezultatele numerice sunt 
apoi calculate rapid, iar afișarea grafică a acestora se face automat. 

Instrumentul software prezentat poate fi adaptat cu un anumit efort suplimentar 
de implementare pentru analiza unor câmpuri de temperatură mai detaliate modificând 
în acest scop pasul de dispunere a nodurilor în cadrul reţelei rectangulare utilizate. 
Dacă totuși numărul acestora devine foarte ridicat, exprimarea temperaturilor în noduri 
şi formarea sistemului de ecuaţii liniare devine mai dificilă fiind preferabilă în acest 
caz utilizarea unei aplicații pentru calculator dedicate care să genereze automat şi să 
rezolve SEL respectiv. 

Instrumentul de analiză şi calcul automat al transferului de căldură 
bidimensional (2D) prezentat în lucrare este util atât studenţilor de la Facultățile de 
Instalaţii care studiază transmiterea căldurii în mai multe dimensiuni cât şi 
specialiştilor din domeniu interesaţi de rezolvarea practică a acestor tipuri de aplicaţii 
inginereşti. 
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Studiu comparativ pentru alimentarea cu agent termic a 
unui bloc de locuinte 
 
Comparative study for the supply of a block of flats with thermal 
agent 
 
Constantin CILIBIU 
 

Rezumat. Lucrarea prezintă un studiu de caz pentru alimentarea cu agent termic a unui 
bloc de locuințe ce este alimentat în prezent prin intermediul unei centrale termice de bloc, 
aceasta deservind întreaga clădire. Analiza se face pentru două soluții tehnice distincte, 
prima optiune fiind reabilitarea și modernizarea centralei termice existente, iar cea de-a 
doua soluție fiind cu montarea unor centrale individuale de apartament. 
 
Cuvinte cheie: centrala termica, reabilitare termica 
 
Abstract. The paper presents a case study for the supply of thermal agent to a housing 
block that is currently powered by a block thermal power station, serving the entire 
building. The analysis is done for two distinct technical solutions, the first option being the 
rehabilitation and modernization of the existing thermal power station, and the second 
solution is with the installation of individual apartment plants. 
 
Keywords: thermal power plant, thermal rehabilitation 

INTRODUCERE 

Clădirea este amplasată în Mun. Cluj-Napoca, Jud. Cluj, fiind alimentată cu agent 
termic de la o centrala termică de bloc, amplasată într-o încăpere special amenajată în 
acest scop, situată la demisolul imobilului. Puterea cazanului existent este de 162 kW, 
apa calda menajera fiind preparata intr-un rezervor cu capacitatea de 1000 l prin 
intermediul unui schimbător de căldură de 80 kW.  

În centrala termică nu există în prezent nici un sistem de automatizare, astfel că 
în timpul sezonului rece, instalația de încălzire are o funcționare de tip energofag, 
cazanul livrând agent termic către consumatori la temperatura de 60⁰C continuu pe tot 
parcursul sezonului de încălzire,  indiferent de necesitățile termice ale fiecărui utilizator.  

Singura optiune de ajustare a temperaturii interioare in apartamente este 
reprezentată în prezent de actionarea robinetelor cu termostat montate pe radiatoare. 
Fiecare locatar având posibilitatea practic doar să limiteze debitul de căldură ce îi este 
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livrat de cazan, care de cele mai multe ori nu satisface cerintele utilizatorilor. 
Contorizarea energiei termice se face prin intermediul unor repartitoare de cost, montate 
tot pe radiatoare. 

Programul și stilul de viața al ocupanților clădirii este destul de divers, în clădire 
existând deopotrivă persoane tinere cu un stil de viață activ și persoane în vârstă cu un 
stil viață sedentar. În acest fel și necesitățile din punct de vedere termic sunt diferite. 

Astfel, de cele mai multe ori, în scopul economiei de energie, în încăperile ce nu 
sunt utilizate în mod curent, robinetele cu termostat sunt închise de către locatari, 
repartitoarele neînregistrând consum de energie termică.  

Apare în acest fel o discrepanța destul de mare între consumul de combustibil al 
cazanului și consumul de energie înregistrat de repartitoare. Diferența  de energie se 
include în prepararea apei calde și pierderi, iar acestea trebuie suportate tot de către 
locatari, chiar dacă unii dintre ei nu au beneficiat de căldură propriu-zis, dar cazanul 
produce și apa caldă de consum. Diferențele de costuri reies astfel în prețul de producere 
al apei calde menajere, persoanele ce nu beneficiază de căldură ajungând astfel sa 
plateasca un pret foarte mare pentru apa calda de consum si pierderile de caldură pe 
sistemul de distribuție. 

DESCRIEREA CLĂDIRII 

 Categoria clădirii:  de locuit, cu mai multe apartamente 
 Număr de niveluri: D+P+4E 
 

 
Figura 1 Vedere de ansamblu a blocului de locuinte 

 
 Imobilul este compus din 20 de apartamente cu patru tipuri de 

compartimentare, după cum urmează:  
o 5 ap cu 2 camere, cu suprafață utilă de 65,91 mp;  
o 5 ap cu 2 camere, cu suprafață utilă de 69,33 mp; 
o 5 ap cu 2 camere, cu suprafață utilă de 72,67 mp; 
o 5 ap cu 3 camere, cu suprafață utilă de 85,75 mp. 
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 Anvelopa clădirii este constituită din pereți de caramidă cu goluri, cu 
grosimea de 30 cm, fără izolație termică, planșeul și placa pe sol fiind din 
beton deasemena tot fără izolație termică. Tâmplăria ferestrelor exterioare 
este din PVC. 

EVALUAREA PERFORMANŢELOR ENERGETICE A CLĂDIRII 

Performanţa energetică a clădirii este reprezentată de cantitatea de energie 
estimată pentru a răspunde necesităţilor legate de utilizarea normală a clădirii, necesităţi 
care includ în principal încălzirea spațiilor interioare și prepararea apei calde de 
consum.  
Pentru stabilirea performanţei energetice a clădirii, s-au avut în vedere următoarele 
aspecte: 

o alcătuirea elementelor de construcţie ale anvelopei clădirii; 
o volumetria clădirii; 
o amplasarea clădirii - influenţa poziţiei şi orientării clădirii, inclusiv a 

parametrilor climatici exteriori; 
o condiţiile de climat interior; 
o destinaţia, funcţiunea şi regimul de utilizare a clădirii. 

Determinarea performanţelor energetice şi a consumului anual de energie al 
clădirii s-a realizat în conformitate cu [1,2], utilizând datele obţinute prin activitatea de 
investigare preliminară a clădirii. 

Determinarea rezistenţelor termice corectate ale elementelor de construcţie 
din componenţa anvelopei clădirii 

Pentru determinarea rezistentelor termice unidirecționale si a rezistentelor 
termice corectate ale tuturor elementelor de construcție din componenta anvelopei 
cădirii de locuit s-au utilizat caracteristicile geometrice si termotehnice ale elementelor 
clădirii. 

Rezistenţele termice ale elementelor de construcţiei ale anvelopei cIădirii s-au 
determinat prin calcul termotehnic. Astfel, pentru pereții exteriori R = 0.752 m2K/W, 
pentru pereții interiori R = 0.491 m2K/W, pentru planșeul exterior R = 1.225 m2K/W, 
planșeu pe sol R = 0.710 m2K/W, 

Determinarea consumului anual de energie, total şi specific pentru 
încălzirea spaţiilor, la nivelul sursei de energie a clădirii 

Determinarea consumului anual de energie s-a efectuat conform [2]. 
Încălzire centrală (corpuri de încălzire de joasă temperatură): 

- determinarea necesarului de căldură sezonier sau pe intervale finite impuse de 
regimul de furnizare a căldurii; 

- estimarea randamentului de reglare a furnizării căldurii; 
- estimarea randamentului de distribuţie; 
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- evaluarea randamentului sursei locale de căldură - cazane; 
- determinarea performantei energetice a clădirii. 

Consumul anual de căldură pentru încălzirea spaţiilor se determină comparând 
valorile temperaturii interioare reduse a spaţiului încălzit şi temperatura exterioară de 
referinţă caracteristică spaţiului încălzit. Începutul şi sfârşitul sezonului de încălzire se 
determină din condiţia de identitate între cele două temperaturi.  

Pentru determinarea acestor temperaturi s-au determinat temperaturile exterioare 
echivalente caracteristice ale elementelor opace sau translucide ale pereţilor, tâmplăriei 
anvelopei, precum şi ale casei scărilor şi acoperişului. 

Consumuri de energie 

Consumul total anual de energie [3] pentru încălzire și preparare apa calda 
menajeră în sistem centralizat este de 307 kWh/m2an, din care consumul anual de 
energie pentru încălzire este de 238  kWh/m2an, iar consumul anual de energie pentru 
preparare apa calda menajera este de 69 kWh/m2an.  

Consumul total anual de energie [3] pentru încălzire și preparare apa calda 
menajeră in sistem individual este putin diminuat datorită faptului că nu mai există 
pierderi de căldură pe conductele de distribuție din subol, acesta fiind de 290 kWh/m2an, 
din care consumul anual de energie pentru încălzire este de 224 kWh/m2an, iar 
consumul anual de energie pentru preparare apa calda menajera este de 66 kWh/m2an. 

RANDAMENTUL INSTALAȚIEI DE ÎNCĂLZIRE CENTRALĂ ȘI 
PREPARARE APĂ CALDĂ MENAJERĂ 

Calculul randamentului instalației de încălzire și preparare apă caldă menajeră s-
a realizat conform [2]. 

Randamentele cazanelor sunt raportate la puterea calorifică superioară și sunt 
calculate pentru trei cazuri distincte: situația existentă, soluția cu centrală de bloc și 
soluția cu centrale de apartament. 

Soluția cu centrala de bloc cuprinde: 
- înlocuirea cazanului existent cu doua cazane murale, cu condensare, cu 

puterea de 85 kW fiecare, cu automatizare in cascada si kit de evacuare gaze 
arse 
- înlocuirea rezervorului de preparare apă caldă menajera si a schimbătorului 

de căldură existent cu un alt rezervor de aceeași capacitate cu o serpentină 
interioară 
- înlocuirea distribuitor-colectorului si montarea unei butelii de egalizare a 

presiunilor 
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Soluția cu centrală de apartament cuprinde: 
- montarea unui cazan mural, cu condensare, cu puterea de 24 kW în fiecare 

apartament 
- înlocuirea instalației de distribuție din interiorul apartamentelor 
- execuția instalației de alimentare cu gaze naturale a cazanului mural 

Randamentul sistemului pentru situația existentă 

Randamentul cazanului la putere maximă (80/60°C) este 82%. 
Randamentul cazanului la putere minimă (80/60°C) este 80%. 
Randamentul sezonier brut al cazanului este dat de relația următoare: 

max min0,5 ( ) 1,7 (0,209 ) 4cz b L V p            (1)

Randamentul sezonier brut al cazanului este 79,3%cz   

Randamentul corpurilor de încălzire este 90%ci    

Randamentul sistemului de distribuție a agentului termic este 85%a   

Randamentul sistemului de reglare a instalației de încălzire este 92%R   

Randamentul sistemului de încălzire centrală se calculează cu următoarea 
relație: 

IC cz ci a R         (2)

55,8%IC    

Randamentul sistemului de distribuție apă caldă menajeră este 81%dacm   

Randamentul sistemului de preparare apă caldă menajeră este 64%pacm   

Randamentul sistemului de preparare apă caldă menajeră se calculează cu 
următoarea relație: 

ACM dam pacm     (3) 

51,8%ACM    

Randamentul pentru soluția cu centrală termică de bloc 

Randamentul cazanului la putere maximă (80/60°C) este 87,85%. 
Randamentul cazanului la putere minimă (80/60°C) este 89,11%. 
Randamentul cazanului la putere maximă (50/30°C) este 95,15%. 
Randamentul cazanului la putere minimă (50/30°C) este 98,30%. 
Randamentul sezonier brut al cazanului este dat de relația următoare: 

max min0,5 ( ) 1,7 (0,209 ) 4cz b L V p            (4) 

Randamentul sezonier brut al cazanului este 91,37%cz   

Randamentul corpurilor de încălzire este 90%ci    
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Randamentul sistemului de distribuție a agentului termic este 85%a   

Randamentul sistemului de reglare a instalației de încălzire este 92%R   

Randamentul sistemului de încălzire centrală se calculează cu următoarea 
relație: 

IC cz ci a R         (5) 

64,3%IC    

Randamentul sistemului de distribuție apă caldă menajeră este 81%dacm   

Randamentul sistemului de preparare apă caldă menajeră este 90,5%pacm   

Randamentul sistemului de preparare apă caldă menajeră se calculează cu 
următoarea relație: 

ACM dam pacm     (6) 

73,3%ACM    

Randamentul pentru soluția cu centrală termică de apartament 

Randamentul cazanului la putere maximă (80/60°C) este 87,85%. 
Randamentul cazanului la putere minimă (80/60°C) este 87,9%. 
Randamentul cazanului la putere maximă (50/30°C) este 95,3%. 
Randamentul cazanului la putere minimă (50/30°C) este 97,03%. 
Randamentul sezonier brut al cazanului este dat de relația următoare: 

max min0,5 ( ) 2,1 4cz p        (7) 

Randamentul sezonier brut al cazanului este 94,1%cz   

Randamentul corpurilor de încălzire este 90%ci    

Randamentul sistemului de distribuție a agentului termic este ߟ ൌ 94% 
Randamentul sistemului de reglare a instalației de încălzire este 98%R   

Randamentul sistemului de încălzire centrală se calculează cu următoarea 
relație: 

IC cz ci a R         (8) 

82,3%IC   

ூߟ ൌ 78.01 % 
 

Randamentul sistemului de distribuție apă caldă menajeră este 94%dacm   

Randamentul sistemului de preparare apă caldă menajeră este 85,9%pacm   

Randamentul sistemului de preparare apă caldă menajeră se calculează cu 
următoarea relație: 
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ACM dam pacm     (9) 

80,7%ACM    

ANALIZA COMPARATIVĂ A SOLUȚIILOR PROPUSE 

Din punct de vedere al randamentului celor două sisteme propuse, soluția cu 
centrale de apartament înregistrează o valoare îmbunătățită cu 14 % pentru sistemul de 
încălzire si cu 7 % pentru sistemul de apă caldă de consum, datorită faptului că nu există 
pierderi pe sistemul de distribuție. 

Din punct de vedere economic, costul de referinta a unității de energie obtinută 
din gaz natural s-a adoptat 0,1612 lei/kWh. 

Rezultatele obținute în urma analizei tehnico-economice a celor două sisteme 
sunt prezentate centralizat în tabelul 1. 

Tabelul 1 Centralizator indicatori tehnico-economici 

Soluție Costul de 
investiție 

Consumul de 
energie 

Economia anuală de 
energie 

Cost energie 

[-] [lei/m2] [kWh/an] [kWh/an] [lei] [lei/kW(termic)] 

Centrala termică de 
bloc 

58,48 478472,84 - - Încălzire 0,2515

ACM 0,2192

Centrală termică 
de apartament 

145,18 382264,88 96207,96 15508,72 Încălzire 0,1951

ACM 0,1999

 

CONCLUZII  

Din punct de vedere tehnic, sistemul cu centrale de apartament inividuale 
prezintă valori ușor îmbunațite, în principal datorită faptului că nu mai există pierderi în 
subsol, nici pe sistemul de distribuție a agentului termic și nici pe conducta de distribuție 
a apei calde de consum. 

Din prisma costurilor de investiție, acestea sunt mult mai scăzute în cazul 
reabilitării și modernizării centralei termice de bloc.  Având în vedere că pentru fiecare 
centrală termică de apartament trebuie înlocuite toate conductele de distribuție existente 
din apartamente și că la fiecare apartament trebuie executată o instalație de alimentare 
cu gaze naturale combustibile, costul de implementare a soluției cu centrale de 
apartament este de aproximativ trei ori mai ridicat fără a fi luate în considerare costurile 
de execuție pentru alimentarea cu gaze naturale.  

Centrale de apartament oferă pe de altă parte o flexibilitate mult mai mare, fiecare 
utilizator având posibilitatea unui reglaj atât cantitativ cât și calitativ, curbele de 
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funcționare a centralei termice de apartament fiind astfel aproape de suprapunere cu 
necesitățile locatarilor. Suplimentar, utilizatorii au posibilitatea stabilirii unei 
temperaturi interioare de confort în funcție de necesitățile individuale.  

Din punct de vedere al contorizării energiei termice și a reglajului calitativ oferit 
utilizatorului, dat fiind și programul și stilul de viața divers al ocupanților clădirii, soluția 
cu centrale termice de apartament răspunde mai bine necesităților individuale, fiecare 
locatar având astfel controlul deplin al funcționării instalației de încălzire interioară și a 
costurilor de mentenanță și exploatare aferente acesteia. 

Indiferent de soluția ce poate fi adoptată, etapa de optimizare a sursei de energie 
reprezintă doar o prima etapă, dintr-o serie de alte măsuri, în vederea reabilitării termice 
a imobilului, a creșterii performanțelor energetice și a condițiilor de confort interior. 
Astfel se impune cea mai importantă masură conexă - sporirea rezistenței termice a 
pereților exteriori, a plăcii pe sol și a planseului exterior peste valoarea minimă 
prevăzută de normele tehnice în vigoare, prin izolarea termică; 
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Dynamic thermal behavior of an active hot water preparation system using 
solar energy 
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Rezumat. Lucrarea are ca obiectiv modelarea şi simularea comportamentului termic 
dinamic al unui sistem neconvenţional ce utilizează energie solară pentru alimentarea 
unui consumator de apă caldă menajeră. Sistemul este compus dintr-un rezervor de 
acumulare şi o buclă solară, care conţine suprafaţa de captare a energiei solare şi 
schimbătorul de căldură imersat în rezervor. Suplimentar, sistemul include o vană cu trei 
căi şi o conductă de ocolire a rezervorului, în vederea reglării temperaturii apei calde 
furnizate la consumator. În final, se urmăreşte optimizarea constructivă a sistemului 
neconvenţional. 

Cuvinte cheie: colector solar, rezervor de acumulare, grad de acoperire energetică 

Abstract. The main objective of this paper is to model and simulate the dynamic thermal 
behavior of an unconventional system that uses solar energy for supplying a domestic hot 
water consumer. The system is composed of a water tank and a solar loop, containing the 
solar energy collecting surface and a heat exchanger sunk in the tank. Moreover, the 
system includes a three way valve and a pipe which bypasses the water tank, with the 
purpose of controlling the temperature of the delivered hot water. Finally, the 
constructional optimization of the unconventional system is targeted. 

Key words: solar collector, water tank, covered demand rate 

1. Introducere 

Disponibilitatea ridicată în timp şi spaţiu, precum şi caracterul nepoluant al 
energiei solare au făcut ca utilizarea ei să fie extrem de promovată în prezent, în 
vederea satisfacerii cerinţelor de confort aferente factorului uman [1, 2].  

Totuşi, această soluţie prezintă o serie de inconveniente destul de importante 
[2]. În cazul sistemelor care folosesc energia solară pentru prepararea apei calde, se 
poate afirma că: 
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 este necesar un spaţiu de stocare a energiei termice captate pe durata zilei, astfel 
încât consumul de căldură să poată avea loc şi în absenţa radiaţiei solare; 

 randamentul de funcţionare al acestor sisteme este unul destul de scăzut;  
 în multe situaţii, necesarul termic al consumatorului nu poate fi asigurat integral cu 

ajutorul căldurii captate de la Soare, ceea ce duce la necesitatea cuplării sistemului 
la o sursă auxiliară de energie (centrală termică, cel mai adesea). 

Diverse studii au dus, în decursul timpului, la elaborarea unor lucrări care 
vizează multiplele posibilităţi de optimizare a sistemelor termice solare.  

În anul 2015, A. Allouhi et al. au studiat variaţia temperaturilor aferente unor 
astfel de sisteme pe durata unor zile reprezentative din februarie, respectiv iulie, pentru 
mai multe tipuri de colectoare solare [3]. 

Rezultatele cercetării lui H. Sheng Xue, publicate din 2016, includ un grafic ce 
ilustrează dependenţa randamentului unui sistem clasic de colectare cu tuburi vidate, 
folosit la prepararea apei calde, faţă de raportul dintre volumul de stocare al 
rezervorului aferent şi aria suprafeţei colectoare [4]. 

Ulterior, în cadrul unui studiu din 2018, Fang Guo et al. îşi propun să determine 
valorile optime ale acestui raport, pentru cazul unei aplicaţii de încălzire a unui spaţiu 
locuit [5]. 

În acest context, prezenta lucrare are drept obiectiv evaluarea efectelor date de 
mărimea ariei specifice a suprafeţei de captare, respectiv a volumului specific de 
stocare asupra performanţelor unui sistem cu acumulare, ce utilizează energia solară 
pentru a prepara apă caldă de consum. Sistemul funcţionează pe durata unei zile de 
vară, într-un oraş din sudul României. Principalii parametri vizaţi sunt temperatura 
apei din rezervorul de acumulare şi gradul de acoperire a necesarului energetic aferent 
consumatorului. 

2. Descrierea sistemului 

În Fig. 1 este prezentată o schemă a sistemului termic solar studiat [6, 7]. 
Radiaţia provenită de la Soare este incidentă pe suprafaţa captatorului, încălzind apa 
de la interiorul acestuia de la valoarea temperaturii de retur, tR, la cea a temperaturii de 
tur, tT. Energia termică primită astfel este cedată apei din rezervor prin intermediul 
unei serpentine schimbătoare de căldură, de suprafaţă SS. Agentul termic din bucla de 
captare este vehiculat cu ajutorul pompei PC, protejate prin clapeta de sens CS de 
efectul unei eventuale circulaţii de sens contrar. Se presupune că rezervorul este izolat 
termic de mediul ambiant. Totuşi, pe durata orelor cu radiaţie solară de intensitate 
redusă sau chiar nulă, este posibilă apariţia unei tendinţe de transfer termic în sensul 
contrar celui dorit: apa din rezervor tinde să cedeze căldura acumulată, prin serpentină, 
către colectorul solar, aflat la o temperatură insuficient de ridicată. În astfel de cazuri, 
se comandă oprirea pompei, urmată de acţionarea robinetului de închidere, RI. Astfel, 
transferul termic către exterior este estompat prin anularea debitului G.    

Pe durata orelor de consum, în rezervor este introdusă apă rece, de temperatură 
t0, care este încălzită până la valoarea θ. În cazul în care temperatura apei la ieşirea din 
rezervor are o valoare cel mult egală cu cea normată, debitul vehiculat prin conducta 
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de ocolire, Gcb, este nul (întregul debit de consum trece prin rezervor: Gcr = Gc). Pentru 
cazurile în care θ depăşeşte valoarea cerută de consumator, se realizează, prin vana cu 
trei căi V3C, un amestec de debite cu temperaturi diferite: Gcb > 0, Gcr < Gc. 

 
Fig. 1. Sistem termic format din colector solar, rezervor de acumulare cu schimbător de căldură 

înglobat şi buclă de reglare a temperaturii obţinute 

3. Modelarea proceselor de transfer termic aferente sistemului. Ipoteze de calcul 

Datele meteorologice considerate sunt caracteristice unei zile din luna iulie, 
pentru un oraş din sudul României. Panoul solar este plasat cu faţa către sud, fiind 
înclinat la 30° faţă de planul solului. 

Se consideră că debitul de apă caldă consumat este: gcons,zi = 70 L/(pers.zi).   
Iniţial, se studiază cazul repartiţiei orare uniforme a acestui necesar zilnic, 

determinându-se consumul orar mediu: gcons,or = gcons,zi / 24 = 2.92 L/(pers.oră).  
În cel de-al doilea scenariu, apa din rezervor este consumată doar în intervalele 

orare 6-9, 18-22. Astfel, primul interval este caracterizat de gcons,or1 = 7 L/(pers.oră) iar 
cel de-al doilea interval, de gcons,or2 = 12.25 L/(pers.oră). 

Pentru simplificarea calculelor, se adoptă ipoteza distribuţiei uniforme a apei la 
interiorul rezervorului. Astfel, la un moment dat, întregul volum de apă din rezervor 
este caracterizat de o singură valoare a temperaturii, θ (se cunoaşte faptul că, în 
realitate, apa din rezervor are o distribuţie stratificată). 

Se mai consideră că rezervorul este alimentat doar pe durata orelor de consum, 
cu apă la temperatura constantă t0 = 10 °C şi că debitul de apă consumat din rezervor 
este întotdeauna egal cu cel introdus.  

De asemenea, se admite că, indiferent de temperatura considerată, densitatea şi 
căldura specifică a apei se menţin la valorile: ρw = 1000 kg/m3 şi cw = 4186 J/(kg ∙ K).  

Pierderile termice prin mantaua rezervorului, respectiv prin pereţii conductelor 
sunt neglijate. 
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 Tabelul 1 
Parametrii meteorologici consideraţi 

Ora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
te [°C] 21.0 20.0 18.9 17.8 16.8 17.2 18.0 19.0 20.2 21.3 22.4 23.4 24.1 

I [W/m²] 0 0 0 0 0 20 83 197 359 462 624 712 693 
Ora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  

te [°C] 24.8 25.0 25.2 25.1 24.5 23.7 22.8 21.7 20.7 19.6 18.5 17.5  
I [W/m²] 808 571 589 401 179 82 3 0 0 0 0 0  

Se propun valorile: a = 1.389	∙	10-5 m3/(m².s); kC = 3 W/(m²K);  
kS = 400 W/(m²K); SS/SC = 0.1; α = 0.9; τtr = 0.9; F' = 0.9. 
Variaţia parametrilor meteorologici, precum şi acumularea de căldură în 

rezervor conferă un caracter nestaţionar proceselor de transfer termic aferente 
sistemului. Conform [6], bilanţul termic al sistemului se poate scrie: 
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Ecuaţia diferenţială (1) se reduce la: 

 *1 1
    

T T

d
t

d C C

 
  (7)

în care: 

 
(1 ) (1 )

w w
T

w w CS c w w CS c

V c V
C

G c E G c G E G


 

 
 

           
(8)

  

 
* 0(1 )

(1 )
CS E c

CS c

G E t G t
t

G E G

    


    (9)

125



Comportamentul termic dinamic al unui sistem activ de preparare a apei calde utilizând energia solară 

 

Considerându-se variaţia orară a debitului de consum după modelul menţionat, 
se dau următoarele relaţii între mărimile extensive şi cele specifice: 

 , (1,2 )  ;  ; C
c cons or p C

p C

S V
G g N s v

N S
     (10)

4. Rezolvarea numerică aferentă modelului de simulare a funcţionării sistemului 

În ipoteza că t* este caracterizată de o valoare medie constantă pentru fiecare 
interval orar (practic, este neglijată variaţia în timp real a acestui factor), soluţia 
ecuaţiei (1) are forma: 

 
*

1 1 1 1,(1 )j j j j j jE E t          (11)

în care indicii j - 1, j marchează valori determinate pentru două momente de timp 
succesive. În cadrul acestui model, se consideră un moment pentru fiecare oră din zi. 

 ( / )TCE e   (12)
Intervalul de timp cuprins între două momente succesive s-a notat cu Δτ = 1 h.    

 
* * *

1, 10.5 ( )j j j jt t t     (13)

Calculul demarează odată cu setarea unei valori iniţiale pentru temperatura apei 
din rezervor, θ0. În această lucrare, pentru toate cazurile studiate, se alege o valoare θ0 

arbitrară, care urmează a fi corectată printr-o procedură de calcul iterativ (valoarea θ 
finală pentru iteraţia curentă, i, este preluată ca valoare iniţială aferentă iteraţiei 
următoare, i+1): ߠଶସ

ሺሻ ൌ ߠ
ሺାଵሻ , până când se ajunge, în cadrul aceluiaşi pas de calcul, 

la egalitatea θ24 = θ0. Această situaţie corespunde unui regim stabilizat de temperatură 
a apei din rezervor (variaţia diurnă θ se păstrează pe durata unui şir de zile, dacă, în 
fiecare zi, variaţia parametrilor I şi te este cea dată în capitolul 3). 

Se consideră că, în orice moment, apa caldă trebuie să ajungă la consumator cu 
temperatura tAC,cerut = 55 °C. Pe intervalele de timp în care θ < tAC,cerut, apa livrată de 
sistemul termic solar poate fi trecută printr-un schimbător de căldură suplimentar, 
pentru a fi încălzită până la valoarea dorită.  

Dacă, în schimb, există consum şi θ > tAC,cerut, debitul de apă rece intrat în 
sistem se împarte între rezervor şi conducta de by-pass, cu ajutorul V3C. Procesul de 
repartiţie a debitelor este descris de ecuaţia de continuitate, după cum urmează: 

 c cb crG G G   (14)
În consecinţă, fluxul de căldură evacuat din rezervor se reduce de la valoarea 

Gୡ ∙ ρ୵ ∙ c୵ ∙ θ la Gୡ୰ ∙ ρ୵ ∙ c୵ ∙ θ. Scriind ecuaţia de conservare a energiei (principiul I 
al termodinamicii) în jurul V3C, în unitatea de timp, rezultă că:  

 
, 0c AC obt cr cbG t G G t      (15)

Conform ecuaţiilor (14) şi (15), temperatura apei calde obţinute la ieşirea din 
V3C este: 

 , 01cr cr
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G G
t t

G G


 
     

 
 (16)
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Însă, cum scopul este acela de a obţine temperatura cerută, debitul ܩ este 
determinat cu relaţia: 

 
, 0

0

AC cerut
cr c

t t
G G

t


 
  (17)

În continuare, este descrisă pe scurt procedura de calcul aferentă buclei de 
reglaj termic, în cazul unui consum continuu pe durata zilei (consumul intermitent 
necesită o abordare diferită). Calculul începe introducând în relaţia (17) valoarea θ de 
la prima oră de consum pentru care se observă depăşirea pragului dat de tAC,cerut. În 
expresiile CT, t*, debitul Gc este înlocuit de Gcr. 

Noua valoare θ, calculată conform ecuaţiei (11), este introdusă în relaţia (16) şi, 
ulterior, în (16). Se continuă calculul iterativ, conform Fig. 2, până la stabilizarea 
valorii θ, pentru care tAC,obt = tAC,cerut . 

La sfârşitul procedurii iterative, valorile CT, t*, θ obţinute la ora curentă sunt 
utilizate pentru a calcula, cu relaţia (11), temperatura în rezervor pentru următoarea 
oră. Procedura se execută în acelaşi mod la toate orele pentru care θ > tAC,cerut. 

 
Fig. 2. Schema procedurii de calcul iterativ aferente reglajului termic pe partea consumatorului 

În cazul orelor în care I ≅ 0 sau θ > tE, în general, se optează pentru anularea 
debitului prin bucla solară: G = 0. Această măsură afectează diverşi parametri de 
calcul. Din analiza relaţiilor ((4)-((6), ((8), ((9) se observă că: 
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Dacă debitele G, Gc au concomitent valori nule: 
 *

00.5 ( ) ; 1Et t t E     
(19)

5. Optimizarea constructiv-funcţională a sistemului 

În cadrul acestei lucrări, a fost studiat comportamentul sistemului din Fig. 1 
pentru combinaţiile de valori: sC [m²/pers] ϵ {0.5; 1; 1.5}, v [L/m²] ϵ {30; 40 ... 70}. 

Este de notat faptul că, pentru valori v < 30 L/m², pot apărea disfuncţionalităţi 
severe: deoarece inerţia termică a rezervorului variază în acelaşi sens cu volumul 
acestuia, un volum mic de apă poate conduce la supraîncălzirea apei din rezervor, pe 
durata orelor cu radiaţe solară intensă, urmată de pierderea rapidă a căldurii acumulate, 
în afara acestor ore. Din astfel de considerente, se evită utilizarea sistemelor cu volume 
mici de acumulare.  

Pentru fiecare caz studiat, procedura de calcul descrisă în capitolul 4 a fost 
implementată cu ajutorul soft-ului Scilab 6.0.0. Rezultatele obţinute au fost stocate 
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într-un document de tip Microsoft Excel, în vederea prelucrării şi expunerii lor sub 
formă grafică. 

O primă reprezentare de această formă surprinde variaţia parametrilor 
meteorologici în decursul zilei considerate. Influenţa combinată a parametrilor I şi te 
asupra sistemului a fost luată în considerare prin introducerea temperaturii exterioare 
echivalente. Din Fig. 3, se observă similitudinea dintre variaţia tE şi cea a intensităţii 
radiaţiei solare. 

 
Fig. 3. Variaţia diurnă a parametrilor meteorologici, în condiţiile date 

În continuare, este ilustrat un exemplu de variaţie a temperaturilor t* şi θ, când 
sC = 1 m2/pers, v = {30; 50; 70} L/m2. Se observă că volumul specific v nu 
influenţează temperatura t*, aceasta putând să varieze doar pentru orele la care se 
impune realizarea reglajului termic prin V3C. Creşterea v atenuează, în schimb, 
variaţia θ; această atenuare este o marcă a creşterii inerţiei termice a rezervorului de 
acumulare, introduse în calcul prin constanta de timp - a se vedea relaţiile (8), (10). 
Scenariul de consum intermitent se deosebeşte de cel al consumului uniform prin 
variaţii termice mai bruşte şi mai accentuate, justificate de următoarele aspecte: 
 în lipsa consumului şi în prezenţa circulaţiei agentului din bucla solară, t* = tE, ceea 

ce duce la o creştere spectaculoasă a θ, la orele cu o radiaţie solară intensă; 
 în intervalul orar 18-22 se consumă cantităţi mari de apă, în condiţiile unei 

intensităţi reduse a radiaţiei solare, astfel că temperatura apei din rezervor scade 
notabil, apropiindu-se de valoarea temperaturii apei de alimentare, t0; 

 în lipsa consumului şi a circulaţiei de agent temic prin bucla solară, valoarea θ nu se 
modifică, deoarece pierderile de căldură prin mantaua rezervorului au fost neglijate. 
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Fig. 4. Variaţia diurnă a temperaturilor t*, θ pentru sC = 1 m2/pers, v = {30; 50; 70} L/m2 

a. consum uniform; b. program de consum 

Fig. 5 ilustrează, în cele două situaţii de funcţionare menţionate, paralelismul 
dintre profilul temperaturii θ şi profilul debitului vehiculat prin conducta de by-pass, 
Gcb, exprimat ca procent din debitul total de consum, Gc. Se observă că Gcb > 0 doar 
pentru intervalele orare în care θ > tAC,cerut şi Gc > 0, având, pe toată durata acestor 
intervale, valoarea necesară pentru a limita temperatura apei livrate, tAC,obt, la 55 °C. 
Convenţional, s-a considerat că tAC,obt = 0 în afara orelor de consum. 

 
  Fig. 5. Variaţia temperaturii apei livrate la consumator, pentru sC = 1 m2/pers, v = 50 L/m2 

a. consum uniform; b. program de consum 

Gradul de acoperire energetică (GAE) se calculează, pe durata zilei considerate, 
ca raport între căldura furnizată de sistemul termic solar către consumator (Φts,zi) şi 
necesarul termic aferent apei calde de consum, Φnec,zi: 
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Ştiind, conform ipotezelor formulate, că ρ୵, c୵ au valori unice, independente de 
temperatura apei şi că tେ,ୡୣ୰୳୲, t nu variază în timp, se ajunge la următoarele expresii: 
 în situaţia de consum uniform: 
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 pentru programul de consum stabilit: 
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Fig. 6. Variaţia gradului de acoperire în funcţie de parametrii de configurare ai sistemului 

a. consum uniform; b. program de consum 

Curbele din Fig. 6 reflectă tendinţa de creştere a GAE odată cu creşterea sC. 
Variaţia GAE în acelaşi sens cu v este, de asemenea, vizibilă, deşi mai puţin 
semnificativă decât prima. Tot din Fig. 6 se observă că trecerea de la sC = 1 m²/pers la 
sC = 1.5 m²/pers este însoţită de o creştere mai puţin spectaculoasă a GAE decât cea 
obţinută pentru trecerea de la sC = 0.5 m²/pers la sC = 1 m²/pers.  

Conform acestor observaţii, rezultă că sistemul cu o suprafaţă specifică de 
captare de 1 m2/pers şi volumul specific de acumulare de 70 L/m² ar fi alegerea cea 
mai rentabilă.  

În ceea ce priveşte programul de funcţionare a sistemului, reiese că necesarul 
consumatorului este acoperit într-o proporţie mai mare în situaţia de consum uniform, 
pentru sC ∈ [1; 1.5] m²/pers şi v < 70 L/m². 

6. Concluzii 

Lucrarea are ca obiectiv optimizarea unui sistem termic solar destinat preparării 
apei calde de consum. Funcţionarea sistemului pe durata unei zile de vară este simulată 
pentru diferite valori ale parametrilor de configurare, în două situaţii de consum. 

Rezultatele obţinute arată că, în condiţiile date, funcţionarea sistemului este 
rentabilă pentru valori medii ale suprafeţei specifice de captare (sC = 1 m²/pers) şi 
valori ridicate ale volumului specific de acumulare (v = 70 L/m²). 

În ambele situaţii de consum, un grad înalt de acoperire a necesarului termic 
aferent consumatorului este asigurat de valori ridicate ale parametrilor sC, v. 
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Totuşi, sunt preferabile acele programe de consum care se apropie, pe cât 
posibil, de situaţia repartizării orare uniforme a necesarului zilnic de apă, deoarece 
astfel de cazuri favorizează, în general, îndeplinirea cerinţelor consumatorului, 
garantând, totodată, o funcţionare mai stabilă a sistemului. 

Listă de notaţii 

a debit volumic prin captator, raportat la aria suprafeţei de captare [m3/(m²s)] 
CT constanta de timp a sistemului [h] 
cw căldura specifică a apei [J/(kg ∙ K)] 
e numărul lui Euler [-] 
EC modulul termic al colectorului solar [-] 
ECS modulul termic al buclei colectoare [-] 
ES modulul termic al serpentinei imersate în rezervor [-] 
F'  factor de corecţie a fluxului termic captat de panoul solar [-] 
G debit volumic de apă prin bucla solară [m3/s]  
Gc debit volumic de apă cerut de consumator [m3/s] 
I intensitatea radiaţiei solare [W/m²]  
kC  coeficient global de transfer termic aferent colectorului solar [W/(m2K)] 
kS coeficient global de transfer termic al serpentinei imersate [W/(m2K)] 
Np numărul de persoane care alcătuiesc consumatorul [pers] 
NTUC numărul untităţilor de transfer termic, aferent colectorului solar [-] 
NTUS numărul untităţilor de transfer termic, aferent serpentinei [-] 
sC aria suprafeţei de captare a energiei solare, aferentă unei persoane [m²/pers]
SC aria totală a suprafeţei de captare [m²] 
SS aria suprafeţei de transfer termic a serpentinei imersate [m²] 
t* temperatură sintetică [°C] 
t0 temperatura apei reci introduse în sistem [°C] 
tAC,cerut temperatura apei calde cerute [°C] 
tAC,obt temperatura apei calde obţinute [°C]  
te temperatura aerului exterior [°C] 
tE temperatura exterioară echivalentă [°C] 
v volum de acumulare, raportat la suprafaţa de captare [m3/m²] 
V volumul rezervorului de acumulare [m3] 
α coeficient de absorbţie a radiaţiei solare la nivelul plăcii captatoare [-] 
Φnec, zi necesarul zilnic de energie termică aferent apei calde de consum [kWh] 
ρw densitatea apei [kg/m3] 
θ temperatura apei din rezervor [°C] 
τ timp [h] 
τtr coef. de transmisie a radiaţiei prin elementul vitrat al colectorului solar [-] 
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Abrevieri 

GAE grad de acoperire energetică [-]
V3C vană cu trei căi 
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