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ConcepŃia corectă şi modernă a sistemelor de iluminat 
interior – O necesitate actualǎ 
 
Concept of modern sound and lighting systems inside – an actual necessity  

 
Cornel BIANCHI1, Dan MOROLDO1 
 

 

 
 

Rezumat: Articolul prezintă o abordare originală în ceea ce priveşte folosirea luminii 

naturale în interiorul clădirilor, obŃinându-se astfel o mai bună eficientizare a 

consumului de energie prin folosirea unor mijloace moderne de iluminat a diverselor 

spaŃii. 

 
Cuvinte cheie : lumină naturală, sisteme de iluminat, eficienŃă 
 
Abstract : The article presents an original approach regarding the use of natural light 

inside buildings, thereby achieving better energy efficiency by using modern means of 

lighting the various areas. 

 

Key words: natural light, lightning systems, efficiency 
 

 
1.   INTRODUCERE 
 

Lucrarea de faŃǎ analizeazǎ aspecte actuale ale domeniului iluminatului interior 
din România asupra calitǎŃii, eficienŃei energetice, confortului vizual, funcŃionalitǎŃii şi 
esteticii în realizarea mediului luminos interior de zi, searǎ/noapte. 

 
De asemenea, sunt abordate şi reanalizate concentrat problemele privind 

renunŃarea la utilizarea surselor de luminǎ depǎşite în domeniul locuinŃelor, conform 
Directivelor Uniunii Europene, precum şi utilizarea în interiorul şi exteriorul clǎdirilor 
a unor surse noi. 

 
2. UTILIZAREA MODERNǍ A LUMINII NATURALE 
 
Un aspect important este, astǎzi, utilizarea luminii naturale în interiorul 

clǎdirilor prin structuri moderne (de dimensiuni mari/medii sau/şi compactizate) în 
conexiune cu lumina electricǎ într-un sistem integrat de iluminat (natural-electric) 
capabil să asigure un mediu luminos confortabil, funcŃional şi estetic, cu parametrii 
constanŃi. 

1Universitatea Tehnică de ConstrucŃii Bucureşti – Facultatea de InstalaŃii 
Bd-ul Pache Protopopescu Nr. 66, Romania 
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În acest scop, este necesarǎ realizarea reglajului permanent al iluminatului 
electric printr-un sistem automat inteligent, capabil sǎ compenseze variaŃia permanentǎ 
a luminii naturale (variaŃia diurnǎ, variaŃia vremii, variaŃia de anotimp). 

Aceste aspecte au fost tratate detaliat în lucrările prezentate în ultimii doi ani la 
conferinŃele şi simpozioanele naŃionale şi internaŃionale de către subsemnatul şi echipa 
de colaboratori (Simpozionul NaŃional de Iluminat SINAIA 2008 şi 2009, ConferinŃa a 
XV-a a FacultăŃii de InstalaŃii 2008, ConferinŃa InternaŃională LIGHTING 2009 Cluj-
Napoca, EUROPA LUX – Istanbul 2009, Revista ELECTRICIANUL). 

În figura 1 sunt prezentate schematic aspecte specifice actuale în iluminatul 
interior din România. 

 
 
3. UTILIZAREA APARATAJULUI DE CALITATE (SURSE DE 

LUMINǍ SI APARATE DE ILUMINAT) ŞI ASIGURAREA UNEI 
STRUCTURI DE AMPLASARE CORECTE ÎN SISTEM, CONFORM 
DESTINAłIEI 

 
Sistemele de iluminat în general şi cele integrate în special vor trebui sǎ fie 

echipate cu surse de luminǎ moderne (cu eficacitate ridicatǎ, de culoare aparentǎ şi 
redare a culorilor corespunzǎtoare destinaŃiei) montate în aparate de iluminat 
corespunzǎtoare procesului de muncǎ (fizicǎ şi/sau intelectualǎ) şi caracteristicilor 
geometrice (dimensiuni, acces luminǎ naturalǎ ş.a.) ale spaŃiului considerat. 

 
În figura 2, este expusă schema recomandǎrilor actuale privind sursele de 

lumină, aparatele de iluminat şi structura sistemelor. 
 
Aparatele de iluminat aferente sistemelor moderne trebuie sǎ fie de calitate 

ridicatǎ, cu o prelucrare corectǎ a luminii emise de surse, în funcŃie de destinaŃia 
spaŃiului, cu protecŃie împotriva orbirii şi la spaŃiile cu diferite degajǎri – protejate 
corespunzǎtor ! 

 
Trebuie subliniat un aspect esenŃial pentru un iluminat corespunzǎtor: 

necesitatea montǎrii corecte a aparatelor de iluminat liniare, în funcŃie de accesul 
luminii naturale şi de poziŃia de lucru a personalului. 

 
Din pǎcate, din investigaŃiile fǎcute de CNRI, s-a constatat montarea total 

necorespunzǎtoare a aparatelor de iluminat liniare, care, în loc sǎ fie paralele cu 
accesul luminii naturale şi direcŃia principalǎ de vedere, au fost montate invers 
(perpendicular) la multe şcoli, licee şi alte clǎdiri reabilitate şi cu o culoare aparentǎ 
necorespunzǎtoare. Aceastǎ montare greşitǎ conduce la obosealǎ vizualǎ produsǎ de 
solicitatea la reflexiile parazitate şi poate conduce, în timp, şi la degradarea sistemului 
vizual. 
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Figura 1. Recomandǎrile actuale în iluminatul interior din România 

 
*/ LIC – Lampǎ incandescentǎ clasicǎ 
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Figura 2. Prezentarea schematică a recomandărilor actuale privind sursele de lumină, aparatele de 
iluminat şi structura sistemelor moderne
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Un alt aspect important, neglijat uneori din necunoaştere sau superficialitate, 
este lipsa unei protecŃii corespunzǎtoare a personalului care lucreazǎ total sau parŃial la 
calculatoare, la reflexia de voal produsǎ pe ecranele acestora, care degradeazǎ 
imaginea ecranului şi produce solicitǎri vizuale parazitare, din cauza fie a unor aparate 
de iluminat necorespunzǎtoare, fie a unor amplasǎri necorespunzǎtoare, fie ambelor 
efecte cumulate. 

 
Evident, soluŃia idealǎ este utilizarea, în încǎperile destinate exclusiv 

calculatoarelor, a unui iluminat indirect, cu aparate de iluminat de calitate, azi 
existente, dar în încǎperile unde se lucreazǎ parŃial la calculatoare – un iluminat direct-
indirect, cu posibilitatea de acŃionare separatǎ a celor douǎ componente. 

 
 
4. RENUNłAREA AZI LA LAMPA CU INCANDESCENłǍ 

CLASICǍ (LIC) ÎN LOCUINłE SAU ÎN ALTE CLǍDIRI 
 
Un aspect important actual, nereceptat corect din cauza necunoaşterii, este 

interzicerea din 2009, în Uniunea Europeanǎ şi nu numai, a producerii lǎmpii cu 
incandescenŃǎ clasice. 

 
Dacǎ în 1880-'81, când a fost inventatǎ de EDISON, a reprezentat o „minune“ 

fiind prima sursǎ electricǎ de luminǎ, faŃǎ de cea anticǎ a flǎcǎrii, azi este depǎşitǎ din 
punctul de vedere al eficienŃei energetice, respectiv randamentului extrem de scǎzut 
(de ≈3-4%), restul energiei electrice fiind convertit în cǎldurǎ. 

 
Trebuie, totuşi, menŃionate câteva calitǎŃi deosebite ale acestei surse depǎşite 

energetic: 
-   redarea excelentǎ a culorilor (maximǎ): Ra=100; 
- culoarea aparentǎ caldǎ, plǎcutǎ, stimulativǎ (Tc=2700K) corespunzǎtoare 

locuinŃelor, sǎlilor de spectacole, muzeelor, bisericilor ş.a.; 
-   conectarea instantanee şi lipsa totalǎ a senzaŃiei de pâlpâire; 
-   posibilitatea reglajului fin al fluxului luminous emis: de la 0 la 100%. 
 
Însǎ, din cauza aspectului privind eficienŃa energeticǎ foarte scǎzutǎ şi a 

celorlaltor douǎ aspecte negative: 
-  durata de funcŃionare foarte redusǎ (1000h); 
 şi 
- degradarea rapidǎ, din cauza evaporǎrii filamentului din wolfram şi depunerii 

pe globul de sticlǎ, aceastǎ lampǎ nu mai trebuie utilizatǎ azi şi în viitor pentru 
iluminatul interior !  

(a se vedea figura 3). 
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Figura 3. Schema necesităŃii înlocuirii corecte a LIC (lămpii cu incandescenŃă clasice) 
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- zone unde este necesarǎ conectarea instantanee la „cǎderea“ reŃelei electrice 
de alimentare şi trecerea pe o sursǎ electricǎ de rezervǎ ş.a., se va putea utiliza în 
continuare, în aceste situaŃii, lampa incandescenŃǎ cu ciclu regenerativ cu halogeni 
(LIH), care prezintǎ urmǎtoarele avantaje faŃǎ de cea clasicǎ: 

-  eficacitate: ~dublǎ; 
- duratǎ de funcŃionare: ~de 2,5 ori mai mare, fǎrǎ degradare în timp, prin 

eliminarea depunerilor de pe globul de sticlǎ prin procesul regenerativ ! 
 
De asemenea, pentru iluminatul de siguranŃǎ/securitate în anumite zone de mare 

risc, unde se cere o conectare instantanee, este indicatǎ aceastǎ sursǎ în lipsa celeilaltei ! 
 
Pentru iluminatul locuinŃelor se vor folosi în exclusivitate lǎmpile fluorescente 

compacte din noua generaŃie, care au eficacitate de mai mult de 5 ori mai mare decât 
LIC şi o duratǎ de funcŃionare de ~6 ori mai mare, fǎrǎ degradare substanŃialǎ în timp. 

 
CondiŃia de calitate este alegerea corectǎ din punctul de vedere al 

producǎtorului şi sǎ fie de aproximativ aceiaşi culoare aparentǎ ca sursa cu 
incandescenŃǎ (Tc~3000K) şi o redare foarte bunǎ a culorilor (Ra≥80).    

 
Trebuie menŃionat cǎ firmele de vârf nu trebuie sǎ mai aducǎ în România decât 

lǎmpi fluorescente compacte cu aceste caracteristici şi nu cele de culoare aparentǎ 
rece, care sunt indicate în zona ecuatorialǎ şi cea tropicalǎ. 

 
Din pǎcate, din cauza necunoaşterii efectelor culorii aparente reci, se pare cǎ 

mulŃi cumpǎrǎtori solicitǎ astfel de surse, total necorespunzǎtoare ambientului cald şi 
primitor al locuinŃelor ! 

 
MenŃionez cǎ lumina aparentǎ rece este indicatǎ în România şi în Uniunea 

Europeanǎ numai în spitale psihiatrice, închisori sau alte locaŃii unde se doreşte 
calmarea subiecŃilor. 

 
În zonele tropicale şi ecuatoriale, sistemul de referinŃǎ uman se schimbǎ total, 

sursa rece fiind preferatǎ în toate locaŃiile, datoritǎ efectului psihologic care atenueazǎ 
aparent senzaŃia cǎldurii de înalt nivel termic ! 

 
 
5. UTILIZAREA AZI A LED-URILOR ÎN ILUMINATUL 

INTERIOR – POSIBILǍ SAU NU ? 
 
Dacǎ diodele care emit luminǎ au fost inventate de mult timp, azi, datoritǎ 

mǎririi performanŃelor acestora din punct de vedere eficacitate şi duratǎ de funcŃionare, 
devine interesantǎ şi utilizarea lor în iluminatul interior şi exterior. 

 
Evident, fiind un produs nou, cu anumite calitǎŃi menŃionate, producǎtorii, 
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pentru a realiza o mare vânzare, fac o propagandǎ/reclamǎ de foarte multe ori 
exageratǎ/foarte exageratǎ. 

 
Structura utilizării LED-urilor poate fi urmărită în figura 4. 
 

 
 

Figura 4. Schema rezumativă a utilizării corecte a LED-urilor 
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ILUMINAT EXTERIOR 
ÎN LOCALITǍłI  

CU CIRCULAłIE REDUSǍ –
de CULOARE ALB CALDǍ ! 



ConcepŃia corectă şi modernă a sistemelor de iluminat interior-o necesitate actuală 9 

În cazul, rar la ora actualǎ, de utilizare în iluminatul interior şi exterior, 
recomandǎrile CNRI sunt: 

-  alegerea corectǎ a culorii aparente alb - calde atât pentru iluminatul interior în 
locuinŃe şi alte destinaŃii, cât şi pentru cel decorativ interior şi exterior fǎrǎ amestecuri 
de culori kitch-iste; 

-  alegerea culorii neutre pentru unele locuri de muncǎ, cu sarcini vizuale mari, 
care nu necesitǎ niveluri ridicate de iluminare. 

 
 
6.   CONCLUZII 
 
1. Utilizarea modernǎ a luminii naturale în clǎdiri, prin structuri de calitate şi 

eficienŃǎ, a devenit azi o necesitate atât pentru reducerea consumului de energie, cât şi 
pentru realizarea unui mediu luminos confortabil, funcŃional şi estetic. 

Asigurarea parametrilor constanŃi se va putea realiza numai printr-un sistem 
integrat electric-natural cu o structurǎ automatǎ-inteligentǎ, capabil sǎ compenseze 
variaŃia permanentǎ a luminii naturale. 

 
2. Utilizarea exclusivǎ a aparatajului modern de calitate (surse şi aparate) 

precum şi o structurǎ corespunzǎtoare a sistemului sunt condiŃii esenŃiale în asigurarea 
confortului şi satisfacŃiei vizuale, respectiv asigurarea randamentului uman. 

 
3. RenunŃarea azi la lampa cu incandescenŃǎ clasicǎ este o obligaŃie 

determinatǎ de situaŃia actualǎ. 
A nu se uita continuarea utilizǎrii LIH, acolo unde procesul de muncǎ sau alte 

considerente determinante o cer. 
 
4. Utilizarea raŃionalǎ a LED-urilor – pentru soluŃiile particulare precizate, 

datoritǎ calitǎŃilor relativei noi surse (duratǎ de funcŃionare, eficacitate şi dimensiuni 
reduse) alese corespunzǎtor şi armonios mediului luminos interior din punct de vedere 
al culorii aparente. 
 
 Bibliografie 
 
 [1] Cornel Bianchi, Niculae Mira, Dan Moroldo, ″Sisteme de iluminat interior şi exterior″, Ed. 
MatrixRom, Bucureşti, 1998 
 [2] Dan Moroldo, ″Iluminatul urban, aspecte fundamentale, soluŃii şi calculul sistemelor de 
iluminat″, Ed. MatrixRom, 1999 
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Sisteme rezidenţiale de pompe termice. Eficienţă, preţ şi 
confort 

Residential Heat Pump Systems. Efficiency, Price and Comfort 

Ioan Boian1 , Alexandru Şerban1 , Florin Chiriac2         

 

 

E-mail: florin_chiriac2001@yahoo.com 

 

Rezumat. Lucrarea prezintă instalaţia de încălzire realizată la Catedra de Instalaţii a 

Universităţii din Braşov bazată pe pompa termică împreună cu evaluări energetice şi de 

eficienţă estimate în faza de concepţie în vederea asigurării confortului termic din 

laborator precum şi unele rezultate experimentale obţinute în perioada de testare. Pompa 

termică cu comprimare mecanică asigură temperatura necesară din laboratorul de la 

subsolul clădirii, care nu beneficiază de aport solar fiind astfel „izolată” de influenţele 

atmosferei şi de cele solare. Din această cauză furnizarea de căldură în laborator este 

necesară şi în sezonul cald, însă cu o pondere mai redusă. Pompa termică este asistată şi 

de un panou solar-termic cu tuburi vidate. 

Cuvinte cheie: sistem bazat pe pompa termică, colector solar, testare in situ 

Abstract. A heat pump sytem designed and realized in the the Building Facilities 

Department at Transylvania University of Brasov is presented together with some 

evaluations concerning the energy efficiency and comfort speciffic for the design phase. 

Results from testing carried out in a below the grade laboratory, having low solar gain,  

with hydronic heating system show the cycling operationof the heat pump. The heat pump 

operating all around the year is solar assisted by an evecuated solar collector. 

Key words: heat pump system, solar collector, in situ tests 

1. Introducere 

Sistemul de încălzire bazat pe pompa termică conceput şi realizat în laboratorul 
Catedrei de Instalaţii al Facultăţii de Construcţii din Braşov serveşte la studiul 
parametrilor de confort specifici unei încăperi cu consum redus de energie. Această 

2Universitatea de Construcţii Bucureşti 
Blvd. Pache Protopopescu Nr.66, Romania 

1Universitatea Transilvania din Brasov 
Str. Turnului Nr.5, 500413 Brasov, Romania 
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încăpere situată la subsolul clădirii se află în mare parte - peste75% - sub nivelul 
solului, ceea ce îi conferă o caracteristică de consum redus de căldură pe timpul 
sezonului rece, dar necesită o uşoară încălzire şi în sezonul cald,  ca urmare a aportului 
solar redus. Prin comparaţie, restul cladirii se află în contact cu aerul ambiant şi are un 
aport solar însemnat. Prin urmare pompa termică furnizează căldură pe tot parcursul 
anului, dar cu intensităţi diferite funcţie de sezon, ceea ce conduce la o eficienţă 
sporită a sistemului, atunci când este evaluată pe perioada întregului an. Sistemul 
considerat în acest caz constă din clădire şi din pompa termică alături de sursa de 
căldură, desemnat în continuare ca CPTSC; el va fi analizat în cele ce urmează în 
contextul condiţiilor climatice, al confortului termic, precum şi al preţului energiei 
electrice.  

2. Structura laboratorului de pompe termice 

Sistemul CPTSC este prezentat în Figura 1 şi are ca sursă termică de joasă 
temperatură aerul exhaustat din clădire de către ventiloconvectorul amplasat în holul 
clădirii situat la parter. Cu toate că pompa termică este de tipul apă-apa s-a optat 
pentru aerul exhaustat ca sursă de căldură pentru a valorifica energia sa termică  
evitându-se în acest fel forajul puţurilor de alimentare şi de reinjecţie care ar fi ridicat 
substanţial costurile de instalare, mai ales că nivelul pânzei freatice se află la 
aproximativ 35 m.  
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Fig. 1. Schema funcţională a sistemului bazat pe pompa termică CPTSC. 

 
Căldura recuperată din aerul exhaustat cu ajutorul ventilonvectorului, prezentat 

în Figura 2, este, fiind transferată cu ajutorul circuitului de apă către rezervorul de 
stocare amplasat în imediata vecinătate a pompei termice, înaintea schimbătorului de 
căldură cu plăci. Din observaţiile anterioare instalării se cunoştea faptul că temperatura 
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aerului din holul aflat la parterul clădirii are o temperatură relativ constantă, de circa 
15±1 oC, prin comparaţie cu apa freatică care la Braşov are temperatura de 8±1 oC; 
aceasta conduce la sporirea coeficientului de performanţă COP al pompei termice. 

 
Fig.2. Ventiloconvectorul care recuperează căldura din aerul exhaustat 

 
Rezervorul de stocare având o capacitate de 500 l, Figura 3, are rolul de a 

atenua oscilaţiile de temperatură, în vreme ce schimbătorul de căldură cu plăci 
(solicitat de producătorul pompei termice prin instrucţiunile de proiectare) separă 
circuitul cu antigel care transferă căldura către pompa termică de circuitul de apă 
provenind de la ventiloconvector.  

 

 
 

Fig.3.Pompa termică amplasată între cele două rezervoare de stocare este separată de circuitul de apă 
rece prin intermediul schimbătorului de caldură în plăci 
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În acest fel este protejat vaporizatorul pompei termice de pericolul depunerilor 

precum şi de cel al îngheţării, conform prescripţiilor firmei producătoare.  Apa caldă 
preparată de către pompa termică la temperatura de 30...40 °C este distribuită în 
circuitul aflat în pardoseala laboratorului amplasat în subsolul clădirii, la cca 2,5 m sub 
nivelul solului, conform Figurii 4. 

 

 
Fig.4. Imaginea termografică a circuitului de distribuţie a căldurii  

amplasat în pardoseala  laboratorului de la subsolul clădirii 
 
Pompa termică este dotată din construcţie cu un rezervor de stocare a apei calde 

preparate de către aceasta şi care este situat la partea inferioară a ansamblului. In acest 
rezervor este preluată şi căldura colectată de panoul solar cu tuburi vidate amplasat pe 
peretele exterior sud-vestic al clădirii (azimut 15 oC), prezentat în Figura 5. 

 

 
           Fig.5. Panoul solar ampasat pe peretele sudic al clădirii 

 



Sisteme rezidenţiale de pompe termice. Eficienţă, preţ şi confort  15 

În afara sistemului de control automat al pompei termice aflat în dotarea 
acesteia au fost prevăzute şi elemente de măsură (termorezistenţe PT100, termocuple K) 
şi precum un sistem de achiziţie a datelor (data loggere OPUS 208 cu 8 , respectiv 2 
canale), arătate  în Figura 6. 

 

                          
Fig.6. Sistemul de achiziţie a datelor, OPUS 208 

 

3. Eficienţa sistemului şi preţul energiei distribuite  

Adaptarea pompei termice la sarcina variabilă de încălzre/răcire a clădirii se  
realizează prin funcţionarea sa ciclică pornit/oprit. Acestă ciclare atrage după sine 
pierderi datorate reducerii diferenţei de presiune între condensatorul şi vaporizatorul 
pompei termice; la opriri mai îndelungate ale electromotorului de antrenare a 
compresorului aceată diferenţă de presiune tinde spre zero prin migrarea agentului 
termic din condensator către vaporizatorul pompei termice. Drept urmare, în primele 
minute după repornirea electromotorului pompei termice funcţionarea acesteia este 
caracterizată de o eficienţă redusă, până ce se reface valoarea nominală a diferenţei de 
presiune.  

 
          Fig.7. Funcţionarea ciclică exagerată a pompei termice 
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Aceste situaţii de ciclare exagerată trebuiesc evitate pentru a putea beneficia de 
un COP mai ridicat (factorul de ajustare a capacităţii datorat ciclării se reduce odată cu 
timpul de funcţionare).  De aceea adaptarea capacităţii pompei termice la necesarul de 
căldură al clădirii este o condiţie importantă în faza de concepţie şi de proiectare a 
sistemului CPTSC. 

Distribuţia căldurii către laboratorul aflat la subsolul clădirii atrage după sine un 
necesar de căldură mai redus pe timpul sezonului rece, similar cu situaţia izolării 
anvelopei clădirii. Efectul izolării termice a anvelopei, prin scăderea necesarului de 
căldură al clădirii, conduce la deplasarea punctului de echilibru spre temperaturi 
exterioare mai mici, aşa cum se arată în Figura 8.  

  
Fig.8. Capacitatea integrală/ajustată a pompei termice şi necesarul de căldură al clădirii 

funcţie de temperatura ambiantă pentru trei situaţii a anvelopei:  
înainte de izolare,  10 cm, respectiv 20cm polistiren 

 
Analiza efectuată înaintea alegerii capacităţii pompei termice a vizat tocmai 

acest efect legat de corelarea dintre necesarul de căldură al clădirii şi capacitatea 
pompei termice: ciclarea mai pronunţată şi pierderile asociate acesteia survin de la 
temperaturi mai scăzute, contribuind la o eficienţă de funcţionare mai redusă 
(capacitatea ajustată a pompei termice este inferioară capacităţii integrale determinată 
pe standul de încercări în condiţii staţionare de funcţionare şi furnizată de producător 
în fişa tehnică a produsului) [1]. Distribuţia căldurii furnizate de pompa termică către o 
incintă amplasă în subsolul clădirii a avut ca scop tocmai reducerea sarcinii de 
încălzire pe timpul sezonului rece, situaţie similară cu izolarea suplimentară a 
anvelopei. Simularea condiţiilor reale s-a făcut prin luarea în considerare a unei incinte 
asupra căreia s-a efectuat o izolare cu polistiren expandat cu grosimea de 10 cm, 
respectiv de 20 cm [2]. Din Figura 8 se poate observa că, prin izolarea anvelopei cu 10 
cm de polistiren expandat, punctul de echilibru se deplasează de la temperatura 
exterioară de +8,5 oC la cea de -18 oC. Păstrând aceeaşi pompă termică ciclarea începe 
de la această temperatură mai coborâtă şi pierderile asociate acestei funcţionări sunt 
mai mari decât în situaţia dinainte de izolare termică. În cazul izolării cu polistiren 
expandat gros de 20 cm efectul este şi mai pronunţat, ciclarea survenind încă de la 
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temperatura exterioară de -21oC, iar pierderile fiind proporţionale cu suprafaţa poşată. 
De aceea este indicat să se execute lucrările de îmbunătăţire termică a anvelopei 
înainte de alegerea capacităţii pompei termice şi după un calcul de optimizare [2].   

Tendinţa de a alege o pompă termică de capacitate sporită în vederea reducerii, 
sau eliminării aportului de căldură furnizat de sursa auxiliară de energie (de regulă un 
cazan pe combustibil fosil) conduce la pierderi datorate ciclării care sunt cu atât mai 
mari cu cât capacitatea pompei termice este mai mare, aşa cum se arată în Figura 9.  

Se poate observa ca pompa termică de 5,5 kW va începe să cicleze de la o 
temperatură exterioară de aproximativ +5 oC, în vreme ce pompa termică având 
capacitatea de 34 kW va cicla începând de la temperatura de -18 oC, ceea ce va implica 
pierderi corespunzător mai mari. Însă trebuie arătat că pompa termică de 5,5 kW va 
necesita o asistenţă substanţial mai mare din partea sursei auxiliare de căldură 
(suprafaţa poşată din stânga punctului de echilibru) comparativ cu cea de 34 kW 
(suprafaţa neagră). Reducerea capacităţii pompei termice de la valoarea obţinută la 
testarea pe stand în condiţii de funcţionare neîntreruptă la valoarea ajustată datorată 
funcţionării ciclice exagerate este cu atât mai pronunţată cu cât punctul de echilibru se 
află la o temperatură mai coborâtă. 

Pentru condiţiile din laboratorul nostru calculele de estimare a capacităţii 
nominale au condus la o valoare de 6,5 kW pompa termică aleasa asigurând 6,4 kW. 
La aceasta se adauga şi aportul solar al colectorului cu tuburi vidate având o suprafaţă 
utilă de 3m2. 

 

 
Fig.9. Pierderile aferente ciclării pentru pompa termică având diferite capacităţi şi pentru o anvelopă 

izolată cu 10 cm de polistiren expandat 
 
De regulă, se impune o anumită temperatură pentru apa furnizată de pompa 

termică, ceea ce conduce la un ecart pe care trebuie să-l realizeze aceasta în raport cu 
temperatura sursei de căldură. De aceea, preţul energiei furnizate de pompa termică 
depinde de doi parametri primari şi anume de temperatura apei furnizate, ca agent 
primar, precum şi de preţul energiei electrice cu care este alimentat electromotorul 
pompei termice.  
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Pentru a beneficia de avantajul unei temperaturi mai ridicate a apei la intrarea în 
pompa termică s-a renunţat  la utilizarea apei din pânza freatică, ca agent primar,       
(+7...+9)  în favoarea aerului, mai cald, evacuat din clădire (holul de la primul nivel) 
(+14...+16 oC).   Ca urmare coeficientul de performanţă COP sporeşte cu 10...20%, 
ceea ce se reflectă direct în costul energiei electrice consumate pentru funcţionarea 
pompei termice. 

Dată fiind tendinţa din ultimii ani din ţara noastra, de creştere a preţului energiei 
electrice s-a analizat efectul pe care îl are acesta asupra costului energiei termice 
furnizate de pompa termică. 

 

 
Fig.10. Preţul energiei termice furnizate de pompa termică funcţie de temperatura de intrare a apei şi 

de preţul energiei electrice distribuite 
 
Din Figura 10 se observă că o reducere cu câţiva eurocenţi a preţului energiei 

electrice are un efect mai pronunţat decât o creştere substanţială a temperaturii apei cu 
care este alimentată pompa termică: preţul energiei termice furnizate de pompa 
termică scade cu circa 33%  prin  reducerea costului specific al energiei termice cu 
0,05 € (de ex. de la 0,15 € la 0.10 €), însă numai cu 15...20% prin creşterea cu 10 oC a 
temperaturii de intrare a apei în pompa termică.  

4. Eficienţa de producere a energiei electrice şi confortul termic 

De regulă, evaluarea performanţei pompei termice se face prin raportarea 
energiei termice (căldura) furnizată de aceasta la energia electrică folosită în acest 
scop, aşa-numitul coeficient de performanţă COP. Având în vedere eficienţa de 
producere a energiei electrice, cuprinsă în mod uzual între 30 şi 40% capătă sens  
evaluarea căldurii furnizate de pompa termică în raport cu energia primară folosită la 
producerea energiei electrice. Din Figura 11 se observă că odată cu creşterea ecartului 
de temperatură realizat de pompa termică scade căldura furnizată de aceasta pentru 
unitatea de energie primară folosită la producerea energiei electrice (utilizată de către 
pompa termică); totodată se remarcă şi influenţa semnificativ mai mică pe care o are 
temperatura sursei reci: o creştere de 25 oC (de la -10 oC la +15 oC) are acelaşi efect ca 
şi o scădere cu 3...5 oC a ecartului de temperatură realizat de pompa termică.  
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Fig.11. Influenţa creşterii de temperatură realizată de pompa termică asupra căldurii furnizate de 
aceasta pentru unitatea de energie primară folosită şi având temperatura sursei drept parametru. 

Evaluarea s-a făcut pentru o eficienţă de producere a energiei electrice de 36%.  
 
Din aceste considerente rezultă că este favorabilă o creştere de temperatură care 

să nu depăşească 40 o C mai ales pentru temperaturile uzuale ale sursei reci cuprinse în 
intervalul 0...10 oC. 

Producătorii de pompe termice fac eforturi constante de îmbunătăţire a 
performanţei acestora prin adoptarea unor soluţii constructiv-funcţionale mai eficiente; 
aceste eforturi conduc la sporirea coeficientului de performanţă COP, tinzând spre 
valoarea sa maximă corespunzătoare unui ciclu ideal –Carnot- desfăşurat între aceleaşi 
limite de temperatură. Raportând COP al pompei termice la valoarea sa maxim 
realizabilă în aceleaşi condiţii de temperatură se poate evalua şi efectul perfecţionărilor 
aduse acesteia asupra performanţei de producere a căldurii [3].  

 

Fig.12. Căldura furnizată de pompa termică pentru unitatea de energie primară folosită de 
aceasta în funcţie de gradul de perfecţionare al echipamentului şi avînd ca parametri eficienţa de 

producere a energiei electrice precum şi temperature sursei de căldură. Evaluarea s-a făcut pentru o 
creştere de temperatură realizată de pompa termică de 40 oC 
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În Figura 12 se arată că în condiţiile actuale de eficienţă a producerii energiei 
electrice, o pompă termică (ideală) poate furniza o cantitate de căldură de cel mult  2,5 
ori mai mare decât energia primară utilizată în scopul producerii de energie electrică.  

Situaţia se poate îmbunătăţi prin creşterea eficienţei de producere a energiei 
electrice: la o valoare a eficienţei de 0,5 pompa termică (ideală) ar putea furniza de cel 
mult 3,5 ori mai multă căldură faţă de energia primară utilizată la producerea energiei 
electrice.  

Temperatura sursei de căldură are o influenţă minoră în raport cu ceilalţi 
parametric, aşa cum reiese din Figura 12. 

Eficienţa de producere a energiei electrice se reflectă atât în preţul acesteia cât 
şi în performanţa pompei termice prin căldura furnizată de aceasta în raport cu energia 
electrică utilizată. 

Din Figura 13 rezultă că la valori scăzute ale eficienţei de producere a energiei 
electrice (0,3) căldura furnizată de o pompă termică este inferioară energiei primare 
chiar şi la un grad de perfecţionare ridicat al pompei termice raportat la ciclul ideal 
(Carnot); această observaţie este valabilă indiferent de ecartul de temperatură realizat 
de pompa termică.  

 
Fig.13. Căldura furnizată de pompa termică raportată la energia primară furnizată corelată cu creşterea 

de temperatură realizată şi cu eficienţa de producere a energiei electrice pentru diverse valori ale 
performanţei acesteia. 

 
Creşterea cantităţii de căldură furnizate de pompa termică la valori supraunitare 

în raport cu energia primară folosită survine doar la majorări ale eficienţei de 
producere a energiei electrice; în acest caz se remarcă şi efectul mai accentuat al 
îmbunătăţirii performanţei ciclului de funcţionare, precum şi reducerea ecartului de 
temperatură realizat de pompa termică. Sporirea eficienţei de producere a energiei 
electrice cu 66%  (de la 30% la 50%) induce o creştere de 3...4 ori a căldurii furnizate 
pentru aceeaşi cantitate de energie primară furnizată. Prin urmare o sporire a eficienţei 
de producere a energiei electrice permite utilizarea unor surse de căldură cu 
temperatură mai scăzută. O îmbunătăţire a coeficientului de performanţă al pompei 
termice cu 33% induce o creştere a energiei termice furnizate de aceasta în raport cu 
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energia primară folosită în acest scop de 14% pentru o eficienţă de producere a 
energiei electrice de 30%; aceeaşi îmbunătăţire a COP (33%) atrage o creştere a 
energiei termice furnizate de aceasta în raport cu energia primară folosită în acest scop 
de 28% pentru o eficienţă de producere a energiei electrice de 50%.  

Scăderea pronunţată a COP al pompei termice este de regulă rezultatul unei 
ridicări exagerate a nivelului de temperatură la 55 oC  şi chiar peste 60 oC necesar 
pentru evitarea pericolului apariţiei legionelozei. 

Eficienţa sistemului CPTSC depinde şi de consumul de energie electrică asociat 
pompelor care asigură circulaţia agentului termic [4] şi  care pot contribui la sporirea 
semnificativă a cheltuielilor printr-o funcţionare neîntreruptă şi inutilă, sau printr-o 
corelare inadecvată a debitelor vehiculate cu necesarul de energie, atât de la sursa de 
căldură, cât şi către suprafaţa radiantă de distribuţie a căldurii.  

În privinţa pompei care asigură circulaţia fluidului de la sursa de căldură, chiar 
dacă puterea acesteia reprezintă mai puţin de 5% din capacitatea pompei termice, 
totuşi energia totală consumată de aceasta poate reprezenta o fracţiune importantă din 
consumul sistemului în ansamblul său, respective 15…48% atunci când funcţionarea 
sa este neîntreruptă. În multe cazuri s-a asigurat un debit de 0,036…0,054 l/(s.kW), 
însă valorile din gama 0,018…0,031 l/(s.kW) se dovedesc a fi suficiente.  Creşterea 
debitului peste aceste valori nu mai atrage după sine o majorare a COP al CPTSC. 

Corelarea debitului cu necesarul de căldură conduce la valori optime ale 
acestuia determinate de atingerea unui maxim pentru COP. De regulă valorile uzuale 
pentru distribuţia căldurii în pardoseala radiantă variază între 0,045 şi 0,054 l/(s.kW). 
Setarea intervalului de reglaj al termostatului care asigură confortul termic din 
laborator se poate face şi din considerentul păstrării COP al sistemului CPTSC între 
anumite limite prestabilite. 

Confortul termic din incinta laboratorului încălzit cu ajutorul pompei termice 
este afectat de condiţiile climatice: fiind situat predominant sub nivelul solului aportul 
solar este semnificativ redus, iar temperatura pereţilor se menţine în limite mai 
restrânse şi la valori mai ridicate în sezonul rece, prin comparaţie cu restul clădirii.  

 

 
Fig.14. Imaginea termografică a pereţilor laboratorului amplasat la subsolul clădirii 
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Drept urmare suprafaţa interioară a pereţilor aferenţi se menţine la temperaturi 
mai ridicate în zonele unde se află sub nivelul zero, aşa cum se vede în Figura 14.  

Temperatura medie radiantă se menţine la valoarea de 20,2 oC în partea aflată în 
contact cu solul faţă de 18,5 oC caracteristică porţiunii amplasate deasupra acestuia 
(temperatura aerului exterior în momentul masurării a fost de -22 oC). Temperaturile 
mai ridicate pe suprafaţa interioară sunt caracteristice pereţilor izolaţi termic fiind 
însoţite şi de oscilaţii cu amplitudine mai mică. Rezultatul se manifestă în pierderi de 
căldură mai mici pe perioada sezonului rece afectând pozitiv necesarul de căldură, iar 
în timpul verii menţinându-se o ambianţă răcoroasă. 

Pe de altă parte, în cazul menţinerii temperaturii pereţilor la valori mai ridicate 
este adecvată o reducere corespunzătoare a temperaturii aerului interior [5] în 
concordanţă cu nivelul de activitate precum şi cu izolarea corpului uman prin 
îmbăcăminte.  

În această situaţie, pompa termică care acoperă pierderile de căldură în vederea 
menţinerii condiţiilor de confort, a funcţionat neîntrerupt timp de o oră şi zece minute 
urmată de un repaos de o oră şi treizeci şi cinci de minute, conform Figurii 15, 
prezentând un COP de 4,3. 

 

 
Fig.15. Înregistrarea  ciclului de funcţionare al pompei termice 

 
Aceeaşi ciclicitate se manifestă şi în ceea ce priveşte temperaturile pe 

turul/returul pompei termice. Temperatura aerului interior din laborator a fost 
menţinută constantă la 22 oC în vreme ce temperatura pe pardoseala radiantă a variat în 
jurul valorii de 28±1 oC cu aceeaşi periodicitate de 2 ore şi 45 minute. 

Temperatura apei (antigel) la intrarea în pompa termică s-a menţinut în limitele 
0…+5 oC, iar la ieşire a fost între +5...-2 oC. Pe perioada de oprire a compresorului 
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aceste două temperaturi tind să se egalizeze, iar în timpul funcţionării există o 
diferenţă de circa 2 oC. 

Apa încălzită de pompa termică s-a menţinut în limitele 33±3 oC la ieşire, 
respectiv 31±3 oC la revenirea în echipament. 

Temperatura aerului exterior a variat între 10 şi 20 oC. 
 

5. Concluzii 

Pompele termice sunt considerate drept echipamente foarte eficiente pentru 
condiţionarea aerului. Însă cheltuielile ce se adaugă odată cu escavarea, sau cu forajul 
puţurilor precum şi cele rezultate în timpul unei exploatări neeconomice nu fac din 
acestea o alternativă imediată şi atractivă pe scară largă. Cu toate că ţările nordice şi 
regiunile sărace în resurse au pus un accent deosebit pe dezvoltarea acestei tehnologii 
începând încă din anii şaptezeci ai secolului trecut continuând să le promoveze, totuşi 
o răspândire pronunţată nu este încă predictibilă. Diverse soluţii avantajoase au 
rezultat din experienţa practică acumulată, însă acestea trebuie analizate într-un 
context mai larg asociat întregului sistem. 

Studiile de fezabilitate trebuie precedate de o izolare termică a anvelopei având 
ca scop reducerea sarcinii de încălzire/răcire a clădirii. În cazul laboratorului de pompe 
termice realizat la Catedra de instalaţii a Universităţii Transilvania din Braşov a fost 
aleasă o incintă amplasată în subsolul clădirii pentru a beneficia de pierderi de căldură 
mai reduse asemănător situaţiilor de izolare termică a anvelopei.  

Capacitatea necesară a pompei termice depinde într-o mare măsură de nivelul 
de izolare termică a clădirii. O capacitate redusă a pompei termice conduce la 
cheltuieli mai mici cu achiziţia, dar şi a celor de exploatare. Dimensionarea corectă a 
pompei termice, adecvată cu sarcina termică a clădirii va conduce la pierderi mai mici, 
corespunzător cu funcţionarea ciclică. Costul încălzirii cu ajutorul sursei suplimentare, 
pe perioada temperaturilor inferioare celei a punctului de echilibru trebuie menţinute la 
valori reduse în vederea obţinerii unei eficienţe corespunzătoare pentru întregul sistem. 
Deasemenea, energia electrică asociată pompelor de circulaţie trebuie menţinută la un 
nivel rezonabil din punctul de vedere al eficienţei economice. 

Economiile de energie dintr-o  clădire cu încălzire prin pardoseala se situează 
între 20 şi 40% comparativ cu sistemele bazate pe aer cald insuflat cu condiţia corelarii 
debitelor (către sursa de căldură, respectiv către sistemul de distribuţie prin clădire) cu 
regimul de funcţionare. Convertoarele de frecvenţă (care permit variaţia turaţiei 
electromotoarelor de curent alternativ) au devenit uzuale, chiar la puteri reduse, iar 
costul lor este mic în comparaţie cu cel al întregului sistem. 

Intervalul de creştere a temperaturii realizat de către pompa termică, este 
esenţial pentru sistemul CPTSC, el fiind cel care va determina valoarea necesară a 
temperaturii sursei de căldură  pentru o anumită temperatură solicitată a apei calde 
furnizate (acc, sau încălzirea prin pardoseală). 
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Evoluţiile constructiv-tehnologice ale pompelor termice vor conduce implicit la 
creşterea performanţelor atât a echipamentului în sine cât şi a sistemului în ansamblul 
său, respectiv la o creştere a eficienţei acestei soluţii. 

Funcţionarea ciclică exagerată trebuie evitată printr-o dimensionare precisă a 
necesarului de căldură-frig precum şi prin setarea adecvată a termostatului. 

În concluzie, dezvoltarea sistemelor de pompe termice depinde de mai mulţi 
factori, nu numai de cei aferenţi pompei termice în sine.  
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Aspecte privind senzorii satelitari optici folosiţi în 
silvicultură şi studiul pădurii 
 
Aspects of optical sensors satellitare used in forestry and forest research 

 
Iosif Vorovencii 
 

Rezumat: Teledetecţia satelitară este o tehnică relativ nouă ce permite, prin mijloacele 
sale, achiziţionarea de imagini satelitare pe suprafeţe mari de teren. Realizările acesteia 
sunt evidente atât în planul senzorilor amplasaţi pe platformele satelitare cât şi în ceea 
ce priveşte metodele folosite la prelucrarea înregistrărilor în vederea obţinerii 
produselor finale. Printre sectoarele în care datele de teledetecţie au aplicabilitate 
imediată se numără şi cel forestier. Faptul că imaginile satelitare preluate au diferite 
caracteristici tehnice, printre care cea mai importantă fiind rezoluţia spaţială, determină 
ca realizările teledetecţiei satelitare în acest sector să fie diferenţiate la nivel de studiu şi 
analiză generală a pădurii, dar şi la nivel de arboret. În acest articol sunt prezentate 
aspecte privind principalii senzori satelitari curenţi aflaţi pe orbite care achiziţionează 
imagini satelitare ce pot fi utilizate şi în sectorul forestier. 
 
Cuvinte cheie: teledetecţie satelitară, silvicultură 
 
Abstract: Satellite remote sensing is a relatively new technique that allows, by own 
means, the acquisition of satellite images on large areas. Accomplishments are evident 
both in terms of sensors placed on satellite platforms and the processing methods used to 
obtain the final products. Among the sectors which have immediate application of remote 
sensing data is included and the forestry. The fact that satellite images aquired with 
different technical characteristics, among which the most important being the spatial 
resolution, satellite remote sensing makes the achievements in this sector to be 
differentiated from the general study and analysis of the forest to the stand level. This 
article presents the main aspects of current satellite sensors which acquire satellite 
images that can be used in forestry. 
 
Key words: remote sensing satellite, forestry 
 

 
1. Introducere 
 
Teledetecţia satelitară constituie unica tehnică de evaluare şi monitorizare pe 

suprafeţe întinse a fondului forestier şi a multor activităţi ce se desfăşoară în acest 
sector. Tehnologiile de teledetecţie permit preluarea de imagini digitale multiscări şi 
multirezoluţii, pixelul având diferite mărimi în funcţie de tipul senzorului, 
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dimensiunile acestuia fiind de ordinul kilometrilor şi până la cel al zecilor de 
centimetri. Faptul că datele de teledetecţie sunt achiziţionate în mod repetat (zilnic, la 
câteva zile, lunar) ajută la monitorizarea resurselor forestiere în mod regulat. Aceste 
înregistrări pot fi folosite chiar în timp real fiind foarte utile pentru monitorizarea 
diferitelor aspecte şi evenimente din fondul forestier cum ar fi incendiile de pădure. Nu 
trebuie scăpat din vedere că datele satelitare au o acoperire sinoptică iar informaţia 
poate fi achiziţionată din zone cu accesibilitate scăzută sau inaccesibile omului. De 
asemenea, teledetecţia foloseşte lungimi de undă care nu pot fi înregistrate de ochiul 
omenesc. Fără a înlocui ridicările terestre, clasice, datele de teledetecţie aduc 
informaţie suplimentară care ajută în mare măsură la gospodărirea durabilă a pădurilor. 

Realizările teledetecţiei satelitare sunt reliefate prin studiile efectuate la diferite 
niveluri (globale, zonale, locale) pentru evaluarea resurselor pădurii, analizele 
bazându-se pe semnăturile spectrale sau pe simplii indici calculaţi folosind reflectanţa 
spectrală. In general, dat fiind specificul tehnologiilor de teledetecţie, realizările 
acesteia în domeniul silviculturii pot fi privite din punctul de vedere al descrierii şi 
analizei pădurii şi arboretelor, cel al determinării parametrilor biofizici ai pădurii şi 
cel al întocmirii de produse cartografice altele decât cele tematice.  

Din prima categorie fac parte aplicaţiile calitative care au ca produs final 
obţinerea de hărţi tematice şi cele cantitative privind determinările asupra arboretelor. 
Astfel, aplicaţiile calitative constau în carografierea tipurilor de păduri, identificarea 
individuală a speciilor, detectarea incendiilor de pădure, cartografierea riscului la 
incendiile de pădure, stabilirea stării de sănătate a pădurilor (vigoarea, stresul hidric, 
atacurile de insecte, poluarea aerului, apei şi solului pădurii), evaluarea pagubelor 
produse de doborâturile de vânt şi de alţi factori climatici extremi, monitorizarea 
activităţilor de exploatare, reîmpădurire şi despădurire, managementul ariilor protejate, 
proiectarea drumurilor forestiere, evaluarea eroziunii solului, evaluarea şi conducerea 
pădurilor de recreere, evaluarea şi conducerea habitatului sălbatic etc. Aplicaţiile 
cantitative sunt cele care privesc determinarea suprafeţei fondului forestier, estimarea 
procentului de acoperire a solului de coronamentul arboretului, estimarea înălţimii 
arboretelor, a diametrului de bază, a vârstei, a suprafeţei de bază şi a volumului.  

Din cea de-a doua categorie fac parte determinarea indicelui suprafeţei foliare 
LAI (Leaf Area Index), productivitatea netă primară NPP (net primary productivity) şi 
biomasa. In ceea ce priveşte întocmirea de produse cartografice, realizările 
teledetecţiei satelitare sunt materializate în obţinerea de hărţi la diferite scări, în funcţie 
de tipul imaginilor satelitare folosite, şi obţinerea modelului digital al terenului pe baza 
imaginilor satelitare stereoscopice. 

 
2. Cartografierea covorului vegetal folosind imagini satelitare 
 
Teledetecţia oferă mijloacele practice şi economice pentru studierea covorului 

vegetal şi a schimbărilor care au loc, în special pe suprafeţe întinse (Langley et al., 
2001, Nordberg şi Everston, 2003). Datorită potenţialului ridicat pentru realizarea de 
observaţii sistematice la diferite scări, tehnologiile de teledetecţie asigură posibilitatea 
creării arhivelor de date din momentul lansării sateliţilor şi până în prezent. Din acest 
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motiv cercetătorii şi specialiştii practicieni au făcut eforturi considerabile pentru a 
contura covorul vegetal la niveluri diferite (local, zonal, global) prin intermediul 
imaginilor de teledetecţie.  

Pe plan internaţional, programul Geosfera-Biosfera (Geosphere-Biosphere 
Program) iniţiat la nivel mondial în anul 1992, a fost primul în cartografierea globală a 
covorului vegetal (Global Land Cover Characterization - GLCC Database) care s-a 
bazat pe date NOAA - AVHRR cu rezoluţia spaţială de 1 km. In anul 1999, Institutul 
Comun de Cercetări (Joint Research Institute) din Italia în colaborare cu peste 30 de 
echipe de cercetători din întreaga lume au implementat un proiect similar numit 
Acoperirea Globală a Terenului GLC2000 (Global Land Cover 2000) în vederea 
cartografierii globale a acoperirii terenului şi realizarea unei baze de date VEGA2000 
folosind date preluate de senzorul Spot 4-Vegetation cu rezoluţia spaţială de 1 km. Doi 
ani mai târziu, NASA a realizat o bază de date privind acoperirea terenului folosind 
imagini MODIS preluate în fiecare lună cu satelitul Terrra MODIS, în intervalul 
ianuarie – decembrie 2001, date cu nivelurile de prelucrare 2 şi 3. In anul 1996 s-a 
realizat proiectul pan-european de monitorizare a acoperirii terenului (Pan-European 
Land Cover Monitoring) care a avut ca obiectiv realizarea unei baze de date folosind 
imagini cu rezoluţia spaţială de 1 km NOAA-AVHRR, bază care a acoperit întregul 
continent european şi a datelor vechi (Rounsevell et al., 2006). Pe lângă aceste baze de 
date realizate la scară globală şi continentală s-au depus eforturi pentru extinderea 
acestora şi la nivel regional sau naţional. Un exemplu îl constituie programul de 
cartografiere a vegetaţiei USGS-NPS Vegetation Mapping realizat de U.S. Geological 
Survey şi National Park Service început în anul 1994. Acesta a avut ca scop obţinerea 
hărţilor detaliate ale vegetaţiei realizate în format digital pentru 250 de parcuri 
naţionale din Statele Unite ale Americii. 

Monitorizarea stării de sănătate a pădurilor la nivel european a fost realizată 
prin programul UN-ECE/ICP-Forests începând din anul 1986 cu evaluarea anuală a 
sănătăţii pentru 320000 de arbori (Anon, 2002a). 

Programul CLC (Corine Land Cover) al comunităţii europene, a avut ca obiectiv 
furnizarea de informaţii uniforme şi comparabile referitoare la covorul vegetal din cadrul 
suprafeţelor din ţările membre pentru aplicaţii referitoare la mediul înconjurător. Achiziţia 
datelor s-a făcut la scara 1 : 100000 bazată pe evaluarea imaginilor satelitare Landsat 5 
TM, diferenţiind 44 de clase ale covorului vegetal. Unitatea minimă de cartare a fost 25 ha 
iar pentru detaliile liniare lăţimea minimă luată în considerare a fost 100 m. 

În primul inventar CLC desfăşurat între anii 1985-1995 în cadrul ţărilor din 
Uniunea Europeană şi a celor ce beneficiază de programul Phare, interpretarea vizuală a 
fost făcută pe baza imaginilor satelitare. Incepând cu anul 2000 seturile de date Corine 
sunt aduse la zi. Operaţia se realizează direct, prin digitizarea pe ecran a imaginilor, ceea 
ce sporeşte substanţial acurateţea şi reduce costurile. Diferenţele între cele două clasificări 
sunt evidente în ceea ce priveşte durata înregistrărilor, rezoluţia spaţială a imaginilor, 
precizia geometrică, costul etc. Sursa principală pentru introducerea datelor în vederea 
actualizării bazei de date o constituie mozaicul realizat la nivel european din imagini 
satelitare ortorectificate (Landsat 7 ETM+) datate 2000 (IMAGE 2000) cu o abatere 
maximă permisă de 1 an (1999 – 2001). Operaţiunea, denumită „Snapshot of Europe for 
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year 2000” a permis ca pe baza acestor date să se întocmească o nouă hartă a covorului 
vegetal (CLC 2000) finalizată la sfârşitul anului 2003.  

În ţara noastră realizările pe acest plan sunt destul de modeste, preocuparea 
mai mare având-o Institutul de Cercetări şi Amenajări Silvice din Bucureşti care a 
întocmit o hartă a ecosistemelor forestiere din România folosind imagini satelitare de 
rezoluţie spaţială medie.  

 
3. Senzorii optici folosiţi în silvicultură şi studiul pădurii 
 
Senzorii satelitari folosiţi la realizarea de înregistrări au avut o evoluţie 

spectaculoasă, în special, în ultimul deceniu când au fost lansaţi sateliţii dotaţi cu 
senzori care achiziţionează imagini cu rezoluţii spaţiale metrice şi submetrice (fig. 1). 
Realizările teledetecţiei satelitare sunt strâns legate de cele ale senzorilor satelitari care 
au rolul principal în preluarea înregistrărilor. Aşadar, realizările teledetecţiei satelitare, 
prin senzorii satelitari lansaţi, sunt benefice pentru toate sectoarele economiei 
naţionale care gestionează resurse naturale printre care şi sectorul forestier. Acestea 
sunt cu atât mai valoroase cu cât unele tehnici de teledetecţie permit preluarea de 
înregistrări în modul stereoscopic. In acest sens, analizele pot fi realizate atât pe 
imagini satelitare singulare cât şi pe imagini stereoscopice în cazul senzorilor satelitari 
care au această capacitate (ASTER, Spot, Ikonos-2). 
 Imaginile preluate cu sateliţi optici pot fi înregistrate în modul pancromatic 
(bandă spectrală largă cu rezoluţie spaţială ridicată) şi în modul multispectral (câteva 
benzi spectrale cu lăţime mică şi cu rezoluţie spaţială scăzută). Deoarece, din motive 
tehnice este dificil să se realizeze senzori foarte sensibili cu benzi spectrale înguste, 
senzorii cu rezoluţie spaţială fină (sub un metru) operează în domeniul vizibil, în 
modul pancromatic lărgit (aproximativ 400 nm). Aceste imagini permit evidenţierea 
limitelor dintre tipurile de pădure, a celor dintre arborete, a tăierilor rase, a drumurilor 
de exploatare, textura coronamentului etc. Modul multispectral este mult mai adaptat 
pentru caracterizarea vegetaţiei şi permite determinarea densităţii coronamentului, 
urmărirea activităţii fotosintezei, a stresului hidric, a incendiilor de pădure etc. Lăţimea 
benzilor senzorilor satelitari este în general în jurul a 100 nm dar o parte din senzorii 
cu rezoluţie spaţială mică cum ar fi MODIS (500 şi 1000 m) prezintă benzi înguste (10 
la 30 nm) mult mai adaptate pentru evidenţierea unor trăsături biofizice. Aşadar, 
benzile spectrale din vizibil, infraroşu apropiat şi infraroşu scurt sunt folosite pentru 
monitorizarea vegetaţiei. Domeniul infraroşului termal este folosit pentru studierea 
fluxurilor apei dintre vegetaţie şi atmosferă, estimarea evaporaţiei coronamentului 
vegetaţiei,  detectarea stresului hidric.  
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Fig. 1. Reprezentarea schematică a evoluţie senzorilor satelitari şi a  
realizărilor în silviclutură şi studiul pădurii 

  
Pentru luarea unor decizii corecte în sectorul forestier pe baza datelor de 

teledetecţie satelitară este necesară cunoaşterea senzorilor satelitari şi a capacităţilor 
acestora. Paleta senzorilor este largă iar, pe măsura trecerii timpului, aceasta se 
diversifică, astfel că cei mai reprezentativi senzori satelitari care preiau înregistrări 
utilizate şi în sectorul forestier, în ordinea creşterii rezoluţiei spaţiale, sunt: AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer), ASTER /Advanced Spaceborn 
Thermal Emission and Reflection Radiometer), MODIS, ALI (Advanced Land 
Imager), Landsat 5 TM (Thematic Mapper), Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper Plus), Spot 4 şi 5, Ikonos-2, Quickbird-2, Worldview-2 şi Geoeye-2. Fiecare 
senzor prezintă atât avantaje cât şi dezavantaje în ceea ce priveşte rezoluţia spaţială, 
spectrală, radiometrică şi temporală, costul şi timpul achiziţionării. Datele preluate de 
senzori sunt disponibile atât ca date brute cât şi prelucrate, fiind corectate de efectele 
atmosferei şi alte efecte care produc distorsiuni pe imagini.  
 Senzorii AVHRR-NOAA au fost lansaţi începând cu 11 iunie 1978 (NOAA-1) 
şi permit preluarea de date pe suprafeţe foarte întinse. Inregistrările au o rezoluţie 
temporală de o zi, rezoluţia spectrală de 4-5 benzi iar rezoluţia spaţială de 1,1 km 
(Local Area Coverage), respectiv de 4 km (Global Area Coverage). Senzorii preiau 
imagini care sunt folosite la evidenţierea limitelor dintre uscat şi apă, pentru 
investigarea norilor, măsurarea grosimii zăpezii şi a gheţii, înregistrarea începutului 
topirii gheţii sau zăpezii, distribuţia nocturnă şi diurnă a norilor, distribuţia 
temperaturii de suprafaţă a detaliilor terestre şi a apelor. Alte aplicaţii includ evaluarea 
terenurilor agricole,  realizarea de hărţi tematice ale vegetaţiei pe suprafeţe mari, 
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cartografierea incendiilor şi a suprafeţelor arse. Imaginile preluate cu senzorii AVHRR 
includ şi banda termală din infraroşu dar nu dispune de date privind temperatura care 
pot fi folosite la estimarea evapotranspiraţiei pe baza balansului energetic. Datorită 
arhivei cu înregistrări care are o lungă istorie, imaginile sunt foarte utile la studierea pe 
termen lung a schimbărilor vegetaţiei. Datele sunt furnizate în seturi limitate şi au un 
cost de 190$/scenă georeferenţiată. Dezavantajul utilizării acestor date în sectorul 
forestier îl constituie rezoluţia spaţială slabă.  

Senzorii MODIS sunt amplasaţi pe satelitul Terra care poartă, de asemenea, 
senzorul ASTER şi pe satelitul Aqua. Sateliţii Terra MODIS şi ASTER au fost lansaţi 
de NASA în anul 1999. Deşi senzorii Terra ASTER şi MODIS sunt pe acelaşi satelit, 
rezoluţia temporală a imaginilor MODIS este mult mai bună decât a imaginilor 
ASTER (o zi versus 16 zile) deoarece câmpul de vedere al senzorului MODIS este mai 
mare decât cel al senzorului ASTER (2300 km2 versus 60 km2). Imaginile MODIS au 
o rezoluţie spaţială slabă (250 m), o rezoluţie spectrală în 36 de benzi şi sunt gratuite. 
Deoarece primele şapte benzi ale senzorului MODIS au fost destinate pentru simularea 
înregistrărilor Landsat, exceptând rezoluţia spaţială, utilizatorii pot vizualiza imaginile 
MODIS în acelaşi mod ca şi imaginile Landsat.  

Inregistrările MODIS sunt folosite la clasificarea vegetaţiei la scară globală, 
estimarea biomasei, evaluarea degradării solului, în monitorizarea incendiilor de 
pădure şi cartografierea suprafeţelor după incendii. MODIS furnizează, de asemenea, 
produse privind temperatura suprafeţelor şi reflectanţa acestora ceea ce permite 
modelarea energiei pe baza balansului energetic. Dezavantajul acestor înregistrări îl 
constituie rezoluţia spaţială slabă chiar şi pentru analizele privind incendiile. 

Senzorii Landsat au fost lansaţi la bordul platformelor satelitare începând cu 
anul 1972 apoi în 1975, 1978, 1982, fiecare făcând parte dintr-o anumită generaţie 
(Landsat 1 – 4). Landsat 4 TM are aceleaşi benzi ca şi Landsat 5 TM iar datele sunt 
astăzi gratuite prin centrul USGS EROS (Earth Resources Observation and Science). 
Senzorii Landsat 5 TM şi 7 ETM+ au o rezoluţie spaţială ridicată în benzile vizibil, 
infraroşu apropiat şi scurt iar Landsat 7 ETM+ are benzile termale cu cea mai mare 
rezoluţie dintre toţi senzorii satelitari curenţi. Deoarece senzorul Landsat 7 ETM+ are 
problemele cu scannerul începând din 2003, în mod curent numai cei 20 de km din 
mijlocul imaginii pot fi folosiţi. Landsat nu permite obţinerea de produse de înalt nivel 
cum ar fi cele care înregistrează temperatura suprafeţei şi reflectanţa vegetaţiei care 
sunt variabile importante pentru modelarea stresului hidric pe baza bilanţului energic.   

Produsele Landsat sunt folosite în cartografierea vegetaţiei, în principal, la nivel 
regional. Faptul că Landsat are o lungă istorie a datelor, aceasta constituie un avantaj 
pentru întocmirea hărţilor tematice privind vegetaţia pe timp îndelungat şi studierea 
schimbărilor spaţio-temporale ale vegetaţiei. Rezoluţia temporală de 16 zile ridică 
probleme în utilizarea acestora pentru situaţiile de urgenţă cum ar fi incendiile de 
pădure. 
 Senzorul ASTER a fost lansat în anul 1999 ca şi Landsat 7 ETM+ având un 
pachet de instrumente la bord schimbat pentru a permite realizarea de înregistrări în 
mai multe lungimi de undă. Acesta include şi un telescop folosit pentru a prelua 
imagini privind înapoi, în infraroşu apropiat (banda 3B), permiţând astfel vederea 
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stereoscopică. După imaginile Landsat 7 ETM+, datele ASTER au banda termală cu 
cea mai mare rezoluţie dintre toţi senzorii satelitari curenţi iar rezoluţia în benzile 
vizibil şi infraroşu apropiat este mare. Deoarece datele ASTER au aceleaşi benzi şi 
rezoluţii ca şi senzorul Landsat, acestea pot fi folosite în aplicaţii similare. Inainte de 
martie 2006 toate datele ASTER au fost gratuite iar acum fiecare scenă, indiferent de 
nivelul de prelucrare, costă aproximativ 80$.  

Produsele ASTER cu un nivel ridicat de prelucrare furnizează date privind 
temperatura şi reflectanţa vegetaţiei care sunt folosite ca intrări în modelele bazate pe 
balansul energiei pentru estimarea evapotranspiraţiei. Ca şi în cazul senzorilor 
Landsat, rezoluţia temporală este de 16 zile ceea ce ridică probleme în aplicaţiile 
privind starea de sănătate a pădurilor. Datele ASTER sunt folosite la obţinerea hărţilor 
tematice ale categoriilor de folosibţă a terenului, a reflectanţei şi întocmire modelului 
digital al terenului. 

Senzorul Spot 4 a fost lansat în anul 1998 iar Spot 5 în 2002, sateliţii fiind 
deţinuţi de compania privată Space Imaging din Franţa. Pachetul instrumental de la 
bord al celor doi sateliţi este diferit de ASTER şi Landsat. Rezoluţia spectrală şi 
lăţimea benzilor spectrale ale celor doi senzori sunt limitate comparativ cu Landsat şi 
ASTER, dar rezoluţia spaţială este mult mai mare. Astfel, senzorul Spot 4 preia 
înregistrări cu o rezoluţie spaţială de 10 m în pancromatic şi de 20 m în multispectral 
iar Spot 5 achiziţionează imagini cu 5 m rezoluţie spaţială în pancromatic şi 10 m în 
multispectral. Sateliţii Spot 4 şi 5 au la bord şi senzorul Spot Vegetation care 
achiziţionează imagini cu o rezoluţie spaţială de 1 km. Senzorii Spot nu au benzi 
termale în infraroşu şi nu pot furniza produse privind temperatura suprafeţei dar au 
capacitatea de a prelua îmagini stereoscopice. 

Dezavantajul principal în folosirea imaginilor Spot este preţul ridicat al datelor 
livrate. Astfel, o scenă Spot 4 costă între 1200$ - 1900$ la care se adaugă taxe 
suplimentare pentru livrarea rapidă în situaţii de urgenţă (incendii de pădure). O scenă 
Spot 5 costă 3300$ la care se adaugă, la fel ca şi în cazul imaginilor Spot 4, taxe 
suplimentare pentru livrarea urgentă. Pentru asigurarea livrării promte a imaginilor 
pentru situaţii de urgenţă, cercetătorii pot comanda imagini Spot fără nicio corecţie 
referitoare la teren.  

Datele Spot sunt folosite pentru întocmirea hărţilor tematice ale vegetaţiei, 
monitorizarea incendiilor de pădure, cartografierea severităţii incendiilor, detectarea 
vegetaţiei invazive etc. iar imaginile stereoscopice permit obţinerea modelului digital 
al terenului. In literatura de specialitate (Huang and Siegert, 2006) arată că imaginile 
Spot VGT sunt foarte utile pentru detectarea la scară largă a dinamicii schimbărilor din 
mediul înconjurător datorită benzii late pe care o acoperă şi sensibilităţii înregistrărilor 
la creşterea vegetaţiei. Mai mult, imaginile Spot pot fi utilizate chiar pentru modelarea 
proceselor biochimice. 
 Senzorul ALI a fost lansat de NASA în noiembrie 2000 pentru a prelua 
imagini în completarea datelor achiziţionate de senzorul Landsat. Deoarece senzorul 
ALI urmează traiectul aceleiaşi orbite ca şi Landsat 7 ETM+, imaginile achiziţionate 
de acest satelit, comparativ cu Landsat 7, au o rezoluţie temporală mai bună. Senzorul 
ALI este unul experimental, preia imagini în benzile pancromatic şi multispectral şi, ca 
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atare, aplicaţiile în care pot fi folosite sunt similare senzorilor Landsat. Benzile au fost 
proiectate pentru a simula înregistrările Landsat MSS având în plus trei benzi care 
acoperă lungimile de undă din intervalele 0,433-0,453 µm, 0,845-0,890 µm şi 1,20-
1,30 µm. Teoretic, acest senzor poate fi considerat înlocuitorul senzorului Landsat 7 
ETM+, fără a avea însă benzi termale. Imaginile ALI arhivate şi corectate radiometric 
costă 250$/scenă iar cele corectate radiometric şi geometric sunt 500$/scenă. 
Inregistrările ALI sunt mult mai înguste decât scenele Landsat tipice, având lăţimea de 
37 km şi lungimea de 185 km. 

Senzorul Ikonos-2 a fost lansat în anul 1999 de către Space Imaging şi preia 
înregistrări a căror rezoluţie spaţială este de 1 m în pancromatic şi 4 m în multispectral. 
Costul înregistărilor se ridică la 7$/km2 pentru datele arhivate, comanda minimă fiind 
de 49km2 iar pentru datele curente, în funcţie de nivelul de prelucrare, de la 15$ la 
22,5$/km2. Senzorul nu achiziţionează date în infraroşu termal astfel că acestea nu pot 
fi folosite pentru estimarea temperaturii suprafeţei terenului şi a detaliilor, inclusiv a 
vegetaţiei.  

Imaginile sunt folosite pentru clasificarea vegetaţiei şi a peisajelor, estimarea 
volumului arboretelor, identificarea atacurilor de insecte, cartografierea şi 
monitorizarea acestora, cartografierea suprafeţelor incendiate etc. De asemenea, 
observaţiile realizate pe imaginile Ikonos-2 pot servi ca sursă “virtuală” a 
măsurătorilor terestre pentru imaginile cu rezoluţie spaţială scăzută şi pentru 
observaţiile globale (Goward et al., 2003). Aceste imagini pot fi utilizate şi pentru 
validarea clasificării covorului vegetal realizată pe baza altor imagini satelitare 
(Goward et al., 2003). 
 Senzorul Quickbird-2 a fost lansat de DigitalGlobe Corporate din Statele 
Unite ale Americii în anul 2001 şi preia imagini de teledetecţie în scop lucrativ. 
Rezoluţia spaţială a înregistrărilor Quickbird-2 este de 0,61 m în pancromatic şi 2,65 
m în multispectral iar rezoluţia temporală este ridicată. Datele arhivate costă 
22,5$/km2 iar comanda minimă este de 25 km2.  

Imaginile sunt folosite la clasificarea vegetaţiei, detectarea, cartografierea şi 
monitorizarea atacurilor de insecte, clasificarea peisajelor, cartografierea incendiilor de 
pădure, detectarea speciilor invazive, modelarea ecologică. Inregistrările Quickbird-2 
sunt folosite, de obicei, la diferite studii realizate pe suprafeţe mici sau la scară locală 
nefiind indicate pentru aplicaţii pe suprafeţe mari datorită costului ridicat şi a 
parametrilor tehnici rigizi. Deoarece acest senzor nu are benzi termale înregistrările nu 
pot fi utilizate la estimarea temperaturii suprafeţei. La fel ca şi în cazul imaginilor 
Ikonos, înregistările Quickbird-2 pot fi utilizate la validarea clasificărilor covorului 
vegetal realizată pe baza altor imagini satelitare. Dat fiind costul mare al 
înregistrărilor, acesta limiteză folosirea lor în monitorizarea stării de sănătate a 
pădurilor.  

Senzorii Worldview-1 şi 2 fac parte din noua generaţie de senzori lansaţi de 
DigitalGlobe Corporate care achiziţionează imagini de foarte înaltă rezoluţie spaţială. 
Senzorul Worldview-1 a fost lansat în anul 2007, preia înregistrări numai în 
pancromatic cu o rezoluţie spaţială de 0,5 m şi are o rezoluţie temporală de 1,7 zile. 
Senzorul Worldview-2 a fost lansat în anul 2009 şi permite preluarea de imagini cu o 
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rezoluţie spaţială de 0,46 m în pancromatic şi 1,84 m în multispectral. Lucrează în 8 
benzi, are o rezoluţie temporală de 1,1 zile şi este capabil de a achiziţiona imagini de 
peste 975000 km2 într-o zi. 
 Senzorul Geoeye-1 este cel mai performant senzor din sectorul civil fiind 
capabil să preia imagini cu rezoluţia spaţială de 0,41 m în pancromatic şi 1,65 m în 
multispectral. Inregistrările se fac în 4 benzi spectrale (vizibil şi infraroşu apropiat) şi 
sunt ideale în problemele gospodăriei silvice care privesc cartografierea şi 
monitorizarea pădurilor şi realizarea de măsurători asupra arborilor şi arboretelor. 
Satelitul are capacitatea de a înregistra imagini într-o zi care acoperă o suprafaţă de 
700000 km2. 
 Alături de aceşti senzori optici, din multitudinea de senzori, mai pot fi 
menţionaţi şi următorii care preiau înregistrări ce pot fi utilizate în studiul pădurii şi în 
sectorul forestier: IRS (India), CBERS (China şi Brazilia), Orbview-2 (SUA), 
ADEOS-II GLI (Japonia), Formosat-2 (Taiwan), ALOS Avnir-2 (Japonia), Kompsat-2 
(Coreea), Cartosat 1 şi 2 (India) etc.  
 Senzorii satelitari hiperspectrali, comparativ cu cei amplasaţi pe avioane, 
sunt mai puţini ca număr şi preiau înregistrări pe un număr foarte mare de benzi 
spectrale înguste ceea ce îi şi caracterizează.  
 Senzorul EO-1 Hyperion a fost lansat de Statele Unite ale Americii în anul 
2000 şi foloseşte pentru achiziţionarea de date 220 de benzi spectrale în zonele vizibil 
şi infraroşu. Rezoluţia spaţială a datelor este de 30 m iar rezoluţia temporală de 16 zile. 
Este un senzor experimental iar înregistrările sunt gratuite.  
 Senzorul Proba CHRIS este pe orbită din anul 2001 şi culege date în 63 de 
benzi spectrale (vizibil şi infraroşu apropiat). La fel ca şi EO-1 Hyperion, acesta este 
un senzor experimental ale cărui imagini au o rezoluţie spaţială de 34 m şi sunt 
gratuite pentru cercetări. 
 Pe lângă cei doi senzori amintiţi, în anul 2008 China a lansat senzorul 
hiperspectral HJ-1A/1B care lucrează în 110 benzi dar ale cărui date nu sunt 
disponibile pentru sectorul public. De asemenea, India a lansat tot în 2008 senzorul 
hiperspectral experimental IMS-1 HySI care operează numai deasupra acestei ţări. 

Imaginile hiperspectrale sunt adecvate analizelor detaliate astfel că pot fi 
separate materialele care au un comportament spectral apropiat sau similar şi pot fi 
obţinute informaţii la nivel de subpixel. Aplicaţiile în care pot fi utilizate imaginile 
hiperspectrale sunt multiple datorită capacităţii acestora de separare a datelor 
înregistrate. In acest sens înregistrările hiperspectrale pot fi folosite cu succes în 
sectorul forestier şi studiul pădurii la detectarea stresului vegetaţiei, cartografierea 
extinderii diferitelor specii de arbori şi arbuşti, determinarea concentraţiei chimice din 
frunze etc. Comparativ cu imaginile multispectrale, care pot fi folosite la 
cartografierea suprafeţelor acoperite cu pădure, imaginile hiperspectrale pot fi folosite 
la cartografierea speciilor din cadrul arboretelor. 
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4. Concluzii 
 
Dat fiind caracterul înregistrărilor satelitare printre care altitudine mare de 

preluare, diferite rezoluţii spaţiale, spectrale şi radiometrice, suprafaţa acoperită etc., 
fac ca aceste surse de date, cu caracteristici diferite, să poată fi utilizate şi în sectorul 
forestier.  

Realizările teledetecţiei satelitare în studiul şi analiza pădurilor din ţara noastră 
sunt condiţionate de disponibilitatea acestor înregistrări şi de existenţa programelor de 
prelucrare a imaginilor satelitare. La noi în ţară folosirea înregistrărilor satelitare 
digitale pe o scară mai mare a avut loc odată cu crearea parcurilor naturale şi a celor 
naţionale, aceasta deschizând drumul achiziţionării de date satelitare. Trebuie remarcat 
faptul că datorită condiţiilor economice sectorul forestier (de stat şi particular) nu a 
fost interesat în achiziţionarea de înregistrări satelitare, în special a celor de rezoluţie 
foarte înaltă, dat fiind şi costul foarte ridicat al acestora. 
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Rezumat: Lucrarea prezintă rezultatele experimentale privind performanţele termice ale 

unui vaporizator cu plăci dintr-o instalaţie frigorifică cu amoniac. Instalaţia 

experimentală funcţionează în toate variantele de alimentare a vaporizatorului: 

funcţionare uscată (alimentare prin ventil de reglaj termostatic), funcţionare înecată (cu 

alimentare gravimetrică din separatorul de lichid), funcţionare cu circulaţie forţată 

(alimentare cu pompă). 

Cercetările experimentale au urmărit determinarea:puterii termice pe partea 

amoniacului, puterii termice pe partea soluţiei glicolate, puterii electrice consumate de 

compresor şi a coeficientului global de transfer de căldură. 

Cercetările au avut drept scop o analiză comparativă a performanţelor termice ale 

instalaţiei experimentale, în funcţie de sistemul de alimentare cu agent lichid a 

vaporizatorului: cu pompă de circulaţie, gravimetric şi cu ventil termostatic. 
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Abstract: This paper reports experimental results on a plate heat exchanger used as 

evaporator in a single stage compression system working with ammonia. The experiments 

have been carried out in the Laboratory for Thermodynamics of the Technical University 

for Civil Engineering in Bucharest. 

The experimental research was meant to determine: the heat flow rate on the ammonia 

side, the heat flow rate on the glycol solution side, the electrical power input for screw 

compressor, the overall heat transfer coefficient, for different operating conditions and 

for a given geometric configuration. 

This paper reports comparative experimental results on the thermal performances of the 

same evaporator feed in different mode with liquid agent: forced circulation, 

thermosiphon and thermostatic valve. 

The present interest of this paper comes also from its focus on ammonia – a natural and 

ecological refrigerant – having no ozone depleting potential and low global warming 

effect. 
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1. INTRODUCERE 

 

 

 Vaporizatoarele reprezintă o clasă fundamentală a schimbătoarelor de căldură 
utilizate în instalaţiile frigorifice. Este cunoscut faptul că alimentarea cu agent 
frigorific lichid a vaporizatoarelor poate fi realizată în trei moduri, cu pompa de 
circulaţie, gravimetric şi cu ventil termostatic. Modul de alimentare adoptat de către 
constructor fiind în concordanţă cu mediul răcit, cu puterea frigorifică a instalaţiei şi 
cu tipul de agent frigorific utilizat. 

Imperativul reducerii consumurilor de energie la funcţionarea instalaţiilor 
frigorifice, antrenează preocupări privind utilizarea de schimbătoare cu coeficienţi de 
transfer de căldură ridicaţi, care atrag consumuri energetice scăzute pentru realizarea 
aceluiaşi efect util. În acest context , autorii prezentei lucrări determină experimental 
performanţele termice ale unui vaporizator cu plăci dintr-o instalaţie frigorifică cu 
comprimare mecanică de vapori de amoniac.  

Cercetările experimentale au avut drept scop o analiză comparativă a 
performanţelor termice ale instalaţiei experimentale, în funcţie de sistemul de 
alimentare cu agent lichid al vaporizatorului: cu pompă de circulaţie, gravimetric şi cu 
ventil termostatic. 

Lucrarea urmăreşte validarea experimentală a predicţiilor teoretice privind 
coeficientul global de transfer de căldură al vaporizatorului în anumite condiţii de 
funcţionare, dată fiind configuraţia geometrică. Actualitatea lucrării constă şi în aceea 
că agentul frigorific utilizat în instalaţie este amoniacul, care este un agent natural şi 
ecologic, care nu epuizează stratul de ozon şi nu are efect de seră. 

Cercetările experimentale s-au efectuat pe un stand experimental realizat în 
Laboratorul de Termotehnică a Universităţii Tehnice de Construcţii Bucureşti, 
Facultatea de Inginerie a Instalaţiilor.  
 
 

2. STUDIU TEORETIC PRIVIND PERFORMANŢELE TERMICE ALE 

VAPORIZATORULUI 

 

 

 Studiul teoretic efectuat a urmărit dimensionarea şi implicit calculul 
coeficientului global de transfer de căldură, k, al unui vaporizator cu plăci, care răceşte 
soluţie etilen-glicol 30% între 0°C şi -5°C. 

Calculul de dimensionare a vaporizatorului cu plăci s-a efectuat având ca date 
de intrare următoarele: 

- puterea  firgorifcă a compresorului cu şurub achiziţionat pentru instalaţia 
experimentală, de Φ0 = 56.80 kW; 

- agentul frigorific: R717;  
- temperatura de vaporizare: 0t  = -9°C; 
- tipul plăcilor: plăci din inox, sudate în V, CP40, confecţionate de VICARB; 
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- caracteristicile geometrice ale plăcii: lungimea L = 0.591 m; lăţimea: l = 0.190 
m; grosimea: δp = 0.0008 m; distanţa dintre plăci: δ = 0.004 m; suprafaţa unei plăci: 
S01 = 0.099 m²; suprafaţa de transfer de căldură pentru o trecere: Sc1 = 0.198 m²; 

Pentru calculul coeficientului convectiv de transfer de căldură pe partea soluţiei 
răcite s-a utilizat relaţia (1), propusă de Dittus Boelter [1] :  
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⋅⋅⋅=
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α       (1) 

 
unde:  
- sα - coeficientul convectiv de transfer de căldură pentru soluţia răcită, 

[W/(m2K)]; 
-dh- diametrul hidraulic de curgere printre două plăci, calculat cu relaţia 
bdh ⋅= 2 [m]; 
- b- distanţa dintre două plăci, [m]; 
- Prs, Res –  numerele Prandtl şi Reynolds, pentru soluţia etilen glycol [-]; 
Pentru calculul coeficientului convectiv de transfer de căldură pe partea 

amoniacului ( 0α ) s-a utilizat relaţia (2) propusă de Krujilin, valabilă pentru 
temperaturi de vaporizare cuprinse între -40°C....0°C [2]: 

7.0
00 )007.01(2.4 q⋅⋅+⋅= θα        (2) 

unde: 0θ - temperatura de vaporizare; q& - densitatea de flux termic, calculată cu 

relaţia:
S

q 0Φ
=& , [W/m2];  

Pentru calculul coeficientului global de transfer de căldură, k, s-a utilizat relaţia 
(3) [3]: 
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Numărul de treceri Nt, corespunzătoare agentului frigorific şi numărul total de 

plăci Np ale vaporizatorului s-au determinat [4] cu relaţiile: 
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unde Sop, reprezintă suprafaţa totală de transfer de căldură a vaporizatorului cu 

plăci, rezultată pentru o valoare prezisă a coeficientului global de transfer de căldură, 
k. 
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Valoarea coeficientului global de transfer de căldură rezultă în urma unui calcul 
iterativ, considerată acceptată atunci când abaterea dintre valoarea prezisă şi cea de 
calcul este mai mică de 4%. 

Valoarea coeficientului global de transfer de căldură, k, care a rezultat este 
egală cu 1260W/(m2 K), pentru o diferenţă medie logaritmică de temperatură,      

mθ∆ = 6.16K şi o putere frigorifică de 60 kW. 
Pe baza rezultatelor obţinute în urma calculelor utilizând relaţiile (1), (2) si (3) 

s-a ales pentru studiul experimental un vaporizator cu plăci, cu o suprafaţă totală de 
6m2, cu următoarele caracteristici geometrice: lungimea plăcii L = 0.591 m; lăţimea 
plăcii: l = 0.190 m; grosimea plăcii: δp = 0.0008 m; distanţa dintre plăci: δ = 0.004 m; 
suprafaţa plăcii: Sp = 0.099 m²; suprafaţa de transfer de căldură pentru o trecere: Sc1 = 
0.1983 m²; numărul de treceri: 15; numărul de plăci: 30. 

 
3. STUDIUL EXPERIMENTAL 

 

 3.1. Stand experimental 

 
Standul experimental este reprezentat de o instalaţie frigorifică cu comprimare 

mecanică de vapori într-o treaptă, cu compresor cu şurub. Puterea frigorifică a 
instalaţiei este de 60 kW, la temperatura de vaporizare de -10 °C şi temperatura de 
condensare de +25 °C. Instalaţia experimentală poate funcţiona în toate variantele de 
alimentare a vaporizatorului: funcţionare uscată (alimentare prin ventil de reglaj 
termostatic), funcţionare înecată (cu alimentare gravimetrică din separatorul de lichid), 
funcţionare cu circulaţie forţată (alimentare cu pompă). Instalaţia experimentală este 
prezentată în figura 1 şi foto 1. 

Vaporii refulaţi din vaporizator intră în separatorul de lichid (SA), iar vaporii 
uscaţi de amoniac sunt aspiraţi de compresorul cu şurub (K). Vaporii sunt comprimaţi 
şi refulaţi apoi în separatorul de ulei (SU). Uleiul din separatorul de ulei este vehiculat 
prin răcitorul de ulei (RU) şi retrimis compresorului. Rolul uleiului la compresorul cu 
şurub este complex servind la răcirea vaporilor, la separarea spaţiului de aspiraţie de 
cel de refulare, la ungerea părţilor în mişcare şi la atenuarea zgomotului făcut de 
compresor. Vaporii din separatorul de ulei intră în condensator. Amoniacul lichid 
rezultat în condensator se colectează în rezervorul de lichid (RAL), iar de aici în 
subrăcitorul de lichid. Subrăcirea lichidului se realizează prin injecţia de amoniac 
lichid în subrăcitor şi prin destinderea acestora de la presiunea de condensare la 
presiunea scăzută, în acelaşi timp se reduce şi temperatura amoniacului injectat, care 
vaporizează pe seama căldurii preluate de la amoniacul din subrăcitor. Între subrăcitor 
şi rezervorul de lichid există o coloană de egalizare, lichidul subrăcit intră în 
rezervorul de lichid şi de aici prin ventilele de laminare se alimentează vaporizatorul. 
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Fig. 1. Stand experimental: Instalaţia frigorifică cu comprimare mecanică. 

 
Instalaţia experimentală este complet automatizată şi dispune de reglaj de 

capacitate frigorifică, în funcţie de necesarul de frig de la consumator . În plus, standul 
experimental dispune de sistem centralizat de achiziţie de date, de control şi reglare de 
la distanţă şi în timp real, a parametrilor de funcţionare. 

Instalaţia are în componentă următoarele echipamente principale: compresor cu 
şurub, cu puterea frigorifică nominală de 60 KW; separator de ulei; condensator cu 
plăci; subrăcitor de amoniac lichid; rezervor de lichid cu diametrul D = 300 mm şi 
lungimea de L = 1500mm; pompă de amoniac; vaporizator cu plăci, cu suprafaţa de 
transfer termic de 6.0 m²; separator de lichid cu diametrul D = 300 mm şi lungimea    
L = 2000 mm; pompe centrifugale, cu reglare continuă de debit; sistem complex de 
măsură şi control, format din PLC Siemens, senzori de presiune pentru amoniac, 
senzori de temperatură, indicator de nivel, ventile elctromagnetice, manometre pentru 
amoniac. 
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Foto 1. Instalaţia frigorifică cu comprimare mecanică 
 

3.2. Metodologia de testare 

 

Cercetările au urmărit analiza comparativă teoretic versus experimental, a 
performanţelor termice ale vaporizatorului cu plăci, cu configuraţia stabilită la punctul 
2. Vaporizatorul cu plăci a fost testat în cele trei variante de alimentare cu amoniac, 
pentru acelaşi debit de solutie răcită, aceeaşi cădere de temperatură pe partea soluţiei 
răcite şi aceleaşi temperaturi de condensare [5].  

Calculele s-au efectuat pe baza datelor măsurate, corespunzatoare unui regim 
cvasistaţionar de funcţionare a instalaţiei. S-a considerat regim cvasistaţionar atunci 
când parametrii măsuraţi variază cu maximum ±5% pe parcursul a 10 măsurători 
consecutive, efectuate la un interval de 10 minute. Datele folosite în calcul reprezintă 
valorile medii ale parametrilor măsuraţi. În figura 1 sunt reprezentaţi parametrii şi 
punctele de măsurare a acestora. Parametrii măsuraţi au fost: 

- pe partea soluţiei răcite: debitul şi temperatura la intrarea, respectiv ieşirea 
din vaporizator;  

- pe partea amoniacului: presiunea şi temperatura de vaporizare şi condensare, 
temperatura de aspiraţie şi refulare la compresor, debitul de amoniac lichid şi puterea 
consumată de compresor; 

- pe partea apei de răcire a condensatorului: debitul şi temperatura la intrarea, 
respectiv ieşirea din condensator. 
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Aparatura de măsură utilizată: pentru temperaturi s-au folosit termocuple tip K, 
cu precizia de măsurare de ± 0.25°C; pentru debitele de soluţie răcită şi apă de răcire 
debitmetre electronice Danfoss, cu precizia de măsurare de 3%. 

Criteriile folosite pentru compararea performanţelor vaporizatorului, în cele trei 
variante de alimentare au fost coeficientul global de transfer de căldură; puterea 
termică pe partea soluţiei glicolate; puterea electrică de antrenare a compresorului. 

Valoarea experimentală a coeficientului global de transfer de căldură a rezultat 
în funcţie de valoarea medie a puterii de răcire, calculată ca media aritmetică între 
puterea de răcire pe partea solutiei răcite şi pe partea amoniacului. 
 

3.3. Rezultate experimentale 
 

Rezultatele experimentale obţinute în urma măsurărilor sunt prezentate grafic în 
figurile 2, 3 şi 4. 
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Fig. 2. Variaţia puterii frigorifice în funcţie de temperatura soluţiei glicolate la intrarea în vaporizator, 
în variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat 

 
Pe parcursul experimentărilor debitul de solutţie glicolată a fost cuprins în 

intervalul 2,977… 3.01kg/s, în toate cele trei variante de alimentare a vaporizatorului, 
iar variaţia temperaturii acesteia în vaporizator a fost de cca 6°C. Temperatura de 
condensare a fost menţinută cvasiconstantă, în jurul valorii de 25 °C, în timp ce 
temperatura de vaporizare a fost în medie de -5,9°C, pentru vaporizatorul alimentat 
termostatic, de -4°C, pentru vaporizatorul alimentat gravimetric şi de -5,4°C, pentru 
vaporizatorul alimentat forţat. Debitul de amoniac a fost de cca 0,095 kg/s pentru 
alimentarea prin ventil termostatic, de cca 0,0914 kg/s pentru alimentarea gravimetrică 
şi de cca. 0,061 kg/s pentru alimentarea cu pompe.  

Din figura 2 se observă că pe toată perioada măsurărilor puterea frigorifică a 
vaporizatorului înregistrează cele mai mari valori în cazul alimentării gravimetrice şi valorile 
cele mai scăzute în cazul alimentării prin ventil de reglaj termostatic. Abaterea medie dintre 
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acestea fiind de cca 10%. În cazul alimentării forţate, valoarea puterii frigorifice se situează 
între cele două, cu o abatere de cca 6%., faţă de alimentarea gravimetrică. 
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Fig. 3. Variaţia coeficientului global de transfer de căldură în funcţie de temperatura soluţiei glicolate 
la intrarea în vaporizator, în variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat 

 
Din figura 3 se observă că, valorile coeficientului global de transfer de căldură 

păstrează ierarhia evidenţiată şi în figura 2, în sensul că valorile coeficientului global 
în cazul alimentării gravimetrice sunt cu cca. 33% mai mari decât cele din cazul 
alimentării uscate, şi cu cca. 24% decât cele din cazul alimentării forţate. 

Figura 4 ilustrează variaţia coeficientului de performanţă a instalaţiei, în funcţie 
de valorile temperaturii la intrarea în vaporizator a soluţiei glicolate. 

Din figura 4 se observă că, valorile COP – ului nu mai păstrează ierarhia 
evidenţiată în figurile 2 şi 3, în sensul că în cazul alimentării forţate, coeficientul 
global de transfer de căldură este mai mare cu cca 20%, decât în cazul alimentării cu 
ventil termostatic şi cu cca 9% decât în cazul alimentării gravimetrice.  
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Fig. 4. COP-ul instalaţiei, în variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat. 
 

În cazul alimentării forţate a vaporizatorului, valoarea ridicată a coeficientului 
de performanţă a instalaţiei este determinată de consumul de energie la compresor mai 
scăzut, consum justificat de debitul masic de vapori mai mic. 

Bilantul energetic al instalaţiei frigorifice, pentru fiecare variantă de alimentare 
a vaporizatorului (tabelul 1) confirmă cele arătate în figura 4.  
 

TABELUL 1 

Bilanţul energetic al sistemului experimental 

Mod 
alimentare 
vaporizator 

Putere electrică 
consumată la 
compresor, 

[kW] 

Putere 
frigorifică, 

[kW] 

Putere 
termică 

condensator, 
[kW] 

Putere 
termică 

vaporizator 
şi 

compresor, 
[kW] 

abatere  
relativă, 

[%] 
COP, 

[-] 
Forţat 12,5 62,3 68,0 74,8 0,09 5,0 
Ventil 
termostatic 14,9 60,2 72,2 75,1 0,04 4,0 
Gravimetric 14,6 67,1 74,4 81,6 0,09 4,6 

 

 

CONCLUZII 

 
 Rezultatele experimentale obţinute pot fi considerate de încredere, deoarece 
sunt confirmate şi de abaterile rezultate în urma efectuării bilanţului energetic la 
nivelul instalaţiei. Abaterea relativă dintre puterea termică a condensatorului şi suma 
dintre puterea frigorifică şi puterea electrică consumată la compresor se înscrie în 
valori uzuale de până la 10%.  
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Rezultatele experimentale evidenţiază faptul că valoarea coeficientului global 
de transfer de căldură este mai mic decât valoarea obţinută prin calcul teoretic (punctul 
2). Pentru condiţiile experimentale prezentate, valoarea teoretică este mai mare cu cca 
14% faţă de alimentarea gravimetrică, cu cca 34% faţă de alimentarea forţată şi cu cca. 
42% faţă de alimentarea prin ventil termostatic. 
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Optimizarea procesului şi rentabilizarea instalaţiilor de 
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Rezumat. Această lucrare tratează posibilitatea de a utiliza  şi valorifica  energia solară 

şi energia geotermală, privite ca resurse energetice alternative la energia electrică 

pentru optimizarea procesului şi rentabilizarea instalaţiilor de obţinere a gazului de 

fermentaţie, în staţiile de epurare a apelor uzate. Aceste instalaţii furnizează gaz 

combustibil, dar sunt mari consumatoare de energie. Prin folosirea surselor 

neconvenţionale este posibilă rentabilizarea lor. 

Cuvinte cheie: energie solară, energie geotermală, staţie de epurare, nămol fermentat 

Abstract. This paper deals with the possibility of using and exploiting solar and 

geothermal energy resources, considered as an alternatives to electricity for process 

optimization and profitability of gas production facilities in fermentation wastewater 

treatment plants. These facilities provide fuel gas, but they are large energy consumers. 

By using non-conventional energy sources we can increase their profitability. 

Key words: solar energy, geothermal energy, wastewater treatment, sludge fermentation. 

 

1. Introducere 

 

Scopul tratării nămolurilor este mineralizarea materiilor organice din acestea, 

pentru a obţine astfel, atât reducerea volumului, respectiv posibilitatea de tratare mai 

uşoară a acestora, precum şi cantităţi importante de gaz metan, folosit în principal la 
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nevoile staţiei de epurare. Nămolurile fermentate sunt aproape lipsite de miros şi pot fi 

folosite ca atare sau în diferite scopuri, după ce sunt tratate [5], [6]. 

Cantitatea şi compoziţia nămolului variază în funcţie de caracterul apelor uzate 

din care provine şi de procesul de epurare a apelor uzate din care provine. 

Produsele finale ale fermentării nămolului sunt materiile solide totale, apă de 

nămol (inclusiv materiile solide coloidale), gaze. 

Procesul de fermentare a nămolului se consideră terminat  atunci când  s-a 

obţinut 90% din producţia de gaz teoretică şi nămolul şi-a pierdut o bună parte din apă, 

este stabil şi are un miros aproape imperceptibil. 

Optimizarea procesului de producţie a gazului de fermentaţie constă în principal, 

din reducerea necesarului de căldură precum şi din fermentarea completă a substanţei 

organice uscate volatile. Micşorarea consumului de căldură se obţine prin reducerea 

debitului de apă din nămol. Aceasta se poate realiza printr-o dimensionare corectă a 

îngroşătoarelor de nămol şi utilizarea lor la capacitate şi performanţă maximă. 

Reducerea necesarului de căldură se realizează printr-o bună izolare termică a 

rezervorului de fermentare. Din acest punct de vedere se recomandă îngroparea 

metantancului, în special în ţările cu climă temperată, sau căptuşirea lor la exterior cu 

o foarte bună izolare termică. Izolarea termică corectă a metantancului conduce la 

importante economii de energie atât calorică prin reducerea pierderilor având în vedere 

că suprafaţa exterioară a bazinului anaerob expusă este destul de mare, cât şi electrică, 

necesară acoperirii recirculării exterioare se estimează că se poate reduce necesarul de 

recirculare cu până la 0,3 volume pe zi. 

Condiţii minime pentru fermentarea, îngroşarea şi deshidratarea nămolurilor 

necesare producerii de biogaz: 
 

 Substanţa uscată (SU) în bazinul de omogenizare nu va scădea sub 6,5%. 

Procesul trebuie oprit când SU este între 6-8%. De preferat ca SU să se menţină 

6,5%. 

 SU din metantancul 1 trebuie să fie între 3-4%, nu are  voie să scadă sub 

3%, iar dacă se depăşeşte SU peste 4% nu este nici o problemă, cu atât mai mult 

creşte producţia de biogaz. 
 SU în metantancul 2 trebuie să fie între 3-4%, nivelul în metantancul 2 să fie 

6-7 m situaţie în care se utilizează şi instalaţia de aerare. 

 Nu se va alimenta bazinul de omogenizare cu nămol din decantorul primar 

cu SU având valori mai mici de 6%. 
 Trebuie respectate cu stricteţe orele şi punctele de prelevare a probelor de 

nămol: 

 În timpul funcţionării centrifugii de îngroşare şi după fiecare 

alimentare a bazinului de omogenizare să se recolteze probe din 3 

în 3 ore. 

 Din îngroşătoare la începutul procesului de îngroşare şi aleatoriu în 

timpul îngroşării. Timpul de staţionare în îngroşător nu va depăşi 

20 de ore. 
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Fig. 1. Exemplificare SCADA a procesului de îngroşare. 

 

 Se va recolta dimineaţa, la ultima pompare din bazinul de 

omogenizare către metentancul 1, o probă de SU, iar peste zi se va 

mai recolta o probă, la ultima pompare din bazinul de omogenizare. 

Recoltările se vor face din preaplinul metantancului 1 [5], [7], [8]. 

 Se vor recolta probe de nămol pentru SU din decantorul primar în 

fiecare zi, dimineaţa, înainte de alimentarea bazinului de 

omogenizare. 

 Pentru buna funcţionare a procesului de deshidratare se va recolta 

proba de nămol din metantancul 2 în fiecare dimineaţă, pentru 

determinarea SU. Se va porni în regim manual pompa de alimentare 

a centrifugii de deshidratare şi se va recolta proba din furtunul de 

golire a metantancului 2 şi se va urmări buna funcţionare a 

instalaţiei de insuflare cu aer în metantancul 2. 

 În bazinul de omogenizare din staţia de deshidratare, nivelul 

nămolului nu va depăşi 1,5 m. Pentru o bună omogenizare şi o 

alimentare constantă, mixerele trebuie să funcţioneze continuu. 

 Instalaţiile de preparare polimeri trebuie curăţate la fiecare pornire 

şi să funcţioneze în regim automat. Atunci când instalaţiile de 

îngroşare staţionează mai mult de 24 de ore, instalaţia de dozare a 

polimerilor se va opri şi se va reporni cu 4 ore înaintea începerii 

procesului de centrifugare. În timpul procesului de deshidratare, 

pentru evitarea producerii spumei în chesonul de supernatant, se va 

adăuga antispumant şi se va repeta operaţiunea după fiecare golire a 

chesonului. 
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Dacă aceste proceduri vor decurge normal  producţia de biogaz va fi în 

parametri prestabiliţi, iar biogazul pompat în gazometre va atinge nivelul de umplere 

de 90% iar unitatea de co-generare va porni corect şi va creşte puterea generată în mod 

continuu până la atingerea pragului maxim setat. În acelaşi timp, se va deschide valva 

către sistemul de încălzire, iar unităţile de co-generare vor furniza energie termică 

printr-un schimbător de căldură. Dacă există suficient gaz în fiecare gazometru (mai 

mult de 90%), a doua unitate de co-generare va porni automat şi va funcţiona pâna 

când nivelul dintr-un gazometru va scădea cu 60%. În cazul în care ambele unităţi de 

co-generare funcţionează, puterea curentului  generat va fi automat echilibrată pe cele 

două unităţi de co-generare de către sistemul SCADA. 

Ridicarea eficienţei procesului de fermentare se poate face prin reducerea 

consumului de energie electrică pentru necesităţile termice proprii. Asigurarea 

necesarului de căldură se poate face, atunci când vremea permite, cu ajutorul energiei 

solare captată prin panouri solare iar atunci când din punct de vedere meteorologic 

acest lucru nu este posibil cu încălzirea nămolului va fii preluată de energia 

geotermală. 

2. Instalaţii pentru încălzirea nămolului 

Încălzirea nămolului se poate face  fie prin metode directe de contact cu sursa 

caldă introdusă în metantanc, fie indirect prin schimbătoare de căldură cu circulaţie 

exterioară forţată a nămolului. 

Încălzirea indirectă a nămolului, în circuit exterior dotat cu schimbător de 

căldură, este metoda cea mai răspândită [2], [3]. Schimbătorul de căldură se 

construieşte sub forma unui recipient de nămol în interiorul căruia se amplasează, în 

plan vertical, o conductă spirală prin care circulă apa caldă. Temperatura acesteia este 

limitată la 68 grade pentru a evita formarea crustelor arse lipite, care pot bloca 

circulaţia nămolului. Schimbătorul de căldură exterior, cu circulaţia de apă şi nămol, 

are coeficient ridicat de transfer al căldurii în raport cu celelalte metode. 

3. Concluzii 

Rezervele limitate de resurse energetice clasice la nivel mondial (petrol, 

cărbune gaz natural, etc.) impun o reorientare intr-un ritm accelerat către resursele 

energetice regenerabile. 

Temperaturile relativ scăzute până la 600 C, necesare în scopul obţinerii gazului 

de fermentaţie permit hibridizarea acestor sisteme pentru producerea de energie 

termică utilizând atât energia geotermală sau geotermică cât şi energia solară. 

Din punct de vedere climatic pe teritoriul României se poate aplica în orice 

zonă sistemele de obţinere a energiei termice la parametrii impuşi de aceste procese 

din energie solară. 
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Fig. 2. Instalaţie hibridă solară – geotermală de încălzire a nămolului 

 

Continuitatea în alimentarea cu energie termică a în scopul încălzirii nămolului 

din metantancuri recomandă o hibridizare a sistemelor de încălzire astfel încât pentru 

perioadele de insolaţie redusă sau pe parcursul nopţii să poată fi acoperit necesarul de 

energie termică. 

Hibridizarea se realizează utilizând energie geotermală acolo unde este posibil 

adică unde avem zăcăminte geotermale sau cu energie geotermică integrând în 

sistemul de încălzire pompele de căldură cu scopul de a obţine temperatura optimă a 

nămolului pentru procesul de fermentare. 

Aceste sisteme energetice au un impact de mediu pozitiv datorită reducerii 

gazelor cu efect de seră şi obţinerii de energie verde.  

Din punct de vedere economic atât preţul scăzut pe unitatea de energie obţinută 

cât şi certificatele verzi obţinute fac atractive astfel de investiţii. 
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Modelare fizico-matematică a încercării la foc a 

elementelor de construcţie 

Physical and mathematical modeling for the fire testing of construction 
elements. 

Nicolae Antonescu1, Niculae Antonescu1, Dan-Paul Stănescu1  

Rezumat. Testele de rezistenţă la foc ale elementelor de construcţie sunt prin natura lor 
distructive şi deci nerepetabile. Este util ca în anumite cazuri să se realizeze o modelare 
prealabilă predictivă cu scopul de a oferi o imagine asupra probabilităţii de reuşită a 
testului şi eventual pentru a preciza momentele cheie, fie pentru concentrarea 
observaţiilor, fie pentru luarea unor măsuri de siguranţă. Modelul prezentat reprezintă 
îmbinarea dintre experienţa de modelare fizică şi matematică a autorilor şi experienţa 
practică de testare la foc şi proiectare de standuri de încercare a acestora. Este prezentat 
un instrument de modelare care stă la baza unui program de calcul specializat şi 
condiţiile de rulare ale acestuia.  

Cuvinte cheie: încercări la foc, modelare fizică, modelare numerică, transfer de căldură. 

Abstract. Tests of fire resistance for the construction elements are destructive by nature 
and therefore not repeatable. It is useful in certain cases to achieve a predictive modeling 
in order to offer an image of the chances of success for the test and possibly to clarify key 
moments, either for concentrating observations or for taking some special safety 
measures. The model represents the sum between author’s physical and mathematical 
modeling experience in the field of heat and mass transfer and their practical experience 
in the field of fire testing installations design and operation. The paper presents a 
modeling instrument which generated a specialized computer programme and describes 
it’s running conditions. 
 
Key words: fire testing, physical modeling, numerical modeling, heat transfer. 

1. Cadru general 

Recent a fost dat în folosinţă « Cuptorul de Încercat la Foc a Elementelor de 
Construcţie », în cadrul Laboratorului de Termotehnică al Facultăţii de Inginerie a 
Instalaţiilor - Bucureşti, singura instalaţie de încercare la foc din ţara noastrǎ certificată 
RENAR, pe care se pot efectua probe de rezistenţă la foc a elementelor de construcţie, 
conform normelor SR-EN. 

1UTC Bucureşti – Facultatea de Inginerie a Instalaţiilor 
Bucureşti, sector2, blv. Pache Protopopescu 66, Romania 
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Una din problemele pivot ale unei asemenea instalaţii este conceperea unui 
model termic, cu transferul caracteristic în regim nestaţionar “cu alură impusă“ astfel 
încât să se poată efectua un calcul de predicţie a evoluţiei probei. Nu trebuie pierdut 
din vedere cǎ încercările la foc sunt distructive şi deci nerepetabile, ceea ce impune ca 
înaintea probei de foc să existe o simulare fizico-matematică a desfăşurării probei. 

Deoarece este un număr mare de structuri şi dimensiuni ale elementelor supuse 
la foc, pentru exemplificarea modelării se prezintă o schiţă de modelare a încercării la 
foc a unui element cu complexitate mai ridicată, o uşă antifoc. Pe o astfel de uşă au 
fost efectuate probele oficiale ale instalaţiei şi astfel dispunem de date experimentale 
pentru validarea modelului fizico-matematic elaborat în prezenta lucrare. 

Elementul de construcţie încercat la foc este denumit în continuare „probă“. În 
cuptorul standardizat pentru încercări la foc se execută supunerea la fluxul termic de 
radiaţie al incintei cuptorului a elementului respectiv de construcţie, până la 
distrugerea lui sau pierderea funcţionalităţii. 

Trei particularităţi caracterizează sistemul cuptor-probă: 
1. Existǎ o radiaţie uniform izotermă a pereţilor incintei cuptorului, deoarece 

este o incintă de dimensiuni mari, cu pereţi de structură identică, la care existenţa unei 
flăcări de combustibil gazos, neluminoasă şi cu debit mic de combustibil, nu aduce 
perturbări izotermicităţii cuptorului. În sprijinul acestei ipoteze este faptul că un debit 
mediu de combustibil gazos al arzătoarelor este de B = 400 m3/h , ceea ce la o putere 
caloricǎ de Hi = =35500 kJ/Nmc reprezintă, la un volum de cuptor de V = 27 m3 , o 
încărcare termică volumetrică  Qv = B*Hi/3600/V = 14,81 kW/m3, ceea ce este o 
încărcare termică scăzută faţă de încărcarea uzuală de 300 kW/m3 a unui cuptor de 
încălzire. Concluzia este că un astfel de proces redus de ardere nu va crea 
neuniformităţi termice sesizabile în interiorul cuptorului, ceea ce s-a constatat şi 
experimental. 

2. Sursa de încălzire a cuptorului este radiaţia gazelor de ardere din volumul 
cuptorului, debitul de combustibil fiind variat automat pentru respectarea curbei 
standard de ridicare a temperaturii în cuptor. 

3. Suprafaţa receptoare de căldură utilă a cuptorului este peretele din faţă al 
cuptorului (peretele de probă)  compus dintr-un perete cadru de construcţie în care este 
încastrat elementul de construcţie încercat (proba). Atât cadrul de construcţie cât şi 
proba au constante termice diferite de ale pereţilor cuptorului: coeficient de emisie, 
conductibilitate termicǎ, căldură specifică, deci aceste suprafeţe se constituie în 
suprafeţe diferite termic de incinta de pereţi ai cuptorului. 

4. Întregul sistem funcţionează în regim nestaţionar, existând o curbă 

temperatură-timp care trebuie respectată în timpul probei. Cuptorul porneşte de la 
rece şi se încălzeşte apoi într-un timp dat până la temperatura maximǎ de încercare a 
probei. 

În fig.1 se prezintă schema cuptorului de încercare la foc. 
Scopul încercǎrii la foc a elementelor de construcţie este determinarea timpului 

de încǎlzire a materialului până când acesta se degradează fizic, în condiţiile unei 
incinte de probă în care temperatura este progresiv ridicată conform curbei standard. 
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În mod analog, modelarea trebuie să determine timpul, respectiv temperatura, la care 
se ating condiţiile convenite de declarare a distrugerii. 

Rezultă că modelarea are ca scop final determinarea temperaturii suprafeţei 

interioare şi exterioare a probei, funcţie de timp. 
În aceastǎ lucrare termenul “interior” se referă la suprafaţa expusă spre 

interiorul cuptorului. 

 
Fig.1. Schema cuptorului de încercare la foc 

 
Deoarece există un transfer complex de căldură între toate elementele 

constructive ale cuptorului şi probă, temperaturile de suprafeţe nu se pot determina 
izolat pentru probă ci numai în cotextul de ansamblu al întregului sistem, deci al 
tuturor suprafeţelor, pe feţele interioare şi exterioare. 

Modelarea prezentǎ utilizează concluzia teoriei lui Poleak : factorul de radiaţie 
reciprocă într-o incintă închisă depinde numai de mărimea suprafeţei şi nu depinde de 
poziţia sau forma ei. 

Deci, orice suprafaţă poate fi deplasată sau schimbată ca formă geometrică fără 
a afecta rezultatele de modelare sau de calcul.  
 
 

2. Modelul fizic de calcul al cuptorului de testare la foc 

 
Pentru efectuarea modelării este necesar, ca prim pas, trecerea de la forma 

fizică reală la o formă echivalent funcţională, pe care se poate studia transferul de 
căldură. 
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Cuptorul de încercare la foc are ca particularitate că este o incintă închisă, de 
formă cubică, cu 3 suprafeţe radiante: 

• Suprafaţa probei  S1 ; 
• Suprafaţa panoului frontal de suport al probei  S2 ; 
• Totalitatea suprafeţelor interne de izolaţie (izoterme) a pereţilor cuptorului 

S3 : lateral dreapte  LD, lateral stânga  LS, spate  S, tavan  T, pardoseală  P. 
 
Pentru model, pentru a putea calcula fluxurile de căldură, incinta va fi adusă la 

forma a două incinte adiacente  despărţite de un perete D fictiv. Peretele fictiv D are 
schimb de căldură cu volumul 1 şi cu volumul 2 şi este în echilibru termic, deci nu 
constituie o sursă sau un receptor de căldură. Din punct de vedere termic, peretele D 
nu există. Schema sistemului radiant al modelului de calcul este dată în fig. 2. 

 
 

 
 

S1 - suprafaţa probei;     S2 - suprafaţa suportului; S3 - suprafaţa pereţilor; SD - suprafaţa peretelui fictiv 
despărţitor;   S3V1 - totalitatea pereţilor limitatori ai cuptorului (tip S3) care delimitează volumul V1;                  
S3V2 - totalitatea pereţilor limitatori ai cuptorului (tip S3) care delimitează volumul V2 

   
   Fig.2   Schema sistemului radiant 
  
În fig.2 sunt marcate cele două volume realizate prin separarea volumului 

cuptorului de către peretele fictiv D. După deplasarea suprafeţelor se obţin 
următoarele: 

  
• suprafaţa probei S1 capătă înălţimea L şi lungimea LS; 

S2 S1 

SD = S3 

LS1=L / (1+S2/S1) 

S3 

L 

V1 

V2 

S3V1 

S3V2 
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• suprafaţa probei S1  se scoate din cadrul suprafeţei S2 şi se amplasează alipit 
la marginea suprafeţei S2; 

• pereţii S3  se grupează pe fiecare incintă primind notaţiile : 
   S3V1 pentru toţi pereţii de tip S3 din incinta V1; 
   S3V2 pentru toţi pereţii de tip S3 din incinta V2. 
 
Se pot acum calcula fluxurile de căldură din cele două incinte cu ajutorul 

relaţiilor analitice de calcul pentru factorul de formă Ø care există pentru două cazuri 
care rezolvă problema: 

 
1. două suprafeţe dreptunghiulare egale paralele ; 
2. două suprafeţe dreptunghiulare adiacente perpendiculare . 
 
În prezentare, cele patru suprafeţe vor fi notate cu 1, 2, 3 şi D, conform figurii 

2. Se face ipoteza că temperatura peretelui D este mai joasă decât temperatura pereţilor 
S3. 

Pentru inicinta V1 se constată că fluxul de radiaţie primit de peretele 1 (proba) 
constă din 4 pereţi adiacenţi perpendiculari şi un perete paralel. 

Pentru inicinta V2 se constatǎ de asemenea cǎ fluxul de radiaţie primit de 
peretele 2 (peretele de suport al probei) constǎ din 4 pereţi adiacenţi perpendiculari şi 
un perete paralel. Toate dimensiunile sunt cunoscute. 

Pentru inicinta V1 uşa şi peretele paralel opus au dimensiunea probei: LS1 x L , 
doi pereţi adiacenţi perpendiculari pe uşă au dimensiunea probei:  LS1 x L şi alţi doi 
pereţi adiacenţi au dimensiunea peretelui 3 :  L x L 

Pentru inicinta V2 peretele de suport al probei şi peretele paralel opus au 
dimensiunea: (L-LS1) x L , doi pereţi adiacenţi perpendiculari pe pertele suport au 
dimensiunea peretelui suport : (L-LS1) x L  şi alţi doi pereţi adiacenţi au dimensiunea 
peretelui 3 :  L x L . 

Coeficienţii de formǎ Ø se calculeazǎ dupǎ formulele date în literaturǎ. 
Deoarece calculele se fac cu ajutorul unui program de calcul, formulele se prezintǎ sub 
forma în care se introduc în program. În continuare în figurile 3 şi 4 sunt reproduse 
relaţiile din literatura de specialitate. 

O problemǎ mai deosebitǎ o ridică fluxul de căldură acumulat în materialele 
pereţilor şi probei. Acest flux de căldurǎ trebuie cuprins în bilanţul momentan al 
cuptorului ca fiind fluxul de căldură de încălzire a materialului i integrat pe intervalul 
de timp în care s-a discretizat calculul: 
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dτ fiind intervale infinitezimal mici, Qac se poate aproxima cu relaţia: 
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Qac =   Vi · ρi · cpi · (T2-T1) 
 
unde T2 şi T1 reprezintã limitele intervalului de temperaturã între douǎ bilanţuri 

consecutive. 
 
Aceste fluxuri de cǎldurǎ acumulate în material pe perioada încǎlzirii se adaugǎ 

la bilanţul termic al fiecǎrui element, cu excepţia peretelui fictiv care nu are masǎ şi 
cǎldurǎ specificǎ. 

 

 
 

Figura 3 : Relaţia de calcul pentru factorul de formã la radiaţie reciprocã 
pentru doi pereţi perpendiculari 

 
 

 
 

Figura 4 : Relaţia de calcul pentru factorul de formă la radiaţie reciprocă 
pentru doi pereţi egali paraleli 
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SCHEMELE ELEMENTELOR CUPTORULUI DE FOC 
 
Partea interioarǎ suprafeţei, notatǎ cu indice  i  se referǎ la interiorul cuptorului 

şi, analog,  e  se referǎ la o faţǎ expusǎ spre exteriorul cuptorului. Cele trei suprafeţe 
vor fi notate cu  1, 2 şi 3, respectiv 3V1 şi 3V2,  iar peretele fictiv D. 

Din fig.2 se poate vedea cǎ S3V1 = S3+3*S1  şi  S3V2 = S3+3*S2 
Pentru a introduce în calcule parametrii peretelui fictiv despǎrţitor se va alege o 

repartiţie a temperaturilor astfel: T1 < T2 < TD < T3. 
 
SCHEMA ELEMENTULUI  1   
 
Schema elementului 1 , “proba”, a fost aleasǎ dupǎ o schemǎ clasicǎ de uşǎ 

rezistentă la foc. 
Partea de rezistenţǎ a uşii este constituită din douǎ tǎblii de oţel cu grosime δol  

şi conductibilitate  λol . Între cele două tăblii de oţel este un strat izolator cu 
caracteristicile grosine δiz  şi conductibilitate  λiz  . Uşa este placatǎ pe ambele feţe cu 
un material celulozic, denumit placaj, cu rol estetic; poate fi de exemplu folie de 
parchet laminat cu caracteristicile grosime δpl  şi conductibilitate  λpl .  

În fig. 5 se prezintǎ schematic elementul  1  , “proba”. 
 

 
                             

Fig. 5   Schema elementului  1  , “proba” 
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Folia de placaj are o temperaturǎ de aprindere de 600 0C şi o compoziţie de 
lemn uscat Pentru proba respectivǎ se considerǎ pentru această aplicaţie că 
distrugerea prin foc se înregistrează la timpul după care folia de placaj exterioară ia 
foc. Diagrama standard timp - temperatură a cuptorului de încercare la foc este 
prezentată în figura 6 şi reprezintă încărcarea termică impusă a cuptorului. 

 
Temperatura  
gazelor de  
ardere [oC] 

 

 
Timp de probă [minute] 

 

Figura 6 – Curba temperatură-timp a gazelor de ardere din cuptor 
 
Elementul de suprafaţă 1, aşa cum se aratǎ în fig.3, este supus următoarelor 

fluxuri de cǎldurǎ: 
 
• Q3V1,1 - flux de căldurǎ transferat prin radiaţie cǎtre suprafaţa 1,  emis de 

suprafeţele interioare S3V1 ale pereţilor de construcţie ai cuptorului.   
• QD1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  emis de 

suprafaţa fictivă D. 
• QgV1,1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  de către 

gazele de ardere din incinta cuptorului. 
• Q1e - flux de căldură transferat prin convecţie liberă de către exteriorul 

suprafaţei 1,  emis către mediul ambiant. 
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• Qac1 - echivalent flux de căldurǎ pierdut prin cantitatea de căldură acumulată 
în intervalul de calcul. 

Bilanţul termic este valabil în orice moment al stării de funcţionare. 
 
SCHEMA ELEMENTULUI  2  
 
Schema elementului  2  , “suprafaţa de încastrare a probei în pereţii cuptorului”, 

este un perete dintr-un material de construcţie uşor, de obicei BCA, care are numai 
rolul de închidere a feţei cuptorului şi de suport mecanic al “probei”. 

În fig. 7 se prezintă schematic elementul  2  ,  “suprafaţa de încastrare a probei 
în pereţii cuptorului”. 

                             
Fig. 7   Schema elementului  2  ,  “suprafaţa de încastrare a probei în pereţii cuptorului” 

 
Peretele este un strat omogen izolator cu caracteristicile grosime δiz  şi 

conductibilitate  λiz  . 
Elementul de suprafaţǎ 2, aşa cum se arată în fig.7, este supus următoarelor 

fluxuri de căldură: 
 
• Q3V2,2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2,  emis de 

suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie S3V1. 
• QD2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2,  emis de 

suprafaţa fictivǎ D. 
• QgV2,2 - flux de căldură transferat prin radiaţie cǎtre suprafaţa 2,  de către 

gazele de ardere din incinta cuptorului. 
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• Q2e - flux de căldură transferat prin convecţie liberă de către exteriorul 
suprafaţei 2,  emis către mediul ambiant. 

• Qac2 -echivalent flux de căldurǎ pierdut prin cantitatea de căldură acumulată în 
intervalul de calcul . 

Bilanţul termic este valabil în orice moment al stării de funcţionare. 
 
SCHEMA ELEMENTULUI  3  
 
Elementul  3 , “ suprafaţa de construcţie a corpului cuptorului ” este totalitatea 

suprafeţelor interne de izolaţie (izoterme) ale pereţilor incintei  cuptorului : lateral 
dreapte  LD, lateral stânga  LS, spate  S, tavan  T, pardoseală  P. 

Din punctul de vedere al transferului de cǎldurǎ, aşa cum s-a arǎtat, fǎcând 
parte dintr-o incintǎ închisǎ, forma de configurare a suprafeţei 3 nu are nici-o 
importanţǎ, ea putând fi asimilată cu un perete continuu cu suprafaţa totalǎ S3 . 

Peretele fictiv  D , fiind luatǎ în considerare întreaga incintǎ, schimbă căldură 
cu cele două volume, dar este în echilibru termic. 

În fig. 8 se prezintă schematic elementul  3  cu cele două componente 3V1 şi 
3V2. 

 
Fig. 8     Schema elementului  3  “ suprafaţa de construcţie a corpului cuptorului ” 

 

δiz 

λiz 

 

Q3V2,D 

Q3V2,e 

 Suprafaţa 3V2 
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Peretele este un strat omogen izolator cu caracteristicile grosine δiz  şi 
conductibilitate  λiz  . 

Elementul de suprafaţǎ 3V1, aşa cum se arată în fig.8, este supus următoarelor 
fluxuri de căldură: 

• Q3v1,1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  emis de 
suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie ale cuptorului S3V1. 

• Q3V1,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D. 
• Qg3 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 3,  de către 

gazele de ardere din incinta V1 a cuptorului. 
• Q3V1,e - flux de căldurǎ transferat prin convecţie liberă de către exteriorul 

suprafaţei 3V1, către mediul ambiant. 
• Qac,3V1 -echivalent flux de căldură pierdut prin cantitatea de căldură 

acumulată în intervalul de calcul . 
  
Elementul de suprafaţă 3V2, aşa cum se arată în fig.8, este supus următoarelor 

fluxuri de căldură: 
• Q3V2,2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2. 
• Q3V2,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D. 
• QgV2,3 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 3,  de către 

gazele de ardere din incinta V2 a cuptorului. 
• Q3V2,e - flux de cǎldurǎ transferat prin convecţie liberǎ de cǎtre exteriorul 

suprafaţei 3V2,  către mediul ambiant.  
• Qac3V2 -echivalent flux de căldură pierdut prin cantitatea de căldură 

acumulată în intervalul de calcul. 
  
SCHEMA ELEMENTULUI  D 
 
Elementul  D , “suprafaţa fictivǎ dintre volumele V1 şi V2 ale cuptorului”, este 

un perete fictiv, fără acumulare de căldură, cu conductibilitate termică ∞, cu 
emisivitate ε =1  dintr-un material de grosime  0,  care are numai rolul de închidere 
între cele două volume V1 şi V2, 

În fig. 9 se prezintă schematic elementul  D ,  “suprafaţa fictivă dintre volumele 
V1 şi V2 ale cuptorului”. 

Elementul de suprafaţǎ D, aşa cum se arată în fig.9, este supus următoarelor 
fluxuri de căldură: 

• Q3V2,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D,  emis de 
suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie ai cuptorului S3V2. 

• Q3V1,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D,  emis de 
suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie ale cuptorului S3V1. 

• QD2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2,  emis de 
suprafaţa fictivă D. 

• QD1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  emis de 
suprafaţa fictivă D. 
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• QgV2,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D  de către 
gazele de ardere din incinta V2 a cuptorului. 

• QgV1,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D  de către 
gazele de ardere din incinta V1 a cuptorului. 

                                       
Fig. 9 Schema elementului  D,  “suprafaţa fictivǎ dintre volumeme V1 şi V2 ale cuptorului ”  

 
 

3. Metodica de calcul a modelului 

 
Scopul final al calculului modelului este determinarea timpului în care 

suprafaţa exterioarǎ a probei ajunge la valoarea declaratǎ ca final al probei de foc. 
Timpul acesta, notat τf , corespunde valorii temperaturii  T1e  = 600 0C  ( în cazul 

prezentului exemplu modelat) sau oricǎrei alte temperaturi aleasă ca referinţă pentru 
determinarea duratei de rezistenţă la foc. 

Deoarece nu există o cale directă de determinare a acestei temperaturi, respectiv 
a timpului aferent, calculul trebuie să parcurgă de la timpul 0 la timpul final, pe 
intervale succesive de timp de ordinul secundelor, calculul complet al stării termice a 
întregului cuptor. 

Concret, se porneşte calculul de la timpul τf   = 0   şi corespunzător toate valorile 
de temperaturi sunt   t = 20 0C   cu excepţia temperaturii gazelor de ardere  tg  pentru 
care se ia valoarea de la timpul imediat următor, conform diagramei temperatură-timp 
standard a cuptorului. Acest decalaj de temperatură reprezintă “motorul de pornire” al 
calculului şi reprezintă chiar realitatea, deoarece pornirea procesului în cuptor se face 
prin ridicarea temperaturii gazelor de ardere.  

δ=0 

λiz=∞ 

Q3V2,D 

QgV1,D 

    Suprafata D - FICTIVA 

Q3V1,D 

QgV2,D 
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Prin aceastǎ procedurǎ nu este afectatǎ corectitudinea fiecărui bilanţ deoarece 
intervalele de timp cu care se lucrează sunt foarte mici, de ordinul secundelor. 

În tabelul 1 se prezintă bilanţurile termice ale suprafeţelor, ecuaţiile de transfer 
de căldură şi necunoscutele determinate. 

Regula semnelor este: căldura primită este ( + ) ,  căldura cedată este ( - ) . 
 

Tabel 1 
 

Bilanţurile termice ale suprafeţelor,  

ecuaţiile de transfer de cǎldurǎ şi necunoscutele determinate 

Suprafaţa Bilanţul termic 
Rezultatul 
de calcul 

1 

Q3V1,1 + QD1 + QgV1,1 - Q1e  - Qac,1 = 0 
1/k1 = 1/(αg1+ α31+ αD1 ) + [1/αac,1+∑1 (δ/λ)]+1/αe1  
 k1 · (Tg -Te) = (αg1 + α31+ αD1)  · (Tg - T1i ) 
 k1 · (Tg -Te) = α1e · (T1e - Te ) 

T1i 
T1e 

2 

Q3V2,2 +QD2 +QgV2,2 - Q2e - Qac,2 = 0 
1/k1 = 1/(αg2+ α32+ αD2 ) + [1/αac,2+∑2 (δ/λ)]+1/αe2 

 k2 · (Tg -Te) = (αg2 + α32+αD2 )  · (Tg - T2i ) 
 k2 · (Tg -Te) = α2e   · (T2e - Te ) 

T2i 
T2e 

 

3V1 

-Q3v1,1 - Q3V1,D + Qg,3V1 - Q3V1,e - Qac,3V1 = 0 
1/k31 = 1/(αg3V1 - α3V1D - α31) + [1/αac,3V1+∑3 (δ/λ)]+1/αe3V1  
 k31 · (Tg -Te) = (αg3V1 - α3V1D - α31)  · (Tg - Ti3V1) 
 k31 · (Tg -Te) = αe3V1 · (Te3V1 - Te ) 

Ti3V1 
Te3V1 

3V2 

-Q3V2,2 - Q3V2,D + Qg,3V2 - Q3V2,e - Qac,3V2  = 0 
1/k32 = 1/(αg3V2 - α3V2D - α32) + [1/αac,3V2+∑3 (δ/λ)]+1/αe3V2  
 k32 · (Tg -Te) = (αg3V2 - α3V1D - α32)  · (Tg - Ti3V2 ) 
 k32 · (Tg -Te) = αe3V2 · (Te3V2 - Te ) 

Ti3V2 
Te3V2 

D +Q3V1,D + Q3V2,D - QD1 - QD2 + QgV1,D  + QgV2,D = 0  
 

verificare 
 

 
Calculul se opreşte automat când temperatura exterioară a probei T1e a ajuns la 

valoarea declarată ca final al probei de foc. 
 
O atenţie deosebită în conceperea programului trebuie să se acorde 

modificărilor de structură a probei la diferite temperaturi de încălzire. În exemplul 
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tratat, folia de placaj are o temperatură de aprindere de 600 0C şi o compoziţie de lemn 
uscat.  Pentru proba respectivă se consideră distrugerea prin foc timpul după care folia 
de placaj exterioară ia foc. Folia interioară de placaj se distruge după un timp mult 
mai scurt, după care dispare din structurǎ. Variaţia structurii este exemplificată în fig. 
10. 
 

                  
Fig. 10        Variaţia structurii prin distrugere dupǎ un timp a foliei interioare de placaj 

 
O mare atenţie în scrierea subrutinelor programului trebuie acordată şi 

introducerii variaţiilor caracteristicilor fizice ale materialelor. Aproape toate 
caracteristicile fizice ale materialelor: λ,ε, au valori foarte diferite la diferite 
temperaturi. 
 
 

4. Concluzii 
 

Lucrarea a prezentat un aspect global al modelării Cuptorului de Încercare la 
Foc a elementelor de construcţii. Amploarea ecuaţiilor necesitǎ un calcul automat. În 
cadrul cercetărilor prezentate s-a elaborat un astfel de program de calcul care permite, 
prin datele de input, să modeleze încercarea la foc a oricărui element de construcţie. 
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Modelarea utilizează concluzia teoriei lui Polea : factorul de radiaţie reciprocă 
într-o incintă închisă depinde numai de mărimea suprafeţei şi nu depinde de poziţia 
sau forma ei. Deci, orice suprafaţă poate fi deplasată sau schimbată ca formă 
geometrică fără a afecta rezultatele de modelare sau de calcul. 

Incinta a fost adusă la forma a două incinte adiacente despărţite de un perete 
fictiv. Pentru elementele fiecărei incinte se pot scrie ecuaţiile de bilanţ termic ce ţin 
cont de transferurile de căldură radiative solid-solid şi gaze de ardere – solid, de 
acumulările de căldură în elementele constructive şi de fluxurile conductive specifice, 
precum şi de fluxurile prin suprafeţele exterioare calde.  

Elementul fictiv de separaţie între incinte reprezintă “cheia” de verificare şi  
închidere a bilanţurilor termice. 

Modelul poate fi dezvoltat prin introducerea unor parametri suplimentari cum ar 
fi aporturile de căldură de tip izvoare interioare ce apar la aprinderea unor elemente 
din proba supusă la foc sau dispariţia unor straturi prin ardere. 

Scopul modelării este acela de a oferi o imagine asupra probabilităţii de reuşită 
a testului de rezistenţă la foc pentru elementul încercat şi eventual precizarea 
momentelor cheie, fie pentru concentrarea observaţiilor, fie pentru luarea unor măsuri 
de siguranţă. 
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Rezumat. Proiectarea acustică a sălii multifuncŃionale din Călăraşi a fost făcută odată 

cu proiectarea arhitecturală, urmărindu-se o distribuŃie cât mai uniformă a sunetului pe 

toată suprafaŃa ocupată de  auditori şi un nivel cât mai redus al zgomotului perturbator, 

provenit atât din exteriorul sălii cât şi din instalaŃia de climatizare a acesteia.  

Pentru tratamentele acustice au fost propuse  atât materiale care au aspectul lemnului     

(TOPAKUSTIK, plăci MDF furniruit ) cât şi plăci gips-carton cu grosime de 12,5 mm, 

având la intrados plăci din vată minerală. 

Valorile calculate pentru duratele de reverberaŃie se încadrează în limitele admisibile 

precizate în legislaŃia tehnică în vigoare. 

 

Cuvinte cheie: acustică, zgomot perturbator, construcŃie 
 

Abstract : Multipurpose room acoustic design in Calarasi was made with the 

architectural design, as aiming at a more uniform sound distribution throughout the area 

occupied by the auditors and as low a level of disturbing noise, both from outside the 

room and its air conditioning plant. 

For acoustic treatments have been proposed wood materials (TOPAKUSTIK, MDF 

veneered boards) and gypsum 12.5 mm thick boards; having the soffit panels with 

mineral wool. 

The calculated values for reverberation times is within the allowable limits specified in 

the present technique legislation. 

 

Key words: acoustic, disturbing noise, construction 

 

1. DATE GENERALE 

Problema acusticii sălilor este complet opusă celei referitoare la izolarea fonică 
a acestora.  

În cea din urmă, sunetele sunt un rău ce trebuie, pe cât posibil, eliminat. 
În studiul acustic al sălilor, dimpotrivă, sunetul este unul dintre cele două 

elemente ce trebuie puse în valoare (cel de-al doilea fiind imaginea). 
Principiul fundamental, în acest caz, este: 
„Nu se poate obŃine o audiŃie bună făcând, la început, un proiect bazat numai 

pe aspect şi gândind acustica după aceea.  
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PROIECTAREA DE ARHITECTURĂ ŞI CEA DE ACUSTICĂ TREBUIE 
FĂCUTE ÎMPREUNĂ.’’ 

Principalele probleme ce trebuie rezolvate în acustica sălilor sunt: 
- distribuŃia cât mai uniformă a sunetului pe toată suprafaŃa ocupată de auditori; 
- inteligibilitatea în sală; 
- nivelul cât mai redus al zgomotului perturbator. 
 
2. REGLEMENTARI TEHNICE DE REFERINłĂ 

�  C 125 – 2005 „Normativ privind proiectarea şi executarea măsurilor de 
izolare fonică şi a tratamentelor acustice în clădiri”; 

�  P 123 – 89  „InstrucŃiuni tehnice privind proiectarea şi execuŃia sălilor de 
audiŃie publică din punct de vedere acustic”; 

�  STAS 9783/0 – 84 „Acustica în construcŃii. Parametrii pentru proiectarea şi 
verificarea acustică a sălilor de audiŃie publică. Clasificare şi limite admisibile”. 

 
3.  DESCRIEREA SĂLII ANALIZATE 

3.1. Sala din Călăraşi are forma derivată dintr-un paralelipiped de bază cu 
dimensiuni în plan de cca. 21,00 x 23,00 m şi o înălŃime medie de cca. 9,00 m în sală 
şi cca. 12,00 m în scenă. 

3.2. Volumul sălii este de aproximativ 4400 mc iar al scenei de cca.3300 mc. 
 

4.  STABILIREA LIMITELOR ADMISIBILE  

4.1.  Pentru o sală de concerte cu o capacitate de cca 600 locuri, în STAS 9783 / 
0 – 84 « Acustica în construcŃii. Parametrii pentru proiectarea şi verificarea acustică a 
sălilor de audiŃie publică. Clasificare şi limite admisibile » este prevăzut un volum 
specific de 5,00 - 8,00 m

3. Pentru sala analizată, volumul specific rezultă de 4400: 580 
= 7,58 m3, deci îe incadreaza in limitele admisibile. 

4.2. Durata de reverberaŃie optimă pentru sălile cu volum total ( sală + scenă ) 
de cca. 7700 m3, ce sunt utilizate ca săli multifuncŃionale, precizată în STAS 9783 / 
0 – 84 « Acustica în construcŃii. Parametrii pentru proiectarea şi verificarea acustică a 
sălilor de audiŃie publică. Clasificare şi limite admisibile » este : Topt = 1,5...1.6 s. 
łinând seama de faptul că în sală va fi utilizată şi electroacustica, durata optimă se 
scade la Topt = 1,4 s. 

4.3. Valorile maxime şi minime ale duratei de reverberaŃie acceptate, conform 
standardului menŃionat mai sus, sunt prezentate în tabelul 1: 

                                             Tabel 1  
FrecvenŃa (Hz)  

T (s) 125 250 500 1000 2000 4000 

T max 1,96 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 

Tmin 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 
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5.  VERIFICAREA PRIN CALCUL A DURATEI DE  REVERBERAłIE  

a) Calculul duratei de reverberaŃie în benzile de o octavă din domeniul 125 ... 
4000 Hz se face cu relaŃia lui Sabine:  

T (f) = 0,163   V /  A(f)          [ s ]           (1) 
în care:  
V    – volumul sălii  [m3] ; 
A(f) – aria de absorbŃie acustică echivalentă la frecvenŃa « f »  [m2UA] . 
          
b) Aria de absorbŃie acustică echivalentă A(f) se calculează cu relaŃia: 

A(f) = Σ αi (f)  S(i)                   [m2UA ]                   (2) 
în care:  
αi(f) – coeficient de absorbŃie acustică al materialului “i“ , la frecvenŃa « f » ; 
S(i) –  aria geometrică pe care este dispus materialul « i »    [m2] . 
    
CoeficienŃii de absorbŃie acustică ai materialelor şi structurilor utilizate la 

calculul acustic al sălii sunt prezentaŃi în tabelul A1. 
Pentru tratamentele acustice au fost propuse materiale care au aspectul 

lemnului şi care, din punct de vedere acustic, se împart în următoarele categorii : 
• fonoabsorbant : 
• TOPAKUSTIK 14/2,  la 5 cm de stratul suport ( având în interspaŃiul dintre 

plăci şi elementul suport, plăci din vată minerală cu densitatea ρ ≥ 50 kg/m3 şi 
grosimea de 5 cm ); 

• TOPAKUSTIK 28/4 , la 5 cm de stratul suport ( având în interspaŃiul dintre 
plăci şi elementul suport, plăci din vată minerală cu densitatea ρ ≥ 50 kg/m3 şi 
grosimea de 5 cm );  

• “membrana”: plăci MDF furniruit, cu grosimea de 5 mm, la 5 cm de stratul 
suport ( având în interspaŃiul dintre plăci şi elementul suport, plăci din vată minerală 
cu densitatea ρ ≥ 50 kg/m3 şi grosimea de 5 cm ) . 

• reflectant : plăci gips-carton cu grosime de 12,5 mm, având la intrados plăci 
din vată minerală cu densitatea ρ ≥ 50 kg/m3 şi grosimea de 5 cm. 

Durata de reverberaŃie obŃinută este prezentată în tabelul 2, în comparaŃie cu 
valorile admisibile . 

         Tabel 2 

Se constată că valorile calculate se încadrează în limitele admisibile . 

T(s) la frecvenŃa (Hz)  
SpaŃiul considerat 
 125 250 500 1000 2000 4000 

T max 1,96 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 

T sala   1.51 1.35 1.32 1.40 1.45 1.40 

Tmin 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 
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6.  DESCRIEREA SOLUłIILOR PROPUSE 

6.1. La proiectarea acustică a unei săli de audiŃii trebuie respectate următoarele 

principii de bază, în ceea ce priveşte alcătuirea şi distribuŃia tratamentelor acustice: 

- alegerea unor materiale variate, astfel încât coeficienŃii de absorbŃie ai 

acestora să permită realizarea unor durate de reverberaŃie cât mai uniforme, în gama de 

frecvenŃe 125 ......4000 Hz; 

- tratarea pereŃilor sălii ( într-o proporŃie ce rezultă din calculul acustic ) cu 

materiale fonoabsorbante având coeficienŃii medii de absorbŃie acustică mai mari sau 

cel puŃin egali cu 0,3. 

- tratarea suprafeŃelor orizontale ale pardoselii şi plafonului în corelaŃie cu 

nivelul general de absorbŃie al materialelor ce alcătuiesc finisajul interior. 

6.2. łinând seama de forma şi de volumul sălii, pentru asigurarea scopului  

propus (încadrarea duratelor de reverberaŃie în valorile admisibile, precizate de 

legislaŃia tehnică în vigoare), tratamentele acustice descrise anterior s-au amplasat de 

către arhitect, în urma consultărilor cu acusticianul . 
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6.3. Uşile de acces – evacuare sunt prevăzute cu garnituri permanente elastice 

pe tot conturul tocului pentru eliminarea pătrunderii accidentale a zgomotelor aeriene.  

6.4. În vederea realizării unei bune izolări fonice faŃă de spaŃiile adiacente au 

fost propuse uşi de acces – evacuare cu Rw min. = 40 dB(A) 
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ANEXA 1 
 

 

 


