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 1. Informaţii cu privire la etanol 
 
După cum se cunoaşte, la arderea etanolului rezultă elemente 

nepoluante pentru mediu 
 

C2H5OH + 3 O2  → 2 CO2 + 3 H2O 
 
Totuşi, etanolul pur nu se găseşte în comerţ. De obicei se 

întâlneşte un amestec. De asemenea, în aer nu se află doar oxigen, ci 
şi azot şi alte gaze.  

Prin urmare, la reacţia normală de oxidare în atmosferă a 
etanolului, rezultă şi alte produse de ardere, cum ar fi de exemplu oxizii 
de azot. 
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La arderea benzinei sau a altor combustibili similari, rezultă o 
mulţime de produşi de ardere poluanţi 

 

   

 
Fig. 1  Comparaţie vizuală între arderea benzinei (stânga) şi arderea 

etanolului (dreapta), din punct de vedere al cantităţii de fum eliberate 
 

Combustibil + Aer → Hidrocarburi + oxizi de azot + dioxid 
de carbon + monoxid de carbon + apă,  

 
prin urmare ar fi de preferat utilizarea pentru testele de 

stingere, a etanolului (figura 1).  
De asemenea, în afară de poluarea mediului, produsele de 

ardere înnegresc pereţii incintei de testare, se depun pe termocupluri, 
ducând în final la degradare.  

Având în vedere şi faptul că temperaturile dezvoltate de etanol 
sunt mai scăzute decât în cazul benzinei, se recomandă pentru astfel 
de teste repetitive, etanolul. Având în vedere că este vorba despre un 
lichid combustibil, în momentul aprinderii şi după aprindere, ceea ce 
arde este doar stratul de vapori de la suprafaţa liberă a lichidului, prin 
urmare lichidul combustibil este mult mai recomandat pentru teste, în 
comparaţie cu materialele combustibile solide.  

În cazul materialelor combustibile solide, arderea se manifestă 
complex, cu mulţi compuşi toxici şi resturi din arderi incomplete.  

De asemenea, materialul solid arde în unele cazuri în tot 
volumul, fiind greu de observat şi analizat un astfel de focar. 
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Pentru testări, în cadrul activităţilor de organizare, a fost 
achiziţionată cantitatea de 50 de litri de etanol (alcool etilic tehnic 
denaturat conţinând 90 % etanol, 10 % - apă demineralizată şi violet de 
metil), ambalat în sticle de un litru fiecare. 

 
 2. Datele de intrare şi ieşire pentru  
 simularea computerizată 

 
Programul Pyrosim reprezintă o platformă pentru utilizarea 

FDS, foarte folositoare pentru specialiştii în securitate la incendiu, 
oferindu-le acestora din urmă date susţinute matematic, cu privire la 
calităţile şi cantităţile asociate de obicei unui incendiu: 

 
– temperaturi (ale aerului, ale suprafeţelor); 
– concentraţii (de oxigen, de gaze de ardere, de fum); 
– vizibilitate, strâns legată de cantitatea de fum; 
– presiuni (ale diferitelor spaţii, presiuni exercitate de diferite 

surse tip ventilator etc.); 
– câmpuri de temperatură, presiune şi alte elemente. 
 
FDS este un model de simulare dinamică a fluidelor, respectiv 

a fluxului termic degajat de incendiu. Modelul rezolvă numeric o formă 
a ecuaţiilor Navier-Stokes pentru viteză redusă, flux termic degajat şi 
evoluţie a fumului. Derivatele parţiale ale ecuaţiilor de conservare a 
masei, momentului şi energiei sunt aproximate ca diferenţe finite, iar 
soluţia este avansată în timp pe o reţea tridimensională, rectilinie.  

Componentele majore ale programului FDS sunt: 
– Modelul hidrodinamic. FDS rezolvă numeric ecuaţiile 

Navier-Stokes pentru dinamica incendiilor. Derivatele 
parţiale a ecuaţiilor de conservare a masei, momentului şi 
energiei sunt aproximate ca diferenţe finite, iar soluţia este 
avansată în decursul timpului pe o reţea tridimensională, 
rectilinie. Algoritmul principal este o schemă explicită tip 
predictor-corector. Turbulenţa este tratată cu modelul 
Smagorinski. Este posibil să se facă o simulare numerică 
directă, dacă grila de discretizare este suficient de fină. 
Pentru a simula mişcarea fumului se folosesc particule de 
tip Lagrangian. 

– Modelul de combustie. Pentru majoritatea aplicaţiilor, FDS 
foloseşte un model de combustibil bazat pe amestecul 
fracţionar combustibil-oxigen. Modelul presupune că 
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materialul combustibil este controlat (se cunoaşte rata de 
pierdere masică) şi că reacţia dintre combustibil şi oxigen 
este suficient de rapidă. Fracţia de masă, pentru toţi 
reactanţii şi produsele majore poate fi derivată din fracţia 
de amestecare. 

– Transportul de radiaţie. Transferul radiativ de căldură este 
inclus în model prin soluţia ecuaţiei de transport prin 
radiaţie. Radiaţia termică este calculată folosind tehnica 
volumului finit pe aceeaşi reţea. 

– Geometria. FDS aproximează ecuaţiile cu derivate parţiale 
pe mai multe reţele rectangulare. Utilizatorul prescrie 
obstrucţiile rectangulare, care sunt forţate să se 
conformeze cu reţeaua de calcul. 

– Condiţiile la limită. Toate suprafeţele solide au condiţii 
termice la limită, plus informaţii despre comportamentul la 
ardere al materialului. De obicei, caracteristicile materialului 
sunt stocate într-o bază de date, însă pot fi adăugaţi şi alţi 
combustibili. 

 
 2.1. Discretizarea spaţiului pentru un calcul eficient 

 
S-au creat în spaţiul de simulare două reţele de calcul, conform 

tabelului 1 (Dimensiunilor prezente în simularea arderii etanolului) şi 
figurii 2.  

Tabelul 1 
Domeniul de 

calcul 
Număr de celule şi dimensiuni Obs. 

Domeniul 1 

Numărul de celule pe direcţia Au rezultat un 

număr de 

71442 celule, 

cu 

dimensiunile 

0,09 x 0,05 x 

0,04 m 

ox oy oz 

18 63 63 

Dimensiuni fizice pe 

lungime lăţime înălţime 

2 m 3 m 2,4 m 

Domeniul 2 

Numărul de celule pe direcţia Au rezultat un 

număr de 

333396 celule, 

ox oy oz 

21 126 126 
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Domeniul de 
calcul 

Număr de celule şi dimensiuni Obs. 

Dimensiuni fizice pe cu 

dimensiunile 

0,02 x 0,02 x 

0,02 m 

lungime lăţime înălţime 

0,5 m 3 m 2,4 m 

 

S-au introdus manual caracteristicile etanolului şi s-a bifat 
opţiunea ca reacţiile de ardere să fie guvernate manual (eng: reaction – 
governed manually). Caracteristicile etanolului introduse în program 
sunt conform tabelului 2 (Caracteristicile etanolului introduse în Pyrosim 
în cadrul simulării). 

 
 

Fig. 2  Imagine din programul Pyrosim. Vedere din spate a celor două domenii 
de calcul folosite în simularea numărul 3 

 
Tabelul 2 

Nr. crt. 
Proprietăţile caracteristice 

etanolului 
Valoarea şi unitatea de 

măsură 

1 Viteza de pierdere masică prin 0,02 kg/ (m2s) 
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Nr. crt. 
Proprietăţile caracteristice 

etanolului 
Valoarea şi unitatea de 

măsură 

ardere 

2 Căldură de vaporizare 26.800 kJ/kg 

3 Densitate 787 kg/m3 

4 Căldură specifică 2,45 kJ/(kg.K) 

 

A fost păstrată o grosime a peliculei de etanol din tavă de 1 cm. 
Ca rezultate, s-a cerut programului următoarele date: valorile de 
temperatură într-un plan vertical care trece prin focar, rata de ardere, 
valorile ratei de eliberare a căldurii, pierderea de masă, temperatura 
peretelui; au fost poziţionate un număr de trei termocupluri conform 
planului inițial. Pentru simulare s-au deschis limitele domeniilor de 
calcul pe câte trei feţe: cele două paralele cu plafonul camerei, cele 
două paralele cu ieşirea din cameră şi cele două care se unesc în 
focar. 

 

 
 
 

Fig. 3  Imagine de la simularea numărul 3 cu programul Pyrosim.  
Rezultat cu privire la valorile înregistrate de termocuplul aflat în flacără 
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Au fost impuse pentru calcul programului un număr de 155 de 
secunde de ardere şi o temperatură iniţială a mediului de 5 0C.  

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

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

Urmărind graficul din figura 3 se observă pentru valorile de 
temperatură din flacără, o evoluţie foarte dinamică, specifică, denumită 
în literatura de specialitate „dinţi de fierăstrău”.  

Având în vedere că diferenţele între valori luate la secunde 
apropiate sunt de chiar 300 0C, este logic faptul că, pentru a fi folosită, 
valoarea trebuie mediată.  

La baza acestor salturi stă rezolvatorul său Navier-Stokes 
(ecuaţiile Navier-Stokes) utilizat de program. 

 
 3. Concluzii  

 
■ În urma simulărilor succesive în care s-au modificat diferiţi 

parametri şi diverse materiale, s-au obţinut următoarele informaţii 
generale: 

 
– în cazul folosirii etanolului ca lichid combustibil în focar, 

temperatura aproximativă a fost preconizată a fi de 
aproximativ 600 0C; 

– pentru rezultate optime, având în vedere dimensiunile 
modelului, este necesar a se utiliza o reţea de calcul de 
minim 300.000 de celule.  

 
■ Cum era de aşteptat, fumul gros, aşa cum este el cunoscut la 

arderea benzinelor, nu este prezent în cazul etanolului (în urma 
ecuaţiei chimice de oxidare a etanolului, rezultă dioxid de carbon şi 
apă). 
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