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Rezumat: În acest articol se doreşte prezentarea unor aspecte de termogazodinamică privind utilizarea picăturilor de apă la răcirea spaţiilor închise şi semiînchise, unde au izbucnit incendii. Mediile folosite pentru izolarea, inhibarea sau stingerea incendiilor sunt: apă-spumă, apă, gaze inerte, pulberi. Mediul cel mai utilizat în cazurile menţionate mai sus, şi care este şi cel mai disponibil, este constituit din apă în stare lichidă şi în stare de vapori. Apa se poate utiliza sub formă de: jet pulverizat; jet compact; vapori; apă îmbunătăţită chimic; apă fin pulverizată-ceaţă. Ceaţa de apă are cea mai ridicată eficienţă. Efectul acesteia asupra incendiilor presupune executarea unor studii aprofundate.          
Cuvinte cheie: evaporarea picăturii de apă; timpul de viaţă; punctul de rouă; ceaţă de apă.
1. INTRODUCERE
Sistemele moderne de intervenţie necesare răcirii spaţiilor de lucru sau a zonelor în care au avut loc evenimente neprevăzute (apariţia incendiilor sau a unor explozii cu degajare de căldură) trebuie să aibă un timp de reacţie scăzut, o eficienţă ridicată a îndepărtării cauzei principale şi a celor secundare. Pe de altă parte, datorită faptului că marea majoritate a sistemelor de intervenţie sunt mobile, iar cantitatea de fluid de răcire sau stingere folosită este relativ redusă, trebuie ca diminuarea temperaturii sau flăcării din spaţiul respectiv să se realizeze într-un timp cât mai scurt, astfel încât pagubele să fie minime. Rezultă că pentru realizarea acestor exigenţe sistemul de intervenţie şi fluidul folosit trebuie să fie alese în mod adecvat. Răcirea spaţiului în care a avut loc evenimentul trebuie realizată astfel încât procesul de ardere să nu mai poată continua. Mediile folosite pentru izolarea, inhibarea sau stingerea incendiilor sunt: apă-spumă, apă, gaze inerte, pulberi. Mediul cel mai utilizat în cazurile menţionate mai sus, şi care este şi cel mai disponibil, este constituit din apă în stare lichidă şi în stare de vapori. Acest fluid are următoarele caracteristici: este disponibil în cantităţi considerabile; este ieftin; este relativ uşor de procurat; are mare putere de răcire; este nevătămător; are o mare capacitate de absorbţie a căldurii raportată la căldura specifică şi căldura latentă de vaporizare. Apa se poate utiliza sub formă de: jet pulverizat; jet compact; vapori; apă îmbunătăţită chimic; apă fin pulverizată-ceaţă. 

Pentru a se realiza o scădere rapidă a temperaturii spaţiului cald, sau cu flacără, trebuie ca procesele termice de transfer să se desfăşoare cu o intensitate ridicată. La utilizarea lichidelor care se evaporă se cere ca dimensiunea picăturilor să fie cât mai mică, mediul în care are loc evaporarea să aibă o turbulenţă ridicată, iar pătrunderea de oxigen în zona de lucru să fie redusă. Pe baza acestor considerente de ordin practic, se prezintă modelul de evaporare a picăturilor de lichid care implică procese cuplate de transfer de căldură şi masă, precum şi aspecte legate de efectul proprietăţilor termodinamice ale cuplului picătură-mediu în care se produce fenomenul de evaporare.

2. MODELUL TEORETIC DE EVAPORARE A PICĂTURII
Pentru început se propune stabilirea mecanismului de evaporare a unei picături de formă sferică într-un mediu gazos nesaturat. Ca model se alege cazul unei picături sferice cu raza variabilă în timp, rază ce se reduce în procesul de evaporare (figura 1). Procesele de transfer termic implică existenţa continuităţii parametrilor intensivi şi de conservare a fluxurilor de căldură şi masă la interfaţa formată pe frontiera picăturii ([1], [2]).
Pentru picătura sferică de lichid de rază R(t), proprietăţile termofizice sunt: conductivitatea termică (l, densitatea (l, căldura specifică masică cpl, entalpia masică hl şi căldura de vaporizare Lv. Mărimile corespunzătoare vaporilor saturaţi uscaţi sunt (v, (v, cpv  şi hv. Mediul în care se evaporă picătura are temperatura Ta = T∞ şi presiunea totală pva. Se notează cu TF temperatura de pe frontiera picăturii.
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Se consideră, în primă aproximaţie că picătura este opacă şi vaporii transparenţi la radiaţie. Picătura este un sistem deschis de volum V(t) variabil cu timpul. Ecuaţia energiei, în care se neglijează energia schimbată de picătură sub formă de lucru mecanic, se scrie sub formă integrală
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unde care Hl este entalpia picăturii în fază lichidă; qcd, qR şi qcv. reprezintă fluxurile unitare conductive, de radiaţie şi convective. Primul membru al relaţiei (1) devine, după teorema de transport, 
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în care w(n=
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 reprezintă viteza radială de deplasare a frontierei în sistemul de referinţă ales; rezultă
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Primul termen din cel de-al doilea membru al relaţiei (3) reprezintă creşterea entalpiei sistemului între timpul t şi t+dt şi este legată de evoluţia nestaţionară a acesteia. Cel de-al doilea termen din acelaşi membru al ecuaţiei (3) reprezintă creşterea entalpiei sistemului, în acelaşi interval de timp dt, legat de contracţia sa volumică 4(R2
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. În modelul considerat, a doua integrală a relaţiei (1) din membrul drept este nulă datorită inexistenţei lucrului de dilatare şi relaţia (3) devine
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Ultimul termen reprezintă fluxul convectiv de vapori la traversarea interfeţei; vv este viteza locală a vaporilor în raport cu elementul de suprafaţă al frontierei, care este legată de viteza locală vL a fazei lichide în raport cu acelaşi element de suprafaţă al frontierei. Relaţia de conservare a fluxului masic care traversează frontiera este
	4 π R 2ρv vv=4 π R2 ρl vl

	(5)

	
	


În plus, prin considerarea semnului pozitiv al vitezelor după axa Or se obţine:
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. În aceste condiţii rezultă că în regim nestaţionar, entalpia picăturii este datorată numai schimbului conductiv de căldură în faza lichidă, deci
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unde λl este coeficient de transfer termic prin conducţie

Ţinând seama de relaţiile (1) - (6) condiţia de continuitate a fluxului termic la interfaţa picătură-mediu devine
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Diferenţa de entalpie masică hv – hl este egală cu căldura latentă masică de vaporizare Lv.
3. EVAPORAREA UNEI PICĂTURI DE APĂ
Se consideră o picătură de apă având diametrul D = 2R aflată la o temperatură iniţială Ti, care este injectată într-un curent de aer de temperatură şi umiditate relativă variabilă la o presiune de 1,01325x105 Pa. Se cere durata de viaţă după injectarea picăturii de apă în curentul de aer (figura 2). Ca ipoteze simplificatoare se consideră:

a) după un interval scurt de timp, temperatura picăturii are o valoare constantă;

b) transferul de căldură prin radiaţie este neglijabil;

c) picătura este antrenată în curentul de aer.

Se defineşte conductanţa transferului de masă gm (kg/m2s), prin relaţia:

	jl,s = gmΔm; Δm = m1,s-ml,e
	(8)


unde gm are rol de flux masic unitar şi ml,s , ml, e sunt concentraţii masice. 
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Fluxul total de masă la evaporarea picăturii de suprafaţă exterioară S(t) =4π R2(t) este

	j1,s S(t) = gm(m1,s-m1,e) S(t)
	(9)


Pentru fluxul de căldură datorat transferului prin convecţie la picătură în curentul de aer se foloseşte ecuaţia criterială a numărului Nusselt în funcţie de numărul Reynolds şi Prandtl
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pentru o difuzie moleculară (Re→0) deci, termenul al doilea al ecuaţiei (10) tinde către zero. Din ecuaţia transferului de căldură rezultă Nu=2, iar prin analogie, numărul lui Sherwood se poate aproxima tot cu valoarea 2, de unde se obţine
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unde D1,2 este coeficientul de difuzie vapori-aer. Conservarea componentului, în acest caz al apei, aplicată unei picături, necesită ca viteza de evaporare a fazei lichide să fie egală cu rata de producere a vaporilor în aer, deci
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în care ρl  este densitatea fazei lichide.

Se înlocuieşte în relaţia lui j1,s, S cu 4πR2, unde 2R = D şi se obţine prin derivare
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Dacă D0 = 2R0 este diametrul iniţial şi ( este durata de viaţă a picăturii, prin integrarea relaţiei de mai sus la Ts constant rezultă
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respectiv durata de viaţă
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Evaluarea lui m1,s (%)se face la saturaţie, iar a lui m1,e se face la umiditatea relativă a aerului din mediul în care se evaporă picătura. În Tabelul 1 sunt prezentate rezultatele calculului pentru o umiditate relativă a aerului de 50% şi pentru o temperatură a aerului de 45°C. Pentru a evalua pe m1,s se consideră cazul convecţiei de masă cu Sh = 2 şi (Pr/Sc)-1~1,13-1. Rezultă 
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deci m1,s = m1,s(Ts,P). Proprietăţile în fază gazoasă sunt evaluate la Tr = 0,5(Ts+Te). Se foloseşte ρD1,2 = μ/Sc şi se aproximează vâscozitatea dinamică μ ca fiind valoarea aerului pur, pentru S c= 0,61 la amestecurile diluate vapori de apă-aer. Rezultatele calculului timpului de viaţă al picăturii, pentru diferite valori ale diametrului iniţial D0 la diferite umidităţi relative ale mediului ( , sunt date în Tabelul 1.
Tabelul 1: Timpul de viaţă al picăturii ([s]
	       D[μm]         
([%]
	40


	50


	60


	70


	90


	100


	200


	300


	500


	1000



	10
	0,71
	1,11
	1,61
	2,19
	3,62
	4,47
	17,88
	40,25
	111,8
	447,23

	20
	0,88
	1,37
	1,98
	2,7
	4,46
	5,51
	22,05
	49,62
	137,84
	551,38

	30
	1,17
	1,82
	2,63
	3,58
	5,92
	7,31
	29,27
	65,86
	182,958
	731,83

	40
	1,34
	2,09
	3,01
	4,1
	6,79
	8,38
	33,54
	75,47
	209,63
	838,55

	50
	1,74
	2,71
	3,91
	5,33
	8,81
	10,87
	43,51
	97,9
	271,96
	1087,85

	60
	2,47
	3,87
	5,57
	7,58
	12,53
	15,48
	61,92
	139,32
	387,02
	1548,1

	70
	3,57
	5,59
	8,05
	10,95
	18,11
	22,36
	89,44
	201,25
	559,03
	2236,156


Pe baza datelor din Tabelul 1 s-a obţinut evoluţia timpului de viaţă ( prezentată în figura 3. Se constată că până la valori de circa 70µm pentru diametrul picăturii, nu apar modificări semnificative ale timpului de viaţă al picăturii cu umiditatea relativă, valorile acestuia fiind conţinute în aceeaşi clasă de mărime, de ordinul secundelor. La diametre mari şi  umiditate relativă ridicată apar diferenţe semnificative ale timpului de viaţă. Se poate aprecia că pentru o răcire eficientă a spaţiului afectat pulverizarea trebuie să fie cât mai fină, deoarece un aport extern de aer, care ar avea ca efect creşterea vitezei de evaporare, ar antrena un aport de oxigen ce ar întreţine procesul de ardere din zonă. 

De aceea se recomandă a se limita pătrunderea de aer în zona de temperatură ridicată, fie prin izolare mecanică, fie prin ecrane de fluide (gaze inerte sau vapori de apă). Se studiază în continuare cazul duratei de viaţă a picăturii de apă pentru aceeaşi umiditate relativă φ = 50%, dar pentru diferite valori ale temperaturii Te = 50˚C, 70˚C şi respectiv 90˚C. Se menţionează că la calculele anterioare s-a utilizat o singură temperatură, Te = 42˚C.
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În figura 4 se prezintă evoluţia timpului de viaţă al picăturii la umiditatea relativă constantă, la diferite temperaturi ale mediului. După cum era de aşteptat pe măsură ce temperatura creşte şi diametrul picăturilor este mai redus, timpul de viaţă scade, deci viteza de evaporare creşte. 

La o pulverizare uniformă şi fină a apei în zona de ardere, ia naştere aburul, care diluează şi răceşte substanţele ce participă la ardere, fapt ce produce o inhibare a reacţiilor care au loc. Efectul de stingere depinde de uniformitatea apariţiei picăturilor în zona de ardere şi de intensitatea jetului de apă. Performanţa ceţii de apă este în general determinată de caracteristicile ajutajului şi tehnicile de aplicare. Ajutajele acestea sunt diferite de cele folosite la metodele de atac direct şi indirect. 

Din punct de vedere teoretic, picăturile mici sunt mult mai eficiente la răcirea şi diluarea gazelor, decât picăturile mai mari. Acest fapt se explică  datorită naşterii unei suprafeţe totale foarte ridicate în cazul picăturilor de diametre reduse.

Ca substanţă de stingere ceaţa de apă acţionează prin reducerea conţinutului de oxigen, însă trebuie ca dimensiunea particulelor să fie aproximativ de 100 µm, lucru realizat prin următoarele 3 metode:

· pulverizarea apei la înaltă presiune (50–100 bar);

· prin utilizarea ţevilor pulverizatoare speciale, la presiuni de 2–10 bar;

· pulverizarea cu aer comprimat.

4. CONCLUZII

Se observă că din punct de vedere al timpului de viaţă pentru picătura de apă, acesta depinde de condiţiile mediului în care se evaporă (presiune, umiditate şi temperatură), precum şi de dimensiunea ei. 

Accelerarea parametrilor determinanţi (viteza, umiditatea şi turbulenţa mediului)  conduce la intensificarea proceselor cuplate de transfer de masă şi căldură.

Se constată, atât teoretic cât şi experimental, că pentru spaţii închise (fără circulaţie de aer proaspăt din exterior), timpul de viaţă al picăturii de apă este mai ridicat decât în cazul spaţiilor semiînchise (cu pătrundere de aer uscat) unde timpul de viaţă al picăturii de apă este mai mic. Aceasta se explică prin creşterea umidităţii relative din spaţiile închise.
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Fig. 1.  Modelul de evaporare al picăturii
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Fig. 2.a)Picătura care se evaporă


b)Evoluţia temperaturii şi a masei de vapori în apropierea picăturii
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Fig. 3. Evoluţia timpului de viaţă al picăturii de apă în funcţiede diametru şi  umiditatea relativă





Fig. 4. Timpul de viaţă al picăturii la umiditate relativă
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				40		50		60		70		90		100		200		300		500		1000

		φ=10%		0.71		1.11		1.61		2.19		3.62		4.47		17.88		40.25		111.8		447.23

		φ=20%		0.88		1.37		1.98		2.7		4.46		5.51		22.05		49.62		137.84		551.38

		φ=30%		1.17		1.82		2.63		3.58		5.92		7.31		29.27		65.86		182.958		731.83

		φ=40%		1.34		2.09		3.01		4.1		6.79		8.38		33.54		75.47		209.63		838.55

		φ=50%		1.74		2.71		3.91		5.33		8.81		10.87		43.51		97.9		271.96		1087.85

		φ=60%		2.47		3.87		5.57		7.58		12.53		15.48		61.92		139.32		387.02		1548.1

		φ=70%		3.57		5.59		8.05		10.95		18.11		22.36		89.44		201.25		559.03		2236.156
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