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In minele de carbune, metanul si praful de cirbune sunt asociate, in mod natural, cu
carbunele rezultat din activitatea minierd. Riscul aparitiei unei atmosfere explozive si a
consecintelor acesteia difera de la o mina la alta, in functie de tipul de mina, configuratia acesteia,
carbunele extras si probabilitatea aparitiei metanului sau a prafului combustibil. Cu toate masurile
de prevenire luate, riscul potential de explozie nu poate fi exclus din minele grizutoase, ci doar
redus, cat mai mult posibil.

De aceea, acolo unde existd posibilitatea formarii acestor atmosfere explozive, este
necesara evaluarea riscului la explozie prin elaborarea unor scenarii care sa considere existenta, in
aceeasi locatie si la acelasi timp, a sursei de aprindere, a gazului metan si a oxigenului. Functie de
locatia initierii amestecului exploziv, evaluarea trebuie sa prevada extinderea zonei periculoase,
pentru cel mai rau caz, al unei reactii stoichiometrice oxigen-metan. Aceasta predictie e greu de
realizat, mai ales acolo unde spatiul tehnologic este ocupat de o serie de echipamente care
ingreuneaza sau fac imposibild previzionarea comportamentului undei de soc si a frontului de
flacara. In acest sens, tehnicile CFD pot fi unelte deosebit de utile evaluatorilor de risc.

Tn domeniu modelarii computerizate a exploziilor de gaze, preocuparile pe plan mondial
sunt destul de scazute, iar in prezent, in Rominia nu se cunosc preocupiri in domeniul
simularilor virtuale ale exploziilor de gaze, acest teren fiind total neacoperit. De aceea, aceasta
lucrare este prima reusitd de acest gen din Romania si una dintre putinele care au fost
realizate la nivel international.



Relevanta

Atunci cand nici o metoda nu poate descrie un fenomen periculos, evaluarea riscurilor
si optimizarea masurilor de sigurantd devine o misiune greu de indeplinit.

Simularile computerizate, realizate a priori, pot conduce 1a crearea unei culturi bazate
pe o prevenire durabild a evenimentelor nedorite, deci formarea unei viziuni preventive 1n cautarea
starii optime de securitate. Totodata, prin imbinarea analizei computerizate cu tehnica WHAT IF
(ce s-ar intampla daca ...), se pot examina consecintele modificarilor aduse unor procese sau
mijloace de munca si implicit riscurile impuse sau create de aceste modificari. Prin analizele
computerizate, cunostintele retrospective pot fi transformate cu succes in actiuni de perspectiva.

Daca pentru industriile petrolului si gazelor au fost elaborate standarde si metodologii
care faciliteaza utilizarea analizelor CFD in studiul factorilor de risc, nu existd motiv pentru care
modeldrile virtuale s nu vina in ajutorul industriei miniere, fara a se limita la aceasta.

Datorita sferei largi de consumatori ai gazului metan, avantajele dezvoltdrii modelelor
de simulare virtuala a exploziilor de gaze nu se regasesc doar in starea de siguranta a personalului
din exploatarile subterane de carbune, putand influenta benefic o arie mult mai extinsa, de la marile
industrii pana la micul consumator casnic, de la activitdtile din centrele urbane pana la protectia
mediului inconjurétor.

Cercetirile efectuate in vederea elaborarii prezentei lucrari au vizat cateva obiective
esentiale:

cunoasterea particularititilor dinamicii fluidelor computerizata, in special cele
ce caracterizeazd dinamica gazelor;

— cunoasterea modalitatilor de transpunere a caracteristicilor amestecului
combustibil aer-metan Th modele matematice si relevarea importantei gradului
de aproximare;

— selectionarea modelului de turbulentd adecvat simularilor exploziilor de gaze;

— cunoasterea modalitatilor de aplicare a cineticii chimice in cadrul simularilor
computerizate privind combustiile rapide ale gazelor;

— aprofundarea cunostintelor in mediul programabil C, pentru transpunerea in cod
a functiilor definite de utilizator;

— realizarea simuldrilor computerizate ale exploziilor amestecurilor aer-metan la
un grad superior de acuratete.

Tn scopul atingerii obiectivelor propuse Tn cadrul tezei, au fost desfasurate urmatoarele
activitati de cercetare:

— Documentarea si aprofundarea cunostintelor in domeniul dinamicii fluidelor
computerizata;

— documentarea privind modelarea matematicd a proceselor referitoare la
curgerile fluidelor;

— studiul modalitdtilor de reducere a erorilor de aproximare si discretizare in
procesul de simulare;

— aprofundarea modalitdtilor de postprocesare a datelor rezultate din calculul
computerizat;

— cercetarea modurilor de transpunere a caracteristicilor amestecurilor explozive

n modele matematice;



— selectarea, prin testare, a modelului de turbulenta adecvat realizarii simularilor
exploziilor de gaze;

— documentarea si aprofundarea cunostintelor privind comportamentul si
transformarile chimice ale amestecurilor de gaze, din punct de vedere al cineticii
chimice;

— testarea functiilor matematice scrise in cod de programare, in cadrul simularilor
computerizate.

Teza este structurata pe opt capitole, la care se adauga o parte de Introducere, un capitol
de Concluzii si Contributii Personale, o parte de Bibliografie si doua Anexe.

Primul capitol, intitulat ”Dinamica fluidelor computerizata”, descrie un scurt istoric
al evolutiei tehnicilor si metodelor apartindnd acestui domeniu, urmat de 0 prezentare generala a
metodelor matematice utilizate. Tn continuare, in capitol sunt descrise etapele necesar a fi parcurse
pentru transformarea unui proces real Tntr-un model matematic, aplicarea acestuia pe un domeniu
spatial virtual si modalitati de solutionare a problemelor de curgere a fluidelor, tinAnd cont de erorile
de aproximare sau discretizare ce intervin implicit.

Deseori, modelarea neglijeazd unele detalii cu importantd scazuta referitoare la
problema studiatd. In timp ce experimentele reliefeazi caracteristicile particulare ale proceselor,
modelul matematic permite stabilirea legilor generale si, astfel, contribuie la cunoasterea
fundamentala a fenomenelor. In mecanica fluidelor, evolutia metodelor matematice a permis studiul
unor modele tot mai complexe: fluidele ideale incompresibile, fluidele ideale compresibile, fluidele
vascoase aflate Tn miscare laminara, fluidele vascoase aflate in miscare turbulenta etc.

Odata cu introducerea simularilor computerizate in anumite domenii din industrie sau
chiar pentru demonstratii casnice, a intervenit necesitatea verificarii si validarii rezultatelor acestor
unelte, prin compararea datelor obtinute cu cele ale experimentelor fizice corespunzaitoare.
Validarea rezultatelor constd din procesul comparativ de date si acceptarea sau inacceptarea unui
anumit nivel de abatere de la rezultatele obtinute din experimente.

Urmatorul capitol, ”Caracteristici ale amestecului aer-metan, transpuse in simuléri
computerizate”, trateaza parametri si caracteristici ale gazelor sau amestecurilor de gaze, atét prin
prisma literaturii de specialitate, cat si din punct de vedere al implementarii acestora in cadrul
simularilor computerizate.

Miscarea unui fluid este deosebit de complexd, considerarea simultand a tuturor
factorilor ce intervin in timpul acesteia conducand la o formulare matematica mult prea complicata
pentru a putea fi pusa in practica. Astfel, se impune simplificarea fenomenului real prin eliminarea
factorilor neesentiali, dar cu pastrarea celor al caror rol este determinant.

Pentru exemplificare, in acest capitol sunt prezentate simuldri computerizate ce
evidentiaza: difuzia unui volum de metan n aer, influenta presiunii asupra directiilor si vitezelor
de difuziune a metanului, transportul de caldura si influenta temperaturii asupra comportamentului
masei de metan in volumul de aer.

Capitolul al treilea, "Turbulenta in simulirile computerizate”, explicd termenii
turbulentei si modalitatile de modelare a acesteia, modul de implementare a modelelor in cadrul
uneltelor CFD. Capitolul face o trecere in revista a numeroaselor modele matematice de rezolvare
a problemelor de turbulenta si prezinta constantele si numerele consacrate acestui tip de probleme.



Prin doua simulari computerizate ale exploziei unei atmosfere aer-metan in interiorul
unui tub rectangular prevazut cu obstacole, in acest capitol se face selectia modelului de turbulenta
ce va fi utilizat in continuare, in prezenta lucrare. Au fost testate doud modele ale turbulentei, pentru
care au fost afisate serii de imagini reprezentand contururi de culoare ale temperaturilor, liniile de
curent ale vitezelor si contururi de culoare ale numarului Reynolds. Rolul obstacolelor din aceste
simulari este acela de a facilita formarea turbioanelor in spatiile dintre acestea, turbioane care,
conform teoriei, isi preiau energia din fluxul din partea superioard a tubului dreptunghiular si o
transmit spre turbioanele de dimensiuni mai mici, prin efectul de cascada.

Al patrulea capitol, ”Cinetica chimica in simularea exploziilor amestecurilor aer-
metan”, trateazd combustia metanului din punct de vedere al reactiilor si mecanismelor chimice si
se axeaza pe modelarea computerizata a vitezei de reactie a metanului in prezenta oxigenului.

Vitezele de reactie variaza de la reactiile ce par a decurge instantaneu, la reactiile ce par
a nu avea loc. Insa, in toate cazurile, concentratia reactantilor prezinti o descrestere in timp, iar
viteza de reactie descrie cat de rapid se petrece aceasta descrestere. Cele mai multe reactii, studiate
prin masurarea constantei de proportionalitate, prezintd o crestere a vitezei de reactie odatd cu
cresterea temperaturii.

Tn cadrul capitolului a fost transpusa intr-o aplicatie grafica reactia de ardere a metanului
in prezenta oxigenului, obtinem curbele de descompunere a gazului metan, respectiv de producere
a dioxidului de carbon. Tot aici au fost evidentiate cateva mecanisme de combustie a metanului,
unele dintre ele contribuind la realizarea simularilor computerizate ale exploziilor de amestecuri
aer-metan ce stau la baza cercetarii efectuate prin aceasta lucrare.

Tot Tn acest capitol a fost realizat un studiu comparativ intre datele rezultate ale unei
simulari computerizate si datele rezultate ale calculelor prin metode obisnuite, pentru evidentierea
similitudinii dintre cele doud metode.

Capitolul cinci, ”Subrutine pentru definirea functiilor si implementarea lor in
functiilor matematice care sa inlocuiasca valorile constante ale unor parametri si exemplifica, prin
simulari, utilizarea acestora.

Sunt descrise terminologia retelei de discretizare si tipurile de date utilizate in cadrul
codului sursa, este prezentat modul de apelare a secventelor de program in decursul procesului de
solutionare si sunt enumerate tipurile de macro-uri puse la dispozitie de aplicatia utilizata, in vederea
definirii functiilor necesare.

Sunt exemplificate, prin intermediul mai multor simulari, profilul parabolic al vitezei
de intrare a unui fluid Tntr-un tub, cresterea unui debit si a temperaturii unei suprafete metalice in
timp, precum si modul de indexare a elementelor retelei de discretizare pe un anumit domeniu de
studiu.

Capitolul sase, ”Simuléari computerizate ale exploziilor amestecurilor aer-metan”,
trateaza doud cazuri ale proceselor de explozie a amestecului aer-metan in doud medii diferite,
considerand, pentru al doilea caz, scenarii diferite.

Primul caz, Simularea exploziei amestecului aer-metan intr-un spatiu cu obstacole
reprezinta prima reusitd de acest gen din Romania, si una dintre putinele realizate pe plan
mondial. Explozia virtuald este reprezentata printr-o serie de imagini ce evidentiaza initierea si
propagarea flacarii in interiorul unui tub cu obstacole.



Un caz interesant in studiul presiunilor de explozie il constituie intersectiile lucrarilor
miniere subterane. Pentru a observa comportamentul campului de presiuni in astfel de situatii, in
domeniul virtual a fost construitd o intersectie a doud galerii miniere care contin un amestec
exploziv aer-metan la o concentratie stoichiometrica. Una dintre galerii are ramificatii cu doua
lucrari inchise cu diguri. Analiza efectelor unei explozii de metan in lucrarile miniere considerate
au fost realizata in cadrul a 3 scenarii, cu dispunerea locatiei initierii amestecului exploziv in 3
puncte diferite.

Capitolul sapte, "Experimente fizice si validarea simulirilor computerizate”,
prezinta experimentele fizice realizate privind explozii ale amestecului aer-metan si compararea
rezultatelor cu cele ale simularilor computerizate, in vederea validarii acestora.

Tn acest scop, al realizarii analizei comparative, a fost conceput si construit un spatiu
experimental care sa permita abordarea intr-o maniera diferita, moderna, a studiului fenomenologiei
exploziilor atmosferelor combustibile, prin utilizarea tehnicilor Schlieren si inregistrarea procesului
cu o camera de mare viteza. Pentru standul experimental realizat a fost depusa Cererea de Brevet
de Inventie inregistratd la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci cu numarul A/00788 din
04.11.2016.

Ulterior efectudrii experimentelor fizice au fost realizate simuldri ale combustiei
metanului, respectand datele constructive ale modelului real al camerei de explozie, astfel putandu-
se efectua analiza comparativa.

Ultimul capitol, "Concluzii si contributii personale”, incheie teza prin prezentarea
concluziilor finale, precum si a contributiilor personale aduse prin prezenta lucrare. Au fost
subliniate viitoarele directii de cercetare posibil de urmat, utilizand rezultatele obtinute prin
intermediul acestei teze de doctorat. Principalele contributii personale sunt enumerate in continuare:

» Am prezentat structura codurilor CFD, metodele pe care se bazeaza aceste aplicatii
si principiile realizarii unei simuldri computerizate.

* Am relevat importanta alegerii modelului matematic intr-o rezolvare reusitd a
cazurilor de curgere a fluidelor si aportul fiecarei componente a modelului,
respectiv a conditiilor de frontierd si a ecuatiilor de guvernare la rezultatele finale
ale simularilor.

* Am evidentiat importanta considerarii factorilor ce intervin in formularea
matematicd a simularilor computerizate, din punct de vedere al simplificarii
fenomenului real.

« Am prezentat caracteristicile principale ale amestecului aer-metan, in baza
documentarii din literatura de specialitate.

* Am realizat o simulare computerizata in scopul vizualizarii difuziei gazului metan
intr-un volum de aer, in prezenta gravitatiei. Pe fondul aceleiasi simuldri, am
evidentiat diferentele de densitdti in baza carora are loc fenomenul de difuziune.

* Am aratat, printr-o a doua simulare computerizata, efectele presiunii asupra
raspandirii masei de metan intr-un volum de aer.

* Prin intermediul a doud simuldri computerizate, am evidentiat transportul
temperaturii Tn mediul analizat si dependenta de temperaturd a comportamentului
difuziv al gazului metan intr-un volum de aer.



Am prezentat modul de calcul considerat de aplicatia Fluent, in cazurile ecuatiei
termice de stare, a difuziei, viscozitatii, caldurii specifice si conductivitatii termice,
software utilizat in lucrarea de fatd pentru realizarea simularilor computerizate.
Am relevat metodele de modelare a turbulentei prin tehnicile CFD si am evidentiat
modelele des utilizate Tn problemele de mecanica fluidelor.

Am realizat doua simulari computerizate ale exploziilor de amestec aer-metan, prin
metodele de turbulenta LES si k-g, pentru determinarea modelului adecvat prezentei
lucrari.

Am pus in evidentd rolul cineticii chimice in studiul proceselor de tip explozie a
amestecurilor de gaze.

Am identificat solutiile tehnice ce trebuie aplicate pentru realizarea unei simuléri
computerizate privind combustia metanului, prin prisma legilor cineticii chimice.
Am identificat mecanismele adecvate solutiilor computerizate ale exploziilor
amestecurilor aer-metan.

Am realizat, cu ajutorul aplicatiei Reaction Kinetics Live, o simulare a oxidarii
metanului in prezenta oxigenului, pentru evidentierea descompunerii reactantilor si
credrii produsilor de reactie.

Am realizat, prin aplicatia Fluent, o simulare computerizatd a unui amestec
stoichiometric aer-metan, pentru culegerea datelor privind viteza de reactie.

Am efectuat un studiu comparativ intre datele rezultate ale simularii computerizate
si datele rezultate ale calculelor prin metode obisnuite, pentru evidentierea
similitudinii dintre cele doud metode.

Am prezentat facilitatile oferite de pachetul multiphysics ANSYSS pentru realizarea
geometriilor virtuale, discretizarea domeniului studiat, rezolvarea problemelor de
curgere a fluidelor si postprocesarea datelor rezultate.

Am studiat si prezentat terminologia retelei de discretizare, tipurile si structurile de
date aferente mediului de programare utilizat de aplicatia Fluent pentru
implementarea functiilor definite de utilizator.

Am studiat si prezentat modul de apelare a secventelor in procesul de solutionare a
problemelor de curgeri de fluide, pasii executati de la initiere pana la atingerea
convergentel.

Am studiat si prezentat tipurile de macro-uri utilizate pentru definirea functiilor prin
limbaj de programare C si modul de implementare, prin interpretare sau compilare,
n cadrul problemei.

Am realizat teste de compilare si rulare a unor functii pe elementele retelei de
discretizare pentru intelegerea indexarii si localizarii acestora in cadrul domeniului
analizat.

Am realizat trei simuldri computerizate cu utilizarea functiilor definite de utilizator,
pentru crearea unui profil parabolic al vitezei la intrarea intr-un domeniu, cresterea
unui debit functie de timp si cresterea temperaturii unei suprafete metalice.
simulari computerizate a exploziei amestecului aer-metan intr-un spatiu cu
obstacole.



Am realizat simularea computerizati a exploziei amestecului aer-metan,
reprezentind prima reusitd de acest gen din Roménia, si una dintre putinele
realizate pe plan mondial.

Am realizat o simulare computerizatd pentru studiul presiunilor de explozie in
punctul de intersectic a doua lucrari miniere subterane, una dintre galerii avand
ramificatii cu alte doua lucrari inchise cu diguri, demonstrand teoria conform careia
presiunile de explozie cresc 1n intersectii.

Am realizat un stand de experimentare a exploziilor de gaz, care ofera posibilitatea
Tnregistrarii continue a frontului de flacara, stand pentru care a fost depusa Cererea
de Brevet de Inventie inregistratd la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci cu
numarul A/00788 din 04.11.2016.

Am efectuat experimente fizice ale exploziilor de metan pe standul experimental,
cu Tnregistrarea parametrilor principali ai procesului.

Am realizat simuldri respectdnd elementele constructive ale standului si
caracteristicile amestecurilor aer-metan si am dovedit validitatea rezultatelor
obtinute Tn mediul virtual, prin comparare cu cele obtinute din experimentele fizice.

Avand in vedere contributiile aduse si problemele de cercetare identificate In acest

domeniu, continuarea cercetarilor vizeaza urmatoarele directii ce pot fi elaborate Tn viitor:

Implementarea sistemelor FSI (Fluid Structure Interaction) 1in simularile
computerizate ale exploziilor de gaze in spatii inchise.

Utilizarea retelelor de discretizare dinamice, pentru o aproximare superioard a
modului de eliberare a presiunilor de explozie.

Imbunitatirea continui a functiilor ce descriu fenomene din naturd, utilizarea
acestora pentru rezolvarea problemelor din domeniul sanatatii si securitdtii in munca.



