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5. Predictia matematica

In statistici, validarea de regresie este procesul de a decide daca rezultatele
numerice cuantificand relatiile ipoteze intre variabile, obtinute din analiza de regresie,
sunt acceptabile ca descrieri ale datelor. Procesul de validare poate implica analiza
bunastarii potrivirii regresiei, analizarea faptului daca reziduurile de regresie sunt
aleatorii si verificarea faptului daca performanta predictiva a modelului se deterioreaza
substantial atunci cand este aplicatd datelor care nu au fost utilizate in estimarea
modelului.

O masura a bunastarii de potrivire este R2 (coeficientul de determinare), care
in cele mai mici pitrate obisnuite, cu interceptul variaza intre 0 si 1. In timp ce un R2
scazut presupune cd modelul nu se potriveste bine
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In statistici, coeficientul de determinare, notat R2, este proportia variantei
variabilei dependente care este previzibila de la variabilele independente.

In regresie, coeficientul de determinare R2 este o masura statistica a modului
in care predictiile de regresie aproximeaza punctele reale de date.

In regresie,

ipoteza Null este cd coeficientii asociati cu variabilele

(independente) sunt egale cu zero. Ipoteza alternativa este ca coeficientii nu sunt egali cu
zero (adica existd o relatie Intre variabila independentd in cauza si variabila dependentd).

Atunci cand P-valoarea p este mai mica decat nivelul de semnificatie (<0,05),
putem respinge in mod sigur ipoteza nulad cd coeficientul B 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
Predictia coroziunii electrolizilor-liniar

o I I I I I I

40 42 44 46 48 50

Porozitate totala
- Modelul este nepotrivit
b) Cazul parabolic y=a+b*x+c*x"2
Parametru b P-valoarea Parametrul ¢ P-valoarea Coeficientul R"2
2.36555 0.371 -0.02517 0.357 0.5381
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Coeficient de higroscopicitate

10

Predictia coroziunii electrolizilor-parabolic

40

T T T
42 44 46

Porozitate totala

48

50

- Modelul este mai bun decat cel liniar dar inca nepotrivit pentru datele noastre

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

P-valoare

b

P-valoare

R"2

3.746

0.171

-16.598

0.396

0.672
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Predictia coroziunii electrolizilor-rational grad |

10

Coeficient de higroscopicitate
7
I

I I I I I I
40 42 44 46 48 50

Porozitate totala

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

Predictia coroziunii electrolizilor-rational gr I

10

Coeficient de higroscopicitate
7
I

T T T T T T
40 42 44 46 48 50

Porozitate totala

4




Aspecte privind predictia coroziunii electrozilor de pamantare in solul municipiului Timisoara
Partea a I1I-a. Predictia matematica a coroziunii

- 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
Predictia coroziunii electrolizilor-liniar
L] |
N “ T T T I T T
40 42 44 46 48 50
Porozitate totala
- Modelul este potrivit
b) Cazul parabolic y=a+b*x+c*x"2
Parametrul b P-valoarea Parametrul ¢ P-valoarea R™2

-10.4904 0.0930 -0.1077 0.0911 0.9463
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Predictia coroziunii electrolizilor-parabolic

10

Coeficient de higroscopicitate
7
I

T T T T T I
40 42 44 46 48 50

Porozitate totala

- Modelul este potrivit

6. Concluzie

In concluzie, un model de regresie este potrivit daca P-valoarea testului t este
mica (sub un prag de eroare, de obicei 0.05) si valoarea coeficientului de determinare
etase cat 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.

10
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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.

11
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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

12
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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 + crushed rubber

Fig. 6. Conduct of the test on the different test pieces.

13
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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:
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Fig. 7. Sound measurement curve (source) used for testing.
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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..

14
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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..
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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.

15
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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]:

e cnergy efficiency of buildings;

e construction of smart cities and regions;

e innovations regarding water and its management - as an existential vital source;
e 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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Qre = heat loss through walls;
Qre = heat loss through windows;
Que = heat loss through doors;
Qpi = heat loss through ceilings;
Qpra = heat loss through floors;

Gar = cold air infiltration through
windows;

Te Gau = cold air infiltration through
doors;

T; = indoor temperature;

T, = 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]:

e Specific thermal resistance [m?’K/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:

R=Ry+XR,+XYR,+Ry (1)

or explicitly,
R=1/a;+Xd/A+XR,+1/a, (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;
aie - coefficient of superficial surface heat transfer to the inside, respectively to the
outside [W/m?K];
d - finished thickness of the wall [m];
A - the thermal conductivity of the material [W/mK].

e Heat transfer coefficient (or transmittance) [W/m’K], 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:

U=1/R (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/m? year (in passive houses the target is 15 kWh/m? 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):

e avoiding condensation on the interior surface of the wall;
e avoiding discomfort due to cold wall radiation;
e 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

l 625 -
| |- ‘h'
m“%f;; '__m‘\ir L pil—~ Wooden structure (50x100mm)

= Vapor barrier membrane

Wooden support batten
(60x40mm)

Chipboard (15mm)

Anti-condensation sheet

Rigid thermal insulation
polyurethane foam (60mm)
Chipboard (15mm)
Rockwool thermal insulation
(100mm)
Gypsum wall board (12.5mm)

Double folded metal sheet (1mm)

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.
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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

Thermal Thermal

Material Thickness| conductivity resistance

(cm) (W/mK) (m’K/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
m?K/W, respectively a heat transfer coefficient U = 0.23 W/m?K 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].

Temperature profile
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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]:

e dew deposits on the interior surfaces of the construction elements of the envelope
in the area of thermal bridges and at corners;
e 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.
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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]:

e the attenuation coefficient of the amplitude of the external air temperature
oscillations;
e 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.

[°C] The surface temperature during the day
36f TN ] ]

— Qutside
34+

32
30r
28+
26
24
22t
20
18}
‘| 6 P »
141 Phase shift: 10.2h
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[time of day]
Fig. 6. Oscillation of the internal and external temperature [9]

— Inside

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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e 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;
e also, to have a proper behaviour to the diffusion of vapors, not allowing the
accumulation of water in the wall structure;
e to comply with the requirements imposed by regulations regarding the thermal
stability of the construction elements;
e 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;
e to use environmentally friendly materials (wood) or which can be recycled or
reused.
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Rezumat. [n lucrare se prezintd rezultatele obtinute in urma unei simuldri numerice a
proceselor de captare a radiatiei solare §i transfer termic aferente unui captator solar cu
placa absorbanta plana. Parametrii de baza urmariti sunt coeficientul global de transfer
termic aferent captatorului solar (kc) si randamentul de captare (nc). S-au avut in vedere
procesele de transfer termic convectiv §i radiant intre placa absorbanta si elementul
transparent. Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic si comentate.

Cuvinte cheie: colector solar, simulare experimentala, pierderi de caldura, 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 (nc). 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 placa pland (CSPP) continud sa se numere printre
mijloacele neconventionale utilizate in scopul incdlzirii unui agent termic, alaturi de
captatoarele cu tuburi vidate, cele parabolice sau alte modele [1]. Totusi, aceste
echipamente prezintda dezavantajele inerente oricarui sistem cu functionare reala.
Proprietatile materialelor din care este confectionat captatorul fac ca doar o parte din
radiatia incidentad pe suprafata panoului sa ajungad la agentul termic. Pe langa acest
fenomen, o parte din céldura livrata fluidului este pierduta, conform principiului al II-lea
al termodinamicii, cdtre mediul ambiant, aflat la o temperatura mai scazuta. Este astfel
usor de inteles ca o diminuare a pierderilor de caldurd ar avea un efect pozitiv asupra
performantelor captatorului. Se impune astfel necesitatea evaluarii acestora prin
determinarea coeficientului k. si a randamentului energetic 7. in diferite situatii de lucru.

Aspectul variatiei parametrilor k., n. la modificarea configuratiei CSPP a fost
analizat in decursul timpului de multi cercetatori.
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In 2009, Y. Raja Sekhar et al. analizeaza variatia k, (componenta majoritara a k)
si a 1 In functie de temperatura placii absorbante a CSPP, pentru diferite valori ale
emisivitatii acesteia [2].

Mai recent, variatia randamentului placii absorbante, 0, =nc/(qp " 74), cu
factorul (t, —t.)/I a fost studiatdi de Roger Moss et al. pentru doud configuratii de
CSPP, testate in conditii variate de functionare [3]. In cadrul aceleiasi lucriri, pentru
configuratia simetrica se prezintd curbe 1, = f(t, — t.) la diferite valori L.

In literatura de specialitate, se gasesc studii privind cresterea performantelor unui
CSPP prin metode cum ar fi: acoperirea placii absorbante cu substante de diferite
proprietati, apropierea dintre tevile care transportd agentul termic prin captator, cresterea
grosimii termoizolatiei captatorului, determinarea unghiului optim de inclinare a panoului
solar, in functie de sezon [4], insertia diferitor substante in compozitia agentului termic
[5]. In toate aceste situatii, aportul solutiei propuse este evaluat, de cele mai multe ori,
prin raportarea la corelatia dintre 1. si raportul (t,, — t.)/I.

Exista si lucrari care au ca referinta corelatia dintre 1. si (t, — t.)/I, indiferent de
natura agentului de lucru [6, 7].

In lucrarea de fati, este simulati procedura de obtinere a unor date experimentale,
pe baza carora se calculeazd parametrii asociafi proceselor de transfer termic aferente
unui CSPP. Configuratia si orientarea captatorului, respectiv caracteristicile materialelor
din care acesta este alcatuit §i natura agentului termic vor fi stabilite inifial, rimanand
ulterior neschimbate.

Obiectivul principal urmarit este obtinerea corelatiei dintre parametrii de iesire (k.
si 1¢) s1 parametrii de intrare reprezentafi de intensitatea radiatiei solare incidente (I) si
diferenta de temperatura dintre agentul termic si mediul exterior (t,, — t,).

2. Descrierea sistemului si ipoteze de calcul

In Fig. 1 este prezentati schema unui captator solar cu placi plani cu un singur
geam. Sunt vizibile urmatoarele fluxuri termice specifice:

Qg = @y (1 =1 e = @y (g =103 4, = ;1 =1, Gpe = Ky (2, =1,).

Din radiatia solara incidentd pe suprafata panoului, doar ponderea aferentad
produsului a,, * T, este captata de ansamblul placa-fevi. In rest, radiatia este fie reflectata
de geam catre mediul ambiant (p,4I), fie absorbita de geam (a,4l), fie reflectata intre
placa si geam (p,7,41).

Pentru a facilita evaluarea proceselor de transfer termic, se considera ca tevile prin
care circula apa formeaza impreund cu placa absorbanta un singur corp, caracterizat, in
toate punctele sale, de temperatura t, si conductivitatea termicd A,. Datoritd acestei
ipoteze, va rezulta un flux termic util mai mare decat cel real, care va trebui corectat cu
factorul F' [8]. De asemenea, se considera cd mediul ambiant este caracterizat de o
valoare unica a temperaturii, t,, care se mentine pe durata efectuarii experimentelor si ca
rezistenta conductiva a geamului este neglijabila.
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aer exterior o, 4 (tg - te) b.
geam
aer O (- 1)
de

placa

izolatie ki (t, - te) Dt

J
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Fig. 1. Captator solar cu placa plana si un singur geam [8, 9]
a. sectiune longitudinald; b. sectiune transversala

3. Simularea testelor experimentale. Date de intrare si date de iesire

In cadrul simularii experimentale, se considera masurabili urmatorii parametri:

. debitul volumic de apa vehiculat prin captator, G;
o temperaturile ¢,, to, tf, tg;
o intensitatea radiatiei solare incidente pe suprafata CSPP, 1.
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Valorile k., n. vor fi determinate pentru I € {300; 500; 700; 900} W/m? si
considerand cd temperatura apei la intrarea in captator poate fi reglatd la valorile ¢, €
{25; 35; 45; 55} °C.

Temperatura echivalentd t; poate fi determinatd masurdnd temperatura pe
suprafata placii absorbante, dupa oprirea circulatiei apei prin captator.

Din Tabelul 1 se observa ca, pentru o valoare t, setatd, t; si ty cresc odatd cu
cresterea 1. In mod firesc, cu cat captatorul primeste mai multa energie de la Soare, cu
atat placa absorbanta va ceda mai multa caldura catre agentul termic vehiculat sau se va
incalzi mai mult, in lipsa circulatiei acestuia.

Pentru o valoare I datd, cresterea t, este insotitd de cresterea t¢, in schimb tg
scade. Se observa ca diferenta t; — t, scade pe masura ce t, evolueaza de la 25 la 55 °C.
Deoarece tf —t, reprezintd o masurd a efectului util realizat, s-ar putea deduce ca
randamentul 7, scade odatd cu cresterea t,, la o anumita valoare 1. Pe de altd parte,
scaderea tp ar putea fi o marcd a cresterii pierderilor de caldurd, deoarece, in conditiile
stationdrii apei in tevi, transferul util de caldura (de la placa la agentul termic) este blocat.
Supozitiile legate de scaderea 7, si cresterea k. la ridicarea temperaturii apei vor fi
verificate la finalul acestei lucrari.

Tabelul 1
Variabile masurabile

1 W/m? 300 500 700 900

to °C 25.00 25.00 25.00 25.00
te °C 29.46 32.43 35.40 38.37
tg °C 168.03 | 252.77 | 335.51 415.12
to °C 35.00 35.00 35.00 35.00
te °C 39.09 42.07 45.04 48.02
tg °C 14590 | 224.54 | 301.82 | 377.90
to °C 45.00 45.00 45.00 45.00
te °C 48.68 51.66 54.65 57.63
tg °C 138.50 | 213.04 | 286.73 359.63
to °C 55.00 55.00 55.00 55.00
te °C 58.25 61.24 64.23 67.23
tg °C 133.78 | 205.48 | 276.55 | 347.02
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Valorile constante aferente sistemului sunt cele date in Tabelul 2.

Tabelul 2
Parametri constanti pe durata simulirii experimentale
Parametru Simbol | Unitate de masurd | Valoare
inaltimea CSPP H [m] 2.220
latimea CSPP L [m] 1.056
grosimea CSPP ) [m] 0.090
unghi de inclinare CSPP fata de planul orizontal [0) ° 30
diametru exterior teava de [m] 0.01
grosime teava 6t [m] 0.001
distanta dintre tevi, notata conform Fig. 1 D, [m] 0.031
grosimea placii absorbante o [m] 0.5:107
grosimea izolatiei termice Oiy [m] 0.040
conductivitatea termica a placii Ap [W/(m-K)] 240
conductivitatea termica a izolatiei termice Aiz [W/(m-K)] 0.04
coeficient de transmisie asociat geamului Ty [-] 0.92
coeficient de absorbtie asociat geamului QAag [-] 0.03
coeficient de absorbtie asociat placii Xap [-] 0.95
emisivitatea geamului &g [-] 0.90
emisivitatea placii absorbante &p [-] 0.05
debitul volumic de apa vehiculat prin tevi G [m/s] 3.256E-5
presiunea apei la interiorul tevilor Pw [Pa] 10°
presiunea aerului la interiorul / exteriorul CSPP | pger [Pa] 101325
temperatura aerului exterior t, [°C] 25

4. Modelarea proceselor termice specifice captatorului solar

Caracterul variat si incontrolabil al miscarii aerului exterior confera o complexitate
deosebita proceselor de transfer termic ce au loc intre CSPP si mediul ambiant. Deoarece
studiul amanuntit al acestor fenomene nu constituie obiectivul prezentei lucrari, pentru
coeficientii a, 1, &, , asociafi se vor considera niste valori bazate pe cele folosite in mod
curent in practica inginereasca: @, ; = 15 W/(m’K); a,, = 10 W/(m’K).

S-a stabilit o valoare mai ridicata pentru @, ; decét pentru a,, {indndu-se cont de
expunerea fetei superioare a panoului la radiatia solard si la o migcare mai pronuntatd a
aerului atmosferic, factori care intensifica transferul de caldura.

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

k; = (Rcd,iz + (ae,z)_l )_1 (1)

unde R.q i, = 8;;/A;, = 1 m?K/W — este rezistenta conductiva a izolatiei termice.
Relatiile utilizate pentru transferul termic convectiv intre suprafata interioara a
peretelui de teava si agentul termic, precum si pentru transferul convectiv-radiant dintre
placa absorbanta si elementul vitrat, sunt cele expuse in [10, 11].
Coeficientul de convectie fortata la interiorul tevilor are expresia:
Nu, -4
o =—2Lr W 2
1 dl' ( )
unde forma criteriului Nusselt este data de Gnielinski (1976):
(f/8)-(Re—1000)-Pr,

T 127-(f/8)2 P2 (3)

29



Alexandru Draghici, Florin Iordache

Pentru conducte netede, coeficientul de frecare se determind cu relatia lui
Petukhov (1970), valabila in intervalul 3000 < Re < 5-10° :

/ =(0.79-InRe—1.64)"2 4)
Numarul Reynolds este, in acest caz:

d.
Re =~ )

Vi

Viteza apei se va calcula cu relatia:
4G 4-3256-107
7-d} 7-(8-107)>

deoarece diametrul interior al unei tevi: d, =d, —2-5, =8-10" m.

w =0.648 m/s (6)

Valorile A,,, v, Pr,, se determina din tabelele cu proprietati termo-fizice ale apei,
intalnite in literatura de specialitate, pentru presiunea p,, si temperatura medie:

t,—1t
S 0
In 2£— "0

Se observa ca temperatura medie logaritmica a apei variaza in functie de valorile
to, ty, tg , stabilite conform cazurilor expuse in Tabelul 1.

Temperatura medie a geamului, respectiv cea a placii absorbante in conditiile
circulatiei agentului termic sunt dificil de determinat experimental, de aceea se va folosi
urmatorul algoritm de calcul:

Se propun valori pentru t, si t,, astfel incat t, > t; > t,; t, > t,, , pentru ca
sensul fluxurilor de caldura sa fie cel real, din Fig. 1.

Pentru partea de transfer convectiv, se calculeaza temperatura medie a aerului
dintre placa si geam: tp,, = 0.5-(t; +t,). La pger $i tmq , se determind valorile
A, Vg, P, din tabelele cu proprietati termo-fizice ale aerului.

Totodata, deoarece aerul poate fi asimilat, in conditiile date, cu un gaz ideal,
expresia coeficientului sau de dilatare se reduce la:

B=(T,)" =, +273.15)" (8)

Acest parametru intrd In calculul criteriului Grashof, intilnit in procesele de
convectie libera:

3
g-L.
Gr:—v2 prAt,, 9)

unde: g = 9.81 m/s? este acceleratia gravitationala;
L. =6 — 6;; = 0.05 m — lungimea caracteristica, data aici de grosimea stratului
de aer dintre placa si geam;
Aty g =t, —t;.
Produsul dintre numerele Gr si Pr, in general, poarta numele de criteriu Rayleigh:
Ra =Gr-Pr, (10)
Intrucat raportul H/L. = 44.4 > 12 iar ¢ < 70°, este aplicabild relatia dati de
Hollands et al. (1976) pentru determinarea valorii medii a criteriului Nusselt:
Nu, =1+1.44-4-B+C (11)
unde:
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A=1

-— ,B=1
Ra-cosg Ra-cosg 5830
cu precizarea ca, daca vreunul dintre factoriit A, B, C are valoare negativa, se
recurge la anularea acestuia.
Coeficientul de convectie libera dintre placa si geam este:
NML * ﬂy
= (12)

C

1708 1708 -[sin(1.8- p)]"* C_(Ra-cosgoj“ 2

(04

In ceea ce priveste partea de transfer termic radiant, se determini a, aplicand
legea Stefan-Boltzmann pentru cazul a doi pereti plani paraleli, ale caror dimensiuni sunt
mari in raport cu distanta dintre ei:

_ 4 gpg'ao'(Tp4_T;)
I, —lg

a,

13
Py (13)
unde: Tp, T, [K];

0o = 5.67-10 W/(m?K*) — constanta Stefan-Boltzmann;
€pg — emisivitatea integrald a sistemului radiant placa-geam [12].
Ponderea avuta de fiecare dintre cei doi coeficienti in procesul de transfer termic

de la placa absorbanta la elementul vitrat este reflectata de relatia:

a,, =05-a,+a, (14)
Scriindu-se bilantul termic pentru placa absorbanta:
Ay Ty 1= k, -(tp -t,)+a; -(tp —t,)+k -(tp —-t,) (15)
si bilantul termic pentru geam:
Aug L +a,, (1, —t,)=a,, (t, —t,) (16)

rezulta un sistem de ecuatii din care se pot determina t,,, t, [9].

Cu noile valori de temperaturd, se reia calculul din subcapitolul curent pana la
stabilizarea t, t;. Cu valoare a,, obfinutd in cadrul ultimei iterafii, se determina k:

k= ((@,) " + (@) (17)
Coeficientul global al pierderilor de caldura din CSPP este: k. = kg + k; .
Randamentul termic al CSPP este definit ca raport intre fluxul termic util preluat
de agentul termic si energia solara incidenta pe suprafata echipamentului:

_ a'pw'cw'(tf_tO)

= 18
Mc 7 (18)
unde: p,,, ¢, sunt cele determinate la p,,, t,,;
-5
g G G 326107 569 10 m’/(m?s).
Se H-L 2.22-1.056
Prin prelucrari matematice, se ajunge la expresia:
nC:F"(aap'Tg_kC'ﬂm) (19)
L =1, . . .
in care: f, = 7 ¢ iar expresia F' este determinata conform [8, 11].
Pe de alta parte, introducerea notiunii de modul termic al CSPP:
F'k tp. —t
E. = exp(— = j= o (20)
a-py-c, ZE - t()
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permite scrierea relatiilor:
e = FR '(aap Tg _kC ﬂO)

F 21)
Ule :E_ (aap Tg — k¢ ﬂf)
C
in care:
a-p,-c. -(1-E ty—t lr—t
FR: Pw w( C);OZO e;ﬂf_f e.
ke 1 1
5. Prelucrarea rezultatelor obtinute. Caracteristica termica
Niste prime rezultate ale calculelor din capitolul 4 sunt expuse in Tabelul 3.
Tabelul 3
Rezultatele obtinute in cazul valorilor tg, I considerate
to [°C]
25 35 45 55
I [W/m?
[ ] k¢ Nc k¢ ¢ k¢ Nc k¢ Nc
W/(m?K) - W/(m?K) - W/(m?K) - W/(mK) -
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

Asa cum s-a presupus inifial, cresterea t, duce la cresterea k. si la scaderea 7.
Variatia k. in raport cu I este vizibil mai redusa decat cea manifestata fata de ¢,.

Avand valorile t,, determinate cu ecuatia (7), se poate face trecerea de la corelatia
dintre k. si t, la cea prezentata in Fig. 2.

2,5 -
¥ 23 -
£
5 0
521 .
=
, /
1,9

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tm - te [°C]

Fig. 2. Corelatia dintre k¢ si (ty, — te)

Se observa ca intre k. si (t,, — t,) poate fi stabilitd o dependenta liniara:
ke =k, +k, - (t,, —t.), In care:

32



Randamentul captatorului solar plan. Forma patratica, aspecte teoretice

k, = 1.9075 W/(m?K) — coeficientul pierderilor de caldura liniare,

k, = 0.0164 W/(m?K?) — coeficientul pierderilor de caldura patratice [13]
sau o dependenta de forma unui polinom de gradul al doilea:
ke=k,+k', (t, —t,) +k'5- (t, — t.)?, In care:

k'y =1.7975 W/(m*K); k', = 0.0336 W/(m?’K?); k'; = —4 - 10~* W/(m?K?3).

Functia polinomiald stabilitd descrie intr-un mod mai fidel corelatia dintre
parametri, avand un coeficient R? mai apropiat de unitate decat cel din primul caz.

in plus, graficul functiei polinomiale din Fig. 2 sugereazi o limitare a cresterii
ke = f(t,, — t.). Valoarea k. maxima posibila este atinsd in cazul in care, prin cresterea
tn, concomitentd cu scaderea tg, se ajunge la egalitatea t,, = tg, ceea ce presupune
oprirea circulatiei apei prin captator (a = 0) si anularea efectului util (. = 0).

Denumirile coeficientilor k,, k, sunt justificate de efectul pe care il produce
introducerea acestora in ecuatia (19):

tm _te

EPRY:
ne=F'a,, t,-F"k —F'-kz-% (22)

I = {300, 500, 700, 900} W/m?

0,90

0,85 ¢

X900 A700 m500 @300

\.\K y = -1E-05x? - 0,0022x + 0,8737
S RZ2=1

0,80 N —

’ \ T

nc[-] \ N |y = -1E-05x2 - 0.0030x + 0.8751
0,75 — RZ =1
0,70 e o
0,65
0,60 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tm - te [°C]

Fig. 3. Corelatia dintre n¢ si (t,, — te) la diferite valori I

Dependenta dintre n¢ si (t,,, — t.) este prezentatd grafic in Fig. 3, pentru valorile I
date. Se observa cd o radiatie solard mai intensa are, in general, un efect pozitiv asupra
¢, confirmandu-se, pe de alta parte, forma patratica a relatiei (22).

Din Fig. 4, se observa ca utilizarea unor functii patratice pentru descrierea
caracteristicilor termice aferente CSPP adauga un efect neglijabil fatd de cazul
dependentelor liniare. Alura liniara este justificabilad prin relatiile analitice (19), (21).
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0,90 y =-0,3833x2 - 2,4483x + 0,8957 ||y = -2,4914x + 0,8965

055 Ko L R?=0,9981 R? = 0,9981

0180 _-
nc [-]0.75

0,70 ~
0,65 \
\\xo Bf ®Bm XBO

0,60 T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

B [m*K/W]

Fig. 4. Caracteristicile n¢ = f(Bg), Nc = f(Bm), Mc = f(Br)

6. Concluzii

In prezenta lucrare, se propune un model de simulare numerici a proceselor de
transfer aferente unui captator solar cu placd pland (CSPP) pentru a determina
coeficientul pierderilor de cédldurd ale acestuia (kc) si randamentul de captare (nc) in
diferite conditii de exploatare.

Rezultatele arata cd pierderile de cdldura variaza in acelasi sens cu diferenta de
temperatura dintre agentul termic si aerul exterior, aceasta variatie putand fi reprezentata
(cu o eroare nesemnificativa) sub forma unui polinom de gradul al doilea.

In schimb, randamentul CSPP scade la cresterea diferentei de temperatura
mentionate, precum si la cresterea factorilor Bo, Bm, Br. Daca dependenta . = f(t,, — t.)
este tot de tipul unui polinom de gradul al doilea, corelatiile n, = f (,B’O,m,f), cunoscute
sub numele de "caracteristici termice ale captatorului solar", sunt, mai degraba, liniare.

Performantele CSPP sunt imbunatétite in conditiile in care valorile de temperatura
ale agentului termic nu depdsesc cu mult nivelul temperaturii ambientale iar radiatia
solard este suficient de intensd. De exemplu, Fig. 3 aratd ca n, > 80 % pentru:

o] (tm —t,) =10°Csil =300 W/m?;
0 (tm —t.) =15°Csil =500 W/m?;
o] (ty, —t.) =20°Csil =700 W/m2.

Avand in vedere ca t, si-a pastrat valoarea pe parcursul simuldrii, se poate spune
ca o crestere a temperaturii medii aferente agentului din captator necesita a fi corelata cu
o intensitate mai ridicata a radiatiei solare, pentru ca randamentul CSPP sa se mentina la
nivelul dorit.
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Lista de notatii

a
Cw
I
kc
ki
ks
Pr
Qee
Qpe

(:lpg
qu

debit volumic prin captator, raportat la aria suprafetei de captare [m*/(m?s)]
caldura specifica a apei [J/(kg-K)]

intensitatea radiatiei solare [W/m?]

coeficient global de transfer termic aferent colectorului solar [W/(m?K)]
coeficientul pierderilor de caldura aferente partii inferioare a CSPP [W/(m?K)]
coeficientul pierderilor de caldura aferente partii superioare a CSPP [W/(m?K)]
numarul Prandtl asociat unui fluid [-]

flux specific convectiv-radiant, transferat de la geam citre mediul ambiant [W/m?]
flux specific transferat prin conductie si convectie de la placa absorbanta catre
mediul ambiant, pe la partea inferioard a CSPP [W/m?]

flux specific de tip convectiv-radiant, transferat de la placd spre geam [W/m?]

flux specific util, transferat prin convectie de la placa absorbantd catre apa de la
interiorul tevilor [W/m?]

temperatura apei la intrarea in captator [°C]

temperatura aerului exterior [°C]

temperatura exterioara echivalenta [°C]

temperatura apei la iesirea din captator [°C]

temperatura geamului [°C]

temperatura medie a apei din captator [°C]

temperatura medie a placii absorbante [°C]

coeficient de absorbtie a radiatiei din spectrul vizibil, asociat geamului [-]
coeficient de absorbtie a radiatiei, asociat placii captatoare [-]

coeficient de transfer termic convectiv intre placa si geam [W/(m2K)]

coef. de transfer termic Intre suprafata superioara a CS si aerul exterior [W/(m?K)]
coef. de transfer termic intre suprafata inferioard a CS si aerul exterior [W/(m?K)]
coeficient de transfer termic convectiv la interiorul tevilor CSPP [W/(m2K)]
coeficient de transfer termic radiant intre placa si geam [W/(m?K)]

coeficient de dilatare a aerului [K!]

randamentul termic al colectorului solar [-]

conductivitate termica [W/(m-K)]

vascozitatea cinematicd a unui fluid [m?/s]

densitatea unui fluid [kg/m?] ; coeficient de reflexie [-]

coeficient de transmisie a radiatiei 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

fcm 0.3
Eurocode 2 [6] E. = 22.(3) (1)
ACI 318 [7] E,, =43.10°.0" /f_ )
FIB Model [8] E,, =21.5.a; .(%)”3 3)
B3 Model [9] E, =4.734./f, (4)
GL2000 Model [10] E, =35+43f (5)

with fom in MPa, p the concrete density in kg/m3 and oE 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 ar parameter.

2. Materials and experimental procedures

The cement used is Portland cement Composed CEM 1II / 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 (cm*/g) 3200 3000 EN 196-6

Unit weight (kg/m?) 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 SiO; and CaCOs, the others revealed elements present at small
percentages.
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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.
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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/m? 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/m?)

Composition Dosage (kg/m?)

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:
e Mixing during 30s of the dry components (aggregates, fine and cement).

e Introduction of mixing water with part of the adjuvant and to continue mixing

during 1 min 30 s.

e 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/m?)
Dosage (kg/m’) HPC0%DS | HPC25%DS | HPC50%DS | HPC100%DS
Cement 450
Dune Sand 0 103 206 412
Sand<0.315 412 309 206 0
Sand 03 o nd 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.

R?>= 0.93. R?> = 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 R? = 1.

The modulus of elasticity 1s 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:

E., —E
Error coefficient(%) = Y —=——=* x100 (6)

exp

Ecar : 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:
e [t is necessary to estimate the workability fresh concrete (slump, air content and
density test) are very important for the performance of the concrete structure.
e 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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e 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. [n acest studiu s-au utilizat metode empirice de estimare a temperaturilor
stratului de gaze fierbinti intr-un compartiment de incendiu cu dimensiuni standardizate.
S-au impus o serie de ipoteze si limitari metodelor utilizate, in baza carora au fost
analizate doua scenarii de incendiu, si anume: compartimentul de incendiu, ale carui
suprafete interioare sunt captusite, pe rand, cu PAL, ghips carton, polistiren si beton,
arde si este ventilat in doud moduri diferite: ventilatie naturala si, respectiv, ventilatie
mecanicd. De asemenea, s-a considerat ca valoarea fluxului de caldura degajat (HRR)
este constantd, aceasta ludnd, pe rand, valorile de 250 kW, 500 kW si, respectiv, 1000
kW. Prin utilizarea Fire Dynamics Tools (FDT’) dezvoltat de US Nuclear Regulatory
Commission [11], s-au obtinut diagrame ale temperaturii stratului de gaze fierbinfi si s-a
efectuat o analiza comparativa a rezultatelor obtinute. Astfel, s-a constatat ca valorile de
temperatura din stratul de gaze fierbinti degajate intr-un compartiment in urma unui
incendiu sunt influentate de o serie de parametri, cum ar fi: proprietdtile termice ale
finisajelor interioare, fluxul de caldura degajat, geometria compartimentului de incendiu,
sistemul de ventilatie utilizat. In cadrul Faculttii de Pompieri a fost creat un astfel de
compartiment de incendiu, care urmeazd sd fie folosit pentru teste experimentale in
scopul validarii rezultatelor empirice, estimate cu FDT in prezentul articol.

Cuvinte cheie: fluxul de cédldura degajat, temperatura strat gaze fierbinti, influentd
ventilare, proprietati 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 (FDT') 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 FDT'.

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 fierbinti Intr-un compartiment de incendiu, utilizand un sistem de ventilatie
naturald sau fortatd. Compartimentul este considerat, in mod alternativ, cu urmatoarele
finisaje la interior: placa de PAL, placad de ghips carton, panou decorativ din polistiren,
respectiv, beton. Un incendiu initiat intr-un compartiment poate fi tratat ca un incendiu
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Analiza parametrilor care influenteazad temperaturile stratului de gaze fierbinti intr-un compartiment de incendiu
si metode utilizate pentru estimarea acestora in functie de sistemul de ventilatie folosit

liber, pana cand feedback-ul termic si scdderea cantitatii de oxigen devin relevante.
Evolutia unui incendiu depinde de urmatoarele variabile: fluxul degajarii de caldura
(HRR), dimensiunile, structura si tipul de ventilatie al incaperii.

Pe timpul dezvoltarii unui incendiu, fluxul termic de caldura degajat variaza in
functie de cele patru faze distincte ale incendiului: initierea sau aprinderea incendiului
(inceputul combustiei); perioada pre-flashover sau de crestere (incendiul este localizat
la cateva obiecte care ard); stadiul post-flashover (incendiul este complet dezvoltat si a
cuprins intreg compartimentul de incendiu); stadiul de stingere. Trecerea de la faza de
crestere la cea de dezvoltare se numeste flashover. Fluxul de degajare a caldurii
depinde de caracteristicile combustibilului, inflamabilitatea, cdldura degajatd de
combustie, cantitatea de combustibil, aranjarea In spatiu a elementelor din
compartiment, proximitatea primului material aprins fatd de alte material inflamabile,
caracteristicile materialelor ce intra in constructia compartimentului, rata de absorbtie
termica si inflamabilitatea, marimea si geometria compartimentului, respectiv de
conditiile de ventilare.

In vederea aprofundirii fenomenelor care apar pe timpul dezvoltarii unui incendiu,
specialistii din domeniul securitdtii la incendiu au folosit modelarea matematica.
Aceasta ajutd in aplicatiile de protectie impotriva incendiilor, in cuantificarea
posibilitatilor de predictie ale modelelor de incendiu, dar si in comparatia modelelor
matematice cu datele experimentale existente.

S-au efectuat numeroase cercetari privind stabilirea unor corelatii care sa faca
predictii cu privire la valoarea parametrilor rezultati in urma unui incendiu.

Un astfel de exemplu il constituie corelatia McCaffrey, Quintiere si Harkleroad
(MQH) [1], care reprezinta o estimare simplificatd a temperaturilor stratului de gaze
fierbinti. Aceasta metoda a fost obtinuta in urma efectuarii a peste 100 de experimente
si se bazeaza pe expresia conservarii energiei, presupunandu-se ca fluxul de energie
convectiva care iese din incinta si pierderile prin conductie prin suprafetele incintei ale
unui strat superior, cu temperaturd uniforma, sunt egale cu fluxul caldurii degajate de
incendiu.

Au fost efectuate cercetdri asupra unei noi corelatii, capabild sa facd predictia
temperaturii gazelor fierbinti atat in cazul incendiilor slab ventilate cat si in cazul
incendiilor puternic ventilate [2]. Aceasta corelatie a fost stabilita si validatd prin
comparatia cu un set de experimente si prin comparatia cu corelatia MQH. Pentru
obtinerea rezultatelor experimentale s-au folosit incinte de mici dimensiuni (0,8 m x
1,2 m x 0,8 m), prevazute cu o tavd de carburant lichid, dispusa pe podea, in diverse
zone ale camerei si cu diferite configuratii ale usii, Tn cazul Incdperilor puternic
ventilate, respectiv cu diferite configuratii ale ferestrei, in cazul incaperilor slab
ventilate. Astfel, s-a constatat faptul ca noua corelatie a condus la rezultate mai
apropiate de valorile experimentale, doar in cazul incdperilor slab ventilate. La
incdperile puternic ventilate, s-au obtinut valori specifice corelatiet MQH.

Utilizdndu-se corelatia Law, o metoda de estimare a temperaturii maxime din
compartimentele de incendiu cu ventilatie naturald, care se bazeaza pe o serie de teste
efectuate la scara naturala, a fost dezvoltata o formula a debitului masic care arata
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dependenta acestuia de factorul de ventilatie [(aria usii / Tndltimea usii)!/?], raportul de
aspect al usii (latimea usii / ndlfimea usii) si temperatura stratului de fum [3].
Caracteristicile constructive ale unei incinte, date de existenta usilor si / sau a
ferestrelor, influenteaza, in mod direct, evolutia unui incendiu. Aceastd formula, insa,
nu se aplicd configuratiilor de tip fereastra. Ventilatia prin ferestre este mai complexa
decat cea prin usi, datorita efectului dat de inaltimea pervazului ferestrei. In acest sens,
a fost dezvoltatd o formula generala pentru debitul masic, prin utilizarea unui model
teoretic reprezentat de o sursd de aprindere ideald, la nivelul podelei, si doud zone
stationare, caracterizate de faptul cd nu are loc amestecul dintre stratul de fum s1 aer.
Astfel, prin combinarea configuratiilor in cazul ventilatiilor prin usi si ferestre intr-o
singura ecuatie, a fost obtinutd o formula cu o acuratete de pana la 15 %, in comparatie
cu datele experimentale disponibile [4].

Totodata, a fost dezvoltata o alta corelatie, care face predictia pierderii de masa a
combustibilului si care este dependenta de efectele raspunsului termic, curentul de aer
ambiental si cantitatea de aer acumulata la nivelul deschiderii [5]. Conditiile
atmosferice, cum ar fi prezenta vantului, influenteaza circulatia aerului in cladiri si,
implicit, evolutia unui incendiu. Astfel, vantul poate intra prin geamurile sparte sau
topite ale ferestrelor unei cladiri si poate devia flacara, ceea ce ar conduce la
propagarea incendiului la alte etaje sau la cladirile invecinate si poate influenta
miscarea fumului si eficienta evacudrii acestuia. Flacarile ies din incdperea incendiata
prin deschiderile acesteia, cand debitul de aer care intra nu este suficient pentru ardere,
acesta numindu-se foc sub-ventilat. Pentru a analiza influenta vantului, s-au efectuat
studii privind caracteristicile unui incendiu intr-un compartiment cu doud deschideri
(usa si fereastrda), amplasate la niveluri verticale diferite, pe ziduri opuse, in conditiile
unui vant ambiental. La viteze mici ale vantului, aerul proaspat intrd in compartiment
prin partea de jos a usii, iar gazele fierbinti si flacarile ies pe geam si prin partea de sus
a usii. La viteze mari ale vantului, flacarile ies pe usd. Aceasta reprezintd tranzitia
miscarii fumului de la forta de rezistenta a vantului cu curgere in sus (viteza de intrare
a vantului in compartiment pe geam este mica, iar gazele fierbinti ies pe geam), la
forta de rezistentd a vantului cu curgere in jos (viteza de intrare a vantului in
compartiment pe geam este mare, iar gazele fierbinti ies prin partea de jos a usii). Rata
de pierdere a masei combustibilului este influentatd de temperatura din apropierea
tavanului. In baza analizelor dimensionale este propusd o lungime caracteristica, ,,1”,
care reprezinta cantitatea de aer acumulatd la intrarea pe usa. Lungimea caracteristica
,»I”” poate fi utilizatd pentru a estima efectele vantului asupra ratei de pierdere de masa
a combustibilului. Cresterea vitezei vantului ar conduce la iesirea flacarilor pe usa si
restrictionarea intrdrii aerului pe usa, ceea ce ar reduce pierderea de masa a
combustibilului.

Predictia debitului masic al gazelor fierbinti are o deosebitd importanta, in vederea
evaluirii expunerii oamenilor la cildura si fumul degajate in urma incendiului. In acest
sens, a fost dezvoltatad o ecuatie, in baza careia poate fi estimat debitul masic al gazelor
fierbinti, atunci cand inaltimea stratului gazelor fierbinti este cunoscutd. S-a constatat,
astfel, ca debitul masic este dependent de indltimea si temperatura stratului gazelor
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fierbinti la evacuarea dintr-un compartiment de incendiu [6]. De asemenea, s-au
efectuat cercetari in vederea estimarii debitului masic, a temperaturii si a interfetei
inaltimilor stratului de gaze fierbinti, atit intr-un compartiment de incendiu, cat si in
incdperea adiacentd acestuia. Au fost folosite doua metode, prima metoda fiind
reprezentatd de doud modele empirice similare corelatiet MQH, a doua metoda fiind
bazata pe principiul conservdrii energiei si masei [7].

Cea mai importantd predictie, pe care un model de incendiu o poate face este
temperatura stratului gazelor fierbinti. Astfel, impactul incendiului (amploarea si
intensitatea incendiului) nu este influentat atat de mult de fluxul de eliberare a caldurii,
ci, mai ales, de temperatura inregistratd in interiorul compartimentului [12].

Pe langa metoda MQH [1], care estimeaza temperatura stratului de gaze fierbinti
intr-un compartiment cu ventilatie naturala, in cuprinsul acestei lucrari sunt prezentate
alte cateva metode empirice. Astfel, Beyler [8] a creat o formula pentru a estima
temperatura stratului de gaze fierbinti intr-o Incapere inchisa, in timp ce Deal si Beyler
(DB) [9], respectiv Foote, Pagni si Alvares (FPA) [10] au dezvoltat o metoda de
predictie a temperaturii stratului de gaze intr-o incdpere cu ventilatie fortata. Aceste
corelatii au stat la baza unor studii efectuate la nivel international, dintre care se poate
aminti cel referitor la verificarea si validarea unor modele de incendiu selectate pentru
aplicatii ale centralelor nucleare [12]. Acel studiu a constat in realizarea a sase seturi
de teste si compararea estimarilor teoretice ale temperaturilor stratului de gaze fierbinti
obtinute prin metodele empirice [1], [8], [9], [10] cu valorile experimentale obtinute.

Astfel, preocuparile in domeniu la nivel international intaresc faptul ca prezentul
studiu contine informatii importante si de actualitate.

2. Metode empirice de estimare a temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment

2.1. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment cu ventilare naturalia; metoda lui McCaffrey, Quintiere
si Harkleroad (MQH)

Temperatura de-a lungul compartimentului este afectatd de aerul care alimenteaza
incendiul si de locul prin care intrd aerul in compartimentul de incendiu.

De obicei, pentru experimente ce implicd incendii in spatii Inchise este folositd o
incdpere cu o singura deschidere dreptunghiulara in perete, deoarece astfel de scenarii
sunt des intalnite in viata reald, unde o singura usd sau fereastra reprezinta calea pentru
ventilatie naturald. Stratul de gaze fierbinti, care se formeazad, coboara la nivelul
deschiderii pana cand se atinge un echilibru cvasi-static intre debitul masic spre
interiorul stratului de gaze fierbinti si debitul masic spre exterior.

McCaffrey, Quintiere si Harkleroad [1] au dezvoltat o corelatie statistica,
adimensionald pentru estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti cu ventilatie
naturalda, pentru care sursa incendiului a fost plasatd in centrul compartimentului.
Formula este data de expresia:
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AT, = 6,85 (—L : 1
g (Av\/h_vAThk) ( )

unde

AT, = T, — T, - cresterea temperaturii gazului din stratul superior fatd de

temperatura ambientala (K);

T, - temperatura aerului ambiental (K);

Q - fluxul termic de caldura degajat de catre incendiu (kKW);

A, - aria deschiderii ventilatiei (m?);

h, - indltimea deschiderii (m);

hy - coeficientul de transfer termic efectiv (kW /m?K);

Aq - suprafata totala a compartimentului care acopera marginile suprafetei, cu

exceptia suprafetei deschiderilor de ventilare (m?).

Calcularea ariei deschiderii ventilatiei se realizeazd dupa formula A, =
(wy,)(hy,), unde w, si h,, sunt latimea, respectiv Indltimea deschiderii. Aria totald a
suprafetelor interioare ale compartimentului se obtine dupa expresia:

Ar =2w.l. + 2h.w, + 2h 1. — A, (2)
unde

w, - latimea compartimentului (m);

[ - lungimea compartimentului (m);

h. - indltimea compartimentului (m).

Coeficientul de transfer termic efectiv, hy, este constanta de proportionalitate
dintre fluxul de cdldura si diferenta de temperaturd. Acesta se calculeaza in functie de
timpul de penetrare, t,, timpul necesar ca temperatura sa fie transferata in material
inainte de a incepe sa se piardd prin partea (rece) opusd focului. Dacd perioada de
ardere nu depaseste timpul de penetrare termica, materialul de suprafatd va retine mare
parte din energia transferata. Astfel, h;, are urmatoarea expresie:

kpc
——, t<t

me={V ¢ G)
;, t > tp

unde
kpc - inertia termicd a constructiei interioare (proprietate termicd a materialului
responsabil pentru cresterea temperaturii) (kW /m?K)?sec;
k - conductivitatea termicd a materialului (kW /mK);
p - densitatea materialului (kg/m3);
¢ - capacitatea termica (J /K);
t - timpul dupa aprindere (sec).
Durata de penetrare termica este aproximata astfel:

t, =2 (5)2 (4)

k \2
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unde
t, - durata de penetrare termica (sec);
Cp - caldura specificd a materialului (kJ/kgK);
d - grosimea materialului (m).

2.2. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment cu ventilare fortata

Foote, Pagni si Alvares (FPA) [10] au creat o metoda de predictie a temperaturii
stratului de gaze intr-o incapere cu ventilare fortatd, pe baza metodet MQH.
Experimentele care au stat la baza metodei au presupus introducerea de aer la nivelul
podelei si scoaterea afard a gazelor de la nivelul tavanului printr-un ventilator axial.
Au obtinut urmatoarea corelatie adimensionala:

. (0,72 -0,36
w=0s3(mm) (G 9

a mcqTq mcq

unde
m - debitul masic de ventilatie din compartiment (kg/sec);
c, - caldura specifica a aerului (kJ/kgK).
Metoda lui Deal and Beyler (DB) [9] constd intr-o ecuatie quasi-stationarda de

conservare energie simplificatd (modelul presupunand pierderea de cdldura printr-un
singur perete).
__ ¢
ATg - mcqthiAr (6)
Aici coeficientul de transfer termic este dat de expresia

0,4 /@, t<t,
hk = t (7)

04%, t >t,
p

2.3. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment inchis

Formula dezvoltatd de Beyler [8] pentru a estima temperatura stratului de gaze
fierbinti Intr-o incapere inchisa este urmatoarea:

2K _
ATy = 23 (KiE = 1+ e ) (8)
unde:
K, = sl o)
Q
Ky = 7o (10)

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

Scenariile de incendiu constau in urmatoarele situatii: un compartiment de latime
3,1 m, lungime 5,4 m si inaltime 2,1 m (dupa cum se poate observa in figura 1) este
ventilat natural sau fortat. Pentru ventilarea naturald s-au luat in considerare doua
cazuri: pentru primul caz, deschiderea este o usa de latime 0,9 m si indltime 2 m,
amplasata la nivelul podelei; pentru cel de-al doilea, deschiderea este o fereastrd de
latime 1,4 m, ndltime 1 m, amplasata la o distantd de 0,8 m deasupra podelei.
Materialul de finisaj al suprafetelor interioare este, pe rand, placd de PAL, placd de
ghips carton, panou decorativ din polistiren si beton avand grosimea de 1,2 cm, 1,25
cm, 2 cm, respectiv 3 cm. Fluxul degajarii de caldurda (HRR) ia pe rand valoarea de
250 kW, 500kW, respectiv 1000 kW.

Temperatura ambientald (T,) e considerata 25 2C, caldura specifica a aerului (c,)
este 1,00 kJ /kgK si densitatea aerului ambiental (p,) este 1,18 kg/m3.

Fig. 1. Compartimentul de incendiu analizat

Materialele utilizate ca finisaje In interiorul compartimentului de incendiu prezinta
valori diferite ale proprietatilor termice, ceea ce conduce la comportari diferite pe
timpul variatiilor de temperatura.

Placa de ghips-carton constd dintr-un strat de ghips sandvich, intre doud foi de
hartie de acoperire. Particulele de cristal ale ghipsului brut (CaSO4 x 2H>0) contin apa
legatd chimic (apa de cristalizare) in aproximativ 21% din greutate. Atunci cand este
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expus la un mediu cu temperatura Tnalta, sulfatul de calciu dihidrat (CaSO4 x 2H>0)
suferd doua reactii de descompunere endoterme, in timpul cadrora apa legatd chimic se
disociaza si se evapord. Acest proces, cunoscut sub numele de ,,deshidratare de ghips”
(sau ,,calcinare”), are loc intre 80 °C si 250 °C [13]. Proprietatile termice ale placii de
ghips variazd in functie de compozitia miezului (interiorului) acesteia. Variatia
temperaturii cu capacitatea termica volumica (pcp, unde p este densitatea si cp este
caldura specificd) a ipsosului pur a fost ilustratd de Kodur [14], pe baza informatiilor
raportate in literatura [15]. Conductivitatea termica a produselor din ghips este dificil
de evaluat, datoritd variatiilor mari ale porozitatilor lor si naturii agregatelor.

O valoare tipica a conductivitdtii termice pentru placile de ipsos cu o densitate
de aproximativ 700 kg-m? este de 0,25 W- m™!-K!. Au fost efectuate masuritori ale
caldurii specifice, la o viteza de incalzire de 2 °C/min si s-a constatat ca deshidratarea
ghipsului a condus la doud varfuri, care apar in curba de cdldura specifica, la
temperaturi de aproximativ 100 °C si 650 °C. Valorile de varf sunt usor diferite fata de
cele raportate anterior de Kodur [15]. Acest lucru se poate datora compozitiei
neomogene a ghipsului. Placa de ghips normal poate cddea de pe un zid sau tavan
imediat ce ghips-cartonul s-a deshidratat, aproape simultan cu inceperea arderii
montantilor de lemn. Placile imbunatatite cu fibra de sticla si fixari realizate la distante
mici vor cddea atunci cand fibra de sticld se topeste, respectiv cand intreaga placa
ajunge la o temperaturd de aproape 700 °C [16]. In lucrarea ,,Structural design for fire
safety”, sunt prezentate doud temperaturi de desprindere a placilor de ghips-carton:
800 °C pentru perete si 600 °C pentru plafon (Konig and Walleij, 2000). Temperatura
placii de ghips in momentul caderii primei bucati de ghips-carton nu este un criteriu
adecvat pentru cedarea placii, variind intr-un interval mare de la un tip de asamblare la
altul, fara sa fie stabilite corelatii intre parametrii asamblarilor [17].

Polistirenul expandat, atunci cand este expus la temperaturi de peste 100 °C,
incepe sa se inmoaie, sa se contracte si in cele din urma sa se topeasca. La temperaturi
mai ridicate, produsele combustibile gazoase se formeaza prin descompunerea
topiturii. Daca acestea pot fi aprinse de o flacard sau scanteie, depinde in mare masura
de temperatura, de durata expunerii, de fluxul de cédldura si de aerul din jurul
materialului (disponibilitatea oxigenului). In mod normal, polistirenul nu se va aprinde
prin scantei de sudura sau de la jarul unei tigdri aprinse; totusi, flacarile mici il vor
aprinde usor, cu exceptia cazului in care contine aditivi ignifugi. Temperatura de
aprindere a acestui material este de 360 °C, iar daca acesta este tratat ajunge la 370 °C.
Temperatura de autoaprindere a polistirenului expandat topit, in clasa sa standard, este
de 450 °C. Dupa aprinderea materialului standard, arderea se va propaga usor pe
suprafata expusa din cauza densitatii scazute, 98 % aer si 2 % polistiren si va continua
sd arda pana cand se va consuma tot materialul. Prin urmare, cantitatea de caldura
eliminata este, de asemenea, scazuta [18]. in concluzie, polistirenul este inflamabil, asa
cum sunt multe alte materiale de constructie. Se recomanda ca polistirenul expandat sa
fie intotdeauna protejat de un material confectionat in acest scop sau prin incapsulare
completa.
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In ceea ce priveste PAL-ul, lemnul este o parte integranti a structurilor, dar este si
sursa principald de realizare a mobilierului pe care-l regasim in constructiile din
intreaga lume. Placile din PAL sunt realizate din aschii de lemn aglomerate cu rasini
sintetice. Ele se confectioneazd din deseuri sau particule de lemn de foioase moi sau
rasinoase, maruntite pe cale mecanica si aglomerate cu ajutorul unor adezivi sintetici,
sub influenta presiunii si temperaturii. Cand lemnul este incalzit treptat, la temperaturi
ridicate, incep sd apara schimbari in structura sa, accelerate de cresterile de
temperatura. Cele trei componente polimerice din lemn incep sa se descompuna termic
intr-un amestec de gaze volatile, gudron (levoglucosan) si reziduu carbonizat cu
continut de carbune. Descompunerea este adesea privitd ca suprapunerea
mecanismelor de descompunere a constituentilor individuali: hemiceluloza se
descompune mai intai (la 180-350 °C), urmatd de celuloza (la 275-350 °C) si lignina
(la 250-500 °C) [19]. Stabilitatea termica a ligninei este este datoratd structurii sale
puternic reticulate si greutdtii moleculare inalte [19]. Reactiile moleculare de oxidare
deshidrateaza celuloza si incepe repolimerizarea levoglucosanului, slabind structurile
aromatice care devin structuri de carbon grafitat, in jurul la 500 °C. Acest proces de
descompunere este numit piroliza. Piroliza lemnului a facut obiectul unor cercetari
ample In ultimii ani [20]. Astfel de studii au aratat cd, in timp ce suprafata carbonizata
a lemnului poate avea temperaturi de 800 °C, piroliza principald a lemnului incepe la
temperaturi de peste 225 °C si se termind la temperaturi sub 500 °C. Pentru a intelege
si modifica acest comportament la foc al lemnului, este necesar sa cunoastem cat mai
multe detalii cu privire la procesele sale de descompunere. Pentru acest scop sunt
utilizate diferite tehnici de analiza termicd si de evaluare a inflamabilitatii, inclusiv
analiza termogravimetrica (TGA), con-calorimetria si testul SBI (eng: Single Burning
Item) - a unui singur element arzand. Rezultatele acestor teste sunt, deseori, in mare
masurd, dependente de diferiti parametri. Printre acesti parametri se includ:
modificarile compozitiei gazului, ale temperaturii, viteza de incalzire si dimensiunea
formei esantionului. In cazul expunerii lemnului la actiunea focului, incep reactiile
moleculare de oxidare care duc la deshidratarea celulozei si incepe repolimerizarea
levoglucosanului; acest lucru slabeste structurile aromatice, care devin structuri de
carbon grafitat in jurul temperaturii de 500 °C. Atunci cidnd s-a atins concentratia
adecvatd a amestecului combustibil-aer, oxidarea gazelor de pirolizd conduce la
arderea cu flacdri. In continuare, oxidarea reziduului carbonizat se produce cu
incandescenta sau cu ardere mocnita.

Betonul este un material de constructii compus din ciment, agregat (pietris i nisip)
si apd. Proprietatile termice ale betonului variaza in functie de o serie de factori:
raportul apd — ciment, dozajul de ciment, granulometria. In cazul incilzirii betonului
(inclusiv a betonului armat) fiecare componenta va avea o comportare diferita, avand
coeficienti de dilatare proprii, ceea ce conduce la aparitia si dezvoltarea unor
microfisuri si, in final, la fenomenul de degradare termica a betonului la temperatura.
Cedarea la foc a elementelor si structurilor din beton armat poate avea loc prin: a)
atingerea temperaturii critice in armaturd (cca. 550 °C la betonul armat si 450 °C la
betonul precomprimat) datoritd desprinderii totale sau partiale a stratului de acoperire
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al armaturii in timpul incendiului sau prin atingerea locala a temperaturii critice in
dreptul unei fisuri; b) pierderea aderentei dintre beton si armatura din cauza dilatarii
inegale ale armaturii si betonului, cu smulgerea armaturilor ancorate si prabusirea
brusca a elementului; c¢) explozia betonului - fenomen ce se manifestd prin
desprinderea rapida a unor bucdfi de material de pe suprafetele incalzite ale
elementelor de constructii dupa 5 — 15 minute, cu efecte sonore caracteristice
(bubuituri). Explozia este provocatd la temperaturi de aproximativ 400 — 500 °C de
catre dilatarea puternica a gazelor, precum si a vaporilor de apa rezultati din umiditate.
Vaporii de apa e afld intr-un sistem inchis prin impermeabilizarea stratului superficial,
datoritd particulelor de liant care inchid porii de filtrare. Existenta unor microfisuri
care permit evacuarea gazului, precum si umiditatea insuficientd impiedicd aparitia
fenomenului; d) Corodarea rapida a armaturilor din beton, din cauza actiunii agresive a
unor substante chimice rezultate Tn urma interventiei pentru stingerea incendiului (de
exemplu: acidul clorhidric rezultat din contactul apei cu produsii de ardere ai
policlorurii de vinil). Elementele de constructii supuse la momente de incovoiere si la
forte taietoare cedeazd mai repede sub actiunea focului decat cele supuse la
compresiune. Majoritatea betoanelor is1 schimba culoarea in roz la cca. 300 °C. La 500
— 600 °C betonul devine gri si friabil. La 1200 °C betonul sinterizeaza, formand o
suprafata fisuratd de culoare galbena, cu pete brune [21].

Proprietatile termice ale materialelor sunt prezentate in Tabelul I:

Tabelul 1
Proprietitile termice ale materialelor [11]
. kpc k c p

Material | pw /m2K)?sec | (kw /mK) (k] /kgK) (kg/m®)
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 in Tabelul 2:
Tabelul 2
Tipurile de scenarii utilizate
Nr. Cod scenariu Tip deschidere g{l\{% Vel;l;ilil fie Metoda

1. U+F 250VN Usa si fereastrad 250 Naturala MHQ

2. U+F 500VN Usa si fereastra 500 Naturala MHQ

3. U+F 1000VN Usa si fereastra 1000 Naturala MHQ

4. 250VF1 - 250 Fortata FPA

5. 500VF1 - 500 Fortata FPA

6. 1000VF1 - 1000 Fortata FPA

7. 250VF2 - 250 Fortata DB

8. 500VF2 - 500 Fortata DB

9. 1000VF2 - 1000 Fortata DB
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Codurile descrise in scenariile 1 — 9 au urmatoarele semnificatii, care sunt
prezentate in Tabelul 3:

Tabelul 3
Semnificatiile codurilor prezentate in scenariile de incendiu

Nr. | Element cod scenariu Semnificatie
Compartiment de incendiu prevazut cu deschidere tip
usd, respectiv tip fereastra. Ventilatia naturala a fost
L. U+F analizatd separat pentru compartimentul cu deschidere
tip usd, respectiv pentru deschidere tip fereastra, cele
doua rezultate fiind prezentate pe aceeasi diagrama.
Ventilatie naturald (in compartimentul de incendiu a
fost utilizata ventilatia naturald)
Ventilatie fortatd 1 (in compartimentul de incendiu a
fost utilizatd ventilatia fortatd — folosindu-se metoda
FPA pentru calculul temperaturilor stratului de gaze
fierbinti)
Ventilatie fortatd 2 (in compartimentul de incendiu a
fost utilizatd ventilatia fortatd — folosindu-se metoda
DB pentru calculul temperaturilor stratului de gaze
fierbinti)
5. 250, 500, 1000 Valorile fluxului de caldura degajat

3. VF1

4. VF2

4. Ipoteze si limitari

Metodele prezentate in acest studiu implicd o serie de presupuneri si limitari, Tn
functie de tipurile de miscare a aerului, si anume: prin convectie naturald, respectiv
convectie fortata.

Existd ipoteze si limitari care se aplica atat situatiilor caracterizate prin convectie
naturald, cat si celor prin convective fortatd. Acestea se referd la faptul ca metodele
utilizate in acest studiu se aplica cel mai bine incaperilor cu dimensiuni standardizate,
ele trebuie sa fie folosite cu precautie in cazul incaperilor mari. Geometria
compartimentului presupune ca acesta sa aiba o forma paralelipipedica, fard buzunare
laterale, pentru a nu fi afectatd rata de umplere cu fum a incaperii. Metodele se aplica
atat incendiilor cu dezvoltare tranzitiva, cat si celor cu dezvoltare stabild. Valoarea
parametrulului HRR este cunoscuta. Nu este nevoie ca acesta sa fie constanta, valoarea
lui putandu-se modifica in functie de timp. Aceste metode prezentate anterior fac o
predictie a temperaturilor medii si nu se aplica in cazurile in care se doreste predictia
unor temperaturi punctuale. In situatia in care, la partea superioara a inciperii existi o
seric de obstacole, cum ar fi trasee de cabluri electrice, conducte, tubulatura de
ventilatie, acestea necesitd o analizd amanuntitd. Se foloseste un singur coeficient de
transfer termic pentru toata suprafata interioara a incaperii. Fluxul termic catre si prin
limitele incaperii este unidimensional, ignorandu-se colturile si marginile. Aceste
metode presupun cd pierderea de cdldura are loc in urma debitului masic ce iese prin
deschiderile incaperii. In consecinti, aceste metode nu se aplici in cazurile in care
trece un timp semnificativ inainte ca gazele fierbinti sa iasa prin deschiderile incaperii.
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In cazul in care miscarea aerului intr-o incdpere este caracterizati doar prin
convectie naturald, corelatiile sunt valabile pentru incdperi in care temperatura
straturilor superioare de gaze fierbinti atinge 600 °C, ventilatia se face natural si apare
un echilibru cvasistatic intre debitul masic ce intra si debitul masic ce iese din stratul
de gaze fierbinti. Aceste corelatii presupun cd incendiul se localizeaza in centrul
incaperii. Corelatia asupra inaltimii stratului de fum ia in calcul o valoare medie
constantd a densitatii stratului superior de fum pe toata durata procesului de umplere
cu fum a incaperii. De asemenea, gurile de ventilare nu se amplaseaza in tavan.

In situatia in care miscarea aerului intr-o incipere este caracterizati doar prin
convectie fortatd, aceste corelatii admit cad incaperea este deschisa si ca presiunea este
de aproximativ o atmosferd. Aceste corelatii nu se aplicd pentru evaluarea sursei
incendiului si se presupune ca incendiul se localizeaza in centrul Tncaperii.

De asemenea, nu este luata in calcul contributia materialelor de finisaj la ardere si
nici influenta descompunerii termice a acestora asupra proprietatilor termice ale
materialelor, cum ar fi conductivitatea termica, care se modificd in functie de
temperatura.

5. Rezultate. Analiza rezultatelor

Pentru obtinerea graficelor comparative prezentate in figurile 2 ~4, 5+ 7, 8 + 10,
au fost prelucrate si comparate datele rezultate prin utilizarea Fire Dynamics Tools
(FDT®) dezvoltat de US Nuclear Regulatory Commission [11]. In acest studiu sunt
analizate doua situatii, si anume: estimarea temperaturilor stratului de gaze fierbinti in
cazul utilizarii ventilatiei, naturale In cadrul unui compartiment de incendiu care arde,
respectiv 1n cazul utilizarii unui sistem de ventilatie fortata.

5.1. Ventilatie naturala
In cazul unui incendiu intr-un compartiment cu ventilatie naturala, folosindu-se
metoda lui McCaffrey, Quintiere si Harkleroad [1], se iau in considerare doud situatii:

in primul caz compartimentul este prevazut cu o deschidere tip usa, iar in al doilea caz,
compartimentul este prevazut cu o deschidere tip fereastra.
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Fig. 2. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului (U+F)250VN

Analizand figura 2, se constatd ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 435 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 236 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 230 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 155 °C, in 5 minute in cazul betonului, pentru
deschiderea tip usa. In situatia compartimentului prevazut cu deschidere tip fereastra,
temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 525
°C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului interior din polistiren,
aproximativ 282 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 275
°C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 183
°C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul
caldurii degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 250 kW
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Fig. 3. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului (U+F)S00VN
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Analizand figura 3, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 676 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 360 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 350 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 231 °C, in 5 minute in cazul betonului, pentru
deschiderea tip usa. In situatia compartimentului previzut cu deschidere tip fereastra,
temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 818
°C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului interior din polistiren,
aproximativ 433 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 421
°C, In 5 minute in cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 276
°C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul
caldurii degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 500 kW
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Fig. 4. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului (U+F)1000VN

Analizand figura 4, se constatd ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 1058 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 556 °C, in 4 minute n cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 542 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 353 °C, in 5 minute in cazul betonului pentru deschiderea
tip usd. In situatia compartimentului previzut cu deschidere tip fereastra, temperatura
stratului de gaze fierbinti atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 1283 °C, in
timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului interior din polistiren, aproximativ
672 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 654 °C, in 5
minute In cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 424 °C, in 5
minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii
degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 1000 kW'

In situatia compartimentului de incendiu cu ventilatie naturald, atat in cazul
configuratiei tip usa, cat si in cazul configuratiei tip fereastra, din figurile 2, 3 si 4 se
constata faptul ca, incepand cu momentele 2 (minute), 4 (minute) si 5 (minute), pentru
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finisajele interioare din panou decorativ din polistiren, placa de PAL, placa de ghips
carton, respectiv beton, valoarea temperaturii stratului de gaze fierbinti este constanta.
Acest lucru se datoreaza ipotezei conform careia, valoarea fluxului de caldura degajata
de incendiu este constanta, luand pe rand valorile 250 kW, 500 kW, respectiv 1000
kw.

5.2. Ventilatie fortata

In vederea estimarii temperaturilor stratului de gaze fierbinti in cazul unui incendiu
cu ventilatie fortata, se folosesc doud metode, si anume metoda Foote, Pagni si Alvares
(FPA) [10], respectiv metoda Deal and Beyler (DB) [9]. Astfel, se considera faptul ca,
debitul de fum si gaze toxice evacuate din compartimentul de incendiu, in cazul
ventilatiei fortate, prin utilizarea unui ventilator axial, are valoarea de 10 m3/s.

5.2.1. Metoda Foote, Pagni si Alvares (FPA)

Utilizand metoda lui Foote, Pagni si Alvares (FPA) [10], metoda de predictie a
temperaturii stratului de gaze intr-o incapere cu ventilare fortatd, se obtin rezultatele
prezentate in figurile 5, 6 si 7.
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Fig. 5. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 250VF1

Analizand figura 5, se constata cd temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 172 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 97 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 94 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 67 °C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt
obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii degajate in compartimentul de incendiu are
valoarea constanta de 250 kW
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Fig. 6. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului S00VF1

Analizand figura 6, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 267 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 143 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 140 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 95 °C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt
obtinute in ipoteza in care fluxul céldurii degajate in compartimentul de incendiu are
valoarea constanta de 500 kW.
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Fig. 7. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 1000VF1
Analizand figura 7, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 423 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul

finisajului interior din polistiren, aproximativ 219 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 213 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
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carton, respectiv aproximativ 140 °C, in 5 minute 1n cazul betonului. Rezultatele sunt
obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii degajate in compartimentul de incendiu are
valoarea constanta de 1000 kW

5.2.2. Metoda Deal and Beyler (DB)

Utilizand metoda lui Deal and Beyler [9], se obtin rezultatele prezentate in figurile
8,91 10.
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Fig. 8. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 250VF2

Analizand figura 8, se constatad ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de 46,02 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, In cazul finisajului
interior din polistiren, 45,51 °C, in 4 minute 1n cazul finisajului interior din PAL, 45,45
°C, in 5 minute In cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 43,77 °C, in 5
minute Tn cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii
degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 250 kW
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Fig. 9. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului S00VF2
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Analizand figura 9, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de 67,04 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului
interior din polistiren, 66,01 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, 65,91
°C, In 5 minute in cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 62,53 °C, in 5
minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii
degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 500 kW
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Fig. 10. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 1000VF2

Analizand figura 10, se constatd cd temperatura stratului de gaze fierbinti atinge
cea mai mare valoare, de 109,09 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, 107,02 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din
PAL, 106,82 °C, in 5 minute 1n cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv
aproximativ 100,07 °C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in
ipoteza in care fluxul cdldurii degajate in compartimentul de incendiu are valoarea
constanta de 1000 kW

In situatia compartimentului de incendiu cu ventilatie fortata, atat in cazul utilizarii
metodei pentru estimarea temperaturilor stratului de gaze fierbinti a lui Foote, Pagni si
Alvares (FPA), cat si n cazul utilizarii metodei lui Deal and Beyler (DB), din figurile
5, 6, 7 respectiv 8, 9, 10, se constata faptul ca, incepand cu momentele 2 (minute), 4
(minute) si 5 (minute), pentru finisajele interioare din panou decorativ din polistiren,
placa de PAL, placd de ghips carton, respectiv beton, valoarea temperaturii stratului de
gaze fierbinti este constantd. Acest lucru se datoreaza ipotezei conform -careia,
valoarea fluxului de caldurad degajata de incendiu este constanta, luand pe rand valorile
250 kW, 500 kW, respectiv 1000 kW .

Concluzii

In cadrul acestui studiu, s-au obtinut valori mari ale temperaturilor stratului de
gaze fierbinti, atit in cazul finisajelor din polistiren, cat si in cazul PAL-ului, ghips-
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cartonului sau al betonului. Cele mai mari valori ale temperaturilor stratului de gaze
fierbinti au fost obtinute in cazul compartimentului de incendiu prevazut cu finisaj din
polistiren, atit pentru valoarea HRR de 250 kW, cat si pentru valoarea de 500 kW,
respectiv 1000 kW, in conditiile utilizarii ventilatiei mecanice. Valorile mari ale
temperaturilor stratului de gaze fierbinti, pot fi explicate si prin analiza rezultatelor
obtinute in urma proiectului efectuat pentru verificarea si validarea unor modele de
incendiu selectate pentru aplicatii ale centralelor nucleare prin utilizarea Fire
Dynamics Tools (FDT?) dezvoltat de US Nuclear Regulatory Commission [12]. Astfel,
in cadrul acelui studiu, in urma realizarii a sase seturi de teste, s-a constatat ca FDT®
supraestimeaza valorile teoretice ale temperaturilor stratului de gaze fierbinti obtinute
prin metodele empirice [1], [8], [9], [10] comparativ cu datele experimentale.

Pe de alta parte, valorile mari obtinute ale temperaturilor stratului de gaze fierbinti
se datoreaza faptului cd nu este luatd in calcul contributia materialelor de finisaj la
ardere si nici influenta descompunerii termice. Astfel, la atingerea temperaturii de
termodegradare a materialelor, se modifica conductivitatea termicd a acestora.
Conductivitatea termica, proprietate fizica specificd fiecarui tip de material, care
exprimd comportarea acestuia la transferul termic conductiv, este dependenta de
proprietatile fizice ale materialului, cum ar fi temperatura, densitatea, porozitatea si
umiditatea. Conductivitatea termica creste liniar cu cresterea temperaturii. Betonul este
insa, singurul material care nu contribuie la dezvoltarea incendiului, iar conductivitatea
termicd a acestuia scade la temperaturi mai mari de 100°C, ca urmare a schimbarii
continutului de umiditate. De asemenea, in ceea ce priveste descompunerea termicd a
materialelor, si anume atingerea, respectiv depdsirea pe timpul incendiului a
temperaturii de aprindere, temperatura cea mai micd, la care acesta poate impreuna cu
aerul sd formeze un amestec gazos care sa poata fi aprins, conduce la cresterea
temperaturii stratului de gaze fierbinti.

Se constata astfel ca, atat contributia materialelor de finisaj la ardere cat si influenta
descompunerii termice conduc la cresterea temperaturii in interiorul compartimentului si,
implicit, a temperaturii stratului de gaze fierbinti. Acest lucru explica astfel valorile
supraestimate ale temperaturilor prin utilizarea modelului matematic.

In urma studiului efectuat se constatd ci temperaturile gazelor de ardere rezultate
in urma unui incendiu sunt influentate de o serie de factori.

a) Influenta proprietatilor termice ale finisajelor interioare

Din figurile si calculele obtinute se observa ca, atat in cazul ventilatiei naturale,
precum si in cazul ventilatiei fortate, valoarea cea mai mare a temperaturilor gazelor
de ardere este in cazul finisajelor interioare din polistiren, fiind urmata de cele din
PAL, ghips carton, respectiv beton.

Proprietatile termice ale materialelor folosite ca finisaje interioare, si anume placa
de ghips carton, placa de PAL, panou decorativ din polistiren si beton influenteaza in
mod direct temperatura gazelor fierbinti degajate in urma procesului de ardere.
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Astfel, se observa faptul ca, temperatura gazelor de ardere in compartimentul
placat cu polistiren este cea mai mare, fiind urmata de temperatura gazelor de ardere in
compartimentul placat cu PAL, ghips carton, respectiv beton. Acest lucru este posibil,
deoarece, inertia termica, si anume capacitatea de a acumula caldura degajata in urma
incendiului, este cea mai mica in 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 obtinute in cazul
polistirenului, urmate de cele in cazul PAL-ului, ghips-cartonului, respectiv betonului
se datoreaza si conductivitatii termice, caracterizatd prin capacitatea unui material de a
transmite caldura, prin conductie termicd, atunci cand este supus unei diferente de
temperaturd. Conductivitatea termica este cea mai scazuta in cazul panoului decorativ
din polistiren (0,000034), fiind urmatd de conductivitatea termicd a placii din PAL
(0,00015), ghips carton (0,00017), respectiv beton (0,0016).

Se observa astfel ca, temperatura maxima a gazelor de ardere se atinge n timpul
cel mai scurt, 2 minute, in cazul polistirenului, respectiv 4 minute in cazul PAL-ului si
5 minute 1n cazul ghips cartonului si betonului.

Temperaturile gazelor de ardere in cazul compartimentului cu finisaj din PAL si
ghips carton au valori apropiate, deoarece, placile din PAL si din ghips carton au
valoarea inertiei termice, respectiv a conductivitatii termice apropiate.

b) Influenta fluxului de caldura degajat (HRR)

Rata de crestere a arderii in perioada pre-flashover si producerea de cdldura si gaze
toxice depind de caracteristicile combustibilului, cum ar fi inflamabilitatea, caldura
degajata la combustie, cantitatea de combustibil si aranjarea in spatiu a elementelor din
compartiment, proximitatea primului material aprins fata de alte materiale inflamabile
si caracteristicile materialelor ce intrd in constructia compartimentului, ca rata de
absorbtie termicd si inflamabilitatea, marimea compartimentului, geometria si
conditiile de ventilare.

Valoarea fluxului de cdldurd degajat influenteaza valorile temperaturilor gazelor
de ardere. Astfel, cu cat parametrul HRR creste, luand pe rand valorile 250 kW, 500
kW respectiv 1000 kW, cu atat cresc temperaturile gazelor de ardere in cazul celor trei
tipuri de finisaje interioare.

De asemenea, cu cat valoarea fluxului de caldurd degajat in compartimentul de
incendiu este mai mare si cu cat este mai mica suprafata deschiderii (aerisirea), cu atat
creste temperatura stratului superior de gaze degajate in urma incendiului.

¢) Influenta geometriei compartimentului de incendiu
Tipul configuratiilor deschiderilor incintei, tip usa, respectiv tip fereastra, prezinta
o relatie invers proportionala cu temperaturile gazelor de ardere.

In acest studiu se considera ca deschiderea tip usa este mai mare decat deschiderea
tip fereastrd, usa avand o suprafatd de 1,80 m?, iar fereastra o suprafata de 1,40 m?.
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In cazul ventilatiei naturale, la o valoare a HRR, pentru compartimentul de
incendiu prevazut cu usa, de 250 kW, 500 kW, respectiv 1000 kW egald cu valoarea
HRR, pentru compartimentul de incendiu prevazut cu fereastra, de 250 kW, 500 kW,
respectiv. 1000 kW, temperaturile gazelor de ardere sunt mai mari in cazul
compartimentelor prevazute cu fereastra, comparativ cu cele prevazute cu usa.

Astfel, cu cat suprafata deschiderii compartimentului de incendiu este mai mare,
cu atat valoarea temperaturii gazelor de ardere este mai micd. Acest lucru
demonstreazd importanta existentei deschiderilor si implicit a spatiilor vitrate in
cladiri. Cu cat numarul dechiderilor catre exteriorul cladirii (ferestre, luminatoare,
trape de desfumare) este mai mare, cu atat mai usor le este echipelor de interventie sa
execute operatiunile de evacuare a fumului si gazelor fierbinti rezultate in urma
incendiului Intr-un timp cat mai scurt. Acest lucru conduce la scaderea temperaturii n
compartimentul de incendiu si la Tmbunatatirea vizibilitatii. Daca aceste deschideri
sunt intr-un numar mic, sau lipsesc (cum s-a constatat in unele cazuri la locul
interventiei), echipele de interventie sunt nevoite sa execute desfaceri, dislocéri sau
demolari ale elementelor de contructie, in lipsa unor echipamente pentru efectuarea
ventilatiei mecanice. Acest aspect conduce la Ingreunarea misiunilor de cautare-
salvare , respectiv la cresterea timpului de localizare si lichidare a incendiului.

d) Influenta sistemului de ventilatie utilizat in compartimentul de incendiu

Temperaturile Inregistrate intr-un compartiment de incendiu sunt influentate atat
de cantitatea de aer cu care este alimentat un incendiu cat si de locul in care aerul intra
in compartiment.

Unul dintre parametrii analizati in aceasta lucrare este reprezentat de influenta
sistemului de ventilatie naturald, respectiv a sistemului de ventilatie mecanica (fortata)
asupra temperaturii stratului de gaze fierbinti.

Astfel, se constata cd temperatura gazelor de ardere este mai mare in cazul
compartimentului de incendiu in care se utilizeaza ventilatia naturald, decat in cazul
ventilatiei fortate.

Acest rezultat subliniazd importanta dotarii constructiilor cu instalatii de
desfumare, precum si importanta dotarii si utilizarii de catre echipele de interventie a
echipamentelor pentru efectuarea ventilatiei mecanice (fie prin introducerea de aer
proaspat in interiorul cladirii si realizarea unor deschideri la nivelul superior al acesteia
in vederea scoaterii fumului, fie prin evacuarea fumului din cladire) in vederea
protectiei si salvarii vietii oamenilor. Astfel, chiar dacd ventilatia mecanica,
comparativ cu ventilatia naturald, prezintd dezavantajul unor costuri mai mari in ceea
ce priveste achizitia si mentenanta echipamentelor, principalul avantaj il constituie
evacuarea fumului intr-un timp mai scurt, ceea ce conduce la scaderea temperaturii din
compartimentul de incendiu, imbunatatirea vizibilitatii si rezolvarea in timp operativ a
misiunilor de cdutare-salvare victimelor si 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

- 5
h—yW+z (1)

where z 1s the elevation and s is the suction defined as

$=5(6) = Pa-pw (2)

and 0 1s the liquid volume fraction
0= -~ 3)

with vy is the water volume, vi the total volume, p. 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=u= —k(@)gradh = —k(6) Vh (4)
where V is the gradient symbol. The continuity equation for the water diffusion in both
case of wetting or drying, without sink term is

2= —divu= -V.q (5)
where t is the time Variable Using (4) and (5) one obtain the Richards equation :
=V [k(©®) 2V 6|+ 22 (6)

This differential equatlon describes the flux of hquld in non saturated medium. The
phenomenon depends, on the permeability propriety that varies with the liquid volume

fraction k(0), the characteristic of the liquid retention through the term that is the

()

slope of the s(0) curve. The term express the gravity influence. The term D(0) =

k(0) % 1s the diffusivity. When the problem is expressed with pressure variable, the
Richards equation can be written under the general form :

p( +5.5)2 +Vp[—k (Vp + pg Vz)| = 7)

in which p is the pressure variable, p is the fluid density, g is the acceleration of
gravity, Cn is the specific moisture capacity, Se the effective saturation, S is the
storage coefficient, ks gives the hydraulic permeability, p is the fluid dynamic
viscosity, k: denotes the relative permeability. Qm 1s the fluid source (positive) or sink
(negative). Thus, the fluid velocity u is computed by the expression

u= "2k (Vp+pgvD) (8

while the liquid volume fraction 0 is given by the retention characteristic. Here, the
Van Genuchten model is used :
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g [0t Se®:=6) H, <0 o)
0, H, >0

where O: (respectively 0s) is the residual (respectively the saturated) liquid volume
fraction, H, 1s the pressure head.

- P
H, = oy (10)
The effective saturation is given by
1
T am H, <0
Sp = { [+l ’ (1)
1 H, =20

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

M g ) S,m(1—S,mm H, <0
C. - {m s = 6,) Sem (1= S,m) . 12
0 -
The relative permeability is
l _ _ % m 2
K, = {se [1 (1 - S,m) ] H, <0 13)
1 H, =0

in which, 1 is a parameter. The storage S can be evaluated by the linear relation
S = QSXf-l' (1_ Hs)Xp (14)

where yr (respectively yp) i1s the compressibility of the fluid (respectively the porous
medium).

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

Vo+ F,=0 (15)
where o is the stress tensor and Fy 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
o =(o-1pa)+ sl (16)
in which, &' is the effective stress tensor in the solid skeleton, o is the total stress, I 1s
the identity matrix and & = £(S.) 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
o0=Ce¢-asPsl (17)

with C is the elasticity matrix, € the strain tensor, as the Biot-Willis coefficient, Pr 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).

A
—
v

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).

Fig. 2. The mechanical boundary conditions and the post-processing points.

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).
pwH(x) (kPa) o

o\~ T ]

500 b ll\ -
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Fig. 3. The hydraulic loading
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The reinforced concrete is elastic with the density p= 2500 kg/m?, the Young's
modulus E=50 GPa, the Poisson's ratio v=0.2.

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

The bottom layer has p=2000 kg/m?, E=90 MPa, v=0.3, ¢=50 kPa and ¢= 35°.
The water density is : p=1000 kg/m?>.

The hydraulic characteristics of the massif taken as a porous medium are : the
saturated liquid volume fraction 6,=0.4, the residual liquid volume fraction 6,=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=5¢-6 Pa™'.

The van Genuchten retention model is defined with 0=0.87 m!, n=1.38 and
1=0.5.

The reinforced concrete hydraulic characteristics are : 6,=0.1, 0,=1.e-8. K= 2e-
12 m/s, S=0.01 Pa’!, o=1 m’!, n=2 and 1=0.5.

Surface: Ligquid volume fraction (1) o

T T T T T T T T T T ‘qu

0.4
5L i

0.35
5 - -

0.3

. Fq0.25

7] Fq0.2

1F -
0.05
2 b -

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 ¥ 8.9x107°

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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Surface: Liquid volume fraction (1) (&
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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).
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0,4 Fr r——n——, T T T T T T ™
0.38 i
0.36
034
2 0.3z
& 03
‘g 0.28
E 0.26
E 024
e 022
T 0.2
T
g 018
0.16 :
o1z | e e s o ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (d)

Fig. 6. The time evolution of the local liquid volume fraction.

To illustrate the distortion generated at the footing level, (Fig. 7) show vertical
displacement of the footing corners.
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Point Graph: Displacement field, ¥ component {m)
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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.
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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

78



Belbekri M., Draoui B., Berga A.

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).

Time=1 d Surface: Displacement field, ¥ component {m) (&

T T T T T T T T T AOD19
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0
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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.

Time=7 d Surface: Displacement field, ¥ component (m) s |

0.2
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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 participa direct §i indirect la
schimbarile climatice resimfite la nivel local, regional §i planetar. Aerosolii solizi si
lichizi influenteaza troposfera urbana din punct de vedere fizico-chimic, modifica bilantul
radiativ inregistrat la nivelul suprafetei terestre si atmosferei, afecteaza biosfera si
implicit sanatatea umand. Folosindu-se o baza de date formata din valorile medii orare
ale concentratiei de particule PM10, corespunzatoare anilor 2018 si 2019, se va analiza
calitatea aerului in Bucuresti in stransa legatura cu indicii specifici, atdt in perioada
rece cdt si in cea caldd. Se vor identifica intervalele de timp din zi in care potentialul de
poluare creste semnificativ. Datele astfel obtinute se pot folosi in elaborarea unor
strategii de protectie a atmosferei prin masuri de amenajare a teritoriului.

Cuvinte cheie: trafic rutier, particule, schimbari climatice, bilant 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

Asistam in prezent la o accentuare a dezechilibrelor ecologice datorate in
principal interventiei tot mai agresive a factorului antropic. Activitatile umane din ce
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in ce mai diversificate au dus la perturbarea ciclurilor biogeochimice, modificarea
ecosistemelor, scaderea biodiversitatii prin substitutii de biocenoze, poluarea aerului,
apei, solului si la schimbari climatice. Emisiile rezultate din surse artificiale
(preponderent) si naturale se prezintd sub forma de pulberi si gaze si influenteaza
direct conditiile de mezoclimat. Particulele solide emise au o importantd mare In
analiza troposferei urbane din punct de vedere fizico-chimic. Particulele cu un
diametru mai mare de 75 um se depun destul de repede si sunt denumite pulberi, iar
cele cu diametrul mai mic de 50 pm pot ramane in aer sub forma de aerosoli (particule
in suspensie) [1]. Natura acestor particule este foarte variata. Astfel, ele pot confine
particule de carbon (funingine), metale grele (plumb, cadmiu, crom, mangan, etc.),
oxizi de fier, sulfafi, dar si alte substante toxice, unele dintre acestea avand efecte
cancerigene (de exemplu hidrocarburile aromatice policiclice, adsorbite pe suprafata
particulelor de aerosoli solizi). Aerosolii solizi si lichizi din aer cu dimensiuni
variabile influenteaza echilibrul energetic al Pamantului, ciclul hidrologic si circulatia
atmosferica. Aerosolii solizi pot actiona de multe ori ca si catalizatori In desfasurarea
unor reactii chimice. Parametrii primari ai aerosolilor ce influenteaza efectele asupra
mediului si asupra sanatatii organismelor vii sunt concentratia, dimensiunea, structura
si compozitia lor chimica [2].

Efectele aerosolilor asupra atmosferei, climatului si organismelor vii se numara
printre temele importante ale cercetarii in domeniul mediului [3,4,5,6] si al sanatatii
omului [7], dar se impune continuarea studiilor atat in domeniul limitarii emisiilor de
particule cu scopul respectarii conditiilor de calitate ale aerului exterior si interior, a
studierii efectelor acestora asupra sanatatii oamenilor de sensibilitdti diferite, cat si in
cel al diminuarii urmarilor incalzirii globale prin actiuni de adaptare.

Un aerosol este in general definit ca o suspensie de particule lichide sau solide
intr-un gaz, cu diametrul particulelor ce variaza in intervalul 10°-10% m (limita
inferioara-dimensiune moleculari; limita superioara-sedimentare) [8]. In domeniul
fizicii atmosferice, termenul aerosol se refera in mod traditional la particulele in
suspensie care contin o proportie mare de substante condensate, altele decat apa, in
timp ce norii sunt tratati separat din punct de vedere fenomenologic. Particulele
aerosolului atmosferic provin dintr-o larga varietate de surse naturale si antropice.
Particulele primare sunt emise direct sub formd de substante solide sau lichide, iar
dintre surse s-ar putea aminti: arderea incompletd a combustibililor fosili, arderea
biomasei, eruptiile vulcanice, praful mineral, pamantul, cristalele de sare marina si
materialele biologice (fragmente de plante, microorganisme, polen, etc.). Particulele
aparute prin procese secundare (aerosoli secundari) sunt rezultatul conversiei gaz-
particula, fenomen ce are loc in atmosfera ca urmare a condensdrii gazelor
precursoare.

Dupa cum se poate observa in figura 1, particulele din aer pot interactiona fizic
st chimic, pot suferi modificari ale dimensiunii, structurii $si compozitiei prin coagulare
(proces care are loc intr-un sistem coloidal sau analog, prin care se produce unirea
particulelor in suspensie in particule mai mari, care formeaza un precipitat [8]). Multe
particule se comporta ca si nuclee de condensare (microparticule solide higroscopice
cu rol de suport pentru apa lichida sau cristalul de gheatd) favorizand formarea norilor
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A

[9]. Durata de viatd a particulelor (timpul de rezidentd; imbatranirea), variaza in
functie de proprietatile aerosolului si de conditiile meteorologice.
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Fig. 1. Ciclul atmosferic al aerosolilor

Particulele de aerosol primar tind sa fie mai mari si au un diametru mai mare de
1 wm, fiind In cea mai mare parte de origine mecanicad. Fractiunea find reprezinta de
cele mai multe ori categoria particulelor secundare, cu dimensiuni ce variaza intre 0,1
st 1 pm 1n diametru, fiind in principal de origine chimica. Sulfatii sunt considerati a fi
cele mai importante elemente de imprastiere ale radiatiei solare la scarda globala,
producand o racire neta la suprafata Pamantului, in timp ce funinginea are tendinta de
a fi un absorbant major al radiatiei solare si are un efect de incalzire neta [10].
Particulele tind sd fie cele mai eficiente in difuzia radiatiilor cu lungimi de unda
comparabile cu dimensiunile lor fizice; particulele de praf submicronic pot avea un
efect de racire datoritd absorbtiei unei parti a radiatiei solare incidente din domeniul
vizibil, in special in apropierea suprafetei Pdmantului. Deoarece radiatia reflectata de
suprafata terestrd apartine zonei de infrarosu IR si mineralele silicati au benzile de
absorbtie in IR, se poate spune ca ele actioneaza ca si "particule cu efect de sera".
Produsele de condensare din nori folosesc ca si suport higroscopic particula. Numarul,
dimensiunile si compozitia acestor nuclee au influente majore asupra formarii norilor.
Materialele higroscopice, cum ar fi sulfatii si cristalele de sare marina, sunt deosebit de
eficiente ca si nuclee de condensare; praful mineral si produsele de ardere pot fi, de
asemenea, eficiente, mai ales daca sunt umectabile. Numarul crescut de nuclee de
condensare conduce la mai multe picaturi in nor si scdderi concomitente ale
dimensiunilor acestora. Din cauza dispersiei multiple ce are loc in interiorul norului,
albedoul norului (raportul dintre energia reflectata prin difuzie si energia incidenta [9])
tinde sd creascd in conditiile unor dimensiuni reduse ale particulelor de aerosol
higroscopic, ceea ce are ca rezultat accentuarea efectului de ricire. In plus, norii cu
picaturi mai mari $i mai mici precipitd mai greu si, prin urmare, persistd mai mult,
avand mai mult timp pentru a-si exercita efectul de racire.

Procesele de transport ale particulelor din atmosferd la suprafata ce face
obiectul studiului sunt analizate tindndu-se cont de cele doua posibilitati de depunere:
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uscatd sau umeda [11]. Depozitul uscat este definit ca si rezultat al colectarii gazelor si
pulberii direct pe suprafata. Procesele dezvoltate sunt complexe, iar viteza de depunere
depinde atat de concentratia din atmosferd cat si de rezistenta suprafefei pe care se
realizeaza sedimentarea. Depozitul umed este rezultatul incorporarii poluantilor in
produsele de condensare din aerul umed suprasaturat din zone ale atmosferei in care se
formeaza ceata sau chiciura, in aerul umed rarefiat din norii in care se formeaza ploaia
sau ninsoarea, precum si direct Tn precipitatiile sub formd de ploaie, lapovitd sau
ninsoare. Aceste fenomene sunt de o mare complexitate, depind de intensitatea
producerii lor si de originea acestora. "Depunerea umeda" este de fapt modalitatea
principald de curatare a atmosferei de particulele de aerosol. Depunerea particulelor
fard precipitarea hidrometeorilor (particule de apad in aer), adica "depunerea uscata"
prin transportul, difuzia si aderenta la suprafata Pdmantului este mai putin importanta
la scara unei aglomerdri urbane, dar este extrem de relevantd in ceea ce priveste
efectele asupra sanatatii la nivel local (inhalarea si depunerea in tractul respirator
uman), murdarirea cladirilor si a monumentelor culturale si de patrimoniu.

In figura 2 este evidentiati strinsa legitura dintre compozitia aerosolului si
proprietatile dependente de aceasta, transformarile atmosferice, efectele climatice si
asupra sanatatii, precum si sursele acestor poluanti. Analiza acestor interactiuni este
foarte i1mportantd in studierea fenomenelor asociate poludrii atmosferei si a
schimbarilor climatice.

Compozitia aerosolului Surse de aerosoli

| -concentratie, mdrime, incircare electrici |g— - emisii primare si formare secundara e
- naturale si antropice

- compozitie chimicd - controlul calitatii aerului; normative

Proprietati

- reactivitate chimic3 si activ. biologica
- higroscopicitate

- proprietati optice

!

Interactiuni si transformdri Climat si efecte asupra sdndtdtii
L - fizice si chimice ] - ener?e sistem climatic; ciclu hidrologic | —
- probleme respiratorii, cardiovasculare,

- nori si precipitatii

infectii, alergii

Fig. 2. Schema a interactiunilor dintre compozitia acrosolului atmosferic, proprietatile si
transformarile acestuia, schimbarile climatice, efecte asupra sanatatii si surse de poluare

In general, in troposfera urbani, componenta chimici predominanti a particulelor din
aer (PM) se prezinta sub forma de sulfat, nitrat, amoniac, sare de mare, praf mineral,
compusi organici si carbune negru [7]. Controlul nivelului de poluare atmosferica
presupune cercetarea particulelor cu diametre aerodinamice < lum (PM1-extrafine)
sau < 2,5um (PM2.5-fine) si < 10 pm (PM10-marti).
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Avandu-se in vedere complexitatea studierii factorilor ce determind incalzirea globala,
a interactiunilor dintre acestia, acest articol se doreste a fi un instrument in cercetarea
teoretica si experimentald a influentei particulelor din atmosfera poluatd asupra
bilantului radiativ de la nivelul suprafetei terestre, a ciclului hidrologic, precum si a
efectelor asupra sanatatii, in stransa legaturd cu sursele de aerosoli.

2. Contributia particulelor la incilzirea globala

Variatiile concentratiilor atmosferice ale aerosolilor si gazelor cu efect de sera,
albedoul terestru (raportul dintre radiatia reflectatd de suprafata terestrd si cea
incidenta [9]) si radiatia solard influenteaza bilantul energetic al sistemului climatic si
contribuie la Incdlzirea globald. Cercetarea in acest domeniu presupune o analizd a
absorbtiei, difuziei si emisiei radiatiei ce au loc in atmosfera si la nivelul suprafetei
terestre. Un bilant radiativ pozitiv la nivelul suprafetei terestre determind o accentuare
a efectului de sera si implicit o incalzire, iar un bilant radiativ negativ antreneaza o
racire. Variatiile pozitive sau negative ale bilanfului energetic poarta numele de “forcaj
radiativ’[12].

Forcajul radiativ datorat aerosolilor se numeste direct daca rezulta din absorbtia
radiatiei de catre particulele aerosolului in sine si indirect daca rezultd din influenta
particulelor asupra proprietétilor optice, cantitatilor si duratelor de viata (timpului de
rezidentd) din nori. Marimea efectelor radiative ale particulelor aerosol depinde de
compozitia, dimensiunile, higroscopicitatile, densitatile si indicii de refractie ai
acestora [10]. Unii dintre acesti parametri sunt interdependenti si pot varia in functie
de localitate, surse si variabilele de mediu, dintre care am putea aminti intensitatea
radiatiei solare si umiditatea relativa a aerului.

Contributiile antropice ale particulelor aerosol (in principal sulfati, carbon organic,
carbune negru, nitrati si praf) produc un efect global de racire, cu un forcaj radiativ
direct total de - 0,5 [- 0,9 la - 0,1] W/m? si un forcaj indirect datorat albedoului norilor
de - 0,7 [- 1,8 la - 0,3] W/m? [12]. Aerosolii, pe de altd parte, influenteaza si cantitatea
de precipitatii (aerosolii cu rol de nuclee de condensare — nuclee Aitken). Particulele
de tip funingine sunt rezultatul arderii incomplete a combustibililor fosili, a
biocombustibilului si a biomasei si sunt tipul dominant de particule cu un efect de
incalzire globala. Raportul IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [12]
indica faptul cd forta lor globald anuala medie de radiatie directa (RF) este de
aproximativ 0,34 W/m?, contribuind cel mai mult la incilzirea globala dupa dioxid de
carbon si metan [13].

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

3.1. Generalitati

Transportul rutier se considera a fi principala sursd de poluare intr-o zond cu densitate
mare de locuitori. Nu face exceptie nici capitala Romaniei [14].
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Dintre sursele de poluare cu pulberi inregistrate Tn municipiul Bucuresti, pe langa
traficul rutier, s-ar putea aminti: activitatile industriale, centralele termoelectrice,
santierele de constructii, sistemul de incalzire a populatiei (sobe sau centrale cu
combustibili solizi), depozitele de deseuri industriale si municipale [15]. Particulele
aerosol se regdsesc in toate zonele urbane, proprietatile lor optice fiind afectate de
forma si pozitia lor 1n particulele gazda [10].

Emisiile poluante ale motoarelor cu ardere internad ce echipeaza autovehiculele provin
din trei surse principale: gazele de esapament, antrenarea prafului existent in zona de
rulare si evaporarea combustibilului lichid [16].

3.2. Studiu experimental

In cadrul studiului experimental s-a evaluat impactul emisiilor poluante sub
forma de particule generate de circulatia autovehiculelor asupra imisiilor inregistrate
intr-o zona caracterizatd prin trafic rutier intens — centrul municipiului Bucuresti.
Municipiul Bucuresti este cea mai mare aglomerare urband din Roméania, populatia sa
fiind de 1.943.981, ceea ce reprezinta putin mai mult de 9% din populatia totala a tarii,
din care 51% reprezinta populatia activa [15]. Municipiul Bucuresti are o suprafata de
228 km? (0.8 % din suprafata Romaniei), din care suprafata construita este de 70%.

Datele referitoare la imisia din zona centrala au fost preluate de la Agentia
Nationala pentru Protectia Mediului (ANPM), ce are in administrare Reteaua
Nationald de Monitorizare a Calitatii Aerului

24 11:00:00 térgf (RNMCA). Municipiul Bucuresti este parte
componenta a regiunii 8 din RNMCA (Bucuresti-
Balotesti IlfOV)
Creata Reteaua este formata din 8 statii fixe de
ftea Otopeni 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
Rantelimon suburban (B7 — Magurele) si de fond regional
(B8 — Balotesti) [17]. In figura 3 se poate observa

2 diseminarea  acestor statii pe teritoriul

Afumati

municipiului Bucuresti.

Fig. 3. Distributia statiilor ce formeaza reteaua de monitorizare
a calitatii aerului din municipiul Bucuresti

Dimensiunea particulelor este strans legatd de gravitatea efectelor negative. O
problema importantd o reprezinta particulele cu diametrul aerodinamic mai mic de 10
um (PM10), fapt care permite trecerea prin nas si gat si patrunderea in alveolele
pulmonare provocand inflamatii si intoxicari.

Potrivit legislatiei in vigoare [18] valorile limitd pentru categoria de poluanti
particule in suspensie PM10 sunt:
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e 50 ug/m’— valoarea limita zilnicd pentru protectia sdnatatii umane
e 40 pug/m’— valoarea limita anuala pentru protectia sdnatatii umane

In anul 2010, toate cele 8 statii de monitorizare a calititii aerului din zona
Bucuresti-Ilfov au inregistrat depasiri ale concentratiilor limita zilnice pentru PM10
[19].

Organizatia Mondiald a Sanatitii (OMS) a clasificat efectele poluantilor
atmosferici asupra sdnatatii in efecte pe termen scurt si efecte pe termen lung. O
sintezd a efectelor pulberilor in suspensie PM10 si PM2.5 asupra sanatatii este
prezentata in tabelul 1[19].

Tabelul 1
Efectele poluantilor atmosferici PM 10 si PM 2.5 asupra sanatatii
Tip de Efecte la expunerea pe termen scurt Efecte la expunerea pe termen lung
poluant
Pulberi in Reactii inflamatorii la nivelul plamanului | Cresterea simptomelor respiratorii
suspensie Efecte negative asupra sistemului | Scaderea functiei respiratorii la copii
(PM 10 si cardiovascular
PM 2.5) Cresterea consumului de medicamente Cresterea prevalentei bolilor respiratorii
obstructive
Cresterea numarului de internari Scaderea capacittii vitale la adulti
Cresterea mortalitatii Scaderea sperantei de viatd prin cresterea
patologiei cardio-pulmonare si, posibil, a
cancerului pulmonar

Valorile masurate au fost evaluate in functie de reglementarile impuse de catre
Uniunea Europeana pe baza cdrora ANPM foloseste o scara in sase trepte (1-6) pentru
clasificarea aerului de la excelent (1) la foarte rau (6).

Indicele specific corespunzator particulelor in suspensie se stabileste prin
incadrarea mediei aritmetice a valorilor orare, inregistrate in ultimele 24 de ore, in

unul dintre domeniile de concentratii inscrise in tabelul 2 [17]:
Tabelul 2
Indicele specific corespunzator particulelor in suspensie

Domeniu de concentragii pentru particule Tn suspensie (ug/ma3) Indice specifi

Avand 1n vedere faptul ca din analiza ultimelor rapoarte privind calitatea aerului
in Romania realizate 1n anii 2017 si 2018 de ANPM [20] a rezultat faptul ca cele mai
multe depasiri ale valorilor limita anuale la PM 10 si PM 2.5 s-au inregistrat la statii de
trafic si de fond urban, s-a impus o analizd a calitatii aerului intr-o zona centrala a
municipiului Bucuresti, zona caracterizata prin trafic rutier intens.
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Cele doua statii ce fac obiectul acestei analize sunt B3 (Sos. Mihai Bravu) si B6
(Piata Universitatii — Cercul Militar National). Baza de date folositd in acest studiu
este aferentd anilor 2018 si 2019 si este formata din concentratiile medii orare ale
poluantului PM10, valori inregistrate in perioade mai calde (11.06.2018-30.06.2018;
17.06.2019-03.07.2019) sau mai reci (30.10.2018-08.11.2018).

In figurile 4 si 5 se pot observa variatiile concentratiei medii zilnice ale PM10,
si raportarea rezultatelor obtinute la indicii specifici 3, 4 si 5.
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Fig. 4. Variatia concentratiei medii zilnice a PM10 (perioada calda)
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Fig. 5. Variatia concentratiei medii zilnice a PM10 (perioada rece)

Analizandu-se cele trei reprezentari grafice se pot desprinde urmatoarele
concluzii:

e Nivelul de poluare cu PM10 este destul de mare atat in perioada calda cat si in
cea rece; s-au inregistrat frecvent depasiri ale indicelui specific 4 si chiar ale
valorii limita pe 24 ore pentru protectia sanatatii umane - indicele specific 5
(30.10.2018-01.11.2018);

e Pragul superior de evaluare — 35 pg/m? [18] s-a atins frecvent la ambele statii,
atat in perioada calda cat si in cea rece;

e In aceleasi intervale de timp, valorile concentratiei medii zilnice a PM10 sunt
mai mici la statia Mihai Bravu decat la cea amplasatda in apropierea Pietei
Universitatii; explicatia ar consta 1n intensitatea mult mai mare a traficului in
zona Cercului Militar.

Studiul experimental se continud 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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analizd comparativd pentru cele doua statii. Baza de date folosita este asociatd
intervalului 16.06.2019-03.07.2019 si este formata din valorile concentratiilor medii
orare ale acestui poluant. Prelucrarea acestor date a facut posibild obtinerea unei zile
generice, consideratd a fi de referintd pentru intervalul de timp ce a facut obiectul
acestei analize si pentru fiecare statie de trafic analizata. Reprezentarea grafica a
rezultatelor obtinute se poate observa in figura 6.
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Fig. 6. Variatia concentratiei medii orare a PM10 (zi generica)

Aceastd parte a studiului experimental a facut posibila evidentierea

urmatoarelor aspecte:

Varfurile de poluare s-au inregistrat la ambele statii in intervalele de timp
10.00-12.00, 15.00-17.00 si 22.00-24.00;

Din analiza datelor aferente perioadei de studiu a rezultat faptul cd cele mai
multe valori maxime s-au Inregistrat seara, in interalul de timp 20.00-01.00 (la
statia Mihai Bravu de 11 ori si la statia Cercul Militar de 9 ori);

Alura graficelor de variatie a concentratiei medii orare pentru PM10 este
asemadnatoare la cele doud statii de trafic; valorile mai mici s-au Inregistrat tot la
statia amplasatd pe Soseaua Mihai Bravu, emisiile rezultate din traficul rutier
fiind mai mici.

4. Concluzii

Particulele aerosol influenteaza clima globala prin absorbtia si difuzia radiatiei
solare incidente sau a radiatiei terestre, precum i prin modificarea
proprietatilor radiative ale unui nor;

Traficul rutier este o sursd importantd de particule si participd direct si indirect
la schimbarile climatice;

Municipiul Bucuresti intra in categoria aglomerarilor urbane cu un nivel ridicat
de poluare cu particule;

Vulnerabilitatea oraselor la impactul schimbarilor climatice trebuie sa
determine autoritdtile locale si centrale sa incurajeze achizitionarea de
autovehicule ce folosesc energii de substitutie, nepoluante, precum si sd ia
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masuri de amenajare a teritoriului care sa favorizeze dispersia poluantilor si
autopurificarea atmosferei.
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Securitatea datelor In instalatii fixe de alimentare ale
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Data security in fixed power installations of the railway electric traction
system
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Rezumat.— Aceasta lucrare prezinta o solutie viabila pentru securitatea datelor in cadrul
instalatiilor fixe de alimentare ale sistemului de tractiune electrica feroviara.
Transmiterea informatiilor din proces catre structurile de control, supraveghere i
achizitii de date (SCADA) se face prin reteaua locald privata si prin refeaua publica
(servere cloud). In aceste conditii, devine posibil accesul persoanelor neautorizate la
reteaua feroviara. Avdnd in vedere acest aspect, lucrarea pune accentul pe
managementul distribuitorilor de energie feroviara si metodele lor de securitate date.
Pentru fiecare echipament este identificat nivelul sau de accesibilitate rezultat din gradul
de vulnerabilitate. Avdnd in vedere acest aspect, trebuie luate masuri de securitate a
datelor pentru a preveni potentialele consecinte negative asupra sistemului informatic.
Atacurile cibernetice asupra retelei de calculatoare din cadrul dispeceratelor feroviare
pot avea loc intern (SCADA) si extern (protocoale si transmisii de date). Securitatea
informatiilor, in contextul managementului traficului de date in timp real din cadrul
dispeceratului energetic feroviar, conduce la cresterea nivelului de protectie al
infrastructurilor critice nationale §i europene.

Cuvinte cheie: instalatii 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 castiga 1n cursa transformarii digitale, personalul calificat si autorizat
din cadrul dispeceratelor energetice feroviare va trebui sda aplice noi norme de
securitate si si monitorizeze constant drepturile de acces ale utilizatorilor. In acest sens
pot fi depistate posibile nereguli la nivelul sistemului de teleconducere.
ferate romane cu infrastructura feroviara europeana il constituie retehnologizarea
instalatiilor fixe de alimentare a liniei de contact. Solutiile de modernizare din
posturile centrale dispecer, substatiile de tractiune si posturile caii, prevad utilizarea
automatelor programabile [1, 2], a sistemelor de tip Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) si a calculatoarelor de proces. Volumul informatiilor schimbate
cu punctele controlate va permite exploatarea fard personal permanent a instalatiilor
fixe de tractiune electricd. Astfel, vor fi preluate informatiile referitoare la:
telemasurarea tensiunilor si curentilor din substatiile de tractiune si din posturile de
sectionare, precum si telecontorizarea energiei electrice absorbite de la furnizor. Pentru
situatia 1n care functioneaza sistemul de protectie dintr-o substatie de tractiune,
echipamentul de telecontrol va permite in timp real reconfigurarea alimentarii
instalatiilor fixe de tractiune.

Sistemele SCADA asista dispecerii in conducerea procesului de alimentare cu
energie electricd a sistemului de tractiune electrica feroviard, permit inregistrarea
manevrelor, a convorbirilor operative si a incidentelor survenite. In acest fel, bazele de
date create vor putea fi accesate de la nivelurile superioare de conducere (Centrul de
Electrificare, Divizia Electrificare si respectiv Serviciul de Exploatare de la nivelul
Electrificare CFR SA). Desi cdile de comunicatie utilizate pentru transmisia
informatiilor fac parte dintr-o structura privata, in cadrul arhitecturii SCADA exista
calculatoare conectate intr-o retea locald publicad care pot reprezenta o poartd de acces
pentru personalul neautorizat.

2. Securitatea calculatoarelor de proces

Principalele metode de combatere ale vulnerabilitatii calculatoarelor de proces
sunt urmatoarele:

- managementul complex al “patch-urilor” implica un plan al securitétii datelor
pentru toate tipurile de sisteme de operare prezente in centrele de
electrificare;

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

- sisteme de prevenire a intruziunii (Intrusion Prevention Systems) care
controleazd accesul la reteaua IT si protejeaza de abuzuri si atacuri
cibernetice. Aceste sisteme sunt concepute pentru a monitoriza datele de
intrare si pentru a lua masurile 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 tehnologiillor de autotestare a securitatii aplicatiilor,
autodiagnosticare si autoprotectie (RASP) care se realizeaza prin evaluarea si
remedierea vulnerabilitatiilor interne ale retelei si prin scanarea sistemului de
operare, a serverelor de retea, a statiilor de lucru cat si a imprimantelor pentru
a descoperi ariile unde exista o lipsd a protectiei informatice [4];

- protectia centralizatda a desktop-urilor din retea se efectueaza printr-un
software local sau bazat pe cloud. Cloud Access Security Broker (CASB)
poate fi o solutie pentru monitorizarea activitatii din cadrul dispeceratelor
energetice feroviare. Schimbul de date din cadrul sistemului de teleconducere
va putea fi salvat pe un cloud, iar la nivelul acestuia sd existe firewall de
retea, portal web securizat (SWQ) si platforme firewall pentru aplicatii web
(WAF) [5];

- managementul regulilor de securitate in retea asigura alinierea tuturor userilor
la aceleasi reguli de accesare retea. Aceste reguli includ schimbarea regulata a
parolelor, limitarea accesului/controlului pe statiile de Iucru a
administratorului retelei (introducerea tehnologiilor de recunoastere utilizator)
si asigurarea cd update-urile si patch-urile sunt instalate la timp si pe toate
statiile de lucru;

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

3. Stabilirea gradului de vulnerabilitate a echipamentelor si a sistemului
informatic din instalatiile fixe de alimentare ale tractiunii feroviare

Sistemul informatic din instalatiile fixe de alimentare ale tractiunii feroviare
prezintd un grad ridicat de accesibilitate asupra informatiilor. Acest sistem trebuie
controlat si securizat impotriva 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, vulnerabilitatile
sistemului de protectie al aplicatiilor SCADA si riscurile aparitiei evenimentelor in
cadrul retelei feroviare.

Stabilirea gradului de vulnerabilitate al unui echipament utilizat in cadrul
instalatiilor fixe de tractiune feroviara va fi determinat pe baza nivelul de accesibilitate
si control de la distanta. Pentru aceasta este implementat un model topologic de retea,
sub forma unui graf orientat, in cadrul caruia fiecarui element (dispozitiv electronic,
automat programabil, releu de protectie) i1 se atribuie un anumit grad de vulnerabilitate.

Echipamentele primare controlate de la distanta din cadrul sistemului de
teleconducere pot reprezenta tinte vulnerabile in cadrul unui atac informatic. In acest
sens se va urmari evidentierea echipamentelor cu grad ridicat de vizibilitate din partea
“hacker”-ului, cat si legdtura catre echipamentul primar care poate fi activatd de catre
acesta si gradul de vulnerabilitate.
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In categoria echipamentelor controlate de la distantd sunt incluse dispozitivele
de actionare ale aparatajului primar, releele numerice de protectie, automatele
programabile, echipamentele electronice inteligente si calculatoarele de proces din
substatii.

Prezenta mai multor tipuri de protocoale la nivelul circuitelor secundare ale
echipamentelor inteligente distribuite conduce la cresterea gradului de dificultate
privind implementarea unui sistem de protectie impotriva atacurilor cibernetice.

Fiecare canal de comunicatie existent in cadrul sistemului permite
echipamentelor comunicatia intre acestea in diverse moduri utilizdnd porturi si
protocoale specifice. In acelasi timp aceste canale de comunicatie logice sporesc
gradul de vizibilitate al echipamentelor catre “hacker”.

In figura 1 este prezentati schema bloc de principiu a unui sistem de
teleconducere, prezentandu-se si cdile de acces de la distanta:

Calculator principal Calculator rezerva
’ de proces
Calculator Imprimanta P Cablare de proces
prelucrari @ PR structurata
statistice ===
Router
DISPECER ENERGETIC FEROVIAR
Q) I — ="
T il
| Automate _ |
NNt ] | programabile ‘ ‘ :
| i i
| | j CH
| Automate | : Igi;l ‘ |
| programabile — | SyYTT———! |
: E=H : : |§ =l |
________ ] i —— I
1 — |
: e | : I§:EI | @ : C=—=<—1g Ig;gl |
EEE =11 | IR —— il e
== — == - L
| Modem _ 1| | I I I I ! | L
Statie cale ferata : R Ig—’ﬂsl : : L S D ﬁla-_p adaptare |
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- _moderrl_ —— === ‘= ——— — — — — — —Dulap adaptare~
Substatii de Tractiune Posturi de Sectionare

Fig. 1. Schema sistemului de teleconducere

Achizitia de date reprezinta procesul de preluare si masurare a informatiilor din
sistem (substatiile de tractiune, posturile de sectionare, posturile de subsectionare,
comanda la distanta a separatoarelor din statiile de cale feratd). Aceste informatii pot
deveni variabile tintd. Captarea informatiilor de calitate, transformarea lor in analize
bogate ofera dispecerului energetic feroviar seturi de date eficiente si credibile.

In figura 2 sunt prezentate retelele de comunicatie prezente in cadrul sistemului
de teleconducere.
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Protocol
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Modem HDSL - X.21

" IED
Acces de la distanta
IED
Ethernet sau
Interfata de retea Internet

0 e
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IED
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Protocol IED IED IED IED
Interfata de retea nestandardizat Controller substatie
e

Ethernet

=== == = = = =

Ethernet

RS232 V.32, V.34,
RS485 —====w=7g WAPsauWEP

“Modem HDSL - X.21

Ethernet Acces de la distanta

Control de la distanta

Fig. 2. Schema bloc a retelelor de comunicatii din cadrul sistemului de teleconducere

Procesul de achizitie a datelor necesita o infrastructurd IT convergentd pentru
fiecare instalatie (software, retea, server si stocare) prin care:

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

- se vor efectua analize 1n timp real asupra starii sistemului;

- se vor partaja prin diversele metode de conectivitate toate datele obtinute de
la proces. Aceste date sunt procesate (extragere, transformare, validare) si
apoi salvate la nivelul controller-ului din substatia de tractiune.

Pentru o achizitie in timp real a datelor, echipamentele trebuie sd poata fi
interfatate intre ele astfel incét toate informatiile primite din teren de la substatiile de
tractiune sd ajunga la calculatorul de proces din dispeceratul energetic feroviar
(figura 1).

Prin utilizarea de catre dispeceri a unei interfate grafice cat mai intuitive pot fi
prelucrate datele obtinute din mai multe surse si transformate in informatii care sa
permitd expertilor din domeniu o analizd detaliatd asupra sistemului de alimentare cu
energie electrica a caii ferate. Utilizdnd un instrument bun de integrare a datelor,
aceastd mapare este reprezentatd vizual pe un monitor in dispeceratele electrice
feroviare, 1n asa fel Incat, sd fie usor de urmarit calea datelor (de unde vin, modul in
care sunt procesate sau transformate pe masura ce trec prin sistem si unde merg).

Procesul de transformare si integrare a datelor ofera date intr-un format
standardizat. Astfel, prin algoritmi potriviti se codifica informatiile obtinute din datele
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initiale. Procesul abordeaza problema datelor primite si stocate din mai multe locuri si
in mai multe formate.

Prin evaluarea datelor, expertii analizeaza datele si cauta modele care prezic
defectiuni potentiale cu ajutorul unor algoritmi avansati verificati prin expertize in
domeniu. Faza de evaluare a datelor se ocupa atat de analiza pe termen scurt, cat si pe
termen lung. Analiza pe termen scurt este realizatd in timp real, in timp ce analiza pe
termen lung ofera o viziune totala asupra sistemului de Intretinere a securitatii datelor.

Sistemele SCADA utilizeaza retele de comunicatii proprii, insd ele efectueaza
si schimburi de informatii cu calculatoarele din sistem ceea ce poate conduce la
vulnerabilitatea datelor din cadrul retelelor. Sistemele de securitate vor utiliza: nume
utilizator, parold, noi tehnologii de recunoastere utilizator, limitare timp acces si
protocoale de criptare.

Securitatea retelelor a fost controlatd in ultimii ani cu adoptarea retelelor de
control de supraveghere si de achizitie a datelor (SCADA) care au creat oportunitati
dar si provocari personalului din cadrul dispeceratelor energetice feroviare. Printre
cele mai des intalnite amenintari se numara:

- persoane sau grupuri rau intentionate care doresc sd obtind acces la o retea
SCADA si sa o controleze din interior;

- programe malware utilizate pentru perturbarea retelelor si proceselor (virusii
de calculator, programele spyware);

- atacuri teroriste pentru a obtine acces la o retea SCADA;

- eroarea interioard bazatd pe solutii gresite (software sau hardware) alese de
dispecerul energetic feroviar.

Punctele slabe si vulnerabilitatile SCADA constau in:

- angajatii nu sunt instruiti in monitorizarea, identificarea si prevenirea
potentialelor amenintari la adresa securitdtii sistemului;

- atacuri care pot apare la actualizarea sau modificarea unui sistem SCADA.
Aceasta vulnerabilitate poate fi eliminatd prin introducerea solutiilor Cloud
Access Security Broker;

- sistemele de teleconducere complexe sunt controlate cu aplicatii standard de
retea,

- monitorizarea in timp real a informatiilor. Pentru o bund protectie a datelor ar
trebui utilizate Firewall-urile Enterprise si un sistem de detectare a
intruziunilor;

- lipsa de intretinere a retelei. Aceasta vulnerabilitate poate fi solutionatd prin
actualizari periodice hardware, corectii software si administrare
corespunzatoare a retelei.

Retelele in sine se schimbd, apare comunicatia la nivel de cloud si astfel
arhitectura de retea online este tot mai deschisd amenintarilor de securitate si
vulnerabilitatilor.

Profilul de protectie al unui sistem de teleconducere industrial este prezentat in
figura 3.
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MEDIU PROTEJAT
‘ (presupuneri,
amenintari) Declararea amenintarii,
‘ Relatii . P
’ L . Identificarea amenintarii si
‘ deriva de la continut vulnerabilitati o
‘ RISCURI DE
Integrarea cu ‘ SECURITATE
procesul de
management ‘ Relati ~ Tndeplinire J selectare
|
OBIECTIVE
PROTEJATE
Relatii indeplinire I l determinare
CERINTE DE
SECURITATE
Profilul protectiei sistemului indeplinire { determinare
Tinta protectiei sistemului ‘
CONTROALE DE Selectia controlului
SECURITATE (la nivele protectiei
tehnic de management ’
si opnerational)

Fig. 3. Profilul protectiei sistemului de teleconducere

Mediul protejat este descris prin agentii de amenintare care conduc un atac
asupra bunurilor. Fiecare agent este particularizat prin resursele disponibile necesare
inscenarii atacului si motivatiile acestuia. Atacul este descris prin metoda utilizata,
vulnerabilitatile exploatate pentru accesul la echipamentul protejat si  prin
oportunitatea existentei unei brese prin intermediul céreia sd se produca atacul.

Riscurile de securitate sunt date de totalitatea riscurilor din sistemul
informational. Fiecare risc este dat de valoarea echipamentului, de nivelul de pericol
asociat, de vulnerabilitatile asociate. Riscul reprezinta potentialul ca un pericol dat sa
exploateze vulnerabilititile cauzate de pierderile si defectele la un echipament sau
grup de echipamente.

Obiectivele protejate se refera la identificarea echipamentelor care compun
sistemul de control informational.

Cerintele de securitate determind selectia controalelor de securitate necesare
pentru a asigura protectia echipamentelor sistemului {inta.

Profilul protectiei sistemului de teleconducere industriald trebuie realizat in
conformitate cu standardele specifice transmisiilor de date din substatiile feroviare
ISO/TEC 15408-1:2009[7], IEC 60850:2014 [8], IEC60870:2018 [9],[10].

Controalele de securitate sunt prezentate la nivel de management operational i
tehnic [11] si constau in masurile de reactie dintr-un sistem informational [12].
Acestea pastreazd confidentialitatea, integritatea si accesibilitatea unui sistem si a
informatiilor din cadrul acestuia.
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4. Concluzii

Metodologia elaborarii unei astfel de lucrari a constat in: identificarea
echipamentelor cu grad ridicat de vulnerabilitate din instalatiile fixe de tractiune
electrica, identificarea retelelor de comunicatii, identificarea si clasificarea atacurilor
informatice, identificarea utilizatorului prin parole, noi tehnologii de recunoastere a
utilizatorului, limitarea timpului de acces, cuantificarea riscurilor aparifiei
evenimentelor in cadrul retelei feroviare, realizarea unui model pentru sistemul
informatic, securitatea prin utilizarea protocoalelor de criptare pentru modem,
securitatea retelelor de comunicatie, implementarea unui sistem de protectie al unui
sistem de teleconducere industrial.

Ultimul deceniu a evidentiat o crestere a numarului dar si a nivelului de
complexitate al atacurilor cibernetice indreptate impotriva infrastructurilor critice
industriale, in functie de tara si de producatorul sistemului industrial. S-au semnalat
cazuri deosebit de grave de perturbdri ale proceselor critice si chiar distrugerea
sistemelor de teleconducere industriale. Cresterea securitdtii datelor in sistemele de
control industrial reprezintd o nevoie imperioasa pentru tot mai multe organizatii la
nivel mondial. Pe de altd parte, administratorii de retea evitd protejarea on line a
sistemelor de tractiune electrica feroviard prin introducerea unor sisteme de tip IPS
solutiile mentionate pot afecta performanta acestor sisteme. De aceea, este necesard o
noua abordare a securitatii datelor in sistemele de control industrial care sa respecte cu
strictete standardele actuale de protectie. Aceastda noud implementare trebuie sa
reuneascd tehnologiile de bazd intr-un mod in care sd previna chiar si atacuri
cibernetice avansate. Integrarea acestei noi solutii de securitate a datelor cu sistemele
de teleconducere existente trebuie sa permita existenta unei interfete care sa efectueze
actiuni de securitate date Tn mod automat.

Aceasta lucrare prezintd o imagine de ansamblu asupra capabilitdtilor de baza
care ar trebui sa defineasca sistemul de securitate date pentru instalatiile fixe de
alimentare ale sistemului de tractiune electrica feroviara.
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Determinarea numerica a campului bidimensional de
temperatura intr-o regiune plana in regim termic stationar
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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 prezinta o modalitate de constructie si utilizare a unui instrument software
pentru determinarea numerica a distributiei temperaturii intr-o regiune pland de forma
rectangulara, considerdand transmiterea caldurii in regim termic stationar printr-un corp
fara surse interioare de caldura si cunoscdnd temperaturile pe suprafetele delimitatoare
ale acestuia. Ca metoda de lucru principalad este folosita metoda calculului cu diferente
finite (MDF) rezolvarea sistemului de ecuatii liniare fiind efectuatd cu ajutorul
instrumentului  Solver din aplicatia sofiware Microsoft Excel® apartindnd suitei

Microsoft Office®.

Cuvinte cheie: transfer, cdldurd, camp, temperaturd, stagionar, bidimensional, diferente,
finite, sistem, ecuatii, liniare, Solver, Excel

1. INTRODUCERE

In cazurile corpurilor in care se transmiterea caldurii se face prin conductie
termica ecuatia fundamentald a conductiei termice (EFCT sau ecuatia lui FOURIER)
are forma generala (1) descrisa in [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] s.a.:

ot _ . (p2 M) 1,0t _ g2, dsic
5, = @ (V t+=7) sau - ar_V t+= (1)

101



Gelu-Adrian CHISALITA

: . : ot : o TR
Pentru regimul de transfer termic stationar a_:O si considerand situatia in care
T

nu existd prezente surse interioare de caldurd q . = 0, iar daca se neglijeaza variatia

temperaturii in directia axei de coordonate Oz %ZO EFCT se reduce la forma (2) [1],
(2], [3] s.a.

2 2
Vzt=0sau%+j—y§=0 )
S-a indicat in lucrarea [2] modul in care aceastd ecuatie diferentiald cu derivate
partiale de ordinul al doilea poate fi integratd numeric (aproximativ) utilizand metoda
diferentelor finite (MDF) [3], [4], [5], [6] s.a. prin inlocuirea ecuatiei (2) cu o relatie

bazata pe diferente finite in forma (3)

Ay(Aty) . Ay(At
2 = o 3)
exprimarea diferentelor finite de ordinul intai Aty si Aty (4) si al doilea (5)
Atx = tx+Ax,y - tx,y ; Aty = tx,y+Ay - tx,y (4)
Ax(Atx) = (tx+Ax,y - tx,y) - (tx,y - tx—Ax,y)
A, (Aty) = (tx,y+Ay - tx.y) - (tx,y - tx,y—Ay) )

si obtinerea unei relatii generale (6) de determinare a temperaturii txy intr-un
nod de coordonate (x,y) al unei retele rectangulare de dispunere a nodurilor de calcul
[1],[5], [6], [7] cain figura 1.
x+axytix—axy | Exy+aytixy—ay
2 ! 2

1 1
2 (m+m)

5" M
tx iy
)
fu-foy tzy tu+isy "%
g
txy-Ay
MR M

Figura 1. Temperatura t, in nodul de coordonate (x.y) [2]

Pentru cazul obisnuit in care se prefera utilizarea unei retele patrate de analiza a
campului bidimensional de temperaturd folosind un pas egal Ax=Ay=A pe cele doua
axe de coordonate Ox si Oy relatia (6) se simplifica si devine [1], [2], [3], [4], [5], [7]

s.a.:
_ tx+A,y+tx—A,y+tx,y+A+tx,y—A
tx,y - 4 (7)
In lucrarea de fata este prezentat un exemplu de calcul numeric al distributiei
temperaturii in interiorul unei regiuni cu sectiune rectangulard cunoscand
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temperaturile pe suprafetele delimitatoare ale acesteia (conditii la limitda de tip
DIRICHLET) si folosind pentru rezolvarea sistemului de ecuatii liniare format
instrumentul Solver din Microsoft Excel®.

Acest instrument de lucru opereaza cu un grup de celule corelate direct si/sau
indirect cu o celula-{inta denumitd obiectiv care contine o valoare precizatd sau care
poate fi minimizatd/maximizatd. Instrumentul modifica valorile inifiale din anumite
celulele indicate de catre utilizator pentru a obtine apoi in celula-tinta rezultatul dorit,
cu o eroare minima de calcul, tindnd cont de constrangerile (restrictiile) care definesc
domeniul de solutii acceptabile si algoritmul de rezolvare selectat pentru solutionarea
problemei.

Metoda de rezolvare prezentatd nu solicitd din partea utilizatorului depunerea
unui efort deosebit de implementare pe calculator, rezultatele numerice si/sau grafice
sunt obtinute rapid si este deosebit de utild mai ales in studiul si analiza unor situatii in
care datele problemei sufera modificari fata de valorile initiale luate in calcul.

2. IMPLEMENTAREA SI REZOLVAREA PROBLEMEI DE TRANSFER
TERMIC

Pentru compararea si verificarea rezultatelor obginute se propune implementarea
pe calculator si rezolvarea aceleiasi probleme de transmitere bidimensionala a caldurii
prin conductie termica in regim stationar formulata in [2] si enuntata astfel:

Un stalp cu sectiunea rectangulara 50%30 cm este supus pe suprafetele
laterale influentelor unor medii avdand temperaturile: t;;=120°C, t;2=80°C,
t:3=20°C i t;4=70°C. Sa se determine prin metoda calculului cu diferente
finite (MDF) temperaturile in nodurile unei retele patrate avand pasul egal
pe axele de coordonate Ax=A4y=10 cm (figura 2).

Constructia foii de calcul automat utilizate In scopul solutionarii problemei
propuse implicd parcurgerea urmatoarelor etape principale.

by
wi - ey
e Ryl S e
bt — g2 T e
| y ! & l, |t'..,'.'_
| —e b° - -
10 9= e R
- L E—
-It.TJ'.'
i ) 4 JJ o ' !:' /
'8 # - g - v d

Figura 2. Retea patrata de dispunere a nodurilor de calcul a temperaturii cu pasul Ax=Ay=10 cm [2]

Se definesc si se implementeazd datele initiale ale problemei (figura 3)
constituite de temperaturile ts1, ts2, ts3 $i t pe suprafetele delimitatoare ale sectiunii
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rectangulare. Cu toate cd exista alternativa folosirii acestora cu valori constante direct
introduse in formulele de calcul este preferabila implementarea temperaturilor ca
variabile separate. In cazul efectudrii unui studiu extins al campului de temperatura
bidimensional generat de diverse combinatii de valori ale temperaturilor pe suprafetele
delimitatoare acestea sunt usor de accesat si modificat.

Marime ID U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 120 I
Temp. suprafata 2 {52 80 I
Temp. suprafata 3 ts3 20 I
Temp. suprafata 4 ts4 70 I

Figura 3. Implementarea datelor initiale ale problemei

Utilizarea rezultatelor MDF prin folosirea relatiei (7) pentru exprimarea

temperaturilor in nodurile retelei de calcul adoptate genereaza setul de formule (8)
prezentat in [2]

(t. = Lsattattattis
1
_ Uyttattgztisy
t, = — .
_ tgrttstistty
t3 = S
£ = t3+tgt+tsz+ity
3 e ®)
__ tgrttyttetts
tsg = 2
__ tsttgtigztiy
te = I
_ ts1ttspttgtts
t; = -
_ tyttsr+tsztie
\le =",

4
care pe urma este transformat intr-un sistem de opt ecuatii liniare (SEL) cu opt

necunoscute (9) care reprezintd temperaturile cautate t;...ts [2].

4oty—ty—ts+0-t,+0-ts+0tg+0-t,+0 tg =ty +tg
—t;+4t,+ 0ty —t,+0-ts+0-tg+0-t, +0-tg=tg+ty
—t;+ 0t + 4ty —t,—ts+0-tg+0-t;+0-tg =ty
O-t;—t,—ts+4-t,+0-ts—tg+0-t,+0 tg =ty
0-t; +0-t,—ts+0-t,+4-ts—tg—t,+0tg =ty ©)
0 t;+0-t,+0-ts—t,—ts+4-tg+0-t; —tg =ty
0 t;+0-t,+0-t;3+0t,—ts+0-tg+4-t; —tg =ty +tg
0-t; +0-t,+0-t34+0-t, +0-ts—tg—t;, +4 tg=tg, +tg
Tinand cont de faptul ca instrumentul Solver opereaza cu un grup de celule
corelate cu o celula-tintd denumita obiectiv si modifica In urma rezolvarii valorile din

celulele indicate de catre utilizator se initializeaza valorile temperaturilor t;...ts ca In
figura 4.
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|Implementare in Excel |

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

8

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

[Valori variabile

Figura 4. Initializarea temperaturilor necunoscute din nodurile retelei de calcul

Sistemul de ecuatii liniare SEL (9) se transpune in forma matriciald obisnuita

(10) [2]

MC X VN

=VTL

(10)

in care MC reprezintd matricea coeficientilor (11), VN este vectorul
necunoscutelor si VTL vectorul termenilor liberi (12) [2].

MC

4 -1
-1 4
-1 0
0 -1
0 0
0 0
0 0
0 0
VN =

-1 0 0 O
0o -1 0 0
4 -1 -1
-1 4 0
-1 0 4 -1
0o -1 -1 4
0 O -1 0
0 0 0 -1
_tl_
ty
t3
by
te VTL =
te
ty
]

tsl + tsZ

(£, + g3

(11)

(12)

Matricea coeficientilor MC este implementata in foaia de calcul ca in figura 5.
Folosind valorile initiale ale temperaturilor din figura 4 si ecuatiile SEL se calculeaza
o coloana de rezultate preliminare care se compara cu valorile corespunzatoare ale

VTL din figura 6.
Ecuatiail 4.0 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ecuatia2 -1.0 4.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ecuatia3 -1.0 0.0 40 -1.0 -1.0 00 0.0 00
Ecuatiad 00 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0 00 0.0
Ecuatiab 0.0 0.0 -1.0 0.0 4.0 -1.0 -1.0 0.0
Ecuatiab 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0
Ecuatia7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 40 -1.0
Ecuatia8 00 0.0 0.0 00 0.0 -1.0 -1.0 40

Figura 5. Introducerea MC (matricea coeficientilor)
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Rezultat |Op.| Problema [
20 = 190.0
20 - 90.0
1.0 = 120.0
1.0 = 200
10 | =[ 1200
1.0 = 20.0
20 = 200.0
2.0 - 100.0

Figura 6. Rezultate preliminare si valorile VTL

In urma rezolvarii numerice a SEL cu opt necunoscute (9) valorile din coloana
Rezultat trebuie sa fie identice cu cele ale VTL.

Pentru a putea specifica celula-tintd sau obiectivul Solver-ului ca parametru
necesar in rezolvarea problemei se introduce in foaia de calcul o linie suplimentara
denumitd Conditie care va contine aceasta celula.

Se poate utiliza oricare dintre ecuatiile sistemului de ecuatii liniare (9) pentru
precizarea conditiei, iar in figura 7 este exemplificata folosirea primei ecuatii pentru
acest rol.

[Conditie 720 | 40 | 40 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 20 |=] 1900 |
Figura 7. Precizarea conditiei care contine celula-tinta (obiectivul Solver-ului)

Asambland toate elementele prezentate mai sus in figurile 5, 6 si 7: matricea
coeficientilor MC, coloana de rezultate preliminare / finale, vectorul termenilor liberi
VTL si conditia suplimentard care contine obiectivul Solver-ului implementarea pe
calculator a rezolvarii problemei propuse este finalizata fiind redatd in totalitate in
figura 8.

|Implementare in Excel |

1 12 13 t4 t5 16 17 t8 | Rezultat |Op.| Problema

Valori variabile 1.000 | 1000 | 1.000 [ 1000 [ 1000 [ 1.000 [ 1.000 [ 1.000

Ecuatia 40 1.0 =) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 [=] 1900
Ecuatia2 1.0 40 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0 20 | =| o900
Ecuatia3 -1.0 0.0 40 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 10 | =| 1200
Ecuatia4 0.0 -1.0 1.0 40 0.0 -1.0 0.0 0.0 10 | =] 200
Ecuatia5 0.0 0.0 1.0 0.0 40 -1.0 1.0 0.0 10 | =[ 1200
Ecuatiab 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0 10 | =] 200
Ecuatia? 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 40 -1.0 20 | =] 2000
Ecuatiag 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 20 | =] 1000
Conditie 40 -1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 [ =] 1900

Figura 8. Implementarea pe calculator a rezolvarii problemei
Determinarea temperaturilor necunoscute in nodurile retelei de calcul adoptate

(figura 2) se face rezolvand numeric SEL (9) cu ajutorul Solver-ului prin parcurgerea
urmatorilor pasi:

106



Determinarea numerica a campului bidimensional de temperatura intr-o regiune plana in regim termic stationar

rezolvati in Microsoft Excel

a) Se apeleazd instrumentul Solver din tab-ul Data al aplicatiei software

Microsoft Excel®. Deoarece Solver-ul este un add-in trebuie instalat inainte
de prima utilizare. Instalarea se face din meniul File -> Options -> Add-ins -
>Excel Add-ins -> Go ... apeland fereastra de dialog indicata in figura 9 in
care se marcheaza caseta de validare corespunzatoare;

Add-Ins ? X
Add-Ins available:

| |Euro Currency Toals | oK |
|_|Pachet de instrumente de analiza

:‘ Pachet instrumente analiza - VBA cancal

Browse...

Automation...

Program de completare Rezolvitor

Instrument pentru optimizare si rezolvare ecuatji

Figura 9. Instalarea Solver-ului ca add-in

b) Se introduce referinta la celula-tinta sau obiectiv (§K$41 din figura 10)

continuta in linia suplimentard Conditie, iar in caseta de text aflatd mai jos
se precizeaza valoarea urmarita a fi obtinuta.

Deoarece a fost aleasa pentru Conditie prima ecuatie a SEL (9) valoarea
necesara este corespunzator prima din VTL (figura 6 si figura 8);

Se indica direct sau prin selectie celulele care contin valorile variabile ale
temperaturilor necunoscute initializate ca in figura 4. Pentru a fi mai usor de

operat cu acestea este recomandat ca ele sa alcatuiasca un domeniu contiguu
e.g., $C$32:$J$32 in figura 10;
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Stabilire obiectiv: $K$41|
La: () Max () Min (®) valoare a:

Prin modificarea celulelor variabile:
£0$32:4)532

Subiect al restrictiilor:
$K$33:5K$40 = sMS33:5Ms40 Ad3ugare

Modificare

Stergere

Reinitializare totald

incarcare/salvare

[ ] Transforma variabilele nerestrictionate in variabile non-negative

Selectati o metodd de rezolvare: | Simplex LP V] Optiuni

Metoda de rezolvare

Selectati motorul neliniar GRG pentru problemele de Rezolvitor care sunt sensibil nonliniare. Selectati motorul
Simplex LF pentru problemele de Rezolvitor liniare si selectati motorul Evolutionary pentru probleme de
Rezolvitor care nu sunt sensibile.

Figura 10. Specificarea parametrilor de rezolvare utilizati in Solver

d) Se introduc in caseta-lista urmatoare restrictiile / constrangerile care
definesc rezolvarea problemei utilizdnd 1n acest scop butoanele pentru
addugare, modificare sau stergere ale ferestrei de dialog. Solutionarea
numericd a SEL (9) se obtine atunci cand valorile din coloana Rezultat
devin identice cu cele din coloana Problema care reprezinta valorile VTL
(figura 8);

e) Se selecteaza o metoda de rezolvare potrivita dintre cele pe care le pune la
dispozitia utilizatorului instrumentul Solver (Simplex LP in figura 10) si
daca este necesar se aleg suplimentar alte optiuni avansate de rezolvare;

f) Se apasa butonul Rezolvare.

In urma rezolvirii numerice a SEL (9) se obtin valorile temperaturilor

necunoscute t;...ts in nodurile retelei de calcul adoptate (figura 11), dispuse 1n celulele
indicate de catre utilizator la punctul c) mai sus.
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t1 12 13 t4 t5 t6 17 t8 | Rezultat |Op.| Problema |

Valori variabile 83.340 | 57.024 | 86.335 | 54.756 | 87.244 | 55.665 | 86.976 | 60.660

Ecuatial 40 10 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1900 | =] 190.0
Ecuatia2 -1.0 40 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 900 |=| 900
Ecuatia3 -1.0 0.0 40 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 1200 | = | 1200
Ecuatiad 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0 0.0 0.0 200 | =| =200
Ecuatia5 0.0 0.0 1.0 0.0 40 1.0 1.0 0.0 1200 | = [ 1200
Ecuatiaé 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 1.0 200 | =| 200
Ecuatia? 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 40 1.0 2000 | =| 2000
Ecuatiad 00 0.0 0.0 00 00 10 10 40 1000 | =| 1000
Conditie 40 1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1900 [ =] 190.0

Figura 11. Rezultate numerice temperaturi t;...ts

Rezultatele numerice privind temperaturile in nodurile retelei de calcul si
valorile temperaturilor de pe suprafetele delimitatoare ale sectiunii rectangulare
analizate se pot grupa Impreund intr-o zona diferitd a foii de calcul oferind in final o
imagine numericd de ansamblu a cAmpului bidimensional de temperaturd al sectiunii
(figura 12).

95 120 120 120 120 100
70 83.340 | 86.335| 87.244 | 86.976 80
70 57.024 | 54.756| 55665 | 60.660 80
45 20 20 20 20 50

Figura 12. Campul bidimensional de temperatura al sectiunii reprezentat numeric

Valorile numerice din figura 12 pot fi transpuse grafic utilizdnd una dintre
multiplele modalitati de afisare oferite in acest scop de catre aplicatia software
Microsoft Excel®, de exemplu prin reprezentarea cu ajutorul unor contururi
interpolate ca in figura 13.

In lipsa altor preciziri tehnice suplimentare nodurile aflate la intersectia a doua
suprafete cu temperaturi constante au estimatd temperatura ca reprezentind media
aritmetica a temperaturilor suprafetelor respective (13):

t +t
tj,Nod (m-n) = % (13)

Avand 1n vedere datele problemei solutionate se observa ca rezultatele obtinute
sunt identice cu cele prezentate in [2] (figura 14) confirmand rezolvarea corectd a
acesteia printr-o implementare diferitd pe calculator folosind aplicatia Microsoft
Excel® si utilizarea unui alt instrument de rezolvare a SEL format (Solver-ul).
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Seriesl

Series2
m 100-150

50-100

Series3 =0-50

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
1 95 120 120 120 120 100
m_temp = [ 70| 83.34| 86.335| 87.244| 86.976 go| -°C
3 70| 57.024| 54.756( 55.665| 60.66 80
4 45 20 20 20 20 50

Figura 14. Reprezentarea numerica a cAmpului de temperatura al sectiunii rectangulare [2]

Instrumentul software creat poate fi utilizat cu succes pentru studiul campului
bidimensional de temperaturd in cazurile in care se modifica valorile temperaturilor pe
suprafetele delimitatoare ale sectiunii. 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 si rezolvarea unui alt SEL, eventual mai extins, rafindnd
solutiile obtinute anterior.

Avand in vedere faptul ca temperaturile pe suprafetele delimitatoare ale
sectiunii au fost implementate ca variabile separate se modifica in celulele din figura 3
valorile temperaturilor respective si se apeleaza din nou instrumentul Solver folosind
aceiagi parametri de rezolvare ca cei din figura 10.

Sunt prezentate in figurile urmatoare atat datele initiale cat si rezultatele
numerice si grafice obtinute cu ajutorul instrumentului software pentru urmatoarele
trei cazuri studiate:

» Cazul nr. 1: t=120°C, to=ts3=tu=50°C (figura 15);
» Cazul nr. 2: t4=120°C, tx=60°C, t;3=25°C, t4=60°C (figura 16);
» Cazul nr. 3: t4=30°C, t2=120°C, t;3=30°C, t;s=60°C (figura 17).
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Marime 1D U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 120 [
Temp. suprafata 2 ts2 50 C
Temp. suprafata 3 ts3 50 C
Temp. suprafata 4 ts4 50 C
a5 120 120 120 120 a5
50 80211 | 89.053| 89053 80211 50
50 61.789 | 66947 | 66947 61.789 50
50 50 50 50 50 50

Seriesl

m100-150
50-100
Series3 =050
.... Seriesd
Figura 15. Datele initiale si reprezentarea numerica si graficad a campului bidimensional de
temperatura pentru cazul nr. 1: t;;=120°C, t=t;3=tu=50°C

1

Marime 1D U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 120 C
Temp. suprafata 2 1s2 60 C
Temp. suprafata 3 ts3 25 C
Temp. suprafata 4 ts4 60 C
90 120 120 120 120 90
60 80.000 | 85.000 | 85.000 | 80.000 60
425 25 25 25 25 425
Seriesl
— Series2
m100-150
50-100
Series3 m{-50
: \Hx
Seriesd
1 2 3 4 5 6

Figura 16. Datele initiale si reprezentarea numerica si graficd a campului bidimensional de
temperaturd pentru cazul nr. 2: t;=120°C, t,=60°C, t;3=25°C, t4=60°C
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Marime 1D U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 30 C
Temp. suprafata 2 ts2 120 C
Temp. suprafata 3 ts3 30 C
Temp. suprafata 4 ts4 60 C
45 30 30 30 30 75

60 43.001 [39.273 | 44727 | 64.909 120
60 43.091 [39273| 44727 | 64909 120
45 30 30 30 30 75

INEl B
ARES

Figura 17. Datele initiale si reprezentarea numerica si graficd a campului bidimensional de
temperaturd pentru cazul nr. 3: t;1=30°C, t»,=120°C, t;3=30°C, t4=60°C

Seriesl

Series2

m100-150
50-100

Series3 mi-50

Seriesd4

3. CONCLUZII

Solutionarea problemei de transfer termic bidimensional (2D) a caldurii in
regim termic stationar Intr-o sectiune de forma rectangulard se poate efectua numeric
utilizdnd metoda diferente finite (MDF), inlocuind ecuatia diferentiald (2) printr-o
ecuatie cu diferente finite (3) si folosind pentru exprimarea temperaturilor in nodurile
unei retele de calcul patrate relatia (7).

Implementarea rezolvarii problemei propuse a fost facuta in aplicatia software
Microsoft Excel® din Microsoft Office® utilizdnd instrumentul de rezolvare Solver
care modifica valorile initial precizate de catre utilizator in anumite celule pentru a
obtine apoi in celula-{inta sau obiectiv rezultatul urmarit.

Sistemul de ecuatii liniare SEL (9) a fost descris in forma matriciald prin relatia
(10) fiind implementate matricea coeficientilor MC (figura 5), vectorul termenilor
liberi VTL (figura 6) si o linie suplimentara denumitd Conditie utilizata in precizarea
obiectivului instrumentului Solver (figura 7 si figura 8).

Rezolvarea numericd a SEL (9) format se face prin utilizarea Solver-ul
precizand referinta la celula-tintd sau obiectiv, celulele care contin valorile variabile
ale temperaturilor necunoscute, restrictiile / constrangerile care definesc rezolvarea
problemei si alegind o metoda de rezolvare potrivita (figura 10).

Rezultatele obtinute privind campul bidimensional de temperaturd al sectiunii
rectangulare pot fi reprezentate numeric impreuna cu temperaturile de pe suprafetele
delimitatoare pentru a oferi o imagine de ansamblu a acestuia (figura 12) sau pot fi
reprezentate grafic pentru o vizualizare mai intuitiva folosind o anumitd modalitate de
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afisare oferitd utilizatorului in acest scop de catre aplicatia software Microsoft Excel®
(figura 13).

Datorita implementarii ca variabile separate a temperaturilor pe suprafetele
delimitatoare ale sectiunii rectangulare pot fi studiate diverse situatii In care valorile
temperaturilor respective genereazd o anumitd incdrcare termicd simetricd sau
asimetrica. Prin apelarea repetata a instrumentului Solver rezultatele numerice sunt
apoi calculate rapid, iar afisarea grafica a acestora se face automat.

Instrumentul software prezentat poate fi adaptat cu un anumit efort suplimentar
de implementare pentru analiza unor campuri de temperatura mai detaliate modificand
in acest scop pasul de dispunere a nodurilor in cadrul retelei rectangulare utilizate.
Daca totusi numarul acestora devine foarte ridicat, exprimarea temperaturilor in noduri
si formarea sistemului de ecuatii liniare devine mai dificild fiind preferabild in acest
caz utilizarea unei aplicatii pentru calculator dedicate care sd genereze automat si sa
rezolve SEL respectiv.

Instrumentul de analizd si calcul automat al transferului de caldura
bidimensional (2D) prezentat in lucrare este util atat studentilor de la Facultatile de
Instalatii care studiaza transmiterea cdldurii iIn mai multe dimensiuni cat si
specialistilor din domeniu interesati de rezolvarea practica a acestor tipuri de aplicatii
ingineresti.
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Rezumat. Lucrarea prezintd un studiu de caz pentru alimentarea cu agent termic a unui
bloc de locuinte ce este alimentat in prezent prin intermediul unei centrale termice de bloc,
aceasta deservind intreaga cladire. Analiza se face pentru doua solutii tehnice distincte,
prima optiune fiind reabilitarea si modernizarea centralei termice existente, iar cea de-a
doua solutie 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

Cladirea este amplasata in Mun. Cluj-Napoca, Jud. Cluj, fiind alimentata cu agent
termic de la o centrala termica de bloc, amplasata intr-o incdpere special amenajata in
acest scop, situatd la demisolul imobilului. Puterea cazanului existent este de 162 kW,
apa calda menajera fiind preparata intr-un rezervor cu capacitatea de 1000 1 prin
intermediul unui schimbator de caldura de 80 kW.

In centrala termica nu exista in prezent nici un sistem de automatizare, astfel ca
in timpul sezonului rece, instalatia de incalzire are o functionare de tip energofag,
cazanul livrand agent termic citre consumatori la temperatura de 60°C continuu pe tot
parcursul sezonului de incalzire, indiferent de necesitétile termice ale fiecarui utilizator.

Singura optiune de ajustare a temperaturii interioare in apartamente este

reprezentatd in prezent de actionarea robinetelor cu termostat montate pe radiatoare.
Fiecare locatar avand posibilitatea practic doar sa limiteze debitul de cdldura ce i1 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 si stilul de viata al ocupantilor cladirii este destul de divers, in cladire
existand deopotriva persoane tinere cu un stil de viatad activ si persoane in varsta cu un
stil viatd sedentar. In acest fel si necesitatile din punct de vedere termic sunt diferite.

Astfel, de cele mai multe ori, In scopul economiei de energie, in incaperile ce nu
sunt utilizate Tn mod curent, robinetele cu termostat sunt inchise de catre locatari,
repartitoarele neinregistrand consum de energie termica.

Apare in acest fel o discrepanta destul de mare intre consumul de combustibil al
cazanului si consumul de energie inregistrat de repartitoare. Diferenta de energie se
include in prepararea apei calde si pierderi, iar acestea trebuie suportate tot de catre
locatari, chiar daca unii dintre ei nu au beneficiat de caldurd propriu-zis, dar cazanul
produce si apa caldd de consum. Diferentele de costuri reies astfel in pretul de producere
al apei calde menajere, persoanele ce nu beneficiazd de caldurd ajungind astfel sa
plateasca un pret foarte mare pentru apa calda de consum si pierderile de caldura pe
sistemul de distributie.

DESCRIEREA CLADIRII

= Categoria cladirii: de locuit, cu mai multe apartamente
=  Numdr 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, dupd cum urmeaza:
o 5 ap cu?2 camere, cu suprafata utila de 65,91 mp;
o 5ap cu?2 camere, cu suprafatad utila de 69,33 mp;
o 5ap cu 2 camere, cu suprafatd utila de 72,67 mp;
o 5ap cu 3 camere, cu suprafatd utila de 85,75 mp.
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= Anvelopa cladirii este constituitd din pereti de caramida cu goluri, cu
grosimea de 30 cm, fara izolatie termica, planseul si placa pe sol fiind din
beton deasemena tot fara izolatie termica. Tamplaria ferestrelor exterioare
este din PVC.

EVALUAREA PERFORMANTELOR ENERGETICE A CLADIRII

Performanta energetica a cladirii este reprezentata de cantitatea de energie
estimata pentru a raspunde necesitatilor legate de utilizarea normala a cladirii, necesitati
care includ in principal incalzirea spatiilor interioare si prepararea apei calde de
consum.

Pentru stabilirea performantei energetice a cladirii, s-au avut in vedere urmatoarele
aspecte:

o alcatuirea elementelor de constructie ale anvelopei cladirii;

o volumetria cladirii;

o amplasarea cladirii - influenta pozitiei si orientarii cladirii, inclusiv a

parametrilor climatici exteriori,
o conditiile de climat interior;
o destinatia, functiunea si regimul de utilizare a cladirii.

Determinarea performantelor energetice si a consumului anual de energie al
cladirii s-a realizat in conformitate cu [1,2], utilizand datele obtinute prin activitatea de
investigare preliminara a cladirii.

Determinarea rezistentelor termice corectate ale elementelor de constructie
din componenta anvelopei cladirii

Pentru determinarea rezistentelor termice unidirectionale si a rezistentelor
termice corectate ale tuturor elementelor de constructie din componenta anvelopei
cadirii de locuit s-au utilizat caracteristicile geometrice si termotehnice ale elementelor
cladirii.

Rezistentele termice ale elementelor de constructiei ale anvelopei cladirii s-au
determinat prin calcul termotehnic. Astfel, pentru peretii exteriori R = 0.752 m*K/W,

pentru peretii interiori R = 0.491 m?K/W, pentru planseul exterior R = 1.225 m’K/W,
planseu pe sol R = 0.710 m*K/W,

Determinarea consumului anual de energie, total si specific pentru
incilzirea spatiilor, la nivelul sursei de energie a cladirii

Determinarea consumului anual de energie s-a efectuat conform [2].
Incalzire centrali (corpuri de incilzire de joasa temperaturd):
- determinarea necesarului de caldura sezonier sau pe intervale finite impuse de
regimul de furnizare a caldurii;
- estimarea randamentului de reglare a furnizarii caldurii;
- estimarea randamentului de distributie;
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- evaluarea randamentului sursei locale de caldura - cazane;
- determinarea performantei energetice a cladirii.

Consumul anual de caldurd pentru incalzirea spatiilor se determina comparand
valorile temperaturii interioare reduse a spatiului incalzit si temperatura exterioara de
referinta caracteristica spatiului incalzit. Inceputul si sfarsitul sezonului de incilzire se
determina din conditia de identitate intre cele doud temperaturi.

Pentru determinarea acestor temperaturi s-au determinat temperaturile exterioare
echivalente caracteristice ale elementelor opace sau translucide ale peretilor, tamplariei
anvelopei, precum si ale casei scarilor si acoperisului.

Consumuri de energie

Consumul total anual de energie [3] pentru incalzire si preparare apa calda
menajerd in sistem centralizat este de 307 kWh/m?an, din care consumul anual de
energie pentru incalzire este de 238 kWh/m?an, iar consumul anual de energie pentru
preparare apa calda menajera este de 69 kWh/m?an.

Consumul total anual de energie [3] pentru incélzire si preparare apa calda
menajerd in sistem individual este putin diminuat datorita faptului cd nu mai exista
pierderi de caldura pe conductele de distributie din subol, acesta fiind de 290 kWh/m?an,
din care consumul anual de energie pentru incalzire este de 224 kWh/m?an, iar
consumul anual de energie pentru preparare apa calda menajera este de 66 kWh/m?an.

RANDAMENTUL INSTALATIEI DE iNCALZIRE CENTRALA SI
PREPARARE APA CALDA MENAJERA

Calculul randamentului instalatiei de incalzire si preparare apa caldd menajera s-
a realizat conform [2].

Randamentele cazanelor sunt raportate la puterea calorificd superioard si sunt
calculate pentru trei cazuri distincte: situatia existentd, solutia cu centrala de bloc si
solutia cu centrale de apartament.

Solutia cu centrala de bloc cuprinde:

- Inlocuirea cazanului existent cu doua cazane murale, cu condensare, cu
puterea de 85 kW fiecare, cu automatizare in cascada si kit de evacuare gaze
arse

- inlocuirea rezervorului de preparare apa calda menajera si a schimbatorului
de cdldura existent cu un alt rezervor de aceeasi capacitate cu o serpentina
interioara

- inlocuirea distribuitor-colectorului si montarea unei butelii de egalizare a
presiunilor
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Solutia cu centrala de apartament cuprinde:
- montarea unui cazan mural, cu condensare, cu puterea de 24 kW in fiecare
apartament
- inlocuirea instalatiei de distributie din interiorul apartamentelor
- executia instalatiei de alimentare cu gaze naturale a cazanului mural

Randamentul sistemului pentru situatia existenta

Randamentul cazanului la putere maxima (80/60°C) este 82%.
Randamentul cazanului la putere minima (80/60°C) este 80%.
Randamentul sezonier brut al cazanului este dat de relatia urmatoare:

7. =0,5-(. +1)—1,7+(0,209-b-L-V)—4p (D

Randamentul sezonier brut al cazanului este 7. =79,3%

Randamentul corpurilor de incalzire este 77, =90%

Randamentul sistemului de distributie a agentului termic este 7, =85%
Randamentul sistemului de reglare a instalatiei de incalzire este 77, =92%

Randamentul sistemului de incalzire centrala se calculeaza cu urmatoarea
relatie:

771C = 7762 ' nci : na : 77R (2)

e =55,8%

Randamentul sistemului de distributie apa calda menajera este 7,,.,, =81%
Randamentul sistemului de preparare apa caldd menajera este 7, = 64%
Randamentul sistemului de preparare apa caldd menajera se calculeaza cu
urmatoarea relatie:

3)

UACM = ndam ' npacm

e =31,8%

Randamentul pentru solutia cu centrala termica de bloc

Randamentul cazanului la putere maxima (80/60°C) este 87,85%.
Randamentul cazanului la putere minima (80/60°C) este 89,11%.
Randamentul cazanului la putere maxima (50/30°C) este 95,15%.
Randamentul cazanului la putere minima (50/30°C) este 98,30%.
Randamentul sezonier brut al cazanului este dat de relatia urmatoare:

n.=0,5( +1.)~17+(0,209-b-L-V)—4p (4)

Randamentul sezonier brut al cazanului este 77, =91,37%

Randamentul corpurilor de incalzire este 77, =90%
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Randamentul sistemului de distributie a agentului termic este 77, =85%
Randamentul sistemului de reglare a instalatiei de incalzire este 77, =92%

Randamentul sistemului de incalzire centrala se calculeazd cu urmatoarea
relatie:

771C = ncz ’ 776i ’ 77(1 ' 77R (5)

e =64,3%

Randamentul sistemului de distributie apd calda menajera este 7,,.,, =81%
=90,5%

Randamentul sistemului de preparare apa caldd menajerd se calculeaza cu
urmatoarea relatie:

Randamentul sistemului de preparare apa caldda menajera este 7

pacm

(6)

UACM = ndam ' ﬂpacm

Noon = 73,3%

Randamentul pentru solutia cu centrala termica de apartament

Randamentul cazanului la putere maxima (80/60°C) este 87,85%.
Randamentul cazanului la putere minima (80/60°C) este 87,9%.
Randamentul cazanului la putere maxima (50/30°C) este 95,3%.
Randamentul cazanului la putere minima (50/30°C) este 97,03%.
Randamentul sezonier brut al cazanului este dat de relatia urmatoare:

7752:075.(77max+77min)_2’1_4p (7)

Randamentul sezonier brut al cazanului este 7. =94,1%
Randamentul corpurilor de incalzire este 77, =90%

Randamentul sistemului de distributie a agentului termic este 1, = 94%
Randamentul sistemului de reglare a instalatiei de incalzire este 77, = 98%

Randamentul sistemului de incalzire centrala se calculeazd cu urmatoarea
relatie:

77[C = 7702 .7761' .77(1 .77R (8)

e =82,3%
771(: = 7801 %

Randamentul sistemului de distributie apa calda menajera este 77, =94%
=85,9%

Randamentul sistemului de preparare apa caldd menajera se calculeaza cu
urmatoarea relatie:

Randamentul sistemului de preparare apa caldd menajera este 7,

acm
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9)

UACM = ndam ' npacm

N cnr =80,7%

ANALIZA COMPARATIVA A SOLUTIILOR PROPUSE

Din punct de vedere al randamentului celor doud sisteme propuse, solutia cu
centrale de apartament Inregistreaza o valoare imbunatatita cu 14 % pentru sistemul de
incalzire si cu 7 % pentru sistemul de apd caldd de consum, datorita faptului ca nu exista
pierderi pe sistemul de distributie.

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

Rezultatele obtinute in urma analizei tehnico-economice a celor doua sisteme
sunt prezentate centralizat in tabelul 1.

Tabelul 1 Centralizator indicatori tehnico-economici

Solutie Costulde  Consumulde Economia anuala de Cost energie
investitie energie energie
[-] [lei/m?] [kWh/an] [kWh/an] [lei] [lei/kW (termic)]
Centrala termica de 58,48 478472,84 - - Incalzire 0,2515
bloc
ACM  0,2192
Centrala termica 145,18 382264,88 96207,96  15508,72 Incilzire 0,1951

de apartament
ACM  0,1999

CONCLUZII

Din punct de vedere tehnic, sistemul cu centrale de apartament inividuale
prezintd valori usor imbunatite, In principal datorita faptului cd nu mai exista pierderi in
subsol, nici pe sistemul de distributie a agentului termic si nici pe conducta de distributie
a apei calde de consum.

Din prisma costurilor de investitie, acestea sunt mult mai scazute in cazul
reabilitarii s modernizarii centralei termice de bloc. Avand in vedere cd pentru fiecare
centrala termicd de apartament trebuie inlocuite toate conductele de distributie existente
din apartamente si ca la fiecare apartament trebuie executata o instalatie de alimentare
cu gaze naturale combustibile, costul de implementare a solutiei cu centrale de
apartament este de aproximativ trei ori mai ridicat fara a fi luate in considerare costurile
de executie pentru alimentarea cu gaze naturale.

Centrale de apartament ofera pe de alta parte o flexibilitate mult mai mare, fiecare
utilizator avand posibilitatea unui reglaj atat cantitativ cat si calitativ, curbele de
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functionare a centralei termice de apartament fiind astfel aproape de suprapunere cu
necesitatile locatarilor. Suplimentar, utilizatorii au posibilitatea stabilirii unei
temperaturi interioare de confort in functie de necesitdtile individuale.

Din punct de vedere al contorizarii energiei termice si a reglajului calitativ oferit
utilizatorului, dat fiind si programul si stilul de viata divers al ocupantilor cladirii, solutia
cu centrale termice de apartament raspunde mai bine necesitatilor individuale, fiecare
locatar avand astfel controlul deplin al functionarii instalatiei de Incélzire interioara si a
costurilor de mentenanta si exploatare aferente acesteia.

Indiferent de solutia ce poate fi adoptatd, etapa de optimizare a sursei de energie
reprezinta doar o prima etapa, dintr-o serie de alte masuri, in vederea reabilitarii termice
a imobilului, a cresterii performantelor energetice si a conditiilor de confort interior.
Astfel se impune cea mai importantd masurd conexa - sporirea rezistentei termice a
peretilor exteriori, a placii pe sol si a planseului exterior peste valoarea minima
prevazuta de normele tehnice in vigoare, prin izolarea termica;
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Rezumat. Lucrarea are ca obiectiv modelarea §i simularea comportamentului termic
dinamic al unui sistem neconventional ce utilizeaza energie solara pentru alimentarea
unui consumator de apa calda menajera. Sistemul este compus dintr-un rezervor de
acumulare si o bucla solara, care confine suprafata de captare a energiei solare si
schimbatorul de caldura imersat in rezervor. Suplimentar, sistemul include o vana cu trei
cdi si o conductd de ocolire a rezervorului, in vederea reglarii temperaturii apei calde
furnizate la consumator. In final, se urmdreste optimizarea constructivi a sistemului
neconventional.

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

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 ridicatd in timp si spatiu, precum si caracterul nepoluant al
energiei solare au facut ca utilizarea ei sa fie extrem de promovata in prezent, in
vederea satisfacerii cerintelor de confort aferente factorului uman [1, 2].

Totusi, aceastd solutie prezintd o serie de inconveniente destul de importante
[2]. In cazul sistemelor care folosesc energia solard pentru prepararea apei calde, se
poate afirma ca:
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— este necesar un spatiu de stocare a energiei termice captate pe durata zilei, astfel
incat consumul de caldurd sa poatd avea loc si in absenta radiatiei solare;

— randamentul de functionare al acestor sisteme este unul destul de scazut;

— 1n multe situatii, necesarul termic al consumatorului nu poate fi asigurat integral cu
ajutorul caldurii captate de la Soare, ceea ce duce la necesitatea cuplarii sistemului
la o sursa auxiliara de energie (centrald termica, cel mai adesea).

Diverse studii au dus, in decursul timpului, la elaborarea unor lucrari care

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

Rezultatele cercetarii lui H. Sheng Xue, publicate din 2016, includ un grafic ce
ilustreaza dependenta randamentului unui sistem clasic de colectare cu tuburi vidate,
folosit la prepararea apei calde, fatd de raportul dintre volumul de stocare al
rezervorului aferent §i aria suprafetei colectoare [4].

Ulterior, in cadrul unui studiu din 2018, Fang Guo et al. isi propun sa determine
valorile optime ale acestui raport, pentru cazul unei aplicatii de Incélzire a unui spatiu
locuit [5].

In acest context, prezenta lucrare are drept obiectiv evaluarea efectelor date de
marimea ariei specifice a suprafetei de captare, respectiv a volumului specific de
stocare asupra performantelor unui sistem cu acumulare, ce utilizeaza energia solara
pentru a prepara apa calda de consum. Sistemul functioneazd pe durata unei zile de
vara, intr-un oras din sudul Romaniei. Principalii parametri vizati sunt temperatura
apei din rezervorul de acumulare si gradul de acoperire a necesarului energetic aferent
consumatorului.

2. Descrierea sistemului

In Fig. 1 este prezentati o schemi a sistemului termic solar studiat [6, 7].
Radiatia provenita de la Soare este incidenta pe suprafata captatorului, incalzind apa
de la interiorul acestuia de la valoarea temperaturii de retur, tr, la cea a temperaturii de
tur, tr. Energia termica primitd astfel este cedatd apei din rezervor prin intermediul
unei serpentine schimbatoare de cdldurd, de suprafatd Ss. Agentul termic din bucla de
captare este vehiculat cu ajutorul pompei Pc, protejate prin clapeta de sens CS de
efectul unei eventuale circulatii de sens contrar. Se presupune ca rezervorul este izolat
termic de mediul ambiant. Totusi, pe durata orelor cu radiatie solard de intensitate
redusa sau chiar nuld, este posibila aparitia unei tendinte de transfer termic in sensul
contrar celui dorit: apa din rezervor tinde sa cedeze caldura acumulata, prin serpentina,
catre colectorul solar, aflat la o temperatura insuficient de ridicata. In astfel de cazuri,
se comanda oprirea pompei, urmata de actionarea robinetului de inchidere, RI. Astfel,
transferul termic catre exterior este estompat prin anularea debitului G.

Pe durata orelor de consum, in rezervor este introdusa apa rece, de temperatura
to, care este incalzitd pana la valoarea 0. In cazul in care temperatura apei la iesirea din
rezervor are o valoare cel mult egald cu cea normata, debitul vehiculat prin conducta
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de ocolire, Geb, este nul (intregul debit de consum trece prin rezervor: Ger = G¢). Pentru
cazurile in care O depaseste valoarea cerutd de consumator, se realizeaza, prin vana cu
trei cai V3C, un amestec de debite cu temperaturi diferite: Gep > 0, Ger < Ge.
[ te

tr Ger, 0 vac G, tac
PAN
S /L\
t V.0
R
Gep, to
Ss
Pc
RI CS G
<=—K)) \F/ Ger,to | Gt
NN t0 ¢ "0

Fig. 1. Sistem termic format din colector solar, rezervor de acumulare cu schimbator de caldura
inglobat si bucla de reglare a temperaturii obtinute

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

Datele meteorologice considerate sunt caracteristice unei zile din luna iulie,
pentru un oras din sudul Romaniei. Panoul solar este plasat cu fata catre sud, fiind
inclinat la 30° fata de planul solului.

Se considera ca debitul de apa calda consumat este: geonszi = 70 L/(pers.zi).

Initial, se studiaza cazul repartifiei orare uniforme a acestui necesar zilnic,
determinandu-se consumul orar mediu: Eeons,or = Zeons,zi/ 24 = 2.92 L/(pers.ord).

In cel de-al doilea scenariu, apa din rezervor este consumati doar in intervalele
orare 6-9, 18-22. Astfel, primul interval este caracterizat de gconsor1 = 7 L/(pers.ord) iar
cel de-al doilea interval, de geonsorz = 12.25 L/(pers.ord).

Pentru simplificarea calculelor, se adopta ipoteza distributiei uniforme a apei la
interiorul rezervorului. Astfel, la un moment dat, intregul volum de apa din rezervor
este caracterizat de o singura valoare a temperaturii, 6 (se cunoaste faptul cd, in
realitate, apa din rezervor are o distributie stratificata).

Se mai considera ca rezervorul este alimentat doar pe durata orelor de consum,
cu apa la temperatura constantd to = 10 °C si ca debitul de apa consumat din rezervor
este intotdeauna egal cu cel introdus.

De asemenea, se admite ca, indiferent de temperatura consideratd, densitatea si
caldura specifica a apei se mentin la valorile: pw = 1000 kg/m? si cw= 4186 J/(kg * K).

Pierderile termice prin mantaua rezervorului, respectiv prin peretii conductelor
sunt neglijate.
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Parametrii meteorologici considerati

Tabelul 1

Ora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

t.[°C] | 21.0 200 189 17.8 168 17.2 180 19.0 202 21.3 224 234 241

I[[Wm?]| 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
t.[°C] | 248 25.0 252 251 245 237 228 217 20.7 19.6 185 175
[[W/m?] | 808 571 589 401 179 82 3 0 0 0 0 0

Se propun valorile: a = 1.389 - 10~ m%/(m?2.s); kc = 3 W/(m?K);
ks =400 W/(m?K); Ss/Sc=0.1; 0. = 0.9; tu= 0.9; F' = 0.9.

Variatia parametrilor meteorologici, precum si acumularea de caldura in
rezervor conferd un caracter nestationar proceselor de transfer termic aferente

sistemului. Conform [6], bilantul termic al sistemului se poate scrie:

do
G'Pw‘cw'(tr_tR)+Gc‘PW'CW‘(to_H):V‘Pw'CW'—d
T
in care;:

tr —tp =(1-Er5)-(t; —0)

a-t
ty = I+t

C

Ec'(l_Es)"‘Es'(l_Ec),E e—NTUC E e—NTUS
= s E JEg =

E .. = - _
s 1-E -E
vy~ FkeSe _ Flke G
‘ w w a Iow.cw’ SC
NTU, = —KsSs ks S5
* G.pW'CW a'pw.cw SC

Ecuatia diferentiala (1) se reduce la:
do__1 1
dr C, C,

in care:
V-p,-c, 4

G-p,-c, (I=Es)+G.-p,-c, G-(1-Ex)+G,

w

o _G(-E) 1, +G, -4y
G-(1-E)+ G,
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Considerandu-se variatia orard a debitului de consum dupa modelul mentionat,
se dau urmatoarele relatii intre marimile extensive si cele specifice:

Gc = gcons,or(l,Z) 'Np 9 - = SC ’ < -V (10)

4. Rezolvarea numerica aferenta modelului de simulare a functionarii sistemului

In ipoteza ci t* este caracterizati de o valoare medie constantd pentru fiecare
interval orar (practic, este neglijatd variatia Tn timp real a acestui factor), solutia
ecuatiei (1) are forma:

O, =E; -0, +(-E; )1, (11)

in care indicii j - I, j marcheazd valori determinate pentru doud momente de timp
succesive. In cadrul acestui model, se considera un moment pentru fiecare ora din zi.

E = oA/ (12)
Intervalul de timp cuprins intre doud momente succesive s-a notat cu At =1 h.
oy = 05-(6, 4 1) (13)

Calculul demareaza odata cu setarea unei valori initiale pentru temperatura apei
din rezervor, 0. In aceasti lucrare, pentru toate cazurile studiate, se alege o valoare 6o
arbitrara, care urmeaza a fi corectatad printr-o procedura de calcul iterativ (valoarea 0
finald pentru iteratia curentd, i, este preluatd ca valoare initiald aferenta iteratiei
urmatoare, i+1): 92(2 = Hélﬂ) , pand cand se ajunge, in cadrul aceluiasi pas de calcul,
la egalitatea 0,4 = 6o. Aceastd situatie corespunde unui regim stabilizat de temperatura
a apei din rezervor (variatia diurnd 0 se pastreaza pe durata unui sir de zile, daca, in
fiecare zi, variatia parametrilor I si t. este cea data in capitolul 3).

Se considera cd, in orice moment, apa calda trebuie sa ajunga la consumator cu
temperatura taccerst = 55 °C. Pe intervalele de timp in care 0 < taccerut, apa livrata de
sistemul termic solar poate fi trecutd printr-un schimbator de caldurd suplimentar,
pentru a fi incalzita pana la valoarea dorita.

Dacd, in schimb, exista consum s1 0 > taccerut, debitul de apa rece intrat in
sistem se imparte Intre rezervor si conducta de by-pass, cu ajutorul V3C. Procesul de
repartitie a debitelor este descris de ecuatia de continuitate, dupa cum urmeaza:

G, =G, +G, (14)

In consecinta, fluxul de caldura evacuat din rezervor se reduce de la valoarea
Ge* pw " Cw 0 1a G - pyw - Cyw * 0. Scriind ecuatia de conservare a energiei (principiul I
al termodinamicii) in jurul V3C, in unitatea de timp, rezulta ca:

G tycon =G, 0+G, -1, (15)
Conform ecuatiilor (14) si (15), temperatura apei calde obtinute la iesirea din
V3C este:
GC" GCI‘
Lac obe :G_C'e"‘(l_ G. }'to (16)

126



Alexandru Draghici, Florin Iordache
Insa, cum scopul este acela de a obtine temperatura cerutd, debitul G, este
determinat cu relatia:

tAC ,cerut - tO

G, =-ACcem 0. g 1
cr g_to c (7)

In continuare, este descrisd pe scurt procedura de calcul aferenti buclei de
reglaj termic, in cazul unui consum continuu pe durata zilei (consumul intermitent
necesita o abordare diferitd). Calculul incepe introducand in relatia (17) valoarea 0 de
la prima ord de consum pentru care se observa depisirea pragului dat de taccerut. In
expresiile Cr, t*, debitul Gc este inlocuit de Ger.

Noua valoare 0, calculata conform ecuatiei (11), este introdusa in relatia (16) si,
ulterior, in (16). Se continud calculul iterativ, conform Fig. 2, pana la stabilizarea
valorii 0, pentru care tac,obt = tAC cerut -

La sfarsitul procedurii iterative, valorile Cr, t°, 0 obtinute la ora curentd sunt
utilizate pentru a calcula, cu relatia (11), temperatura in rezervor pentru urmatoarea
ord. Procedura se executa in acelasi mod la toate orele pentru care 6 > tac cerut.

| \

0 - G,—>t

[
C, .t

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

AC .obr

In cazul orelor in care I = 0 sau 0 > tg, in general, se opteazi pentru anularea
debitului prin bucla solard: G = 0. Aceastd masura afecteazd diversi parametri de
calcul. Din analiza relatiilor ((4)-((6), ((8), ((9) se observa ca:

V .
E =0;C,=——;t =1t (18)
e(r)
Daca debitele G, G. au concomitent valori nule:

t'=05-(t,+t); E=1 (19)

5. Optimizarea constructiv-functionala a sistemului

In cadrul acestei lucrari, a fost studiat comportamentul sistemului din Fig. 1
pentru combinatiile de valori: sc [m?/pers] € {0.5; 1; 1.5}, v [L/m?] € {30; 40 ... 70}.

Este de notat faptul ca, pentru valori v < 30 L/m?, pot aparea disfunctionalitati
severe: deoarece inertia termica a rezervorului variaza in acelasi sens cu volumul
acestuia, un volum mic de apa poate conduce la supraincélzirea apei din rezervor, pe
durata orelor cu radiate solara intensa, urmata de pierderea rapida a caldurii acumulate,
in afara acestor ore. Din astfel de considerente, se evita utilizarea sistemelor cu volume
mici de acumulare.

Pentru fiecare caz studiat, procedura de calcul descrisa in capitolul 4 a fost
implementata cu ajutorul soft-ului Scilab 6.0.0. Rezultatele obtinute au fost stocate
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intr-un document de tip Microsoft Excel, in vederea prelucrarii si expunerii lor sub
forma grafica.

O primd reprezentare de aceastd formd surprinde variatia parametrilor
meteorologici in decursul zilei considerate. Influenta combinatd a parametrilor I si te
asupra sistemului a fost luatd in considerare prin introducerea temperaturii exterioare
echivalente. Din Fig. 3, se observa similitudinea dintre variatia tg $i cea a intensitatii
radiatiei solare.

250 -~ - 900

- 800

200 N | 700

- 600

150 - 500
t[°C] 400 1[W/m?]  =o=—tE
100 - —te
- 300 |

50 - - 200

- 100

0 t f 0
SHNMTNONRAg NN NINSSRRART
ora

Fig. 3. Variatia diurna a parametrilor meteorologici, in conditiile date

In continuare, este ilustrat un exemplu de variatie a temperaturilor t* si 0, cand
sc = 1 m?/pers, v = {30; 50; 70} L/m?. Se observd ca volumul specific v nu
influenteaza temperatura t*, aceasta putdnd si varieze doar pentru orele la care se
impune realizarea reglajului termic prin V3C. Cresterea v atenueaza, in schimb,
variatia 0; aceasta atenuare este o marca a cresterii inertiei termice a rezervorului de
acumulare, introduse in calcul prin constanta de timp - a se vedea relatiile (8), (10).
Scenariul de consum intermitent se deosebeste de cel al consumului uniform prin
variatii termice mai bruste si mai accentuate, justificate de urmatoarele aspecte:

— 1n lipsa consumului si in prezenta circulatiei agentului din bucla solard, t* = tg, ceea
ce duce la o crestere spectaculoasa a 0, la orele cu o radiatie solara intensa;

— in intervalul orar 18-22 se consuma cantitdfi mari de apa, in conditiile unei
intensitati reduse a radiatiei solare, astfel cd temperatura apei din rezervor scade
notabil, apropiindu-se de valoarea temperaturii apei de alimentare, to;

— 1in lipsa consumului si a circulatiei de agent temic prin bucla solara, valoarea 6 nu se
modifica, deoarece pierderile de caldurd prin mantaua rezervorului au fost neglijate.
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Fig. 4. Variatia diurni a temperaturilor t*, § pentru sc = 1 m*/pers, v = {30; 50; 70} L/m?
a. consum uniform; b. program de consum

Fig. 5 ilustreaza, in cele doud situatii de functionare mentionate, paralelismul
dintre profilul temperaturii 0 si profilul debitului vehiculat prin conducta de by-pass,
G, exprimat ca procent din debitul total de consum, Ge. Se observa ca Ge, > 0 doar
pentru intervalele orare in care 0 > taccerut $1 Ge > 0, avand, pe toatd durata acestor
intervale, valoarea necesard pentru a limita temperatura apei livrate, tacont, 1a 55 °C.
Conventional, s-a considerat ca tacob: = 0 In afara orelor de consum.

100 ‘ 100 100 100
b
90 19| 90 90 |~ 90
80 80 80 \ 30
70 70 70 /! N 70
60 A 60 60 /] 60 = |—tACcerut
=) Se g
& 50 < 50 ol 50 50 © |—8
= 9= 1 o
40 A0« 40 40 - tAC obt
30 30 30 30 —1t0
20 Pan 20 20 / H-1 20 — Gcb/Ge
10 - 10 10 10
0 ™ 0 0 ‘ ‘ — 0
O NMNT OO HNMNTN OO NN O-AMFNORONCANMTNONON O AN T
Hrerd A A A NN NN el A A A NN
ora ora

Fig. 5. Variatia temperaturii apei livrate la consumator, pentru sc = 1 m*/pers, v = 50 L/m?
a. consum uniform; b. program de consum

Gradul de acoperire energetica (GAE) se calculeaza, pe durata zilei considerate,

ca raport intre caldura furnizatd de sistemul termic solar catre consumator (D i) Si
necesarul termic aferent apei calde de consum, ®nec zi:

(I) J‘Gc.pw'cw'(tAC,obt_tO)dz—
GAE — ts,zi — Ty (20)

T24

]. Gc ’ pw ’ Cw ) (tAC,cerut - tO)dT

To

nec,zi

Stiind, conform ipotezelor formulate, ca p,, c,, au valori unice, independente de
temperatura apei $i ¢a tac ceruts to NU variaza in timp, se ajunge la urmatoarele expresii:
— in situatia de consum uniform:
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723

Z (tAC,obt - to)
To

21
GAE = (2D
24 ) (tAC,cerut - tO)
- pentru programul de consum stabilit:
Ty 722
Gc,l ) J. (tAC,obt - to)dT + Gc,2 ) J. (tAC,obt - to)dr
GAE = i s (22)
Ty 722
Gc,l : J. (tAC,cerut —t,)d7 + Gc,2 ' J. (tAC,cerut —t,)dt
Te 718
100 S
90 { a 1b
— 80 _—_.____,..—-—-I———I——I — _./——I/—.
R
= 70 I/ s1.5
g 60 -5 1
__.---.’_'__._.—._._._—’
ig pe s r == = ',../_ ——50.5
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
v[L/m?] v[L/m?]

Fig. 6. Variatia gradului de acoperire in functie de parametrii de configurare ai sistemului
a. consum uniform; b. program de consum

Curbele din Fig. 6 reflectd tendinta de crestere a GAE odata cu cresterea sc.
Variatia GAE 1n acelasi sens cu v este, de asemenea, vizibild, desi mai putin
semnificativa decat prima. Tot din Fig. 6 se observa ca trecerea de la sc = 1 m*/pers la
sc = 1.5 m?/pers este Tnsotitd de o crestere mai pufin spectaculoasd a GAE decat cea
obtinuta pentru trecerea de la sc = 0.5 m*pers la sc = 1 m*/pers.

Conform acestor observatii, rezultd ca sistemul cu o suprafatd specifica de
captare de 1 m?/pers si volumul specific de acumulare de 70 L/m? ar fi alegerea cea
mai rentabila.

In ceea ce priveste programul de functionare a sistemului, reiese ¢ necesarul
consumatorului este acoperit intr-o proportie mai mare in situatia de consum uniform,
pentru sc € [1; 1.5] m*pers si v <70 L/m?.

6. Concluzii

Lucrarea are ca obiectiv optimizarea unui sistem termic solar destinat prepararii
apei calde de consum. Functionarea sistemului pe durata unei zile de vara este simulata
pentru diferite valori ale parametrilor de configurare, in doua situatii de consum.

Rezultatele obtinute aratd ca, in conditiile date, functionarea sistemului este
rentabild pentru valori medii ale suprafetei specifice de captare (sc = 1 m?*pers) si
valori ridicate ale volumului specific de acumulare (v =70 L/m?).

In ambele situatii de consum, un grad inalt de acoperire a necesarului termic
aferent consumatorului este asigurat de valori ridicate ale parametrilor sc, v.
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Totusi, sunt preferabile acele programe de consum care se apropie, pe cat
posibil, de situatia repartizarii orare uniforme a necesarului zilnic de apa, deoarece
astfel de cazuri favorizeaza, in general, Indeplinirea cerintelor consumatorului,
garantand, totodata, o functionare mai stabila a sistemului.

Lista de notatii

a debit volumic prin captator, raportat la aria suprafetei de captare [m?/(m?2s)]
Cr constanta de timp a sistemului [h]

Cw caldura specifica a apei [J/(kg - K)]

e numadrul lui Euler [-]

Ec modulul termic al colectorului solar [-]

Ecs modulul termic al buclei colectoare [-]

Es modulul termic al serpentinei imersate in rezervor [-]

F' factor de corectie a fluxului termic captat de panoul solar [-]

G debit volumic de apa prin bucla solard [m?/s]

G debit volumic de apa cerut de consumator [m?/s]

I intensitatea radiatiei solare [W/m?]

kc coeficient global de transfer termic aferent colectorului solar [W/(m?K)]
ks coeficient global de transfer termic al serpentinei imersate [W/(m?K)]
Np numarul de persoane care alcatuiesc consumatorul [pers]

NTUc numarul untitatilor de transfer termic, aferent colectorului solar [-]
NTUs numarul untitatilor de transfer termic, aferent serpentinei [-]

o aria suprafetei de captare a energiei solare, aferenta unei persoane [m*/pers]
Sc aria totald a suprafetei de captare [m?]

Ss aria suprafetei de transfer termic a serpentinei imersate [m?]

t* temperatura sintetica [°C]

to temperatura apei reci introduse in sistem [°C]

taccerut temperatura apei calde cerute [°C]
tacobt  temperatura apei calde obtinute [°C]

te temperatura aerului exterior [°C]

te temperatura exterioara echivalenta [°C]

\ volum de acumulare, raportat la suprafata de captare [m’/m?]

\Y volumul rezervorului de acumulare [m?]

o coeficient de absorbtie a radiatiei solare la nivelul placii captatoare [-]
®nec, i necesarul zilnic de energie termica aferent apei calde de consum [kWh]
Pw densitatea apei [kg/m?]

0 temperatura apei din rezervor [°C]

T timp [h]

Tir coef. de transmisie a radiatiei prin elementul vitrat al colectorului solar [-]
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Abrevieri

GAE grad de acoperire energetica [-]
V3C vana cu trei cdi
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