“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii roménegti”,

A Xll-a Conferintd Nationala multidisciplinara - cu participare intemationala
SEBES, 2012

ETANOLUL, COMBUSTIBIL CURAT DESTINAT
TESTELOR DE INCENDIU. SIMULARE
COMPUTERIZATA

Constantin POPA, Valeriu PANAITESCU,
Aurelian CONSTANTINESCU, Catalin NETCU

ETHANOL, CLEAN FUEL FOR FIRE TESTS.
COMPUTER SIMULATIONS

The following article presents information on the choice of ethanol
as combustible for suppression tests, after running a computer simulation
program, called Pyrosim.

Cuvinte cheie: etanol, teste de incendiu, modele, simulare, mediu,
Keywords: ethanol, fire tests, models, simulation environment

1. Informatii cu privire la etanol

Dupa cum se cunoaste, la arderea etanolului rezulta elemente
nepoluante pentru mediu

C,HsOH + 3 0, — 2 CO, + 3 H,0

Totusi, etanolul pur nu se gaseste Tn comert. De obicei se
intdlneste un amestec. De asemenea, In aer nu se afla doar oxigen, ci
si azot si alte gaze.

Prin urmare, la reactia normald de oxidare in atmosfera a
etanolului, rezulta si alte produse de ardere, cum ar fi de exemplu oxizii
de azot.
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La arderea benzinei sau a altor combustibili similari, rezulta o
mulfime de produsi de ardere poluanti

Fig. 1 Comparatie vizuala intre arderea benzinei (stdnga) si arderea
etanolului (dreapta), din punct de vedere al cantitatii de fum eliberate

Combustibil + Aer — Hidrocarburi + oxizi de azot + dioxid
de carbon + monoxid de carbon + apa,

prin urmare ar fi de preferat utilizarea pentru testele de
stingere, a etanolului (figura 1).

De asemenea, in afara de poluarea mediului, produsele de
ardere innegresc peretii incintei de testare, se depun pe termocupluri,
ducénd 1n final la degradare.

Avand in vedere si faptul ca temperaturile dezvoltate de etanol
sunt mai scazute decat in cazul benzinei, se recomanda pentru astfel
de teste repetitive, etanolul. Avand in vedere ca este vorba despre un
lichid combustibil, Tn momentul aprinderii si dupa aprindere, ceea ce
arde este doar stratul de vapori de la suprafata libera a lichidului, prin
urmare lichidul combustibil este mult mai recomandat pentru teste, in
comparatie cu materialele combustibile solide.

In cazul materialelor combustibile solide, arderea se manifesta
complex, cu multi compusi toxici si resturi din arderi incomplete.

De asemenea, materialul solid arde in unele cazuri in tot
volumul, fiind greu de observat si analizat un astfel de focar.
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Pentru testari, in cadrul activitatilor de organizare, a fost
achizitionata cantitatea de 50 de litri de etanol (alcool etilic tehnic
denaturat continand 90 % etanol, 10 % - apa demineralizata si violet de
metil), ambalat n sticle de un litru fiecare.

2. Datele de intrare si iesire pentru
simularea computerizata

Programul Pyrosim reprezinta o platforma pentru utilizarea
FDS, foarte folositoare pentru specialistii in securitate la incendiu,
oferindu-le acestora din urma date sustinute matematic, cu privire la
calitatile si cantitatile asociate de obicei unui incendiu:

— temperaturi (ale aerului, ale suprafetelor);

— concentraiji (de oxigen, de gaze de ardere, de fum);

— vizibilitate, strans legata de cantitatea de fum;

— presiuni (ale diferitelor spatii, presiuni exercitate de diferite
surse tip ventilator etc.);

— campuri de temperatura, presiune si alte elemente.

FDS este un model de simulare dinamica a fluidelor, respectiv
a fluxului termic degajat de incendiu. Modelul rezolva numeric o forma
a ecuatiilor Navier-Stokes pentru viteza redusa, flux termic degajat si
evolutie a fumului. Derivatele partiale ale ecuatiilor de conservare a
masei, momentului si energiei sunt aproximate ca diferente finite, iar
solutia este avansata in timp pe o retea tridimensionala, rectilinie.

Componentele majore ale programului FDS sunt:

— Modelul hidrodinamic. FDS rezolva numeric ecuatiile
Navier-Stokes pentru dinamica incendiilor. Derivatele
partiale a ecuatjilor de conservare a masei, momentului si
energiei sunt aproximate ca diferente finite, iar solutia este
avansata in decursul timpului pe o retea tridimensionala,
rectilinie. Algoritmul principal este o schema explicita tip
predictor-corector. Turbulenta este tratatd cu modelul
Smagorinski. Este posibil sa se faca o simulare numerica
directa, daca grila de discretizare este suficient de fina.
Pentru a simula miscarea fumului se folosesc particule de
tip Lagrangian.

— Modelul de combustie. Pentru majoritatea aplicatiilor, FDS
foloseste un model de combustibil bazat pe amestecul
fractionar combustibil-oxigen. Modelul presupune ca
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materialul combustibil este controlat (se cunoaste rata de
pierdere masica) si ca reactia dintre combustibil si oxigen
este suficient de rapida. Fractia de masa, pentru toti
reactantii si produsele majore poate fi derivata din fractia
de amestecare.

Transportul de radiatie. Transferul radiativ de caldura este
inclus in model prin solutia ecuatiei de transport prin
radiatie. Radiatia termica este calculata folosind tehnica
volumului finit pe aceeasi retea.

Geometria. FDS aproximeaza ecuatiile cu derivate partiale
pe mai multe retele rectangulare. Utilizatorul prescrie
obstructiile rectangulare, care sunt fortate sa se
conformeze cu reteaua de calcul.

Conditiile la limita. Toate suprafetele solide au conditji
termice la limita, plus informatii despre comportamentul la
ardere al materialului. De obicei, caracteristicile materialului
sunt stocate intr-o baza de date, insa pot fi adaugati si alfi
combustibili.

2.1. Discretizarea spatiului pentru un calcul eficient

S-au creat in spatiul de simulare doua retele de calcul, conform
tabelului 1 (Dimensiunilor prezente Tn simularea arderii etanolului) si

figurii 2.
Tabelul 1
Domeniul de . oo Lo
Numar de celule si dimensiuni Obs.
calcul
Numarul de celule pe directia Au rezultat un
(o)'¢ oy 0z numar de
18 63 63 71442 celule,
Domeniul 1 Dimensiuni fizice pe cu
lungime latime naltime dimensiunile
0,09 x 0,05 x
2m 3m 2,4m
0,04 m
Numarul de celule pe directia Au rezultat un
Domeniul 2 (0% oy 0z numar de
21 126 126 333396 celule,
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Domeniul de

Numar de celule si dimensiuni Obs.
calcul
Dimensiuni fizice pe cu
lungime latime fnaltime dimensiunile
0,02 x 0,02 x
0,5m 3m 24m
0,02 m

S-au introdus manual caracteristicile etanolului si s-a bifat
optiunea ca reacitiile de ardere sa fie guvernate manual (eng: reaction —
governed manually). Caracteristicile etanolului introduse in program
sunt conform tabelului 2 (Caracteristicile etanolului introduse Th Pyrosim
in cadrul simularii).

Reteaua de
calcul din
domeniul 2,
discretizat

fin |

Reteaua de
calcul din
domeniul 1

Fig. 2 Imagine din programul Pyrosim. Vedere din spate a celor doua domenii

de calcul folosite in simularea numarul 3

Tabelul 2
N ) Proprietatile caracteristice Valoarea si unitatea de
r.crt.
etanolului masura
1 Viteza de pierdere masica prin 0,02 kg/ (m?s)
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NI crt. Proprietatile caracteristice Valoarea si unitatea de
etanolului masura
ardere
2 Caldura de vaporizare 26.800 kJ/kg
Densitate 787 kg/m®
Caldura specifica 2,45 kJ/(kg.K)

A fost pastrata o grosime a peliculei de etanol din tava de 1 cm.
Ca rezultate, s-a cerut programului urmatoarele date: valorile de
temperatura intr-un plan vertical care trece prin focar, rata de ardere,
valorile ratei de eliberare a caldurii, pierderea de masa, temperatura
peretelui; au fost pozitionate un numar de trei termocupluri conform
planului initial. Pentru simulare s-au deschis limitele domeniilor de
calcul pe cate trei fete: cele doua paralele cu plafonul camerei, cele
doua paralele cu iesirea din camera si cele doua care se unesc in

focar.

Temperatura (°C)

i)

oo

on 2000 Eili) Ll annd

Durata (s)

M
100

1200 1400 10

Fig. 3 Imagine de la simularea numarul 3 cu programul Pyrosim.
Rezultat cu privire la valorile Tnregistrate de termocuplul aflat in flacara
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Au fost impuse pentru calcul programului un numar de 155 de
secunde de ardere si 0 temperatura initiala a mediului de 5 °c.

Dupa comanda ,run”, programul a rulat pentru 10,19 ore, cu un
flux de caldura cumulat calculat de 48.263 kW.

Pentru rulari a fost folosit un computer performant, cu procesor
de 2400 MHz Intel Core 2 Duo si memorie RAM de 2048 MB

Urmarind graficul din figura 3 se observa pentru valorile de
temperatura din flacara, o evolutie foarte dinamica, specifica, denumita
in literatura de specialitate ,dinti de fierastrau”.

Avand Tn vedere ca diferentele intre valori luate la secunde
apropiate sunt de chiar 300 °C, este logic faptul ca, pentru a fi folosita,
valoarea trebuie mediata.

La baza acestor salturi sta rezolvatorul sau Navier-Stokes
(ecuatiile Navier-Stokes) utilizat de program.

3. Concluzii

m in urma simularilor succesive in care s-au modificat diferiti
parametri si diverse materiale, s-au obtinut urmatoarele informatii
generale:

— 1n cazul folosirii etanolului ca lichid combustibil Tn focar,
temperatura aproximativa a fost preconizata a fi de
aproximativ 600 °C;

— pentru rezultate optime, avand in vedere dimensiunile
modelului, este necesar a se utiliza o retea de calcul de
minim 300.000 de celule.

m Cum era de asteptat, fumul gros, asa cum este el cunoscut la
arderea benzinelor, nu este prezent in cazul etanolului (in urma
ecuatiei chimice de oxidare a etanolului, rezultd dioxid de carbon si
apa).
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