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C A P I T O L U L 

I N T R O D U C E R E 

Energia solara convertita in căldură, de către captatorii 
solari, poate fi o soluţie capabila sa rezolve in parte lista de 
resurse energetice care decurge din activitatile ce se desfasoara 
la un nivel termic mediu C161D. 

Energia solara se constituie, alaturi de alte forme de ener-
gie, in expresia concreta a pluralismului tehnologic capabil sa 
ofere posibilitati de manevra in strategia economica. 

Exploatarea energiei solare la nivelul potenţialului sau va 
duce la cuplarea societatii cu resursele reinnoibile, la inepuiza-
bila si necontenita prefacere a energiei [161D. 

In periplul energiei solare de la limita superioara a atmos-
ferei pi na la energia termica furnizata de-o instalatie helioteh-
nica cu captatori plani intervin a multitudine de fenomene fizice 
ca: absorbţia unei fracţiuni a energiei radiaţiilor solare de 
către atmosfera terestra, reflexia si absorbţia unei fracţiuni a 
energiei solare in placa transparenta, reflexia, absorbţia si 
termoconversia cu ponderi subunitare a energiei radiaţiilor de 
către placa absorbanta, disiparea spre mediul ambiant a unei frac-
ţiuni din energia termica obtinuta prin termoconversie de către: 
captatorul insusi, conductele de transport al căldurii, schimbăto-
rul de căldură, bazinul de acumulare a căldurii. 

In literatura de specialitate sint prezentate studii dispara-
te unele cu caracter empiric (ex-la temperaturi nu prea inalte 
conductanta este considerata constanta in raport cu temperatura) 
asupra fenomenelor fizice enumerate mai sus 
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In lucrare noi am dorit sa asiguram o intelegere mai buna a 
fenomenelor fizice implicate pornind de la legile fizicii care 
guverneaza intregul grup de fenomene pentru ca, in felul acesta, 
sa contribuim la ridicarea eficientei sistemelor energetice termo-
solare printr-o proiectare exigenta. 

Lucrarea isi propune astfel sa ofere o Imagine cantitativa, 
coerenta asupra ansamblului fenomenelor fizice ce Însoţesc peri-
plul energiei de la forma radianta a acesteia la limita superioara 
a atmosferei plna la forma termica la utilizator. Lucrarea Isl mal 
propur«s Informatizarea calculului mărimilor fizice care descriu 
fenomenele ce se produc de-a lungul lanţului energetic: energie 
solara la limita superioara a atmosferei energie solara la 
nivelul solului energie solara reflectata pe captator 
energie solara convertita In energie termica —» 
energie dlslpata de captator 

energie termica acumulata energie termica utila. 
energie termica pierduta de acumulatorul termic 

Pentru satisfacere acestor deziderate ne propunem determina-
rea prin programe de calculator si compararea cu valori experimen-
tale ale următoarelor mărimi fizice: 

- intensitatea radiaţiei solare (IBS) la nivelul solului, in 
zona de vest a României (45 ''n); 

- componentele intensitatii radiaţiei solare (difuzata de cer, 
difuzata de sol, directa); 

- transmitanta atmosferei terestre in zona Timişoara; 
- factorul energetic de reflexie a radiaţiei pe suprafaţa sti-

cloasa in dependenta sa orara si diurna; parametru fiind unghiul 
de pozare; 

- valorii efective a produsului echivalent al absorbţiei-trans-
misiei in ansamblul placa - geam in dependenta sa orara si diurna, 
parametru finnd unghiul de pozare; 

- factorul de pierderi termice ale captatorului in dependebta 
acestuia cu ordinul efectului de sera si viteza vintului, pentru o 
temperatura a suprafeţei absorbante; 

- supratemperatura fluidului termopurtator in variaţia sa orara 
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si diurna avind ca parametru unghiul de pozare; 
- randamentul energetic al captatorului in variaţia sa orara si 

diurna avind ca parametru unghiul de pozare. 
Relativ la masurarea IRS ne propunem sa prezentam doua 

aparate de constructie proprie destinate acestui scop. 
Pentru proiectarea captatorilor solari se foloseste de 

regula, analiza energetica care conduce la dependente asimptotice 
ale supratemperaturii si randamentului energetic cu parametrii 
constructivi si funcţionali (suprafaţa, debit) urmind ca o mărime 
sa fie aleasa arbitrar-

Ne-am propus sa oferim o varianta de proiectare a 
captatorilor solari utilizind analiza exergetica, urmind a 
construi prin program de calculator dependenta randamentului 
energetic cu parametrii constructivi si funcţionali, punctul de 
extrem al curbei definind valorile optime ale acestor parametrii 

Beneficiind de dotarea tehnica de la "Baza experimentala 
complexa pentru studiul captarii, conversiei, stocării si utiliză-
rii energiei solare" ne propunem sa determinam eficientele fiecă-
rui segment al lanţului energetic precum si valorile cimpului 
termic stationar din acumulatorul in pat de roci. 

In baza studiilor efectuate in perioada 1976-1992 asupra unei 
multitudini de captatori solari plani (unsprezece tipuri de 
captatori), ne propunem sa oferim interpretări teoretice bazate pe 
date experimentale, asupra: nivelelor termice, puterilor utile, 
debitelor energetice, randamentelor termoconversiei, utilizarea 
suprafeţelor insolatoarelor. In acelaşi timp prezentam modele care 
sa explice dependenta slaba a conductantei cu temperatura si 
dependenta slaba a randamentului heiioconvertorului cu aer de 
raportul t/E -P 

Intrucit o parte a captatorilor studiati constituie inovaţii 
ne propunem sa prezentam modele care sa explice: 

- funcţionarea captatorului cu structura anterioara variabila; 
funcţionarea captatorului plan-compus cu circulaţie de aer; 

- funcţionarea heiioconvertorului cu autofocalizare. 
Pentru marirea randamentului conversiei heliotermale am rea-

lizat suprafeţe atermane cu puteri de absorbţie sporite si am 
evidentiat prin măsurători rolul materialelor diatermane in crea-
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rea efectului de sera. 

In teza am studiat pe baza de măsurători contributia energiei 
solare stocate Xa climatizarea de scurta durata si durata medie a 
spatiilor de locuit si am prezentat un model care sa explice 
funcţionarea peretelui T-M. 

Captatorii solari pătrund in energetica cu efect social si 
ambiental favorabil pe calea tehnologiilor uşoare, orientate spre 
producerea locala de energie. Ca urmare, prezentam citeva 
aplicaţii industriale ale energeticii solare, aplicaţii realizate 
de Catedra de Fizica prin contracte de cercetare-proiectare. 

Consideraţii asupra oportunitatii implementării energiei de 
origine solara si a strategiei in promovarea tehnologiilor energe-
ticii solare sint prezentate in CISS, 139, 160, 161, 162, 1633. 

Realizarile prezentate in lucrare au fost posibile datorita 
colaborarii fructuoase care s-a instituit, pe parcursul celor 16 
ani, in cadrul Catedrei de Fizica a U.T.T. 

Autorul doreşte sa-si exprime mulţumirile sale d-nei prof.dr. 
ing. Coleta De Sabata, conducătorul stiintific, pentru asistenta 
stiintifica de inalt nivel acordata in procesul desfasurarii stu-
diilor, măsurătorilor, cercetărilor si elaborării lucrării, precum 
3i d-lui prof.dr.fiz. Cristian Marcu, şeful Catedrei de Fizica, 
pentru sprijinul acordat si discuţiile purtate in aceasta perioada 

In acelaşi spirit colegial autorul doreşte sa mai exprime 
mulţumiri următorilor: prof.dr.ing. loan Jurca, prorector al UTT, 
pentru idrumarea in parcurgerea limbajelor de calculator; prof. 
dr.fir. loan Mihalca pentru discuţiile purtate asupra procesului 
de fluidizare a bitumului; conf.dr.fiz. Dorothea Mihailovici pen-
tru colaborarea in studiul experimental asupra preincalzirii bitu-
mului; sef lucrări fiz. Aurel Ercuta pentru aportul la realizarea 
unor scheme electronice; sef lucrări fiz.dr.Dusan Popov pentru 
colaborarea in studiul unei microcelule fototermice; sef lucrări 
ing.Corin Tamasdan pentru discuţiile in domeniul programarii cal-
culatorului; prof. dr.ing.Nicolae Oancea pentru discuţiile in 
legătura cu stocarea energiei solare. 

Aceleaşi mulţumiri le exprim d-lui fizician 6h.Damacus de la 
Direcţia Teritoriala Ape Mures-Banat pentru sprijinul acordat in 
etalonarea intstrumentelor de masura a IRS. 
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Prin rezolvarea obiectivelor pe care si le-a propus, lucrarea 
demonstrează ca in lista prioritatilor energetice, energia d€ 
provenienţa solara se poate substitui in buna parte formelor de 
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C A P I T O L U L 

R A D I A T I A S O L A R A 

2.1. Soarele, Mărimi astroflzlce 

Soarele este un corp cu lumina proprie plasat in constelatia 
Calea Lactee, avind urmatoarele caracteristici C5, 6, 164, 1703: 

- diametrul: 1,39-10 ''km; 
- diametrul mediu aparent (variabil in funcţie de anotimp) are 

valoarea de aprox. 1/100 radiani; 
- volumul este de 1,3-lo"* ori mai mare ca al Pamintului; 

- compoziţia chimica: 85 X hidrogen, 14,8 'JL heliu, 0,2 X alte 
elemente; 

- temperatura: la suprafaţa - aprox- 5800 K 
in interior - (15 - 20)•10^ K; 

- consumul de hidrogen in reacţiile termonucleare este de 
aprox. lo'* t/h; 

- ecuatorul solar este inclinat cu 7^16,3' in planul eclipticei; 
- mişcarea de rotatie are o perioada de 26 zile; 
- deplasarea rectilinie: apexul, cu viteza de 19,5 km/s spre 

steaua Vega din constelatia Lirei; 
- puterea eliberata:aprox.4•lo" kW ceea ce reprezintă 1,610^^ 

ori puterea totala instalata in centralele electrice in SUA; 
- energia receptionata la suprafaţa Pamintului: 

aprox- (a,36±0,17) lO'^J/m^min 
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Radiaţia solara corespunde aprox. aceleia provenind de la un 
corp negru aflat la temperatura de 6000 K (fig,2-l-). Spectrul 
acesteia se intinde de la 0,2 la 3 ^m si prezintă distributia: 3 
in ultraviolet, 42 X in spectrul vizibil, 55 in infrarosu-

[ W . m j j u r ^ 

0,Z 0,4 (\6 1,0 U U f,d 2,0 2,2 2y4 2.6 2,6 3,0 

Fig.2.1. 

Unghiul maturat (AH) de Soare in mişcarea sa aparenta in timp 
de o ora este: o) = 15,07*^; astfel unghiul orar se poate calcula cu 
C103, semnificaţia sa fiind evidentiata in C103D: 

AH = ora s - 12) (2. 1) 

in relaţia 2.1. ora s este ora solara data prin C43: 
ora s = ora + ET - 4<llg - Ig) (2.2) 

cu: ora - ora legala; llg - longitudinea legala; Ig - longitudi-
nea locului; ET - ecuaţia timpului, data prin 1141: 
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ET = - 0,0002 + 0,4197 cos o) dd - 3,2265-cos 2a)-dd -
- 0,0903 cos 3a>-dd - 7,3509 sin a>-dd - 9,3912-sin 2a> dd -

-0,3361-sin 3a) dd 
in (2-3) dd reprezintă ziua din an, data prin: 

dd = (1 - 1) -30,416 n 
cus I - luna din an 

n - numărul zilei din luna respectiva 
Declinatia Soarelui pe bolta se exprima prin C43: 

dC 23,4 sin 3||(284 ^ dd) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2 .6 ) 

Inaltimea solara se exprima prin C4, 1063: 
sin h = sin(lt)-sin(dC) + cos(11)- cos(dC)•cos (AH) 

cu: It - latitudine 
Pe figura 2.2. este prezentata traiectoria zilnica a Soarelui 

in proiecţie stereografica C53. 

^57 

Fig.2.2. 
Soarele in acord cu CllD se prezintă ca un radiator termic, 

energia sa derivind din temperatura inalta a reacţiilor de fuziune 
nucleara. 
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2-2- Fenomane fizice la traversarea atmosferei terestre 
de către radiaţia solara 

Curba distribuţiei spectrale a radiaţiei solare este sensibil 
modificata la trecerea acesteia prin atmosfera terestra (fig.2.1). 
Pe fig.2.1. se prezintă curbe pentru cazurile: 

1 - corp negru la 5800 K 
2 - radiaţia la limita atmosferei 
3 - radiaţia la nivelul marii, zonele haşurate repre-

zintă benzi de absorbţie. 
Traversarea atmosferei terestre este insotita de existenta 

unor factori atenuatori C104], care in esenţa sints 
a) absorbţia radiaţiei de către unele gaze ale atmosferei C23: 

- ozonul (O^), modifica componenta directa a intensitatii 
radiaţiei solare (E.D) in domeniul ultraviolet (UV); 

- apa (H^O) si bioxidul de carbon (CO^) modifica aceeaşi 
compnenta in domeniile vizibil (V) si infrarosu (IR); 

b) difuzia moleculara a principalelor gaze componente ale 
atmosferei (N^ si O^), influenteaza componenta difuza a radiaţiei 
solare (RS) 

O difuzia Rayleigh a aerosolilor (praf, nuclee de condensare) 
influenteaza de asemenea componenta difuza a RS. 

Coeficienţii de atenuare a radiaţiei solare sint CI, 2D: 
- coeficientul de atenuare datorat absorbţiei moleculare: 

^aX = ^ ^ ^X ^ ^X'P <2.7) 
unde: o^, /î̂ , k^ depind de lungimea de unda a radiaţiei; 

(O^), (H^O) reprezintă concentraţii; 
p^desemneaza presiunea atmosferica 
- coeficientul de atenuare datorat difuziei moleculare C2D: 

^mX " 1.044 10'(n - 1 (2.8) 
unde n este indicele de refracţie al aerului 

- coeficientul de atenuare datorat difuziei Rayleigh C23: 

""RX = + (2.9) 
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unde u reprezintă cantitatea de precipitaţii Cmml, iar d concen-
traţia de praf. 

Coeficientul total de atenuare este: 

^X = '̂ aX ^ ^mX ^ ^RX <2-10) 

Masa de aer reprezintă drumul optic real al radiaţiei prin 
atmosfera si se exprima prin 

= îoo5 i r H <2.11) 

unde p - presiune locala in mbar, data prin relaţia empirica: 

p = 1000 - (2.12) 

unde z - altitudine-
Intensitatea radiaţiei solare atenuate la traversarea atmos-

ferei in acord cu C2, 121 estex 

-T^ • m 
^X = ^ o X ® <2.13) 

Prin integrare pe intregul spectru se obţine 

ED = Eq ®"^ (2.14) 
cu: E^ = 1353 W/m* intensitatea radiaţiei solare (IRS) la limita 
atmosferei, numita "constanta solara". 

Radiaţia solara care ajunge la sol este parţial reflectata si 
parţial absorbita de către acesta. 

Albedoul exprima capacitatea solului de a reflecta radiaţia 
si este definit prin C13: 

A = ER/E (2.15) 

cu ER - intensitatea radiaţiei reflectate 
E = ED + EDIF , este intensitatea radiaţiei globale 
EDIF - intensitatea radiaţiei difuze 

O particularitate a atmosferei este si aceea de a prezenta 
"ferestre spectrale" pentru radiaţiile cu X € (8 - 13) /jm C23. 

10 
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Durata de strălucire a Soarelui pe cer este funcţie de lati« 
tudinea si de momentul anotimpual, dar, in realitate numărul efec-
tiv de ore de strălucire este mai scăzut datorita nebulozităţii si 
diverselor componente ale atmosferei care o opacizeaza (smog, 
ceata,praf dens,poluare chimica,particule in suspensie si altele). 

Fracţia de insolatie se defineşte prin: 

^ = <2.16) 

cu N^ - număr efectiv de ore de strălucire 
Np - numărul de ore maxim posibil de strălucire 

Relativ la poluarea chimica C933 se prezintă pe fig.2.3 L71 

si fig.2.4 cai evoluţia concentratiilor de SO^ si CO^ pe perioada 
anilor 1890 - 2090. Curbele fig.2.3 se refera la cazurile: 

1 - control sever al emisiei de gaze industriale 
2 - control moderat 
3 - control uşor 

Prezenta SO^ in atmosfera sporeste capacitatea acesteia de a 
coroda, indeosebi suprafeţele metalice. Efectele negative ale 
poluării asupra eficientei captatoarelor solare sint prezentate in 
C93. 

Pe tabelul nr.2-1. sint date benzile spectrale existente in 
radiaţiile solare la nivelul marii pentru diverse unghiuri 
zenitale. Se vede ca la p = 75 ^ radiaţiile UV sint disparente, in 
schimb cresc cele infrarosii pina la 58 restul fiind format din 
radiaţii vizibile, cu predominare a radiaţiei roşii C143. 

Tabelul nr.2.1 

Soarele la ^ i t ^ = 60^' ^ = 75 
Ov, X < 0,35 1 ''o-Ts^ V o 1 

V 
. X ^ (0,35-0,4) ^ 3 25^ ^ T ^ 
. \ € (0,4-0,5) ^ IA X 12 y . A e co,4-o,5) ^ IA X 12 — 9 T 

y , X € (0,5-0,6) fj 15 X 14 5 r5 ÎT 
y , X € (0,6-0,7) /j 16 % 
AH, \ > OŢT^ 51 X 

14 X 12 
T ă X ^ 
"53 X 58" 
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2. 3. Predeterminarea Intensltatii radiaţiei solare pe 
plane cu orientare arbitrara 

In captarea si conversia energiei radiaţiilor solare de către 
instalaţiile heliotehnice semnificativa este valoarea puterii 
radiante pe suprafaţa receptorului (fig-2-5) C5]. 

Fig.2.5 
Pe fig,2.6 se prezintă o diagrama de calcul a puterii 

radiante la ora 12, funcţie de unghiul de inaltime <h) pentru zone 
situate intre paralelele 40 - 50 ^ C5D. 

Wr 

790 
750 

500 

250 

A" s A" s 
\ 

\ 
io" 

\ 
Fig.2.6 
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Conform fig.2.6 la un unghi h — 40 ^ pentru un captator cu 
unghiul de pozare ii = 90 - h, densitatea puterii radiaţiei direc-
te este ED = 829 W/m^. 

Pe de alta parte in acord cu C23 coeficientul de atenuare (T) 
se poate pune in forma: 

T = B + k'/m (2.17) 
ceea ce conduce la urmatoarea expresie a intensitatii radiaţiei 
solare directe atenuate C973: 

ED = E ^ A e - - " ' <2.18) 
unde : A = e" ; A = 0,88; B = 0,28; m' = l/sin h 

Variaţia distantei Pamint Soare (± 1,7 Xy conduce la o 
variaţie a constantei solare E^ cu ± 3,4 'jL, ceea ce necesita 
introducerea unui factor de corecţie (C) dat de relaţia C23: 

C = 1 + 0,0034 cos(dd) <2.19) 
Constanta solara reala va fii 

^or ° ^'^a <2.20) 
Ca urmare relaţia <2.18) se va rescrie: 

ED = E^.C-Aexp<- <2.21) 
Pe o suprafaţa orizontala componenta directa a RS va fi 

exprimata prin: 

EDO = E D s i n h <2.22) 
Intensitatea radiaţiei difuzate de cer in condiţii atmosferice 
normale se calculeaza cu C2, 6, 1673: 

EdC = E C s i n h C 0 , 2 7 1 0 - 0,2939•A•exp<- 3 <2.23) 
S I n n 

Intensitatea radiaţiei difuzate de spaţiu si a celei reflec-
tate de sol si interceptate de captatorul inelinat sub unghiul ii 
se calculeaza cu C153: 

EdA = Frtr- l-l-ESl-ii . Ab<l - cos ii) ^^^ tQH = tau • EQO <2.24) 

unde Ab = 0,55, pentru situatia in care captatorul este aşezat pe 
ciment - beton. 
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Influenta masei de aer asupra intensitatii radiaţiei difuze 
este studiata detaliat in C172D. In acord cu C4, 168D unghiul de 
incidenţa a radiaţiei directe pe o suprafaţa plana inclinata 
satisface ecuaţia: 

cos e = sin d C s i n I t c o s ii - sin d C c o s I t s i n ii cos AZ -
- sin d C c o s I t s i n ii cos AZ + cos d C c o s I t c o s ii cos AH + 
+ cos d C s i n I t s i n ii cos AH + cos d C s i n ii sin A Z s i n AH 

(2.25) 

cu AZ - unghi azimutal al planului, AZ € (O, 90) si este afectat 
de semn : + spre vest 

- spre est 
Daca suprafaţa este orizontala relaţia (2-25) devine: 

cos e^ = sin d C s i n It • cos d C c o s I t c o s AH (2.26) 

Introducind marimea kk = cos d/cos e^ , se poate exprima IRS 
directe pe o suprafaţa oarecaree 

EDS = E D O k k (2.27) 
Pe fig.2.7. se evidentiaza semnificaţiile pentru:0,d^,ED,EDO,EDS. 

EhO 

zeni^ 

0 (^apia-for 
1— ~n Or/zor?/al 

Cap-fa^or 

Fig.2.7 
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Densitatea puterii solare pe suprafaţa captatorului va fi: 
ES « EDS + EdA (2.28) 

Valorile mărimilor: ES, EDS, ED, EdC, EdA pot fi obtinute 
prin rularea programului "Radiaţia" (anexa 2.1). 

Pe foto 2.8 se prezintă suprafaţa obtinuta prin desfasurarea 
in timp a relaţiei (2.28). In zona superioara a fotografiei se 
precizeaza momentul calendaristic, in caseta din dreapta se dau 
valorile pentru ED, EdC, EdA, EDS, iar pe axa unghiului de pozare 
se dau valorile energiei solare primite de 1 m^ de captator pe 
durata zilei, pentru unghiul respectiv. 

Momentele de răsărit si apus ale Soarelui sint conforme celor 
precizate in C161. 

Pe foto 2.9 se prezintă un detaliu al suprafeţei cu eviden-
ţierea coordonatelor punctului reprezentaţiv (ES, ora legala, ii). 

Pe tabelul nr.2.2. se prezintta, pentru data de 15 ale 
fiecărei luni, ora 12, pentru doua valori ale unghiului de pozare, 
mărimile: ED, EdC, EdA. Se constata ca: 

- valoarea maxima a radiaţiei directe este 843,2 W/m^ (luna 
iunie), in acord si cu C923; 

- valoarea minima a intensitatii radiaţiei directe este 
519,6 W/m^ (decembrie); 

- maximul intensitatii radiaţiei difuzate de cer este 96,2 W/m^ 
(iunie); 

- minimul intensitatii radiaţiei difuzate de cer este 73,4 W/m^ 
(decembrie); 

- maximul intensitatii radiaţiei difuzate de spaţiu si sol si 
interceptate de captator este 96,2 W/m^ (iunie), pentru unghiul 
ii = o''; 

- minimul intensitatii radiaţiei difuzate de sol si spaţiu si 
interceptate de captator este de 63,3 W/m^ (decembrie), pentru 
unghiul li =« 45°. 

Pe tabelul nr.2.3 se prezintă pentru aceleaşi condiţii 
mărimile: EDS, ES si ESS (suma energiei primita pe parcursul 
zilei, J/m*zi). 
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Pentru condiţiile precizate se constata: 
- maximul EDS are valoarea 813,2 W/m® (aprilie) unghi ii = AS""; 
- minimul EDS are valoarea 168,9 W/m* (decembrie) unghi ii=0 ; 
- maximul ES are valoarea 898,1 W/m* (aprilie) unghi ii = 45°; 
- minimul ES are valoarea 242,3 W/m* (decembrie) unghi ii = O; 
- maximul ESS are valoarea 3,1-10^ J/m*2i (iunie) unghi ii=0 ; 
- minimul ESS are valoarea 0,52-10^ J/m*zi (dec.) unghi ii=0. 

Tabelul nr.2.2 
ţnari^mea 
luna ED CW/m*3 EdC CW/m*3 EdA CW/m 

0 45 ianuarie 553,8 75,8 76,7 65,3 februarie 672,4 83,7 84,7 72,5 martie 775,6 90,9 92,5 79 aprilie 824,7 94,6 96,8 82,9 mai 842,9 96,0 98,5 84;5 iunie 845,2 96,2 98,8 84,7 iulie 840,7 95,7 98,2 84,2 august 827,9 94,6 96,9 83,1 septembrie 794,9 92,0 93,9 80,4 octombrie 723,9 86,9 88,2 75,5 noiembrie 618,4 79,5 80,3 68,7 decembrie 519,6 73,4 74,0 63 3 

Tabelul nr-2-3 
narimea 
luna EDS 

0 
CW/m*3 

45 
ES 
0 

CW/m*3 
45 

ESS C10''j/m*ziD 
0 45 Ianuarie 194,3 499,3 270,8 564,6 0,50 1,12 februarie 316,3 635,8 400,1 708,3 0,86 1,54 marţi e 496,5 762,2 582,5 841,2 1,41 2,06 aprilie 644,3 815,2 741,2 877,1 2,12 2,47 mai 735,2 806,9 833,7 891,4 2,63 2,48 iunie 765,2 786,1 864,0 870, O 2,86 2,49 iulie 748,3 785,4 849,5 869,6 2,75 2,48 august 683,7 798,9 780,6 882, O 2,36 2,47 septembrie 563,1 796,4 657,0 866,8 1,77 • 2,23 octombrie 400,3 706,2 488,5 781,7 1,13 1,84 noiembrie 249,0 570,2 329,4 639,9 0,64 1,28 decembrie 168,9 464,8 242,9 528,1 O,43 O,92 
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Foto 2.8 

Foto 2.9 
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Tabelele nr.2.2. si nr.2.3 evidentiaza si faptul ca IRS difu-
zate si interceptate de captator reprezintă aprox. 1/5 din IRS pe 
suprafaţa, ceea ce constituie un argument in favoarea posibilită-
ţii de utilizare a energiei solare si in condiţii diferite de cele 
luate in calcul. Valorile EdC si EdA obtinute se regăsesc si in 
C993 determinate experimental cu un piranometru orientat. 

Distributia spectrala a componentelor IRS este studiata in 
C91D cu precizarea ca in fenomenul conversiei termosolare prezintă 
interes valoarea globala a acesteia. 

Pe teritoriul României, in decursul anului, EdC variaza 
conform cu C1761 intre 2,0 MJ m"^zi"^ in dec. si IO,25 MJm"^zi'^ 
in iunie. 

Măsurarea Intensităţii radiaţiei solare. 
Date experimentale pentru paralela 45 ^H 

La baza funcţionarii aparatelor de masura a intensitatii 
radiaţiei solare <IRS) stau legile radiaţiei termice C17D. In 
componenta lor intra, de regula suprafeţe negre care absorb 
integral radiaţia solara. 

Daca aparatul este echipat cu termocuple el intra in clasa 
piranometrelor permitind evaluarea intensitatii radiaţiei prin 
intensitatea curentului pe care-1 furnizeaza C39, 553. 

Daca aparatul este echipat cu circuite de compensare el intra 
in clasa radiometrelor si permite evaluarea intensitatii RS prin 
puterea electrica absorbita de circuitul de compensare C181. 

Se prezintă in continuare doua aparate de masura a IRS 
realizate in colectivul catedrei de fizica a Universităţii Tehnice 
din Timişoara, apartinind fiecare uneia din cele doua clase. 

In perioada 1982 - 1992 aceste aparate au fost folosite 
pentru a masura intensitatea radiaţiei solare in diverse scopuri. 
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2-4.1- BOLOMETRUL DIFERENŢIAL AUTOCOMPENSAT "SOLARIS 1" 

Bolometrul este un wattmetru solar C193 care poate masura IRS 
in direcţia de valoare maxima acesteia sau in direcţia normalei 
unui captator (foto 2-15)-

E1 se compune din doua unitati: senzorul de radiaţii si 
unitatea electronica de masura si reglare automata a compensării 
diferenţei de temperatura <fig.2.10). 

Sticla 

oglindă 

^—o c> 

Fig.2.10 
Detalii privind funcţionarea si etalonarea aparatului sint 

prezentate in C20, 191. 
Pe fig-2-11 si fig-2.12 sint prezentate, spre ilustrare, 

valorile IRS obtinute cu bolometrul si cu albedometrul stationar 
pentru doua unghiuri de inclinare ale senzorului dS'* si 45^). 
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Concluzia derivata din măsurători cu senzorul 
o 

inclinat pina 
la 75 ° este aceea ca "Solaris 1" reda corect valorile IRS in 
intervalul unghiular 0-60 in care intervalul unghiular de poza-
re al captatoarelor este inclus. Ca urmare aparatul poate fi folo-
sit pentru a masura IRS ce cade pe un captator plan. 

• £ din mosurăfori 
o E din calcule 

Fig.2.11 Fig.2-12 

2.4.2. PIRANOMETRUL PORTABIL "SOLARIS 2" 

Piranometrul "Solaris 2" permite masurarea IRS in plan 
orizontal, a fost conceput si construit in catedra de fizica a UTT 
C20, 213-

Aparatul este prezentat in foto 2.16, iar pe fig.2.13 este 
prezentat principiul de constructie. 

Răspunsul aparatului la iradiere cu radiaţie laser, avind 
intensitatea si lungimea de unda cunoscute este prezentat in 
Hg.2. 14. 

Detalii constructive si de funcţionare ale aparatului sint 
prezentate in i:22, 23, 24, 25, 33, 34, 1753. 
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Fig.2.13 Fig.2.14 

Concluzia care rezida din studiile precizate anterior este 
aceea ca aparatul "Solaris 2" este util in dotarea statiilor de 
captare a energiei solare-

In catedra de fizica au fost dezvoltate studii si cercetări 
relativ la utilizarea: celulelor fotovoltaice, joncţiunilor p-n si 
termorezistentelor ca elemente traductoare in constructia aparate-
lor pentru masurarea IRS C30, 31, 32, 351. 

Aceste studii nu s-au finalizat in aparate pentru masurarea 
curenta a IRS dar ele se constituie in rezerva potentiala pentru 
dezvoltarea unor noi direcţii in proiectarea si constructia 
aparatelor de masura a IRS. 
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Foto 2- tr5 

Foto 2.16 
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2.4.3. DATE EXPERIMENTALE METEO-CLIMATERICE PE PARALELA 45 N 

Măsurătorile asupra condiţiilor meteo-climaterice in partea 
de Vest a României au debutat in primavara anului 1977, ele 
desfasurindu-se, cu citeva intreruperi pina in 1992. 

Debutul cercetărilor asupra captarii si utilizării energiei 
solare a fost precedat de un studiu asupra condiţiilor 
meteorologice din Banat, studiu ce a evidentiat urmatoarele C26D: 

- in pt^rioada anilor 1971-1977, numărul anual de zile 
îr̂ eni nt- situat la cifra 274, iar a celor ac cifu-r j t e- cî 
fost de 91 (fig,2-17). 

r sl 
fc/na 

Fig.2.17 
- variaţia temperaturii medii in intervalul 1971 - 1977, pentru 

zilele 1 si 15 ale lunii,este redata pe fig.2.18, aceasta luind 
valori intre -4 (ianuarie) si 21 ''c (iulie)-

- media pentru cei 7 ani a numărului orelor de insolatie a fost 
de 2100. 

Relativ la intensitatea radiaţiei solare in plan orizontal se 
prezintă in C27, 281 studii asupra variaţiei orare a IRS pe par-
cursul anului 1985. 
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Fig.2.la 
Pe fig-2-19 si fig.2.20 se prezintă aceasta dependenta pentru 

lunile iunie si iulie. Marimea de pe axa ordonatelor s-a obtinut 
prin sumarea valorilor IBS (E^)la aceeaşi ora de la o zi la alta 
pe parcursul lunii precizate: 

90 

Pe fig-2-19 si fig-2.20 se prezintă si energia totala (EE) 
primita de 1 m* de suprafaţa orizontala, aceasta fiind 162,7 

m 
luna (iunie) respectiv 201,12 kWh/m^luna (iulie). 

Pentru restul lunilor J E are valorile: ianuarie - 43,4 ; 
februarie - 58,17; martie - 111,4; aprilie - 131,2; mai 136,2; 
august - 160,12; septembrie - 137,3; octombrie - 112,5; noiembrie 
- 54,3; decembrie - 38,9 ; CkWh/m^lunal. 

Pentru lunile mai-iunie 1983, valoarea medie a IRS pe durata 
a 10 ore a fost 650 W/m^, pe intervalul 12-14 a fost 750 W/m®, iar 
la ora 16 a fost 600 M/m®. Valorile maxime ale IRS s-au situat 
intre 500 - 900 W/m® C36D. 
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Pig-2.19 Fig.2-20 
Măsurătorile efectuate pe durata anilor 1986-1987-1988-1989 au 

condus la urmatoarele valori pentru mărimi ce intereseaza in uti-
lizarea energiei solare (tabel nr-2.4) C1843. Eroarea relativa 
comisa asupra valorii radiaţiei globale anuale, considerind ca 
adevarata valoarea prezentata in C186] relativ la studiile Sta-
tiei Meteo Timişoara, este de 4,31 % . 

Tabelul nr.2.4 
Marimea 
luna 

Temp.medie 
lunara C^CD 

Durata 
medie de stră-

Fracţia 
de 

Radiaţia 
globala 

ClO^J/m^lunaD lucire Corel insola-
tie 

Radiaţia 
globala 

ClO^J/m^lunaD 
I -2,5 86,9 0,34 12,67 — 11 0,5 93,2 0,35 18,34 III 5,2 167,5 0,47 34,63 IV 11,1 169,5 0,43 49,87 V 13,3 212,7 O,49 63,41 VI 19,4 277,9 0,61 70,68 VII 307,2 0,69 74,40 VI11 20,2 294,8 0,72 63,54 IX 14,3 231,1 0,66 46,48 X 11,9 162,4 0,54 30,24 XI 6,3 86,2 0,31 16,43 XII 3,1 67,9 0,27 9,72 total an 

Cio'j/m^an] 
2153,7 0,481 

490,41 

CIOID relativ la insolatia pe teritoriul Germania 
cu cele prezentate 

i. 
in 
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Comparativ cu datele prezentate in C29D relativ la zona Cluj, 
se constata condiţii meteoclimatice mai bune in zona Timişoara 
pentru utilizarea energiei solare. 

Pentru zone izolate, fracţia de insolatie se poate determina 
utilizind date de nebulozitate dupa o metoda descrisa in l l S l l , 

Măsurătorile efectuate in plan orizontal asupra IRS au permis 
calcularea intensitatii medii la o ora precizata a unei luni ca-
lendaristice date, calcule justificate prin faptul ca energia 
solara preluata de un captator este dependenta de valoarea IRS ca 
medie lunara C1823, utilizind relatias 

R ER 
EM 1 = 2 -p- (2.29) 

cus ER^ - intensitatea reala a radiaţiei solare la un moment dat; 
n - număr de zile ale lunei calendaristice; 
EM 1 - intensitatea medie lunara la ora respectiva. 

Aceste valori au fost comparate cu valorile calculate, astfel: 

EM 2 = \ — ( 2 . 3 0 ) 

cu: ES^ - IRS calculate in condiţiile formulei (2.28) 
EM 2 - intensitatea medie lunara la ora data a RS daca Soarele 

ar străluci pe cer in absenta formatiunilor noroase si 
a nebulozităţilor. 

Calculele au fost efectuate pe durata a opt ore in intervalul 
orar 9-16. 

Se pot calcula valori medii ale IRS pe intreg intervalul de 
timp al lunei respective: 

EM 3 = J iîîgi (2.31) 

V i!3_2 
f " ă " 

EM 4 = y <2.32) 

Raportul exprimat prin: 
F = EM 3/EM 4 (2.33) 

poate sa exprime largimea "ferestrei" atmosferei terestre pentru 
intreg spectrul RS in condiţiile in care aceasta conţine si forma-
ţiuni meteorologice, avind deci semnificaţia unei transmitante 
meteo-climaterice. 
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Rezultatele calculelor pe care le incumba formulele (2.29) -
(2.33) sint prezentate sintetic pe tabelul nr.2.5, acestea fiind 
in acord cu valorile prezentate in CIOOD relativ la insolatia 
medie pe teritoriul Germaniei. Date comparabile sint prezentate in 
C1713 pentru Nigeria, cu valori mai mari decit cele din zona 
Timişoara. 

Pe fig.2.21 se prezintă variaţia orara a mărimii EM 1 pe 
prima parte a figurii pentru lunile ianuarie - iunie, pe a doua 
parte pentru lunile iulie-decembrie, evidentiindu-se simetria de 
oglindire a valorilor IRS pentru cele doua jumatati ale anului. 

7 
vc/ 

IUL. 

\ \ / 
/ / 

\ / 
2 / 

10 

^ fC 

.a' 

't fi 12 ff 10 
^ -ora. 

200 

Fig.2.21 
Studii asupra fracţiunii din constanta solara (1353 W/m^) , 

care se regaseste la sol, cind radiaţia strabate o atmosfera 
lipsita de formaţiuni meteo, in dependenta acesteia cu unghiul 
zenital sint prezentate in C37D-

In acord cu tabelul nr.2.5 atmosfera reala prezintă fata de 
atmosfera luata in calcul prin formulele (2.12) - (2.24) valori 
ale transmitantei cuprinse in intervalul (60 - 90 'Ă) . 
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Valori ridicate ale transmitantei atmosferei reale se inre-
gistraza in lunile:mai,iunie,iul ie,august,septembrie. Lunile 
iunie, iulie, august prezintă o transmitanta mai mare de 80 la o 
fracţie de insolatie mai mare d& ao X , 

Energia radianta primita real de 1 m* de suprafaţa terestra, in 
plan orizontal va fi, in intervalul orar precizat: 

Q 3 = 3600 EM 3 N n (2.34) 
cu N = 365; n = 8 ore,se obţine Q, 3 =3,93-10*" J/m^an=1092 kWh/m^an 
Valoarea lui Q 3 reprezintă 80 din valoarea prezentata in tabe-
lul nr.2.4, deoarece in calculul lui ft 3 s-au luat in consideraţie 
numai 8 ore de insolatie, interval temporal in care, de obicei, 
functioneaza instalaţiile heiiotehnice. 

Valoarea ridicata a lui Q 3 se constituie in argument pentru dez 
voltarea cercetărilor relativ la utilizarea energiei solare C1023. 

Tabelul nr,2.5 
Luna ora 

E 

2 

10 1 1 12 13 14 15 16 EM 3 EM 4 F 
l^J] Lyi V 

I EM 1 73 102 154 188 190 174 104 36 128 67 EM 2 101 161 241 281 266 236 148 85 
128 

190 67 
II EM 1 106 169 247 291 282 210 165 84 194 II EM 2 151 276 367 410 408 361 267 144 

194 • 298 65 
III EM 1 190 286 336 384 380 345 293 214 304 68 III EM 2 325 459 551 589 583 527 421 276 • 466 68 
IV EM 1 330 374 508 512 470 412 352 280 405 IV EM 2 503 632 715 741 733 670 558 407 

405 
• 620 65 

V tM 1 480 580 610 615 605 590 512 384 547 EM 2 610 732 810 837 824 764 655 516 • 719 76 
VI tM 1 590 704 745 807 810 720 629 431 680 89 VI EM 2 635 757 838 S6S 861 SOS 70S 570 * 75^. 89 
VII bM 1 475 681 771 801 778 693 602 504 663 VII EM 2 548 727 814 854 851 SOS 709 576 

663 
735 90 

VIII tM 1 416 612 691 704 701 646 538 426 592 88 VIII EM 2 515 652 746 789 788 741 644 506 « 672 88 
IX tM 1 312 414 487 538 543 476 413 279 433 IX EM 2 419 555 649 689 684 633 529 385 

433 
* 568 76 

X tM 1 183 276 334 364 367 315 273 127 280 X EM 2 256 380 462 494 482 421 312 172 
280 

• 372 75 
XI tM 1 97 163 231 261 252 182 116 44 168 XI EM 2 128 234 307 332 319 260 162 82 

168 • 228 74 
XII tM 1 46 94 137 158 146 107 82 14 98 60 XII EM 2 81 150 219 247 239 188 154 23 

98 « 163 60 
val.medi i _ 
anuale CW/m 3; I X l 374 482 78 
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C A P I T O L U L 3 

FENOMENE FIZICE DE BAZA IMPLICATE IN TERMOCONVERSIA 
ENERGIEI SOLARE SI IN STOCARE 

Principiul constructiv si de funcţionare al unei 
Instalatli hellotehnlce prin conversie termosolara 

Schema de principiu a unei instalatii heliotehnice destinate 
captarii, termoconversiei si stocării energiei de origine solara 
este prezentata pe foto 3.1, obtinuta cu programul "Princip" (Ane-
xa 3.1). Pe figura se evidenţiaza: 

- placa de sticla. Al Bl; 
- placa absorbanta, A2 B2; 
- capcana solara. Al Bl B2 A2; 
- raza solara, SI; 
- normala la placa. Ni; 
- raza reflectata IR; 
~ unghiurile de incidenţa si reflexie, ul; 
- sasiul cu izolaţia, A3 B3 B4 A4; 
- unghiul de pozare, ii; 
- schimbătorul de căldură, CD; 
- acumulatorul termic, A3 B3 CDE A3; 
- gazul fotonic din capcana solara; 
- gazul fononic din masa termica. 

Fluidul termopurtator intra in captator la temperatura de 
intrare TFI, preia energie termica de la placa absorbanta a 
radiaţiei solare si iese din captator la temperatura de ieşire 
TFE. In schimbătorul de căldură are loc descarcarea termica a 
fluidului spre masa termica de stocaj, densitatea gazului fononic 
din acumulator fiind in creştere. 
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3.2. Fenomene optice In ansamblul geanfplaca absorbanta 

Fenomenele care apar la interacţiunea dintre radiaţia termica 
si o placa transparenta implica: 

- reflexia pe prima interfata; 
- refracţia si absorbţia prin material; 
- reflexia pe a doua interfata; 
- refracţia la ieşirea din material. 

Notind prin: Al - factorul energetic de absorbţie; R - facto-
rul energetic de reflexie; D - factorul energetic de transmisie 
exista relaţia C4D: 

1 = R + Al + D (3. 1) 
consecinţa a conservării energiei radiante. 

Pentru captatorul plan fara orientare, unghiul de incidenţa 
al razelor solare pe suprafaţa sticloasa este variabil drept con-
secinţa a mişcării aparente a Soarelui pe bolta. 

Notind prin ul - unghi de incidenţa; u2 - unghi de refracţie 
(dat de legea refracţiei: sin u2/sin ul = nl/n2; n - indici de 
refracţie) in acord cu C4,3a, 40, 413 se poate scrie relaţia lui 
Fresnel: 

ir «i n^ (iir? — Iii > 4-i-î  — 
(3.2) . 1 

2 L sin* (u2 • ul) tg* (u2 • ul)J 

Variaţia orara a R in decursul unei zile precizate, la diver-
se unghiuri de pozare, pentru suprafeţe transparente cu indici de 
refracţie cunoscuţi se poate evidenţia prin programul "RE" 
(Anexa 3.2). 

Pe foto 3.2 se prezintă aspectul dependentei orare a lui R pe 
durata zilei de 21.VI, pentru suprafeţe orientate spre sud, raţia 
unghiului de pozare fiind de 10^. 

Pe foto 3.3 se prezintă coordonatele punctului reprezentat i v 
pentru ora 12. Pe caseta laterala se dau valorile a diverse un-
ghiuri la momentul respectiv. Astfel,avem:ora legala - 12 h 4 min; 
unghi pozare - 40 grd; R : 0,04; unghi de inaltare, UH 65^7^; 
unghi orar UO = -l,O®; unghi de incidenţa, ul = 15,7 unghi de 
refracţie u2 = 10,2®. 
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Foto 3-1 

Foto 3 .2 
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Cele doua figuri evidentiaza faptul ca valoarea lui R se 
menţine in limitele 0,04 - 0,05 pe durata a 8-10 ore plasate 
simetric in jurul amiezii. 

Pentru valori mari ale unghiului orar, valoarea lui R creste, 
ceea ce face ca eficienta captarii energiei solare, in aceste 
condiţii sa se diminueze. 

Pe tabelul nr.3.1. se dau valorile mărimilor UH, uo, ul, u2, 
R, la ora 12, in ziua 15 a fiecărei luni, pentru doua unghiuri de 
inclinare (O si 45 ale suprafeţei vitroase. 

Tabelul nr.3.1 
luna UH Cgrdl UO Cgrd] ul CgrdD u2 Cgrd3 R 'L 0 45 0 45 O 45 I 20,5 -9,7 69,5 25,8 37,8 16,5 17 4 11 27,9 -11,0 62,1 19,7 35,3 12,7 11 4 III 39,2 - 9,6 50,8 IO,9 30,5 7,1 6 4 IV 51,2 - 7,4 38,8 9,9 24,2 6,5 5 4 V 60,5 - 6,5 29,5 17,2 18,8 11,2 5 4 VI 64,8 - 4,9 25,2 21,0 16,2 13,6 4 4 VII 63,0 - 8,8 27,0 20,7 17,3 13,3 4 4 VIII 55,5 - 8,6 34,1 14,5 21,5 9,4 5 4 IX 45,3 - 6,5 44,7 6,6 27,4 4,3 5 4 X 33,7 - 4,0 56,3 11,9 32,9 7,7 8 4 XI 
XII 

24,1 
19,O 

- 3,5 
- 5,8 

65,9 
17,0 

21,1 
26,4 

36,6 
38,2 

13,6 
16,9 

13 
19 

4 
4 

Rezida faptul ca in lunile ianuarie, februarie, noiembrie, 
decembrie, chiar la amiaza, factorul energetic de reflexie ia 
valori mari cuprinse in intervalul (11 - 19 pentru ii = o"". In 
cazul suprafeţei inclinate la 45 valoarea lui R este de 4 '/L 
pentru toate lunile anului, ceea ce recomanda ca in constructia 
captatoarelor unghiul de pozare sa fie ii = 45"". 

Factorul energetic de transmisiune este dependent de R, in 
cazul unui singur geam, tinindu-se cont de reflexiile si refrac-
ţiile succesive, prin formula C41s 

«•"' - - K - i -
In cazul unui sistem format din n geamuri, formula devine C95D: 

DR 1 - R 
<3.4) 1 + (2n - 1) R 

Pentru a tine seama si de absorbţia unei parti din radiaţie 
se calculeaza factorul de transmisiune DA, care tine cont numai de 
absorbţia, cu formula lui Bouger C4D: 
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Foto 3.3 

Foto 3 -4 
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OA = (3.5) 
in care K - coeficient de extinctid 

d - grosimea plăcii 
Factorul energetic de transmisiune total se obţine prin: 

DD = D R D A (3.6) 
Notind prin A factorul energetic de absorbţie al plăcii 

absorbante se poate calcula produsul echivalent al transmisiei -
absorbţiei in ansamblul geam-placa: 

DA 2 = DD A J ^ C (1 - A> -BOIPa- -

RDIF este factorul energetic de reflexie difuza. 
Căldură inmagazinata in plăcile transparente contribuie la 

creşterea căldurii utile a captatorului si in acord cu C43, 
relaţia (3.7) trebuie adusa in formai 

DAE = DA 2 + (1 - DA) I «j D̂''"̂  (3.8) 
cu: DAE - valoarea efectiva a produsului echivalent a transmisiei-

absorbţiei in ansamblul geam-placa; 
J - numărul de ordine al geamului; 

" adimensionale ce depind de temperatura plăcii 
absorbante (TP), temperatura ambianta (TA), factorul energetic de 
emisie al plăcii , viteza vintului (v). 

Pe tabelul nr.3.2. se dau valorile mărimii a. pentru cazul: 
TP = 100 ""C, TA = 10 "'C, V = 5 m/s si = 0,95. Pe acelaşi tabel 
se dau si valorile pentru RDIF. 

Tabelul nr.3.2 
Nr. de 
geamuri RDIF 

1 0,27 0,16 
2 0,62 

0,15 0,24 
0,75 

3 O,45 
0,14 

0,29 

^ i n programul "EF" (Anexa 3.3) se evidentiaza variaţia mări-
mii DAE, cu grosimea plăcii si cu ordinul efectului de sera, con-
sider ind incidenţa normala. 
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Pe foto 3.4 se prezintă aceste dependente, evidentiindu-se 
variaţia discreta a lui DAE cu ordinul efectului de sera (n) si 
continua cu grosimea plăcii (d). Pe aceeaşi fotografie se mai dau 
valorile pentru: R, DR, DA, DD, D2 (D2 = D D A ) . 

Valori curente pentru DAE, se pot obţine atit cu programul 
"EF" cit si cu programul "EFECTIV" (Anexa 3.4), construit in 
ipoteza incidenţei normale a radiaţiei. 

Pentru condiţiile: n = 1,53 (indice de refracţie); A = 0,92; 
d = 3 mm^se dau pe tabelul nr.3.3 valorile mărimilor: R, DR, DA, 
DD, D2, DAE, cu constatarea ca valoarea lui DAE variaza cu aprox. 
5 'j6 cind se trece de la un ordin al efectului de sera la cel con-
secutiv. 

Tabelul nr-3.3 
Efect DA DD D2 DAE sera -10 ^ •10 ^ •10"'" •10-^ •10-^ •10-^ 1 439 915,9 988,1 905,0 832,6 8470 2 439 844,9 988,1 834,8 768,0 7910 3 439 784,1 988,1 774,7 712,7 7410 

Variaţia orara a mărimii R, determina insa si variaţia mărimii 
DAE. Ca urmare din programul "RTA" (Anexa 3.5) se evidentiaza 
variaţia lui DAE pe parcursul zilei, pe suprafeţe cu orientare 
arbitrara. 

Pe foto 3.5 se prezintă suprafaţa obtinuta prin desfasurarea 
in timp a relaţiei (3.8),iar pe foto 3.6 se evidentiaza coordonate-
le mărimii DAE si valorile pentru R,DR,DA,DA2,ul,lajun moment dat. 

Pe tabelul nr.3.4 se dau valorile pentru DR,DA,DAE,la amiaza, 
pentru ziua 15 a fiecărei luni, in situatiile: unghiul ii = O® si 
unghiul ii = 45 considerind placa cu d 4 mm si ordinul 
efectului de sera n = 2. 

Rezida din tabelul nr.3.4 , ca pentru captatorii inclinati la 
45^, marimea DAE se menţine pe parcursul intreguli an la valori 
superioare lui 80 X . 

Variaţia produsului echivalent al absorbţiei-transmisiei de-
termina variaţia intensitatii radiaţiei absorbite. Prin programul 
"RadAbs" (Anexa 3.5) se pot calcula valorile intensitatii radia-
ţiei absorbite in dependenta acesteia cu momentul calendaristic si 
cu structura anterioara a captatorului. 
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Pe foto 3.7 se prezintă aceste dependente pentru condiţiile 
indicate pe caseta superioara; in dreptul fiecărei curbe a 
suprafeţei se dau valorile energiei ce poate fi absorbita pe 
durata zilei si fracţiunea acesteia din energia incidenţa. 

Tabelul nr. 3.4 

Mari_mea 
luna 

DR-
0® 

10-^ 
45® 

DA - 10"® DAE- 10-® 
'45®"" 

I 549 842 984 527 808 11 679 844 984 652 809 III 786 845 984 754 810 IV 829 845 984 795 810 V 840 844 984 806 810 VI 843 844 984 808 809 VII 842 844 984 807 809 VIII 836 845 984 802 810 IX 814 845 984 780 810 X 745 845 984 715 810 XI 619 840 984 594 809 XII 516 842 984 496 807 

Pe foto 3.8 se evidentiaza coordonatele punctului reprezenta-
tiv, iar in caseta laterala se dau valorile pentru: EDN (intensi-
tatea radiaţiei directe pe direcţia normalei); EDS (intensitatea 
radiaţiei directe pe suprafaţa); kk (factorul de proiecţie a ra-
diaţiei din plan orizontal in planul captatorului); 

(kk poate sa ia si valori supraunitare fiind un raport de 
funcţii trigonometrice; in adevar la echinoctiu, pentru ii = 45®, 
la amiaza, IRS in planul captatorului e mai mare decit componenta 
orizontala a IRS;) 

DAE (produs echivalent); ul (unghi de incidenţa). 
Pe tabelul nr.3.5 se prezintă valorile pentru: 

- E DAS (IRS directe absorbite de 1 m®, suprafaţa de captare 
- F (fracţiunea pe care EDAS o reprezintă din energia totala 

incidenţa pe durata zilei) 
Valorile au fost calculate pentru ziua 15 a fiecărei luni, la 

amiaza, pentru ii = O® si ii = 45^', avind d = 4 mm si n = 2. 
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Tabelul nr.3.5 
Mar i in!?.̂  
1 una 

J /m^zi D 
45" 0"' 45" I o, 15 0,71 471 797 I I 

II î 
I V " 

0,36 1 ,04 584 793 I I 
II î 
I V " 

0,78 1,41 685 783 
I I 
II î 
I V " '"iV^T 1 ,63 737 770 
VI 

1,63 1,66 756 760 VI 1 , «2 1 ,67 761 755 VII 
VIII 

' IK 

1 7-7» ^ 1 ' 1 ,66 759 75/ VII 
VIII 

' IK 
1 ,44 1,61 748 765 

VII 
VIII 

' IK 1 ,06 1,52 716 777 K 0,54 1 ,23 610 747 KI 0,23 0,85 522 796 Kî I O, 11 0,62 437 797 

Foto 3.5 
Se vede ca suprafeţele orientate la 45^ utilizeaza mai bine 

energia radiaţiilor pe parcursul lunilor de iarna decit in lunile 
de vara. 
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^'oto 3.6 

LUNA 6 ZIIM : 21 UMMl AZINUTM. «. FUMULUI!dat 1 0 0 

^ IfOlCE DE REFIMCTIE : 1.93 flMBIICI.»]: 4.00 TOI XBM : 2 

Foto 3-45 
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3. 3. 
Foto 3.8 

Realizarea de suprafeţe negre cu puteri de 
absorbţie sporite 

Se arata in C42D ca temperatura maxima pe care a poate atinge 
un material aterman supus iradierii, in condiţii normale de 
pierderi este data prin: 

TMAX = TA Ip E (3.9) 
cu SR-suprafata de iradiere; SP-suprafata de pierderi; E - inten-
sitate radianta; K - conductanta; A - factor de absorbţie; 

Expresia (3.9) evidentiaza ca TMAX ia valori pe o plaja larga 
dependent de valoarea lui A. 

Pentru a stabili compoziţia unui material cu proprietati ab-
sorbante superioare s-au ridicat curbele experimentale de incalzi-
re pentru placi de fier cu grosimea d = 0,5 mm, SR = 25 cm^ avind 
una din fete acoperite cu substante absorbante cu diverse structu-
ri-Ca surse de radiaţii in IR s-au folosit lămpi tip I.R de 150 W, 
iar temperatura s-a masurat cu un dispozitiv de tip AMTC. 
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Pe fig.3.9 este prezentata o curba de incalzire ca funcţie de 
durata expunerii, iar pe fig,3.10 se da variaţia pantei in origine 
in funcţie de compoziţia materialului absorbant. 

AT 

AO-

20 

~6 12 hL^^nf 

AI 
'r4 

z 

0,2 O.A 0,6 

xz ^ 

Fig.3.10 
Din analiza curbelor de tipul celor prezentate rezulta ca 

materialul absorbant cel mai convenabil se incadreaza in 
compoziţiile Y = 0,2VN5 Z = 0,2.VN, unde Y si Z sint pigmenţi 
absorbanţi, iar VN este materialul absorbant suport. Vopsele negre 
cu compoziţia determinata prin valorile Y si Z au fost aplicate pe 
tabla metalica a unui microinsolator descris in C433. 

Măsurătorile au evidentiat faptul ca suprafaţa absorbanta 
astfel realizata si-a mentinut proprietăţile absorbante pe durata 
a doi ani, ea prezentind in acest interval un coeficient mediu de 
absorbţie A = 0,92. 

3. 4,. Efectul de sera creat de materiale dlateri ane 
Efectul de sera este generat de proprietatea plăcilor 

transparente, in speţa sticla, de a prezenta "ferestre de 
transmisie" pentru radiaţia solara incidenţa cu X € (0,3 - 3) pm 
corespunzător lui T = 6000 K si de a fi opaca pentru radiaţiile 
din IR indepartat, reemise de corpul negru, cu X e (4 - 30) pm, 
corespunzător lui T îsî 400 K C45]. 
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Pentru a evidenţia aceasta proprietate s-a masurat cu spec-
trofotometrul VSU 2 factorul de transmisie (D) pentru o placa de 
sticla de grosime d = 2 mm si pentru o folie de poliester alumini-
zata, d' 0,06 mm, aşezata peste sticla de geam. Rezultatele 
măsurători lor sint date pe fig.3.ll. 

sHclâ 2 mm 

V r - T Z ^ 

Fig.3-11 
Analiza curbelor (fig.3-11), arata C441: 

- sticla de geam prezintă o transmitanta buna ( > BO 'Â) pe 
intreg spectru al luminii vizibile (0,4 - 0,7) pm, cu o zona de 
absorbţie la X = 0,5 pm; 

- sticla are o transmitanta buna si in IR apropiat; 
- folia de poliester metalizata este opaca in UV (0,2-0,34) ^m 

si are o transmitanta buna pe o gama larga a lungimilor de unda si 
anume (0,33 - 0,48) pm; (0,65 - 0,9) /Jm,prezentind un maxim de 25 'Â 
in Jurul valorii de 0,5 pm. 

Maximul de transmisie se situeaza in zona de albastru al 
spectrului , ceea ce face ca lumina transmisa sa fie odihnitoare, 
fiind saraca in radiaţii roşii si portocalii. 

Studiile asupra capacitatii de transmisie a unei game largi 
de produse in domeniul lungimilor de unda (0,65 - 1,1) /jm sint 
sintetizate prin curbele fig.3.12 C463. 
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plastic roşu plexigtas 
geam 2 mm 
^am 3 mm 
geam 5 mm 
sticlă mushn 3 mm 
shcta givraiă 3 mm 

ornament fin 

ornament înflorat 

Acamj 

Fig.3.12 

Spectrogramele evidentiaza urmatoarele aspecte: 
- sticlele de geam cu grosimi (2 - 5 ) mm au transmisie buna, 

mai mare ca 70 

- cea mai buna transmisie o prezintă un material plastic roşu 
cu d = 2 mm si folia de polietilena; 

- se apreciaza ca sticlele de geam sint cele mai propice pentru 
crearea efectului de sera, intrucit materialele plastice isi 
modifica proprietăţile sub acţiunea factorilor de mediu ambiant. 

Studiile efectuate asupra pierderilor la un captator echipat 
cu placi de sticla (d = 4 mm) C43D au evidentiat: 

- prezenta plăcilor reduce pierderile energetice de la 100 X la 
39,9 X pentru o placa si la 23,57 'X, pentru doua placi 

Proprietăţile optice ale fetei anterioare a captatorului mai 
pot fi imbunatatite prin urmatoarele metode: 

- efect de sera multiplu C473; 
- structuri celulare antiradiative C48, 49, 50, 51D; 
- tuburi cu reiradiere C523-
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3-5. Pierderi energetice ale captatorului 

3.5.1. DEPENDENTA FACTORULUI ENERGETIC DE PIERDERI 
CU TEMPERATURA 

Pentru a stabili forma acestei dependente s-a folosit un 
convertor fototermic ce cuprindea o cutie de polietilena si o 
placa de Al vopsita in negru. Temperatura s-a masurat cu un 
termometru electronic, de capacitate calorica neglijabila. 
Iluminarea plăcii a fost asigurata de un bec de putere constanta. 

Echilibrul energetic se exprima prin ecuaţia: 
E S D Ă i d T = m c d t + KS(t - t ^ ) d T (3.10) 

cu: dT - durata, semnificaţiile celorlalte mărimi au fost 
precizate anterior. 

Intrucit orice funcţie se poate dezvolta in serie Taylor, se 
va presupune ca dependenta conductantei cu temperatura este de tip 
polinomial C53]: 

(3.11) 

unde sint coeficienţi ce urmeaza a fi determinati, iar t este 
supratemperatura. 

Pentru intervale restrinse de temperatura, dependenta se 
poate considera liniara si avem: 

K - ^^ * t (3.12) 
înlocuirea expresiei (3.12) in expresia (3.IO) ar conduce la 

o expresie imposibil de integrat fara a cunoaşte: fĴ  si ^^, ca 
urmare se va media expresia (3.12) pe intervalul de temperatura 
considerat, urmind a se utiliza in (3.10) valoarea medie a conduc-
tantei. In ipoteza conductantei constante, integrarea relaţiei 
(3.10) conduce la: 

t = T- TA = t^^^Cl - e x p ( - c T ) D (3.13) 

^max - = 
Reprezentarea grafica a curbei de incalzire (3.13) este 

ilustrata pe fig.3.13, curba A (punctele notate cu +). 
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Marimea C, fiind proporţionala cu marimea k, va avea aceleaşi 
proprietati ca si aceasta. 

Expresia lui C este: 
C = i In (1 " 

max 
(3.14) 

Modul cum C depinde cu t este arata pe fig.3.14 (punctele 
notate cu +)-

Fig.3.13 

Pentru a afla dependenta liniara cautata: 

utilizam metoda celor mai mici patrate: 
= <e>i<t_>_z_<t>i<9it> . _ <ct>_- <C> <t> 

<t"> - <t> 
si obţinem pentru curba de incalzire: 

(3.15) 

(3- 16) 

(3.17) C = - 3,388-10 t + 0,0591 
dreapta reprezentata pe fig.3.14. 

Se vede dependenta foarte slaba a lui C cu temperatura, deci 
conductanta poate fi considerata constanta la variaţia temperatu-
rii pe intervale restrinse. 

Relaţia (3.17), mediata dupa formula: 

<C> i j ' c ( t ) .dt (3.18) 
2 " 1 1 
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conduce la <C> = 0,0581 miR-^care, introdusa in formula (3.13), da 
curba teoretica de Încălzire, reprezentata pe fig,3.13, eviden-
ţi indu-se concordanta foarte buna cu datele experimentale. 

C 
[m/n-'l 

0,08 

0,07 

0,06 

0.05 

0,0̂  

C--0,05-0 min-^ 

•ir 30 40 50 tC'CJ 

Fig.3.14 
La răcire, evoluţia temperaturii este descrisa de o ecuaţie 

de forma C533: 

^ = ^max^^P (3.19) 
reprezentata experimental prin punctele notate cu x pe fig.3.13, 
iar teoretic prin Înlocuirea lui C cu <C> in relaţia (3-19), prin 
curba B continua. 

Se poate aprecia, ca in intervalul de temperaturi joase, uşor 
realizabile in instalaţiile heliotehnice industriale, conductanta 
convertorului este constanta cu temperatura, asa cum se considera 
in C54D. 

MECANISMELE TRANSFERULUI ENERGETIC PRIN ÎNVELIŞUL 
CAPTATORULUI 

A. Radiaţia termica 
Principalele caracteristici ale unui corp aterman care inte-

ractioneaza cu radiaţia sint: absorbţia, reflexia si emisivitatea 
C563. Aceste caracteristici depind de: natura materialului, un-
ghiul de incidenţa, lungimea de unda, temperatura, calitatea su-
prafeţei, etc-
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In acord cu legile radiaţiei termice C58, 563 se arata in C4, 
57D ca schimbul de căldură intre un corp mic cu o suprafaţa 
convexa S^, continut intr-un corp mai mare cu o suprafaţa S^ » S^, 
este : 

= ~ <3-20) 
cu - factor energetic de emisie 

a - constanta lui Ştefan - Boltzmann 
Tj, " temperaturi absolute 

Captatorul radiaza căldură spre Cer si avem: 

^ = " <3.21) 
Temperatura echivalenta a cerului considerat ca un corp 

absolut negru se calculeaza cu relaţia lui Whillier C591: 

"^cer " "^aer ~ ^ <3-22) 
Schimbul de căldură prin radiaţie se poate pune intr-o forma 

lineara C43: 
Q = a^iT^ - T^ys^ (3.23) 

aiT^ • Tj) (T^ + Tj) 
cu = T î ~ - ^ ; 7 s " <3-24) 

F - factor de forma 

B. Convectie 
Schimbul de căldură prin convectie intre un perete solid aflat 

in contact cu un fluid se exprima prin relaţia lui Newton C603: 
Q = a^ <Tp - S (3.25) 

cu: a^ - coeficient de schimb de căldură prin convectie 
Tp - temperatura peretelui 
T^ - temperatura fluidului 
Coeficientul a^ se poate stabili prin relaţii criteriale si 

de definiţie, tinind cont ca intre geamurile captatorului se afla 
aer si numărul lui Prandtl este Pr fis 0,7, aproape independent de 
temperatura, iar numărului lui Nusselt este C61D: 

Nu = C 0,060 - 0,017 ( - ş — ) ! (Gr)'-^^ (3.26) 
Numărul lui Grasshoff este: 

Gr- - 9 2 (AT)L® Gr (3.27) 
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cu : L - distanta dintre placi; 
ft - coeficient de dilatatie volumica al fluidului (aer); 
Q - acceleraţia gravitationala; 
AT - diferenţa de temperatura intre placi; 
u - viBcozitatea cinematica a fluidului 
Funcţie de inclinarea plăcilor se recomanda utilizarea a 

diverse relaţii de calcul pentru marimea a^. Astfel, pentru placi 
inclinate la 45 aerul avind t^^^ = lO^C se recomanda C623, (in 
condiţia: lO'̂  < Gr < lo"') : 

^ 3 i O 

"c = -i^îf----- (3.28) 

C- Conductia 

Propagarea căldurii prin conductie este un fenomen difuziv si 
se realizeaza prin mecanisme complexe C571: deplasari si ciocniri 
ale electronilor, transfer de energie prin fotoni, transfer de 
energie prin cimp magnetic si altele. 

Puterea termica transmisa prin conductie se exprima prin 
ecuaţia lui Fourier: 

ft = - S (3.29) 
cu: X - coeficient de conductivitate termica Prin pereţi plan paraleli in acord cu C573 puterea unitara . 
transferata (q = ft/S) este: 

f, = - _ --ă7x--- <3-30) 
Marimea: R = S/\ se numeşte rezistenta termica. In constructia 
captatoarelor, pentru izolarea termica a acestora, se utilizeaza 
materiale cu X « si ca urmare pierderile prin conductie pot fi 
neglijate, intrucit R —• oo si deci q —• O. 

In cazul propagarii căldurii prin pereţii unei incinte (came-
re de locuit) se deduce in C623 coeficientul specific total de 
transfer termici 

k - - î ~ - i : - ~ : î <3.31) 

48 

BUPT



cu: a. - coeficient de transfer termic prin suprafaţa interioara; 
a^ - coeficient de transfer termic prin suprafaţa exterioara-
In concluzie in raport cu C4D pierderile de căldură ale 

captatorului se realizeaza pregnant prin convectie si radiaţie. 
Relaţiile (3.23) si (3.25) pot fi aduse in forma C1773: 

^p == ^^c - Tg) (3.32) 

<y(T + T ) (T* + T^) 
cu: a' = E E E 9 

r \/£ + _ 1 (3.33) 
P g 

cus Tp - temperatura plăcii negre; 
Tg - temperatura geamului. 

3-5.3 CALCULUL FACTORULUI PIERDERILOR ENERGETICE ALE 
CAPTATORULUI 

In procesul de scurgere a căldurii la placa calda a captato-
rului spre mediul ambiant pot fi scrise expresii ale unui sir de 
rezistente termice C43: 

«a = 

~ rezistenta termica placa-geam; 

" rezistenta termica intre doua geamuri; R 1 c Ol + Ol (3.36) ca ra 
R^ - rezistenta termica intre geamul superior si mediul ambiant; 
^ca " coeficientul de transmisie al căldurii prin convectie de la 
geamul superior la mediul ambiant si poate fi calculat cu relaţia 
C4]: 

^ca " * ^ (3.37) 

^ra " coeficientul de transmisie a căldurii prin radiaţie de la 
geamul superior spre cer si este dat prin: 

T^ - T^ 
-ra = -g - (3.38) 

gs a 
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^^ " temperatura geamului superior. 
Temperatura cerului se poate calcula si prin C169D : 

T = . T cer cer a 
Rezistenta termica prin partea inferioara este: 

'^iz = <3.39) 
Ca urmare se pot exprima: 

- conductanta prin partea superioara: 

= <3.40) 
a b c 

- conductanta prin partea inferioara: 

K. = - - 1 -

Conductanta echivalenta va fi: 

•̂ S * ^iz <3.42) 

Pentru captatorul Înclinat la 45 ^ factorul de pierderi 
termice se calculeaza folosind o relaţie empirica C4]: 

K (45) =1 " __i r ' ^ 
(344/Tp)C(Tp-T^)/(n+F)3®" "ca/ 

ttfp + 0,0425n(l - + C (2n + F - 1)/^; 3 - n (3.43) 

unde: F = (1 - 0,04 a^^ • S io"" t»^) (1 • o,058 n) 
n - număr de geamuri 

Pentru captatoare cu Înclinări diferite de 45^ se poate 
folosi relaţia de corecţie C43s 

K^(i) = K^(45) CI - (ii - 45)(0,00259 - 0,00144 )3 (3.44) 
P 

Dependenta conductantei cu viteza vintului si cu numărul 
plăcilor de sticla se poate evidenţia prin rularea programului 
"PT", foto 3.15 si foto 3.16 (Anexa 3.7). Pe foto 3.16 se prezintă 
coordonatele punctului reprezentativ, iar in caseta laterala se 
dau valorile pentruia (AL pe foto)5F; K(45) pe foto KH; K si K. , 
pentru condiţiile precizate pe partea superioara a fotogrLiei.^^ 
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Valori curente ale conductantei sp pot obţine prin programul 
"PTC" (Anexa 3.S) . 

Pe tabelul nr.3.6 ?=ie prezintă valori ale factorului de 
pierderi pentru diverse valori ale mărimilor de care acesta este 
dependent. 

Tabelul nr.3.^ 
V Cm/sD n K CW/mKl d Cml ii CqrdD K CW/m^grdl 

1,5 1 0,034 0, 15 45 6,453 
1,5 2 0,034 0, 15 30 3,753 
1,5 2 0,034 0,15 60 3,631 
1,5 3 0,034 0, 15 45 2,695 
5 2 0,034 0,15 45 4,110 
7,5 2 0,034 0, 15 45 4,267 
Valorile medii ale factorului de pierderi pentru ve(l-lO) m/s 

la diverse ordine ale efectului de sera sint: 
< K > 12,9 (n = 1); 3,0 (n = 2); 2,1 (n = 3> ; 1,6 (n = 4) 
comparabile in cele prezentate in C94!] ,in CW/m grdl-

Foto.3-15 
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In concluzie valori mici ale conductantei se pot obţine? prin 
vitraje superioare cu consecinţa creşterii greutatii instalatiei 
si a preţului de cost. 

In condiţii de atmosfera agitata, efectul dublu de sera este 
mai convenabil, K = 3 W/m^K, cu 9 unitati mai mic ca la vitraj 
simplu U cu 0,9 (init-Ati mai mare ca la vitraj triplu. 

Foto 3.16 

3.6. Fenomir-ne fizice Irt lungul conductelor de transport 
al căldurii 

3.6.1. FENOMENE TERMICE 

Izolaraa terniica a conductelor si a unor parti a instalatiei 
cT.te nf?cesara pf-ntru C63D: 

- reducert:3a schimbului da căldura cu aiT5bi.?nt; 
- €?vi tar ea dugr adar i i f 1 ui dt-l or ; 
- a se asigura securitatea muncii (temp. supraf, ::?xt. < 50^ C) ; 
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Materialele izolante trebuie sa indeplineasca condiţiile: 
- sa aiba densitate mica; 
- sa fie ieftine si sa se monteze uşor; 
- sa nu fie corosive pentru metale; 
- sa fie rezistente la temperatura de lucru si la agenţii at-

mosferici precum si la acţiuni mecanice; 
Ca materiale izolante se folosesc: 

- vata minerala, X =« 0,058 0,093 W/m 
- vata de zgura, X = 0,058--.0,81 W/m 
- spuma solida de poliuretan, X = 0,016...0,0032 W/m 

Puterea specifica schimbata prin peretele plan, izolat se 
exprima prin: 

e, <3.45) 

unde 
indicele m se refera la metal, iar iz la izolaţie. 

Deoarece d < d si X > X , termenul d / \ se neglijeaza n i x 2 i n i z m m 
in raport cu termenul - Asemănător, ol^ » a^ , termenul 
1/a^ se neglijeaza in raport cu termenul 1/a^. Se obţine relaţia 
simplificata: 

T, . - T 
q - (3 .46 ) 

^iz «e 
La conductele izolate căldură schimbata in unitatea de timp 

se poate calcula cu relaţia simplificata C63]: 
fi L(T. . - T ) 

Q LQt § 

cu: L - lungimea conductei; 
d^^^ - diametrul exterior al izolaţiei; 
d - diametrul exterior al conductei, em 
In cazul conductelor orizontale, coeficientul de schimb 

exterior (a^) se poate calcula cu formula simplificata C633: 
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% - 1 , 3 1 3 1 - 5 - - - — ] . — - — - ( - — ] - . _ 
eiz 
(3-48) 

in (3.48) primul termen se refera la convectia libera, al doilea 
la radiaţie, iar al treilea tine cont de influenta vintului-

Prin izolarea conductelor a^ scade, dar creste suprafaţa de 
• 

schimb, or relaţia lui Newton Q = ^ e ^ e ^ ^ e ^^^^^ ^^ este posibil 
ca variaţia lui Q cu grosimea izolaţiei sa se faca dupa o curba cu 
punct de maxim- Prin anularea derivatei relaţiei (3-43) rezulta 
valoarea critica pentru diametrul exterior al izolaţiei C633: 

^eiz - 2 X.^/a^ (3-49) 
In concluzie conductele pentru transportul căldurii obtinute 

prin conversie termosolara trebuiesc astfel dimensionate incit in 
urma invelirii in materialul izolant sa nu se depaseasca d . ^ eiz 
precizata anterior-

3-6-2- PIERDERI DE PRESIUNE 

Intre doua secţiuni ale conductei se poate scrie bilanţul 
energetic al curentului sub forma C643: 

unde: 
Ep - energii potentiale; E^ - energii cinetice; E^ - energie cine-
tica disipata-

Din ecuaţia de bilanţ energetic se poate obţine ecuaţia lui 
Bernoulli sub forma: 

a v^ a 
(Z ^ p/X)^ ^ - - - - - = (Z ^ p/X)^ ^ ^ (3-51) 

unde:Z - cota secţiuni ; X - coeficient adimensional de rezisten-
ta, X = 64/Re,in condiţia Re < 2320 (curgere laminara). Re = 
(v d)/i>; p/X - inaltime piezometrica; a - coeficientul Coriolis, 
care pentru conducte circulare ia valori intre 1,03 si 1,IO; 

V este pierderea de sarcina, iar H = H^ • H^; H^ 
inaltime cinetica, H^ = v*/2g;H cota piezometrica,H = p/X. 
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In aceste relaţii mărimile H^, H^, H, h au dimensiunile unei 
lungimi. 

Pentru exprimarea in SI a pierderii de sarcina relaţia (3.51) 
se aduce in forma s 

cu r - greutate specifica 
Pentru conducte orizontale pierderea de sarcina este cauzata 

de variaţia inaltimii cinetice. 
Energia de exploatare (pompare) se determina in acord cu C75D 

prin relaţia: 
p ^ C 
ex f 3600-102 r)̂  (3.53) 

cu: C^ - factor de transformare a combustibilului in energie 
electrica; 

G - debit de agent primar; 
H - inaltime specifica de pompare; 
T - timpul de funcţionare al instalatiei solare (ore/an) 
T)p - randamentul mediu al pompei 

Fenomane termice la schimbătorul de căldură 

Pe fig.3.17 este reprezentat schematic un schimbător de căl-
dură "tub in tub", cu circulaţie a fluidelor in contracurent C63D. 

Fluidul cald circula prin tubul central si se răceşte de la 
^^ fluidul rece circula prin manta si se incalzeste de la 

V i W 
Sub schimbător este redata, in principiu, diagrama de varia-

ţie a temperaturilor celor doua fluide in lungul schimbătorului 
(in realitate variaţiile nu sint lineare). Se constata ca diferen-
ţa de temperatura intre fluide este variabila in lungul schimbăto-
rului, ea fiind maxima (AtM) la un capat si minima (Atm) la capa-
tul opus. 
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te 2. t d 

Fig.3.17 

Neglijind pierderile de căldură spre mediul ambiant fluxul 
termic poate fi exprimat prin legea lui Newton si prin relaţia 
calorimetrica: 

Q = K S . A T = m^c.CT^, - = m^•c^(T^^-Tr^) (3.53) 

Pentru o arie elementara de transfer termic se poate scrie: 

(3.54) dQ = K - T^>dS = m^ c^ dT^ = K'^r'^^r 

cu: c - caiduri specifice izobare 

Se arata in C63D ca relaţiile (3.53) si (3.54) conduc la: 
ATM - ATm 

ft = K S A T = K S 
In ATm 

prin: 

(3.55) 

Deci diferenţa medie de temperatura intre fluide se exprima 

<AT> 
ATM - ATm 

ATm 
(3.56) 
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3. 8. Fenomene termice In acumulatorul de căldură 
provenita prin conversie termosolara 

Variaţia aporturilor solare (1) si a consumurilor de căldură (2) 
la Bcara unei zile este reprezentata pe fig.3.18 a,iar la scara 
unui an,aceleaşi variaţii sint reprezentate pe fig.3-ia b ClSl. 

Pubere 

aport so/ar 

Consum en. 

Bner^/e 
aporf sohrr 

h i P M A M i i A 5 O n b â/na 
b) 

Fig-3.18 

Necesitatea stocării căldurii rezida din faptul ca aporturile 
de căldură solara sint in opoziţie de faza cu consumul de căldură. 

Pe fig.3.19 sint prezentate sintetic obiectivele carora 
trebuie sa le răspundă sistemele de stocare termica (SST) C65!]. 
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Sf-occyji/^ o^v/he 
ePic/en/ pe 

Cer nebo/os 

Vtrf de sarcină 

nocturn ifropica/) 

nocturn (iemperoft) 

Vcy/or//>ccrr// 
mcrx/mG <y en. 

/>eo/eferminaf 

m m r a m M 

/ / ^ / / / / / / / / / / / / 

/ / — T W — O 2h ^h Gh &h Ifh " 46 h ' 56h 

Fig.3.19 
Criteriile de clasificare a SST sint variate C33 si anume: 

dupa mediul de stocare si agentul de transfer termic; dupa masa 
mediului de stocare; dupa volumul de stocare;dupa presiunea de 
stocare;dupa forma energiei stocate. 
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Dupa forma energiei stocate se deosebesc: SST a căldurii 
sensibile; SST a căldurii latente; SST a energiei chimice. 

In cazul instalaţiilor solare care folosesc aerul ca fluid 
termopurtator, pentru stocarea energiei termice, soluţia cu pat de 
roci este cea mai convenabila- Avantajul metodei consta in aceea 
ca se realizeaza contact termic pe o suprafaţa mare intre aer si 
roci; obtinindu-se un schimb de căldură important; la ecarturi de 
temperaturi scăzute C31. 

Schema de principiu a instalatiei de stocare in pat de roci 
este prezentata pe fig.3.20. 

JiU 

O o 
o 

o o 
o 

o o 
o ° o 

o . 

o 0 ^ o 
o o o ^ o 

1,1 ) 1 iVv 

o 

o 

Fig.3-20 
Studiul termic al sistemului de stocare implica stabilirea 

variaţiilor temperaturi lor aerului si ale patului de roci. 
Pentru stabilirea cimpului termic in masa de roci este nece-

sar sa se defineasca o serie de mărimi fizice caracteristice si-
tuatiei date C31: 
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1- debitul raportat la secţiunea de curgere: G = m/S^, S^ 
secţiune frontala; 

2. coeficientul global al pierderilor termice prin pereţii 
bazinului presupusi omogeni: K = l/(d/X); 

3- volumul unei pietre, presupuse a fi sferica: v = 4fir®/3, 
r—raza medie; 

4. numărul de cuburi a căror latura egaleaza diametrul sferei: 
N= V/v, V - volumul bazinului; 

5. volumul ocupat de sfere: V^^ = v N ; 
6. coeficientul de umplere: £ = respectiv coeficientul 

de goluri: = 1 - ic; 
7. densitatea aparenta in recipient: p' = p , p - densita-

P P P 
tea materialului pietrei; 

a. suprafaţa de schimb termic: S^ = 4frr^ N; 
9. diametrul echivalent al pietrelor: d* = y^v/rr' 
10. coeficientul global (volumetric) de transfer termic: 

hw = a(G/d) t a si b sint constante si in acord cu C33 
a = 834, b = 0,92; 

11. numărul unitatilor de transfer termic: NTU = h w S ^ L/m c^, 
L - lungimea bazinului; 

12- numărul Peclet, caracteristic conductiei fluidului: 
Pe = Gd*/X^; 

13- numărul Biot,caracteristic conductiei pietrei:Bi=hw•d /2X ; 
14. valoarea corectata a lui NTU, pentru a se tine cont si de 

conductia in interiorul rocilor: 

[L-Pe NTU 

. p^c^(l-jj?) S L 
15. timpul caracteristic: t = — ^ 

m c ^ 

In baza elementelor geometrice prezentate pe fig.3.21 si consi-
der ind ca viteza de curgere a agentului termic si temperatura me-
diului de stocare si a fluidului sint uni forme,in secţiunea norma-
la,pe direcţia de curgere,se scrie bilanţul termic pentru piatra, 
respectiv aer: 
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^p-^p = - Tp) 

ar^ -

E _ _ = _ 
â i t / t * ) 

NTU( T - T,) 

(3.57) 

Pentru a lua in seama si conductia in interiorul 
particulelor, utilizind NTU, se scriu relaţiile: 

5(X7L7 = - T,) 

(3.58) 

K'ăSiTp-Ta) 

Fig.3.21 

In acord cu C663, pentru valori NTU* mai mari ca 10 ecuaţiile 
(3.58) se reduc la una singura, in care se adauga un termen ce 
tine cont de pierderile termice prin pereţii acumulatorului: 

â i t / t * ) ^ mc^ 
(3.59) 

Rezolvarea ecuaţiei (3.59) in acord cu C671 si descrisa in 
C68D conduce la: 
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Translatind "originea" in lungul liniei de curent, se gaseste 
durata dupa care temperatura in acel punct devine stationara, din 
condiţia C80D: 

_ ^ = o ; t = ^ t* (3.61) 

Căldură acumulata de roca pina in punctul considerat este: 
% = (3,62) 

cu <AT> - ecart termic mediu pina in punctul x: 

<AT> = i J , X) ~ T ) . d x (3.63) 
o t ** 

Căldură solara comunicata, de captatori, fluidului este: 
Q^ = m c ^ (T(0,0) - (3.64) 

cu T(0,0) - temperatura in origine, a fluidului, in condiţia: 
T(0,0) = constant 

Fracţiunea din energia termica cedata de fluid, care se 
regaseste in materialul de stocare este: f = Q /ft . 

P s 
Pentru situatia in care: dimensiunile bazinului sint 

(2,2,10) m, S^ = 4 m^, V = 40 m®, p^ = 2900 kg/m®, c = 960 J/kgK, 
Xp = 2,91 W/mK, m = 2500 kg/h, d' = 40 cm, X' = 1,5 W/mK, se obţin 
urmatoarele valori ale mărimilor prezentate anterior C68D: 
G = 625 kg/m^h; K = 3,75 W/m^K; v = 5,2-lO"* m®; N = 410'*; 
^sf = 20,8 m®; = 0,52; £ = 0,48; p^ = 1352 kg/m®; S^ = 1256 m^; 
d* = 0,099 m; hw = 1355,1 W/m®K; NTU = 76,6 SK 77; Pe = 0,68; 
Bi = 23,3; NTU* = 11,4; t"̂  = 43,6 h Sb 44 h. 

Corespunzător acestor valori se prezintă pe tabelul nr.3.7 
urmatoarele mărimi: 

- AT, ecartul termic fata de mediul ambiant, in condiţia de 
stationari tate; 

- t, momentul la care in punctul respectiv se atinge nivelul 
termic stationar; 

- <AT>, tîcartul termic mediu pina in punctul x; 
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- ftp, căldură acumulata de roca pina in punctul x; 
- căldură cedata fluidului terrnopurtator de către captator 

pina la instalarea regimului stationar; 
f, fracţiunea din energia termica cedata de fluid care se 

regaseste in materialul de stocare. 
Ecartul termic mediu spaţial este 40,8 ^C, iar ecartul mediat 

in timp este <AT'> = <AT>/2. 
Corespunzător lui <AT'>, pierderile termice prin pereţii 

bazinului sint: 

% p = <AT'>•t^ Qpp = 0,98 GJ (3.64) 

Tabelul nr.3.7 
X Cm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

AT C'^C] 47,9 45,8 44,1 42,3 40,5 38,9 37,3 35,7 34,3 32,8 t Ch] 4,4 8,8 13,2 17,6 22,0 26,4 30,8 35,2 39,6 43,6 
<AT> C^^C] 48,9 47,9 46,9 46,0 45,1 44,2 43,2 42,5 41,6 40,8 0,28 0,56 0,82 i,io 1,31 1,54 1,76 1,97 2,Î7 2,36 

CGJ] 5,61 
f 0,05 0,10 0,15 0,20 0,24 0,28 O,32 0,35 0,38 0,40 

Aerul iese din recipient la supratemperatura <AT'> si deci 
transporta spre mediul ambiant căldură 

= m c ^ < A T ' > t * ; = 2,266 J (3.65) 

Bilanţul termic presupune egalitatea: 
^s ' % ^ ^pp + ftf 5,61 ^ 2,36 + 0,98 • 2,26 CGJD (3.66) 

ceea ce confirma valabilitatea calculului prezentat. 
Pe fig.3.22 se prezintă aspectul grafic al dependentei f = f(x). 

In concluzie pe masura ce se parcurge lungimea bazinului 
ecartul termic scade dar fracţiunea energiei acumulate creste 
tinzind spre o valoare de saturatie. 
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0.2 

OAO 

7 
*) xfmj 

Fig.3.22 

Alte modalitati de stocare a energiei solare sub forma de 
căldură sensibila sint prezentate in: 

CaiD, stocarea căldurii in saramura; 
Ca2D, stocarea căldurii in bazine cu apa de mare; 
Ca3D, stocarea căldurii la temperaturi inalte in vederea 

reglării funcţionarii centralelor solare. 
In C17a3,Cia43 se descrie posibilitatea sporirii "efectului 

de cos" prin vopsirea in negru a unui cos de evacuare a gazelor si 
acoperirea acestuia cu o folie de polietilena. Efectul de sera 
care se creaza sporeste valoarea gradientului temperaturii si in 
consecinţa se amplifica efectul termoconvectiv. 

64 

BUPT



o 

C A P I T O L U L 4 

EFICIENTA SEGMENTELOR DIN LANŢUL ENERGETIC AL UNEI 
INgTALATII HELIOTEHNICE, DATE EXPERIMENTALE 

Instalaţia pentru studiul conversiei helioterinale 
si al stocării termice 

In cadrul Universităţii Tehnice din Timişoara s-a realizat 
Baza experimentala tip "Casa Solara" prezentata pe foto 4.1 
(exteriorul) si pe foto 4.2 (schema bloc C731). 

In proiectarea statiei s-a avut in vedere si posibilitatea 
cuplării cu un punct termic C70, 71, 723. 

Schema de principiu a instalatiei este prezentata pe fig.4.3, 
cu evidenţierea segmentelor sale. notate prin cifre, astfel: 

1, captatori de tip Sadu, S = 24 m^; ii = 45 fluid 
caloportor este apa cu debitul m^ = 0,15 m®/h; 

2, pompa, asigura circulaţia fluidului; 
3, schimbător de căldură cu aer, m̂ ; = 1500 m V h , spre bazinul 

de stocaj, respectiv m;;' = 860 m V h , spre statia de disipare; 
4, acumulatorul de stocare termica in pat de roci; 
5, statia de disipare a căldurii. 

In punctele a, b, c, d sint montate diafragme care asigura 
sensul dorit de curgere al aerului. 

In punctele A, B, C, D, I, J, F, 6, H sint montate termometre, 
valorile temperaturilor fiind simbolizate p r i n : . . . C7a, 79D. 

Temperaturile masurate in A, B,... exprima: 
A, nivelul termic al apei calde, furnizate de captatori; 
B, nivelul termic al apei ce iese din schimbător; 
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Foto 4.1 
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D, nivelul termic al aerului la intrarea in schimbător; 
C, nivelul termic al aerului cald ce iese din schimbător; 
J, nivelul termic in acumulatorul de căldură; 
H, nivelul termic al aerului ce pătrunde in camera de disipare 

a căldurii si asigura climatizarea; 
F, nivelul termic in camera de locuit; 
G, nivelul termic in exterior; 
I, nivelul termic pe coridor. 

4.2. Puterea radianta pe captatori 

Măsurători asupra funcţionarii instalatiei prezentate, s-au 
efectuat pe durata mai multor ani. Intensitatea radiaţiei solare a 
fost masurata in doua ipostaze: in plan orizontal,cu "Solaris 2"; 
in planul captatorului cu "Solaris 1". 

Valoarea puterii radiante medii pe captatori pe durata unei 
ore a fost calculata cu relaţia: 

<ft'> = 3600.<Ep>S <4.1> 

Pe tabelul nr.4.1 se prezintă valorile orare ale puterii medii 
incidente relativ la măsurătorile efectuate in luna septembrie 
1991,precum si energia diurna obtinuta prin sumarea valorilor <Q'> 

Tabelul nr.4.1 

^SflF"^^ 9-10 lo-ii 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 
<Q'>CMJ/h3 16,1 30,6 45,1 55,1 62,4 64,5 51,5 38,8 25,7 > CMJ/zi3 389 ,8 

Pe fig.4.4. se prezintă aspectul grafic al dependentei 

<Q.> » f<h). Se remarca valoarea ridicata a energiei radiante pe 
durata zilei (389,8 MJ/zi). 
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Fig.4.3 
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Fracţiunea căldurii utile furnizate de segmentul 
captare-transport 

Puterea instantanee furnizata de segmentul captare-transport 
s~a calculat cu: 

= m c < A t > (4.2) 

cu: <At> = <t^> - <tp>. <t^> si <t3> temperaturi medii in A si B 
(fig.4.4). 

Prin inmultirea lui cu 3600 s-a obtinut căldură 

furnizata pe durata unei ore « Q ^ g » , iar prin sumarea valorilor 

"^^AB^ obtinut energia furnizata diurn « Q ^ g » -
Randamentul termoconversiei si transportului s-a evaluat prin 

raportul: 

<r» = (4.3) 

Pe tabelul nr.4.2 se prezintă aceste valori pentru luna 09.1991, 

Pe fig.4.4 se prezintă aspectul grafic dependentei 

Se remarca valoarea căldurii utile diurne 145,8 MJ si 
randamentul termoconversiei si transportului ^ 0,38. 

Tabelul nr.4.2 
i Ş f l E r f i 
Marimea 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 

24 34 48 61 66 78 74 71 66 
<t_> 0 24 26 29 31 33 35 37 37 36 

CMJ/hl - 5,3 11,4 18,0 21,2 26,3 23,8 20,9 18,9 
CMJ/zil 145,8 

<17> 0,374 
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Fracţiunea căldurii furnizata de către schimbătorul 
de căldură 

Prin serpentina schimbătorului de căldură circula apa care se 
răceşte de la <t^> la <tg>, cedind căldură m c « t ^ > - < t g » . Aerul 
curge in jurul serpentinei, si se incalzeste de la <t > la <t > 
absorbind căldură: ^ 

Prin sumarea valorilor se obţine căldură medie preluata di-
urn de către aer «Q^j^» . Fr act i unea căldurii preluata de aer este: 

Pe tabelul nr.4.3. se prezintă valorile mărimilor de mai sus. 
Tabelul nr.4.3 

Mar i mea 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 
25,0 30,5 33,5 35,0 37,0 37,0 35,0 34,5 33,0 
24,5 25,O 25,0 25,0 26,0 26,0 26,0 27,0 27,0 

CMJ/h3 4,9 10,9 16,9 18,9 22,9 20,9 18,7 16,5 
CD 1 119,7 

0,82 

ra cedata de apa care circula prin serpentina sa, restul căldurii 
este disipata spre exterior prin invelisul metalic neizolat al 
schimbătorului, ceea ce constituie o deficienta a instalatiei. 

Fracţiunea căldurii acumulate in bazinul de stocaj 

Bazinul de stocaj in pat de roci este un paralelipiped cu 
dimensiunile (1,5; 1,5; 4) m, umplut cu piatra de riu, si cu 
pereţii din beton cu grosimea 40 cm. Aria suprafeţei frontale este 
2,25 m*, lungimea tubului de curent este de 4 m. Capacitatea 
calorica a materialului de stocare este C = 16,7-10^ J/K. 
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Experimentările de incarcare termica a acumulatorului au 
evidentiat ca in acesta supratemperatura poate atinge valoarea de 
24 C, viteza diurna de creştere a temperaturii micsorindu-se de 
la o zi la alta. Viteza medie diurna de variaţie a temperaturii a 
fost <Atj> = 4,5 ''c/zi. Corespunzător acestei variaţii, căldură 
medie zilnica acumulata in bazin este: 

<Qj> = C <Atj> ; <Qj> = 7 5 , 1 5 - J / z i (4.6) 

Fracţiunea căldurii preluate de către materialul de stocare 
de la aer este: 

= = (4.7) 
O fracţiune ce reprezintă aprox. 37 X din energia vehiculata 

de aer este fie pierduta prin pereţii bazinului, fie transportata 
spre exterior de către aerul care paraseste acumulatorul la 
temperatura pietrei, mai mare ca cea ambianta. 

Fracţiunea căldurii furnizate camerei de disipare 

Statia de disipare a căldurii se prezintă sub forma unei 
camere de locuit cu dimensiunile (3,5; 3,5; 2,8) m, situata la 
etajul statiei experimentale, avind trei pereţi exteriori. Pereţii 
sint executati din materiale cu conductivitati scăzute C69D. 

Pe peretele sudic se afla doua ferestre, iar pe cel nordic 
este usa dubla ce face legătură cu coridorul de acces. Ferestrele 
pot fi echipate fiecare cu 1, 2 sau 3 geamuri. 

Coeficientul mediu al pierderilor termice este: 
<K> = 0,58* W/m grd 

Pe de alta parte, căldură pierduta de camera se poate scrie ca: 

cu: S^ - suprafaţa elementului "i" de constructie; 
K^ - coeficientul de pierderi al elementului "i"; 
AT. - ecartul termic al elementului "i" 
Tinind cont de datele constructive si de natura materialelor 

care intra in structura elementului "i", avem: 
« 18,3 At^ + 5 , 3 8 A t j + 7,1 At^ (4.9) 

cu: At^ - ecart termic fata de exterior; At^ - ecart termic fata 
de camera tehnica; At^ - ecart termic fata de coridor. 
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In luna septembrie 1991 s-a realizat climatizarea statiei 
utilizind căldură extrasa din bazinul de stocare pe durata a patru 
intervale a 12 are, separate prin intervale de aşteptare. 

Pe intervalele de aşteptare s-a masurat o viteza naturala de 
răcire a bazinului de stacaj de 0,4 '^C/zi. 

Pe durata climatizarii s-a procedat la circulaţia fortata a 
aerului dinspre bazin spre statia de disipare. 

Temperatura medie in camera de disipare a fost 24 ^C, iar 
temperatura medie exterioara a fost de 17 ^C -

Aportul termic mediu in camera de climatizare a fost: 
= = 34 MJ/zi 

Pe durata climatizarii, materialul de stocare s-a răcit cu 
aprox. At' = 3 ^C la fiecare interval de 12 ore. Deci piatra a 
pierdut cantitatea de căldură: = C < A t ' > = 50,1 MJ/zi. 

Ca urmare fracţiunea căldurii regăsite in statia de disipare, 
destinate climatizarii acesteia (fracţiunea de extragere) este: 

= = 0,68 
Deci aprox. 32 din căldură acumulata de piatra se piatra se 

pierde in procesul transportului acesteia, prin pereţii metalici 
ai conductelor. 

Bilanţul er^rgetic al ciclului Incarcare- descarcare 

Pe tabelul 4.4 se prezintă situatia sintetica relativ la 
puterile termice medii vehiculate pe durata măsurători1or. 

Avem mărimile: 
- energia medie diurna incidenţa pe captator; 
- energia medie diurna furnizata de captatori; 

<r)> - randamentul mediu diurn al conversiei termosolare; 
^^CD^" termica medie diurna preluata de aer in schimbător; 

- fracţiunea căldurii preluata de aer in schimbător; 
<Qj> - energia termica medie inmagazinata in acumulator; 
<fj> -fracţiunea din căldură <Q^jj>,care a fost preluata de bazin; 
<Qjj>-Bnergia termica medie care este furnizata statiei de disipare 

- fracţiunea din căldură care este disponibila. 
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Tabelul nr.4.4 
<«0B> < r » <«CD> 

t^h ZI 

<^CD> <f > ex 

339, a 145,8 0,374 119,7 0,82 75,13 0,63 50,1 0,63 

Randamentul instalatiei > se poate calcula prin: 

Relaţia (4.9) evidentiaza faptul ca numărul segmentelor 
intermediare intre captatori si statia de disipare este prohibitiv 
din punct de vedere al randamentului instalatiei. 

Eliminarea schimbătorului de căldură ca si a camerei tehnice, 
imbunatateste atit eficienta sistemului (fiind eleiminata o veriga 
cu randament subunitar ce apare in produsul randamentelor) cit si 
reduce costul investitiei fapt important pentru utilizator 17^1. 

Eliminarea schimbătorului de căldură este posibila in doua 
ipostaze: 

- apa furnizata de captatori circula printre pietrele bazinului 
de stocaj cedind direct căldură; 

- se folosesc captatori pentru producerea aerului cald C763, 
existind astfel un circuit primar: captatori - ventilator - bazin 
- captatori si o derivaţie: bazin-statie de disipare-bazin. 

O soluţie interesanta este si cea care propune utilizarea de 
instalatii solare individuale, numite "de apartament", care 
constau in inglobarea in elementele de faţada ale construcţiei a 
unor instalatii de tip ISI-200 C77D, cu efectul benefic al 
exploatarii si intretinerii de către beneficiarii direcţi ai 
energiei solare. 
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C A P I T O L U L 5 

VARIAŢIA ORARA SI DIURNA A SUPRATEMPERATURII SI A 
RANDAMENTULUI ENERGETIC PE SUPRAFEŢE DE CAPTARE A 

RADIAŢIEI SOLARE CU ORIENTARE ARBITRARA 

Distribuţia temperaturii in direcţia de curgere 
a fluidului caloportor 

Căldură rezultata prin termoconversie este transferata flui-
dului termopurtator care intre in captator la temperatura T . si 
isi creste temperatura pina la ieşirea din captator, la T^ . ^ 

Pentru o porţiune de tub de lungime Ay se poate scrie^ bilan-
ţul energetic fig.5-1. 

m c p -T^ y " "•^p '̂ f ^ . y+Ay "" ̂ u'^y = ^ <5.1) 
unde q^ este căldură utila a captatorului si in acord cu C4, 983, 
se exprima prin: 

y T A y 

Fig-5-1 

^u = " '̂ '̂̂ f " "^a^^ <5-2) 
unde: Fe - factor de eficienta: Fe € (0,1), dependent de distanta 

dintre tuburi 
1 - distanta dintre tuburi, cind 1 = O; Fe > 1 
Ep - intensitatea radiaţiei in planul captatorilor rezulta-
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ta in urma proceselor de absorbtie-transmisie 
Ep = ES . DÂi (5.3) 

ES - intensitatea in planul suprafeţei 
DAE - produs echivalent absorbtie-transmisie 

Se arata in C4] ca prin trecere la limita si integrare 
soluţia ecuaţiei (5-1) se obţine in forma: 

E' 
•̂ f = "̂̂ fi " "̂ a " i<̂ > expC-lKF^ y/m CpD + T^ + E' /K (5.4) 

Daca fluidul intra in captator la temperatura ambianta: T =T 
fi a SI supratemperatura devine: 

(5.5) t = T^ - T^ = -g(l - expC-S K Fe/m CpD) 

unde: S = l y , este suprafaţa de captare. 

5- 2. Variaţia orara si diurna a suprateinperaiurii 

Conform relaţiei (5.5) supratemperatura pentru un captator 
dat,avind S,K, Fe, m, c^, cunoscute este dependenta de marimea E_. 

P IRS variaza atit cu ora zilei cit si de la o zi la alta. 
Utilizind rezultatele programului "RadAbs", ce reda IRS di-

recte variaţia orara si diurna a supratemperaturii se obţine prin 
execuţia programului "ECART" (Anexa 5.1). 

Pe foto 5.2 se prezintă variaţia orara a supratemperaturii pe 
data de 21.06,pe suprafeţe cu orientare arbitrara. Pe foto 5.2 
simbolurile au semnificaţiile:DT -supratemperatura; CC -conductan-
ta; FF -factor de eficienta; M -debit; CS -căldură specifica. 

Pe foto 5.3 se prezintă coordonatele punctului reprezentatix^' 
la un moment dat. 

Pe foto 5.1 in dreptul suprafeţei de egala inclinare apar 
supratemperaturile medii ale zilei respective. 

Pe foto 5.2, mai apar in stingă: 
- valoarea maxima a supratemperaturi i : 63,2 
- ora la care "t" este maxim h = 12,4; 
- inclinarea suprafeţei pentru "t" maxim: u = 20,0 
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Pe tabe?lul nr.^j.l. se cUiu valorile pentru supratefr.peratura la 
ura 12 supraliwmperatura medie pe data de 15 ale luni, 

ri 
calculata cu <t> ^ t./n (n - număr de puncte pe durata zilei) 

pentru unghiurile de po.^are O si 45 qrd. 

Tabelul nr.5.1 

Mar i !r:; ?a 
1 una 45" 

<t> 
o" 45" 

I 9,4 36,7 2,1 10,0 
II 18,7 47,7 5,1 14,6 
III 34,0 56,5 10,8 19,4 
IV 46,6 60,0 17,5 21,9 
V 53,7 59,3 22,5 22,1 
VI 56,2 57,9 24,8 21,7 
VII 55,2 58,3 23,9 21 ,8 
VIII 50,3 59,5 20, 1 21,0 
IX 40,3 58,4 14,0 20,8 
K 26, 1 52,0 7,5 17,0 
HI 13,5 41 ,9 3,2 11,9 
KII 7,8 34,4 1,6 S,7 

Foto 5.2 
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Fol.o :5.3 

Se dcfţ^prindc? cancluma ca 3<.ipr at eti? l c? i!icIin.:i!:o 1 \ 45 
T i .iĵa.-'ca, la supratt^mporatur i mai mari 2o '"'C iirintrii 
toate lunile anului- Supr.iîijvnj ît̂ r̂ a f.i.ir a ..î-pa'i hr? 10 '"'C ...tiis 
februarie pina in or: tnoibr i c?. Siipr at t?,-np»?r atura medie n̂axirna oO 
obţine insia pentru suprafeţe or I .̂ op.t.il v:̂: 20, Tj Ĉ: in luna iLinic-, 

S.3. Ecuaţia randamentului energetic 

Randamentul energetic la un moment dat se obţine prin^ 

m c • t 
(T;. 6) 

o = E G S exp Sj^KjFe y 
m • c ^ -

(5.7) 
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Ecuaţia (5.7) s-a obtinut prin inlocuirea in (5.6) a 
expresiei (5.5) in care s-a tinut cont ca E = E S D Ă E ; ES - inten-
sitatea in planul captatorului-

Ecuaţia (5.7) se pune in forma: 

m c DAE I. r «î • kr. Fo^ 
(5.8) 

^ m c ^ 

Randamentul energetic este dependent indeosebi de : 
- caracteristicile constructive (S,Fe); 
- parametrii funcţionali (m,c )j 
- caracteristicile izolante (K); 
- ora si ziua prin DAE, care este dependent de unghiul de 

incidenţa. 

Variaţia orara si diurna a randamentului energetic 

Utilizind rezultatele programului "RTA" variaţia orara si 
diurna a randamentului se obţine prin execuţia programului "REN" 

, (Anexa 5.2). 

Pe foto 5.4 se prezintă variaţia orara a randamentului pe 
1 data de 21.06, pe suprafeţe cu orientare arbitrara. Pe foto 5.4, 
randamentul este simbolizat prin "REN". In partea stingă a figurii 
se dau: valoarea maxima a randamentului, ora si unghiul corespun-
zătoare. 

Pe partea stingă se dau parametrii constructivi si 
funcţionali ai captatorului, apoi in dreptul fiecărui unghi se dau 
valorile medii ale randamentului si energia utila pe durata zilei 
pentru suprafaţa de 1 m^. 

Pe foto 5.5 se dau coordonatele punctului figurativ. 
Valorile randamentului la ora 12, randamentului mediu al 

zilei si a caidurilor utile pentru ii = o"" respectiv 45 pe 15 
ale fiecărei luni se dau pe tabelul nr-5.2 , relativ la radiaţia 
directa. 
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Tabelului nv .VJ.2 

Marimaa 
1 una 

- -

0" 
.lol! 

45" 
<Q>: .loi! 

45" 43" I 376 573 121 255 ' 0,4 2,3 11 469 574 177 239 1,1 3,8 III 
' IV 

537 574 249 307 2,8 5,5 III 
' IV 564 574 313 309 5,3 6.3 V 572 574 359 307 7,7 6,4 VI 573 574 381 306 8,9 6,3 VII 573 574 373 306 8,4 6,3 VIII 569 574 337 308 6,5 6,4 IX 554 574 232 309 3,9 5,9 X 507 574 212 300 1,8 4,6 XI 422 574 144 273 0,6 2,9 XII 353 573 107 245 0,3 1,9 

Randamentul mediu al zilei depăşeşte valoarea de 30 '/. din 
aprilie pina in septembrie pentru suprafeţe orizontale respectiv 
din februarie pina in octombrie pentru suprafaţa inclinata la 
Valoarea cea mai mare a căldurii utile furnizata de 1 m^ de 
captator este 8,9 MJ/m^zi pentru luna iunie. 

Foto 5,4 
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C A P I T O L U L 6 

PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR, A CAPTATORILOR PLANI 

6.1- Aspecte energetice 

Echilibrul energetic la un moment dat pentru un captator, 
parcurs de un fluid cu debitul m, se poate scrie si in forma: 

E S S r ) = A C p t (6.1) 
cu t - supratemperatura unei celule de masa egala cu m la ieşirea 

din captator. 
Ca urmare avem: t => (ES S y»/m c (6.2) 

Pentru o valoare data a IRS,T) ramine constant,si ca urmare 
produsul : S>7 = ct = 01 

Pe de alta parte pentru un regim de lucru dat avem ca 
produsul m c p = ct = C2. Pentru fiecare valoare a constantelor 01 
si 02, se obţin dependente hiperbolice intre mărimile S si y), 
Irespectiv m si c -

P 
Deci avem ca: t = (ES0l)/02 (6.3) 

Dependenta mărimii t cu valorile 01 si 02 se prezintă pe foto 
6-1, prin rularea programului "SUPRAT" (Anexa 6.1). 

Pe foto 6.2 se prezintă coordonatele punctului reprezentaţiv. 
Prin rularea discreta a programului "SUPRAT" pentru o 

supratemperatura fixata apriori se obţin coordonatele 01 si 02 ale 
punctului, apoi prin dependentele hiperbolice precizate se pot 
obţine seturi de valori pentru:ir>,m,S,c care satisfac ecuaţia 
(6.3). 

In ecuaţia randamentului (considerind F = 1 ) : 
m c DĂE 

^ ' K^S ^^ " expC-(K S/m-c (6,4) 

se pot stabili dependente hiperbolice de forma: m c = 02 si K S = 0 3 
Oa urmare vom avea: 
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Foto 6.3 

Foto 6-4 
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Prin execuţia programului "RANDAMENT" (Anexa 6.2) se obţine aspec-
tul grafic al dependentei r) » f (C2, C3) , pentru DAE, ca parametru. 

Pe foto 6.3 se prezintă suprafaţa acestei dependente, iar pe 
foto 6.4 se dau coordonatele punctului reprezentaţiv. 

Avind valoarea lui y>, furnizata de programul precedent prin 
rularea discreta a programului "RANDAMENT" se obţine valoarea lui 
C3 care satisface condiţia (6.5). Se poate exprima apoi K si deci 
se pot stabili caracteristicile termoizoi ante ale captatorului. 

6.2. Aspecte exergetice 

Examinind evoluţia mărimilor t si y>, (fig.6.1 si fig 6.3) se 
constata variaţia asimptotica a celor doua mărimi la modificarea 
axelor de coordonate, curbele neprezentind puncte de extrem, ceea 
ce face necesar ca una din valorile axelor de coordonate sa fie 
aleasa arbirar. Aceasta creaza cimp larg in stabilirea parametri-
lor tehnico-functionali ai captatorului dar exista posibilitatea 
ca regimul stabilit sa nu fie cel optim. Aspectul acesta decurge 
din aceea ca analiza energetica nu tine seama de conceptul de 
lenergie utilizabila continuta de un fluid. Pentru a stabili depen-
dente cu puncte de extrem se poate folosi analiza exergetica C2D. 
j Exergia este acea energie care pentru o stare data a mediului 
se poate transforma complet in orice alta forma de energie in 
iconditii de reversibi1itate totala a procesului C843. 

Anergia este acea energie care nu se poate transforma nici 
macar parţial in alta forma de energie C843. 

In general C1053, exista egalitatea: 
Energie = Exergie * Anergie 

Exergia si anergia au sensul unor noţiuni complementare prin 
intermediul lor putindu-se exprima toate transformari1e termice. 

Primul principiu al termodinamicii poate fi formulat astfel: 
"Intr-un sistem inchis suma dintre anergie si exergie este 
constanta". In timp ce energia este conservativa exergia si 
anergia se transforma liber una in alta Ca4D. 

Principiul al doilea al termodinamicii poate fi formulat: 
"Consumatorii energetici sint de fapt consumatori de exergie pe 
care aceştia o distrug si o transforma in anergie" Ca43. 
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In acord cu C2], exergia se exprima prin relaţia: 

^ = ^i - ^f - "^a'^i - <6.5) 
CU i - entalpie specifica; 

B - entropie specifica; 
indicii i se refera la starea iniţiala, iar indicii f se refera 
la starea finala. 

Semnificaţia fizica a entalpiei este prezentata in CS5, 86D. 
Debitul de exergie transportat de fluidul caloportor este C23: 

= (6 .6 ) 
Scriind cistigul de exergie al fluidului caloportor in 

colectorul solar : 

Se poate defini randamentul exergetic al colectorului C183Dz 

Tinind cont ca fluidul caloportor in colectorul solar se afla 
in stare lichida, la nivele termice scăzute, se pot face 
aproximaţiile C2Dz 

- S = - "̂ l» 

=2 - = 
<6.9) 

'Randamentul exergetic devine: 
- Tj) - T^ in (T^/TJ) 

''ex ° " •'̂ p s'is IO) 

Punind Tj = T^ si tinind cont ca t = T^ - T^ (rel.5.5) se obţine: 

m Cp a ^ p 

(6 .11) 
Pentru un colector cu proprietati termoizolante stabilite 

randamentul exergetic depinde de suprafaţa (S) a colectorului si de 
debitul (m) al fluidului. 

Dependenta mărimii r)̂ ^ = f (S,m) se poate obţine prin rularea 
programului "REXl" (Anexa 6.3). 
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F o t o A.- i 

P e f o t o 6 . 5 c e p r e z i n t ă s u p r a f a ţ a o b t i n u t a , o b s e r v i n d u - s e 

f a p t L i l c a a c e a s t a p r e z i n t ă p u n c t e d e e x t r e m a t i t l a v a r i a ţ i a l u i 

(m) c i t s i l a v a r i a ţ i a l u i ( S ) . 

P e f o t a 6 . 5 s e p r e z i n t ă c a r a c t e r i s t i c i 1 e t e h n i c o - f u n c t i a n a l e 

a l e c a p t a t o r u l u i p recum s i c o o r d o n a t e l e p u n c t u l u i d e r -x t rem a l 

• - i ' p r a f e t e i s i anume: 

= 0,03576357; S^(SMX)= 9,50 m^(MMX) ^̂  0,0S3I:g/s; 
e n e r g e t i c , s i - b - l i z - t p r i n RENMX) - 0,3S^4; 

t^^ ( - • j p r . î t e m p e r a t u r ?. i ma ,- j i .T:br:.l i .-a t a p r i n DTMK) " c . 

P e f o t o 3L- p r c z i r : t £ : l d c n a t e l e p u n c t u l u i r epr e z e r . t a t i v . 

Progra.n.^1 .j pr v--.:̂ ?: i t a t e au f a s t i n l i 

T u r b o - P a c c a l CC7, 3S, 39, 90, 173, si r u U . t c pe. un . a l c u l a l c r 

P C - H e r c , 
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Foto 6.6 
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C A P I T O L U L 

STUDIUL COMPARATIV A DIVERSE TIPURI DE CAPTATORI 
PRIN CONVERSIE TERMOSOLARA 

Pentru a oferi o gama larga de soluţii problemelor pe care 
le genereza acţiunea de implementare a energiei solare, in cadrul 
catedrei de fizica a UTT au fost proiectate, construite si 
studiate in condiţii naturale o multitudine de captatori solari. 

7-1. Clasificarea captatorilor care au constituit 
obiectul studiilor experimentale si teoretice in 

perioada anilor 1Q76-1QQ2 

Colectorul solar plan este un sistem fizic care realizeaza 
conversia energiei radiaţiei solare in energie termica. Componen-
tele unui captator solar sint: suprafaţa transparenta, suprafaţa 
absorbanta, izolaţia termica, carcasa.Captatorii solari pot sa 
funcţioneze in regim dinamic sau pasiv. 

Captatorii in regim pasiv conţin o masa termica de stocaj 
care s-a materializat sub forma unei cantitati de: apa, bitum, 
material de zidărie. La captatorii in regim pasiv cu apa sau 
cărămidă se poate manifesta si circulaţia naturala, 
termoconvectiva a apei sau a aerului. 

La captatorii in regim dinamic suprafaţa absorbanta este 
spalata de un fluid ce curge in lungul acesteia prin antrenare de 
către o pompa. Fluidele folosite au fost: apa si aerul. 

Funcţie de cele prezentate se poate stabili urmatoarea 
clasificare a captatorilor studiatix 
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A. Captatori in regim pasiv: 
7.1 - Captator pentru obţinerea apei calde 
7.2 - Captator cu strat pelicular de apa 

7.3 - Captator cilindric pentru preincalzirea bitumului 
7.4 - Captator pentru preincalzirea bitumului, inglobat 

in elemente de zidărie 
7.5 - Captator T-M pentru climatizarea locuinţelor 

B. Captatori in regim dinamic: 

7.6 - Captator cu autofocalizare pentru producerea apei 
calde 

7.7 - Captator pentru producerea aerului cald tehnologic 
7.8 - Captator din materiale recuperabile 
7.9 - Captator tip SADU 

Studiile efectuate au permis evidenţierea posibilităţilor de 
sporire a eficientei conversiei heliotermale prin: 

7.10 - Captator cu structura anterioara variabila 
7.11 - Captator plan-compus cu circulaţie aer 

Familia captatorilor studiati este prezentata pe foto 7.1. Pe 
foto 7.2 se prezintă captatorul cilindric pentru fluidizarea 
bitumului. 
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Foto 7.1 

Foto 4.2 
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7. â. Scher de principiu. Date tehnico-constructive. 
Principii de funcţionare 

In cele ce urmeaza se prezintă schema de principiu si 
funcţionarea captatorilor prezentati in paragraful 7.1 si indexaţi 
prin cifrele 7-1 - 7.11. 

Captator 7.1; 7,IO, schema de principiu este data pe fig.7.3. 
El poate sa funcţioneze fara efect de sera, cu o placa de sticla, 
respectiv cu doua placi de sticla de 4 mm grosime si ecart intre 
placi 7 mm C107, 137D. 

.̂ rmofneiru 

plocQ sifclâ 

vopsea 
neo^rv 

robinet 

p/aoo meM/'ca 

apă de stocaj krmic 

rz o/a-f/'e 

Fig.7.3 

Captatorul a functionat 4-6 ore plasate simetric in jurul 
amiezii incit sa se poata considera intensitatea radiaţiei pe 
captator ca fiind constanta si egala cu media aritmetica a valori-
lor orare ale acesteia. 
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La captatorul 7.10, ordinul efectului de sera se măreşte 
succesiv cu cite o unitate in cadrul aceleaşi secvenţe [1283. 
Valorile supratemperaturi1 or pentru un anumit ordin al efectului 
de sera sint C193: t e (O; 6,6) ^C, - fara efect de sera; 

t € (6,6; 21,5) cu efect simplu de sera; 
t € (21,5; 40) cu efect dublu de sera. 

Captator 7,2 
Captatorul cu strat pelicular de apa este realizat din 

sticla, eliminindu-se consumul de metal C108D si este prezentat pe 
fig-7-4. 

vopsea-
neagră 

placă sf/clâ 
' H2O -

plocâ sifclo 

Fig.7.4 

El cuprinde doua placi de sticla, cea inferioara vopsita in 
negru, apa aflindu-se in spaţiul delimitat de placi C166D. Distan-
ta intre placi este 0,018 m, suprafaţa de captare fiind 

m^, capacitatea calorica a apei si a plăcii de 
sticla este C = 20220 J/K. 

Captator 7,3; 7,4 
Captatorul cilindric pentru preincalzirea bitumului descris 

in C109, 1103 este prezentat in secţiune pe fig. 7,5. 
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înveliş de 
sflclfl 

dispoziHv pf. 
varierea 
unghiului oC 

izolaţie 

principala are valoarea S^ = 45-lO"® m® iar suprafaţa de 
este Sp = 1539-10 ^ m^. Masa bitumului in rezervor este 6,4 

Fig.7.5 
Bitumul este continut intr-un rezervor cilindric, efectul de 

sera este creat de un invelis semici1indric de sticla montat pe un 
suport metalic. Modelul este prevăzut cu un dispozitiv care permi-
te modificarea unghiului de pozare. Geometria instalatiei asigura 
C1103 normalitatea dintre direcţia razelor solare si secţiunea 
principala a cilindrului pe durata expunerii, deoarece se poate 
considera ca secţiunea principala se roteşte cu o viteza unghiula-
ra egala cu cea aparenta a Soarelui pe bolta cereasca. Secţiunea 

pi er der i 

kg, 
iar masa proprie a rezervorului este 1,17 kg. 

Studiile prezentate in Lllll evidentiaza faptul ca 
insolatorul isi menţine capacitatea de fluidizare a bitumului si 
dupa o expunere in condiţii naturale pe durata a doi ani. 

Captatorul 7.4 descris in CI123 este prezentat in secţiune pe 
fig-7.6, axa cilindrului fiind orientata pe direcţia est-vest. 

Bitumul de masa m = 25,15 kg este continut intr-un rezervor 
metalic de lungime L = 0,51 m,diametrul D = 0,255 m si masa m'- 10 
kg, rezervorul este vopsit in negru si plasat intr-o incinta cu 
pereţi de cărămidă. In partea superioara se afla o suprafaţa vi-
trata (0,8 • 0,38) m® inclinata la 30"" si o oglinda orientata la 70^. 
Peretele sudic este vopsit in negru si acoperit cu o placa de 
sticla, creindu-se un perete T-M. Temperatura a fost masurata cu 
un termometru electronic CI16, 1171 ale cărui sonde au fost repar-
tizate in masa de bitum conform schemei de pe fig.7.7. 
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1-1 
2 - 1 

1 - 2 

2.2 
1,3 
2.3 

3. 1 3.2 

Fig.7.7 

Fig.7.6 
Captator 7.5 

phcb sficlor 

® 

0 

FiQ.7.S 

.'IŢE 
IIR 1 D ] j. 

® 0 
A 

/ / ® 
/ 

Fig.7.9 
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Captatorul pentru climatizarea locuinţelor construit in 
acord cu CI13, 114, 1153 consta dintr-un perete cu suprafaţa de 
8,8 m acoperit cu o placa de sticla, peretele constituind 
suprafaţa sudica a unei camere de locuit cu dimensiunile (2-3-4)m® 
Pe fig.7.8 este prezentata o secţiune prin instalatie, iar pe 
fig.7.9 este aratat modul de amplasare a sondelor termometrului 
electronic. 

Captator 7,6 
Heliocaptatorul cu autofocalizare descris in C119, 1203 

este prezentat in secţiune pe fig.7.10. Este un captator cu reira-
diere, radiaţia reflectata de un sistem de oglinzi plane cade pe 
un sistem de tuburi receptoare prin care circula apa avind intra-
rea in A si ieşirea in B. Instalatia poate fi reglata astfel ca 
intensitatea radiaţiei pe tuburile colectoare sa fie maxima la 
ora a zilei sau la doua momente plasate simetric fata de amiaza. 

o 

oglinzi plane 

fubun colectoare 

Je 

Fig.7.10 

Instalatia cuprinde un număr de 15 oglinzi plane, fiecare cu 
dimensiunile (72080) mm^, totalizind 0,86 m^ suprafaţa reflectan-
ta. Tuburile colectoare totalizeaza o suprafaţa de 0,65 m^. Ansam-
blul este conţinut intr-un invelis cu pereţii izolaţi- Rezervorul 
conţine 80 1 apa si este plasat la inaltimea de 0,8 m deasupra 
tubului superior pentru a asigura circulaţia termoconvectiva a 
apei C1213. 
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Captator 7,7 
Helioconvertorul pentru prepararea aerului cald tehnologic 

a fost realizat in 1979, el a functionat cu bune rezultate timp de 
12 ani. Dimensiunile, poazarea si caracteristici1e optice au fost 
stabilite conform cu C122, 123, 124, 1253. Astfel, suprafaţa 
construita este S^ = 3,7 m^, lungimea tubului de curent L =12,3 m 
lucarnele de intrare-iesire ale aerului rece, respectiv cald sint 
patrate cu latura a = 0,25 m, unghiul de pozare este ii = 45^. 
Fig,7-ll prezintă o secţiune prin captator, iar fig.7.12 reda 
circulaţia aerului. 

Aerul este pompat la temperatura ambianta T^^ = T^, ceea ce 
impune ca valoarea factorului de uti1izabi1itate sa fie u-^1 C43. 

p/orcâf s^/c/â 

pere/e 
c/espăr-
f / / o r 

st/por/ ^ecym 

aer_ 
rece 

R 
— ^ 

— ^ 

A " 

orer 
ccr/c/ 

Fig.7.11 Fig.7.12 

Debitul aerului ia valori in intervalul (25-135) m®/h. Placa 
absorbanta este si perete al coridorului de circulaţie, doua 
coridoare vecine au un perete comun, l-d = O L4D. Lipsa 
îmbinărilor placa tub si condiţia l-d = 0 (1 - distanta intre 
tuburi, d - diametrul tubului) permit a se considera factorul de 
transport = 1 ClSl. 
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Pe fig.7.13 se prezintă variaţia puterii consumate de turbina 
de antrenare a aerului cu debitul de aer pe care il pompeaza, 
puterea acesteia nedepasind 30 W la o putere utila max. de aprox. 
800 W. 

P 
[Wj 

kO 

20 

54 m 

Fig.7.13 

Captator 7.8 
Schimbătoarele de căldură ale frigiderelor uzate, fabricate 

din materiale rezistente la acţiunea corosiva a agenţilor atmosfe-
rici pot fi folosite ca elemente convertoare in captatoarele sola-
re. Captatorul solar obtinut astfel C1181 are suprafaţa S=0,44 m*. 
Curgerea apei se realizeaza prin cădere gravitaţionala debitul 
luind valori in intervalul m e (O; 7• lO"^)kg/£>. Valoarea de zero a 
debitului corespunde regimului pasiv. Caderea gravitationala s-a 
asigurat prin inaltimi mai mari de 0,89 m in acord cu i:i793. 

Captatorul 7.9 
Captatorul du tip "Sadu 1" este un panou solar tip registru 

cu dimensiunile <2;1;0,12) m , cu geam de 4 mm grosime carcasa 
este executata din tabla de otel de 0,8 mm, izolaţia consta dintr-
un strat de vata minerala cu grosimea de 50 mm.Fluidul termopurta-
tor este apa, al cărei debit a fost de 0,16 m®/h. Diametrul unui 
tub este de 20 mm, distanta intre tuburi este de 150 mm.Captatoa-
rele tip "Sadu 1", in număr de 12, constituie cimpul de colectoare 
solare al "Casei Solare" a UTT. 
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Captator 7,11 
Captatorul plan-compu5 este un heiioconvertor in regim 

dinamic cu agent termic aer la a cărui parte anterioara efectul de 
sera creste cu cite o unitate pe masura ce fluidul se incalzeste 
in curgerea sa in lungul tubului de curent C1261, Pe fig.7.14 se 
prezintă o secţiune prin acest captator. 

suprafaţă 
neagră ^ 

1(3) suprafaţă 
neagră ^ 1 f2) 

/ (0) 1 (1) 

. fluid 

Fig.7.14 

Lungimile segmentelor de-a lungul carora efectul de sera are 
o anumita valoare sint C1271: y e (0;2) m, fara efect de sera; 
y€(2;6,a)m,efect simplu de sera; y e (6,3;12)m,efect dublu de sera 

Fracţiuni de utilizare ale suprafeţelor captatorilor 

Umbrirea unor zone ale suprafeţei negre a colectorului este 
cauzata de către suportii geamurilor (foto 7-1) aceeaşi pe intrea-
ga zi, si de către pereţii sasiului, variabila cu ora zilei. 
Pe fig.7.15 se arata o secţiune prin suportul lateral al geamului, 
acesta fiind construit asa fel ca umbrirea sa fie minima C1301. 
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Fig.7.15 
Conform fig-7-15, valoarea unghiului ft intre raza vizuala si 

normala N a captatorului, in condiţia echinocţiului are valoarea: 
ft = oi-Ar (7.1) 

cu Oi - viteza unghiulara aparenta a Soarelui 
AT - durata fata de amiaza 

Pentru captatorii de dimensiuni mai mici (captator 7.1, 7.8, 
7,9) suprafaţa umbrita va fi: 

S' = (h' tg - g') b' (7.2) 
cu: h' - inaltimea peretelui peste nivelul absorbant; 

g' - grosimea suportului; b' ~ latimea captatorului. 
Fracţiunea suprafeţei utilizate este: 

= S'/S^ (7.3) 
cu S^ - suprafaţa construita, S^ = b b ' ; b - lungime, deci 

= S ^ - g*) (7.4) 
Pentru captatorii de dimensiuni mai mari (7.6, 7.7) captatori 

la care, de regula, exista si o circulaţie de fluid prin "n' 
ituburi, se poate aprecia ca lungimea umbrei creata este: 

L' = n(h'tg ft - g') (7.5) 
Umbrirea plăcii de către izolaţie inceteaza in condiţia: 

h'-tg ^ = g', umbra fiind numai pe izolaţie. Condiţia precizata se 
realizeaza la echinoctiu intre orele (9,30 - 14,30). 

Deoarece fluidul traverseaza de "n" ori umbra lasata de către 
suportul central (C-D), fig.7.12, lungimea totala a umbrei pentru 
fluid este: L" = nCh' tg /î + b" - g'3 (7.6) 
cu: b" - latimea suportului central C-D 

Lungimea de pe care fluidul culege radiaţia solara este: 
L = L^ - L" (7.7) 

cu L^ - lungime construi ta-
Suprafaţa activa a colectorului este: 
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S' = a-L = aCL^ - n(h'tg ft - g' + b') D (7.8) 

cu: a - latura lucarnei (captator 7.7), respectiv distanta intre 
tuburi (captator 7.6), 

Fracţiunea de utilizare a suprafeţei este: 
S'/S^ ; cu S^ 

1 - jr- (h' tg + b" - g') 

(7.9) 

(7.10) 

De remarcat ca la captatorul 7.2, radiaţia pătrunde integral 
in mediu de stocare si deci valoarea fracţiunii £ este 1 pe 
intraga zi. 

Fig.7-16 
Pe de alta parte la captatorul 7.3, fracţiunea iC se va 

exprima prin raportul dintre suprafaţa secţiunii principale si 
suprafaţa construita, cilindrica, suprafaţa de captare fiind mereu 
egala, la echinoctiu, cu suprafaţa secţiunii principale: 

1,589-10" 
fsî 0,3 (7.11) 

Dependenta fracţiunii de utili 
^ste prezentata pe fig.7.16. 

zare a suprafeţei cu ora zilei 
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Caracteristici optice si iermolzolante ale 
captatoareior 

Caracteristicile optice ale captatoarelor decurg din capaci-
tatea de transmisie a energiei de către placa de geam si din capa-
citatea de absorbţie a radiaţiilor de către placa absorbanta. 
Cantitativ caracteristicile optice sint evaluate prin valoarea 
efectiva a produsului echivalent al absorbţiei-transmisiei in 
ansamblul placa-geam. Valoarea mărimii DĂi a fost calculata cu 
ajutorul formulei (3.8) pentru trei stări ale structurii ante-
rioare: fara placa de sticla, cu o placa si cu doua placi de 
sticla, grosimea plăcii fiind de 4 mm, viteza vintului v O. 

Experimental, valoarea DAE a fost determinata prin masurarea 
vitezei de variaţie a supra^emperaturi i in origine, situatie in 
care pierderile termice ale instalatiei pot fi neglijate, existind 
relaţia: E p S A r D Ă i = m c A t (7.12) 

energia radiaţiilor absorbite de intensitate E contribuie la 
creşterea temperaturii masei termice de capacitate calorica (mc). 

Pe tabelul nr.7.1 se dau valorile calculate si cele masurate 
pentru marimea DAE, cu constatarea ca valorile experimentale sint 
mai mici ca cele calculate din cauza ca membrul sting al relaţiei 
,(7.12) nu conţine termenul ce descrie pierderile termice. 
' Caracteristicile termoizolante ale captatorilor sint 
determinate de natura si grosimea izolaţiei precum si de natura 
materialului carcasei. 
I Cantitativ caracteristici le termoizolante sint evaluate prin 
factorul global al pierderilor termice dat prin relaţia (3.42). 

Cu relaţia (3.42) au fost calculate conductantele pentru cele 
trei stări mentionate si considerind un unghi de pozare ii = 45®, 

Experimental, valorile conductantelor au fost determinate dupa 
cum urmeaza C54]: 

- s-a procedat la incalzirea masei termice prin expunerea la 
radiaţie a captatori lor, in regim static; 

- pe durata nopţii, in atmosfera calma s-a urmărit racirea 
masei termice. 

In aceasta situatie exista relaţia: 
I 

K S ( T - T ^ ) A T = m c A t (7.13) 
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Valorile calculate si cele determinate experimental sint 
prezentate pe tabelul nr.7.1, cu constatarea ca la insolatorul 
7.1. valorile experimentale sint mai mici ca cele calculate, fapt 
explicabil prin aceea ca rezervorul acestuia a fost aşezat pe o 
placa nichelata, reflectoare de radiaţii. 

Excepţie de la cele afirmate prezintă captatorul 7.2 la care 
in evaluarea pierderilor termice trebuie avut in vedere faptul ca 
de la suprafaţa neagra are loc un transfer de căldură pe doua 
direcţii C131]: 

a) corp negru —• placa inferioara de sticla —• strat de apa —• 
placa superioara de sticla —> atmosfera; 

b) corp negru —• izolaţie —• atmosfera. 
La acelaşi captator produsul echivalent al absorbţiei trans-

misiei se calculeaza tinind cont de particularitatile constructive 
ale acestuia prin L l Z l l i 

DAE = (D . D A + A + D A + D A R ) st st apa vop apa apa st apa apa st^ 

DAE = 0,71 
La captatorul 7.7 conductanta are valori relativ mici 

datorita utilizării si spumei poliuretanice pentru izolaţie. 
La captatorul 7.3 se remarca valorile scăzute ale conductan-

tei datorita conductivitatii mici a bitumului. 
Valorile conductantei si produsului echivalent, la expunerea 

izaptatorului in regim static, determina valoarea supratemperartu-
^ii de echilibru radiativ, conform relaţiei: 

E p S D Ă i = K S A T ^ (7.14) 

cu: AT^ « t^, Bupratemperatura maxima. 
Experimental supratemperatura echilibrului radiativ, se de-

termina expunind colectorul in regim static si inregistrind valoa-
rea de stationaritate a supratemperaturii, in atmosfera calma. 

Pe tabelul nr.7.1 se dau valorile supratemperaturii de 
echilibru radiativ cu constatarea ca valorile experimentale sint 
mai mici ca cele calculate, cauza fiind mişcările inerente ale 
aerului atmosferic. 

La captatorul 7.6 se inregistreaza supratemperaturi mai mari 
ca la alte captatoare datorita concentrării uşoare a radiaţiei de 
către oglinzi. 
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Tabelul nr.7.1 
Cap-
ta- Mod DAE K AT m tor 0 Ţ 2 0 1 2 0 î 2 
7. 1 0,95 Oj^QhQ 0 j^aio i4j^9a 5^63 3^41 36^1 45^8 ex 0,92 0,851 0 ,782 12,30 4,79 2,9 17,5 32,5 40,5 
7.2 ~ - - 43,5 ex — 0,70 - - 8,57 - - 42,0 -

7.3 
7^4 

c 
ex _ 0_^868 

0,812" — • 
— 3_,72 

3,32 _ Z — 26j^6 
18,5 

7.6 ex - 0j^868 
0,855 — - 9,04 — Z — 67_^0 

62,0 — Z _ _ 

7.7 ex 0,92 
0^^868 
0,844 4,73 Z 

35,0 — Z — 
7.8 
7.9 ex 0,92 

0j^868 
0,844 

_0 1.810 15j^44_ 6^09 
6,62 

— 36j,0 
33,5 

— 

7. S. Nivele termice, Cimpurl termice. 
Partlcularitatl 

7.5.1 NIVELE TERMICE 

Nivelul termic este un criteriu al aprecierii oportunitatii 
utilizării instalatiei heiiotehnice in satisfacerea nevoilor de 
energie termica, de exemplu in scopuri menajere nivelul termic 
^lapei se situeaza in Jurul a 60®C; pentru uscarea blocurilor 
beramice nivelul termic trebuie sa ajunga la 60-80 

In cele ce urmeaza vom aborda problematica nivelelor termice 
sub doua aspecte ce corespund situatiilor in care: 

A, captatorul functioneaza cu masa termica; 
B, captatorul functioneaza prin curgerea fluidului de-a lun-

gul suprafeţei absorbante prin: convectie naturala, pompa-
re, cădere gravitaţionala. 

Cazul A. 
Pentru elaborarea modelului teoretic se folosesc ipotezele 

C107]: constanta fluxului de energie solara pe intervalul orar dat 
2 (700 W/m ); cer senin; atmosfera uscata si nepoluata. 

Ecuaţia echilibrului energetic pentru o suprafaţa iradiata 
#ste: 

^a = ^u * % <7. 15) P 
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unde: 
Q 

= D A E - E p S d T , energia absorbita in dr; 
=» C dT, energia utila; 
= K S ( T - energia pierduta. 

Explicitlnd relaţia (7.15) si integrind se obţine: 

AT = t = T - T DAE-E r , 
(7.16) 

Ecuaţia (7.16) reda evoluţia in timp a Încălzirii mediului 
fluid din insolator in raport cu temperatura T^ a mediului ambiant 

Conform relaţiei (7.14), termenul din fata parantezei exprima 
supratemperatura maxima. Alegind pentru "pasul de timp" intervalul 
de 900 s, ecuaţia (7.16) devine: 

AT t = - exp(- 900 ~ ~ - n)) (7.17) 

• - fără e/. sfirtl 
* - e/. 6/>rfa/u 
o- ef. duh/o 

O < 
o 

t -- fCn) 

^^ 2o £4 ik eo 46 12 

tfTJ 

30 

£0 

o y 
O 

Fig.7.17 

Aplicarea relaţiei (7.17) pentru regimurile statice ale 
captatorilor 7.1 (O); 7.1 (1), 7.1 (2); duce la graficele de pe 
fig-7.175 in paranteze se indica ordinul efectului de sera. 

Analiza curbelor fig.7.17 arata ca: prezenta plăcilor de 
sticla reduce pierderile de la 100 X la 38,9 X pentru o placa si 
la 23,57 X pentru doua placi, dar fluxul absorbit de agentul din 
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insolator, scade de la 100 'JL la 77 , respectiv la 59,29 
reducerea relativa a fluxului util fiind mai mica decit reducerea 
relativa a pierderilor. 

Apar si doua dezavantaje: primul se refera la scumpirea si 
ingreunarea insolatorului cu efect dublu de sera si al doilea, la 
reducerea pantei in origine a curbelor de incalzire (0,25 grd/min, 
0,21 grd/min, 0,13 grd/min) ceea ce evidentiaza o creştere mult 
mai lenta a temperaturii la insolatorul cu efect dublu de sera 
fata de cel cu efect simplu. 

In cazul captatoarelor solare din zone temperate unde, cu 
excepţia verii, durata de insolatie este relativ scurta, acest 
timp de răspuns lung al insolatorului poate sa fie un 
inconvenient important. 

Se contureaza concluzia ca in cazul zonelor temperate cel mai 
bine convin insolatoarele plane cu efect simplu de sera si cu o 
buna izolaţie pe fetele inactive. 

Cazul B 
In situatia in care fluidul spala suprafaţa de absorbţie se 

arata in paragraful 5.1 ca temperatura fluidului la ieşire se 
exprima prin relaţiile 5.4 sau 5.5 dupa cum temperatura fluidului 
la intrare este diferita sau egala cu cea ambianta. Se remarca din 
aceste relaţii ca temperatura, respectiv supratemperatura 
fluidului sint dependente cu: E^; y; m. Se arata in C1321 ca daca 
ţa captatorul 7.7 se tine cont si de umbrire ecuaţia 
şupratemperaturii se pune in forma: 

L 
K L c ^ m c -'J 

1 - exp - (7.13) 

pentru y = L se obţine temperatura fluidului la Ieşire. 
Pe fig.7 . i a se prezintă dependenta grafica a şupratemperatu-

rii cu intensitatea E^ a radiaţiei in planul captatorului pentru 
trei tipuri de captatori si comparativ rezultatele expe?rimentale 
pentru aceeaşi captatori.Valori le debitelor au fost:m =3010"®kg/s 
(pentru captatorul 7-7 - aer); m = 0,8-lO"® kg/s (pentru 
Captatorul 7.8 - apa); m = 4,1 lO"® kg/s (pentru captatorul 
7.9-apa). 
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Relativ la captatorul 7.6 (autofacali^iare) -̂ e di-monstreaza in 
C120D ca Bupratemperatura in punctul B se poate evalua prin 
relatias 

K L^ exp - In 

cu: X 

E ^ D A E L / L K 
E,, + X E^•DAE•L ^ 
t K • L ^A 

m • c 

(7. 19) 

(7.20) 
a = 2fn (lungimea tubului de curent); 
b = 80 mm (latime); 

= 2,13 m (lungime construita); 
t^ - Bupratemperatura in A. 

Pe fig.7.1S se prezintă si dependenta mărimii t_ cu IRS (E ) 
B p 

f^ iio ' jg 

Fig.7.18 

7,6'aufofoc. 
9.T' aer cald W] 
7.%-mQiretupfr. 50 

7.9- Sadu 
kO 

}>0 

• 10 
0 • 

K 10 

A A 

ioo 100 

Analiza curbelor fig.7-18 arata: 
- Dependentele grafice t = ^(E^) pentru captatorii 7.7 si 7.8 

incep in origine, sint liniare si se pot realiza supratemperaturi 
de pina la 40 ""c in regim dinamic. 

Acest fapt recomanda captatorul 7.7 ca util in procesele de 
uscare in industrie si agricultura; el functionind cu aer se 
elimina treptele intermediare. 
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Captatorul 7.8 confecţionat din materiale recuperabile se 
dovedeşte a fi util in producerea apei calde menajere, el 
furnizind aprox.2,8 kg apa calda/h. 

- Dependenta captatorului 7.9 nu intersectează originea 
deoarece la acest captator fluidul are la intrare temperatura mai 
mare cu 12 ^C ca a mediului. El poate furniza apa la aprox.50 ^C, 
in cantitate de 147,6 kg/h. 

- Dependenta captatorului 7.6 indica faptul ca acesta 
realizeaza o creştere slaba a temperaturii, fapt corelat cu aceea 
ca in rezervorul sau se afla 80 1 apa. Complexitatea construcţiei 
si nivelul termic scăzut fac ca acest captator sa fie inacdevat 
scopului propus. 

7.5.2 CIMPURI TERMICE 

Pentru captatorul 7.4 (fluidizare bitum) distributia tempera-
turii masurate cu sonde electronice in zonele ij la orele 16 este 
prezentata pe fig.7.19-

50 ''C 32 ^C 50 ''C 

36 "C 35 '•C 35,5 

35,5 "C 37 "C 

Fig.7.19 
Fig.7.19 arata ca: 

- temperatura maxima este atinsa in straturile superioare din 
apropierea peretelui metalic receptor; 

- exista o distributie a cimpului de temperaturi datorata atit 
geometriei corpului incalzit cit si conductivitatii termice 
fecazute. 

Variaţia orara a temperaturii in unele puncte ale 1 n-^talati e?i 
este prezentata pe fig.7.20. 

Fig.7.20 sugereaza urmatoarele: 
I - temperatura t^^ a primei zone creste intre orele 9-17 dato-
rita energiei furnizate de radiaţia incidenţa; 
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- temperatura zonelor situate in profunzime, scade pina la ora 
13, apoi incepe sa creasca pina la atingerea unei valori maxime 
diurne; 

- intirzierea propagarii undc-i termice spre straturile 
inferioare se datoreaza conductiei scăzute a bitumului. 

t 
M 
50 

40 

30 

20 

r \ 

ti 13 15 17 19 

i Fig.7.20 
^ Fig.7.21 si fig-7.22 prezintă distributia longitudinala a 
I 
temperaturii in funcţie de coordonata x a sondei masurate fata de 
capatul estic al rezervorului, pentru şirurile orizontale de sonde 
ia adincimea h = 5 cm, respectiv h' = 12,5 cm. Parametrul 
reprezentării este ora zilei inscrisa intre paranteze in dreptul 
qurbelor. Se constata: 

- punctul central (x = 25 cm) are temperatura cea mai ridicata, 
ea atingind 55 ""c la ora 16 (fig.7.21) C1333; 

- pentru sondele aflate la h' = 12,5 cm temperaturile scad pina 
la ora 12 (fig-7.22), apoi cresc sub acţiunea căldurii propagate 
de la straturile superioare; 

- concavitatea curbelor se modifica dupa ora 14, datorita 
căldurii disipate spre zonele marginale de către peretele 
instalatiei. 
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t 

40 

36 

52 

h = 50 ro/^ 

h' - 125 rrynn 

10 20 30 ^tO I ^ J 
Xfcm] 

Fig.7-21 Fig-7.22 
Fig-7.23 si fiQ.7.24 prezintă distributia transversala a tempe-

raturii in funcţie de adincime pe paralelele x=10 cm si x = 40 cm 
de la capatul estic-

Pe aceste figuri se constata: 
- la ora IO temperatura are valori mai ridicate in adincime in 

comparaţie cu temperaturile zonei extreme; 
! - de la ora 12 concavitatea se inverseaza prin creşterea accen-
tuata a nivelului termic din zona superioara si racirea zonelor 
inferioare; 
( 

- urmeaza incalzirea in toata masa de bitum pina la ora 16, 
apoi zona superioara se răceşte datorita faptului ca suprafaţa 
receptoare nu mai este iradiata pe cind zonele inferioare continua 
sa se incalzeasca pina la orele 20. 

Pe fig-7.24 se mai observa ca dupa ora 14 temperatura la 
sonda plasata la h = 20 cm,devine mai mare ca cea de la h =12,5 cm 
Anomalia se datoreaza asimetrici expunerii la radiaţia solara a 
capetelor E si V ale incintei. 

In concluzie sistemele de extractie a bitumului continut in 
rezervoare metalice trebuiesc plasate in zona cu temperatura maxi-
ma- Pentru a reduce cantitatea de căldură necesara fluidizării 
bitumului se recomanda ca extractia sa se efectueze in jurul ore-
lor 15 din zona superioara a rezervorului. 

109 

BUPT



t 

46 = /OO mm 

10 20 y [cm] 
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Fig.7.23 Fig.7.24 
Modul in care stratificarea termala este condiţionata de 

conductivitatea pereţilor este descris in CiaOJ evidenţiindu-sc 
variaţia termoclinelor straturilor subţiri atit la incarcarea 
îtermica cit si la descarcarea unui tanc de acumulare cu pereţi din 
•diferite materiale. 

7.6. Puteri utile. Debite energetice 
Expus radiaţiei solare, elementul convertor al captatorului 

furnizeaza căldură provenita din energia radiaţiilor prin 
termoconversie ceea ce determina incalzirea masei termice sau a 
fluidului termopurtator. 

7.6.1. PUTERI UTILE 

In cazul captatorilor care functioneaza in regimul A, pe 
masura ce durata expunerii creste, se modifica IRB si ST masei de 
stocaj ceea ce face sa prezinte interes dependenta puterii utile 
cu ST. 

Puterea utila pentru valoarea curenta t a supratempraturii 
s-a calculat cu C1293: 
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"^util mc-(At/Ar) (7.21) 
unde At/Ar, exprima viteza de variaţie a temperaturii. 

Prin raportare la suprafaţa activa se obţine puterea utila 
specifica : 

= V ^ (7.22) 
La un captator ce functioneaza in regim pasiv prezintă inte-

res si studiul influentei efectului de sera asupra puterii utile-
In sensul celor afirmate mai sus pe fig.7.25 se prezintă 

comparativ dependenta puterii utile specifice cu supratemperatura 
parametrul reprezentarii fiind ordinul efectului de sera. 

A - Pară efeci c/e seră 

o - C6/ ^fee-/ s/nop/u c/e 5Prâ 

^ ~ Cc/ e/<ec/ o/^/S/cy c/e serâ 

Fig.7.25 evidentiaza faptul ca la valori mari ale lui ST 
(zona AB) este mai convenabil captatorul fara placi de geam, 
pentru ST medii (zona BC) este recomandat captatorul cu o placa de 
geam, iar pentru valori relativ mari ale ST convine captatorul cu 
cjţoua placi de geam. 

Pe tabelul nr.7.2 se dau valorile puterii utile specifice 
pentru trei captatori ce functioneaza in regimul A. 
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Tabelul nr.7.2 

ST l^Cl 
Captator 5 10 15 20 25 30 35 40 

7. 1 510 496 418 414 380 125 0 
-185 -160 -133 -74 

7.2 515 490 455 421 394 231 124 0 7.2 -157 -131 -76 
7.3 480 450 300 80 22 0 7.3 -150 -100 -41 

Pentru fiecare captator sint date valorile puterilor specifi-
ce in sensul crescător al temperaturii si in sensul descrescător. 
La parcurgerea in sens descrescător al ST, puterile utile au sem-
nul (-) deoarece pe masura ce durata creste IRS scade si captato-
rul devine radiator de căldură spre mediul ambiant-

Tabelul nr.7.2 arata ca durata secvenţei este determinata 
prin valoarea ST la care q^^^j se anuleaza- Conform tabel nr.7.2 
captatorul 7.2 convine din acest punct de vedere cel mai mult, el 
injectind căldură in masa termica pina la valori ale lui ST=40 ^C. 

7.6.2. DEBITE ENERGETICE 

In cazul captatorilor care lucreaza in regim B in fiecare 
secunda insolatorul furnizeaza spre utilizator o cantitate de 
]fluid egala cu debitul, incalzita pina + t si care prin 
Răcire cedeaza puterea utila (debit energetic) C1343: 
I ft^ = m c p - t (7.23) 
Deci este dependent de m si implicit de E^. In acest sens pe 

fig.7.26 se prezintă dependenta parametrica Q = f(E ), parametrul 
fiind m, pentru captatorul 7.7. Se poate afirma ca debite mari 
permit obţinerea de debite energetice mari- Debitul extras cres-
cind linear cu E^ apare utila concentrarea radiaţiei. 
Prin inlocuire ST cu expresia sa data de relaţia (7.18) se obţine: 

m c • E • DAE _ r ^ n 
= _ 

Deci apare in dependenta ft^ = f(m, E^, y) ca urmare 

prezintă interesz grad d/dy(Q^) si panta, = d/dm(Q^). Se 
obţine ca C1353: 
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== E^ DAE exp(-K a y/ni Cp) (7.25) 

E DAEr = S -V- ^ - ^ ^ ^ m c -'J 
(7.26) 

^ va/orile de^^lutuL: 
Qu mvlm^ h-'j-. I08U) 
rWJ S\ i^lSUo), 27(o) 

800 

GOO 

400 

200 

255 400 600 800 i d o o ^ c ^ ^ J J . j j 

Fig.7.26 

Dependentele grafice: grad Q^ = f(y) si P(Q^) ^ f(m) sint 
date pe fig.7.27 si fig.7.2a. 

Se constata ca (fig.7-27) pe masura ce fluidul parcurge tubul 
de curent el "culege" mereu mai putina căldură de pe fiecare 
unitate de lungime parcursa, respectiv (fig.7.2S) ca marirea 
debitului la valori deja mari ale acestuia duce la creşteri nesem-
nificative ale puterii, deoarece pentru m —• oo , T —• T . 

Prin raportarea debitului energetic la suprafaţa activa se 
obţine debitul energetic specific (DES): 

(7.27) 
Valorile DES la diverse valori ale IRS, pentru trei tipuri de 

captatori ce lucrează in regimul B sint date pe tabelul nr.7-3. 
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7. 23 
Tabelul nr.7.3 

Captator 100 200 300 400 500 600 
7.7 33 74 124 152 200 218 
7.8 34 75 128 173 217 223 
7.9 38 81 130 195 225 243 

Se constata pe tabelul nr.7.3 ca valorile lui DES cresc odata 
cu Ep. Măsurătorile au mai evidentiat: valorile DES isi menţin 
semnul (+) atit a.m cit si p.m, mai mult valorile q^ de dupa amia-
za sint ceva mai mari ca cele a.m- datorita căldurii injectate 
spre fluid de către carcasa instalatiei. 

Relativ la calitatea captatorilor se remarca valori ceva mai 
Ridicate ale DES pentru captatorul 7.9 ceea ce constituie inca un 
argument in favoarea utilizării acestui captator pe scara larga. 

7. 7. Randamentele conversiei heiioterreale 

Eficienta conversiei energiei solare in energie termica, are 
aspecte specifice dupa cum captatorul functioneaza in regimul A 
sau in regimul B. 

7.7.1. RANDAMENTELE CAPTATORILOR CE FUNCTIONEAZA 
IN REGIM PASIV 

Randamentul global al unui convertor heliotermic este 
rminat 

date prin: 
determinat de randamentul optic T)̂  si de randamentul termic n^ 
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«abe 
"o = ~ E — p 

«u 
r,, = -----

^abs 
- H • SI deci T) = 

P 
Pentru un interval cu timp "dr" si la o diferenţa de 

temperatura data fata de mediu, randamentele devin instantanee si 
servesc la descrierea eficientei energetice a colectorului. 

Randamentul optic are semnificaţia si valoarea produsului 
echivalent al absorbţiei-transmisie ir}̂  = DAE)-

Randamentul termic se poate explicita in forma C137D: 
E S-DAE - S K t 

• ' - i-Tfer (7-29) 
P P 

Tinind cont de relaţia (7-14), relaţia (7-29) devine: 
r?̂  = 1 (7-30) 

m 
si permite calculul randamentului termic instantaneu pentru 
diferite temperaturi. 

Randamentul global primeşte forma: 

- - -I;, (7.31) 

si este dependent cu supratemperatura-
Comparativ, pe fig. 7-29 se da aspectul grafic al dependentei 

r)g = f(t), pentru trei stări ale structurii anterioare precizate 
pe fig.7.29. 

Analiza comparativa a celor trei dependente scoate in 
evidenta: 

- prin introducerea efectului simplu de sera, randamentul optic 
scade cu 0,21, dar randamentul termic are, corespunzător, o varia-
ţie Ay)^ > 0,21 de la o diferenţa de temperatura t > 8,5 or cum 
un heiiocaptator trebuie sa realizeza variaţii de temperaturi ale 
agentului termic cu cel puţin 30, 40 este evident rolul pozitiv 
al prezentei stratului de sticla. 
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0 - fârâ efect de sem 
1 - cu o placQ sficld 
2~cu 2 plăci sliclă 

Fig.7-29 
- prin introducerea efectului dublu de sera, randamentul optic 

suferă o variaţie Ar>^ = - 0,17 fata de cazul efectului simplu, iar 
Ayi^ > 0,17 de la t > 22,5 ""c. 

Rezulta ca din punct de vedere termic stratul al doilea ince 
pe sa se Justifice pentru supratemperaturi mai mari de 22,5 ^C, 
d^r se apreciaza ca aduce un cistig destul de modest prin cofnpar a-
tie cu dificultăţile tehnico-economice pe care le implica. 

Randamentul global prezintă o dependenta lineara si fig-7.29 
arata ca pentru t e (O;6,5) ^C convine heiiocaptatorul fara efect 
de sera, pentru t e (6,5; 18) '̂ C, convine cel cu efect simplu si 
pentru t e (18;42) ^C este mai convenabila utilizarea efectului 
dublu. 

Ecuaţia 7.31 descrie evoluţia randamentului pe masura ce 
temperatura creste independent de durata in care ea a fost atinsa. 

Pe durata pentru care ST variaza de la t. la t, 1 A 
calcula randamentul mediu global prin: 

t 

u DAE (1 - ~ ) dt 
m 

se poate 

(7.32) 
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<»)g> = D A E d -Tt---» <7.33) 

Daca tj = O, = t si obţinem: 

< \ > = - -2t-> (7.34) 
(n 

Pentru t calculat cu (7.16) si prin desfasurarea in timp a 
relaţiei (7.34), se obţin curbele de pe fig.7.30, pentru trei 
captatori functionind in regimul A, care redau dependentele randa-
mentelor medii cu duratele secvenţelor. 

Sub aspect experimental, mssa termica (apa, bitum) obtinuta 
la sfirsitul secvenţei a cărei durata variaza intre 1 - 5 ore, 
conţine cantitatea de căldură: 

L̂i = (7.35) 
Atunci randamentul experimental va fi: 

rHHr <7.36) P 

Pe fig.7.30 se prezintă prin puncte si valorile obtinute prin 
relaţia (7.36) 

Relativ la instalaţiile cu bitum ca masa termica, conform 
qelor afirmate in paragraful 7.5.2, cantitatea de căldură 
^chimbata, intr-un interval dat, de fiecare zona este: 
^ Qij = m.jVCAt.^ (7.37) 

Căldură totala schimbata de masa de bitum pe durata unei ore 
este: 

^u = 2 ^ij <7.38) 
si deci: 

Relativ la influenta duratei secvenţei asupra eficientei 
conversiei, relaţia (7.36) se aranjeaza in forma: 

= S-îr <7.40) 
scotind in evidenta dependenta yj = f (t/E ). ex p 

Aceasta dependenta este ilustrata grafic pe fig.7.31. 
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Fig.7.30 

10 20 30 40 50 60 70 80 iv -'7 

Fig.7.31 
Analiza figurii 7.31 arata aşezarea punctelor cu buna 

precizie pe o dreapta pentru fiecare durata de secvenţa (1-5 ore), 
panta dreptelor fiind cu atit mai mica cu cit durata secvenţei 
este mai lunga, deoarece in aceste cazuri se implica pierderi mai 
mari. Prelungirile dreptelor randamentelor se intilnesc in 
originea sistemului de axe, ceea ce corespunde momentului iniţial 
cind t = O. 

118 

BUPT



7.7.2. RANDAMENTELE CAPTATORILOR CE FUNCTIQNEAZA 
IN REGIM DINAMIC 

S-a aratat in paragraful 7-7.1 ca randamentele termoconver-
siei in regim pasiv depind puternic cu marimea (t/E ), ca urmare 

P 
intereseaza faptul daca aceasta dependenta se menţine si in regi-
mul dinamic. 

7.7.2.1. Dependenta randamentului termoconversiei cu 
marimea (t/E ) P 

Modul in care randamentul depinde de (t/E ) este aratat in CI381. 
P 

Variaţia in profil longitudinal a ST determina variaţia 
randamentului termic, dupa ecuaţia (7.30) cu precizarea ca 
t^ = E DAE .G/K. m p 

Randamentul optic al tubului de curent este dat prin: 

= DAEwc (7-41) 

^ - coeficient de utilizare a suprafeţei. 
Randamentul global intr-un punct a cărui ST este t va fi: 

' = DAE-rd • (7.42) 
P 

Randamentul global mediu al tuturor punctelor de pe linia de 
Curent ale căror temperaturi sint cuprinse intre O si t, va fi: 

<T)g> ' I J r)(t) dt = DAE r - (7.43) 

In relaţia (7.43) randamentul mediu apare ca funcţie de 
(t/Ep), urmind a se stabili daca aceasta dependenta este liniara 
sau nu. 

Pe fig.7-32 se prezintă dependenta experimentala pentru cap-
tatorul 7.7, pentru funcţia t/E = f(E ), parametrul fiind debitul I p p 
(m), observind-se dependenta foarte slaba intre t/E si E . 

P P 
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Fig.7.32 

Presupunind aceasta dependenta de tip polinomial in forma: 

t/E^ = y a^ • E"" (7.44) p Z. n 
n = o 

şi intrerupind dezvoltarea in serie la primii doi termeni se 
Obţine: 

t 
"E" a + a -E o 1 P (7.45) 

Termenii a^ si a^ se obţin utilizind valori experimentale 
prin formulele: 

(<t>/E ) <E^> - <E ><(t/E ) E > 
^ = B E E E E 

<E^> - <E P P 
< (t/E ) E > - <t/E ><E > 

A = E E E _ _ P 

^ <E^> - <E P P 

(7.46) 

Utilizind (7.45) si (7.46) s-au obtinut, pentru patru valori 
âle debitului indicate pe fig. 7.32, funcţiile explicite: 
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(t/E ). P A = 0,032 + 1,952- 10"' E P 
(t/E ) P o = 0,029 + 1,085- 10"= 

(t/E ) P • = 0,0255 + 8.29- IO-"* 

(t/E ) P X = 0,0224 + 5,46- IO-" 

(7.47) 

Relaţiile (7-47) confirma dependenta foarte slaba a lui t/E cu E 
P P 

Aspectul grafic al ecuaţiilor (7.47) este redat pe fig.7.32 
prin linii continue, ele mediind valorile experimentale. 

Valorile medii ale mărimii t/E^ pentru diverse debite pot fi 
obtinute prin integrarea relaţiilor (7.47) pe intervalul de 
insolatie considerat: 

<t/E > P -â-s 
P2 

P K 
(t/E^) dE^ P P (7.48) 

P* 

(7.49) 

S-au obtinut valorile: 
<(t/Ep)>^ = 0,04459; <(t/Ep)^> = 0,036 

<(t/Ep)>^= O ,031; <(t/Ep)>^= 0,0259 Lm^kVt'^l 

Randamentele calculate cu relaţia (7.43), utilizind pentru 
ţ/Ep valorile medii date de ec.(7.49). Sint prezentate pe fig.7.33 
*ub forma dependentei <r)^> = f (E^) . Pe aceeaşi figura se da si 
dependenta cu E^ a mărimii D A E ^ si 
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Fig.7.33 evidentiaza ca randamentul mediu variaza in forma 
randamentului optic, fapt aratat in C139D. 

Valorile experimentale calculate cu y> 
m c t 

P 
reprezentate prin simbolurile A, o, x pentru diverse valori ale 
debitului. 

Concordanta valorilor calculate cu cele experimentale confir-
ma consideraţiile prezentate-

0.3 

0.2 10 20 30 AO ml/O-^M^H-'*] 

Fig.7.34 
Cu datele de pe fig.7.33 s-a calculat <Df\E £>, apoi randamen-

tul zilei T)^^. Dependenta acestui randament cu m este prezentata 
pe fig.7.34, evidenţiind evoluţia spre saturatie cu m. 

7.7.2.2. Eficienta termoconversiei pe parcursul zilei 

Eficienta termoconversiei la trei tipuri de captatori, unul 
functionind cu debit variabil (7.7) a fost evaluata experimental 
prin r> = m -c^ t/Ep S. 

Măsurătorile au fost efectuate in jurul echinoctii1or (lunile 
martie si septembrie) pe duratele mai multor zile, iar valorile de 
la aceeaşi ora au fost mediate. 

Pe fig. 7.35 se prezintă variaţia orara a randamentului pe 
parcursul unei zile senine, cu atmosfera calma. 

Pe fig.7.35 sint inscrise in dreptul curbelor indexul capta-
torului (7.7, 7.8, 7.9). La captatorul 7.7 mai sint scrise si 
valorile debitului de aer in (m®/h). Captatorul 7.8 a functionat 
cu debit 810"® kg/s, apa iar captatorul 7.9 cu 14,2 Ig-lO"® kg/s 
apa- Debitul de 5,4 m®/h la captatorul 7.7 a fost obtinut prin 
curgere naturala, termoconvectiva a aerului. 
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Fig.7.35 
Examinarea figurii 7.35 evidentiaza: 

- randamentele sint ceva mai mari in jurul amiezii cind unghiul 
de incidenţa al razelor solare este mai mic si deci marimea DAE, 
creste (paragraful 3-2) 

- curbele nu sint simetrice fata de ora 12, intrucit dupa 
aceasta ora fluidul transporta si căldură furnizata de carcasa; 

- la debite mari colectorul cu aer are o eficienta buna (pi na 
la 40 , acest fapt si simplitatea construcţiei recomanda capta-
torul 7.7 ca util in climatizarea locuinţelor in sezoanele de 
trecere; 

- captatorul 7.9 are randamentul intre 0,35-0,45, ceea ce il 
face util, dat fiind si debitul in instalaţiile heiiotehnice; 

- captatorul 7.8 din materiale recuperabi1e, de debit foarte 
mic dar cu randamentul cel mai mare (40 - 50)"/ devine util in 
instalatii mici, individuale pentru producerea apei calde. 

7.8. Perfecţionarea de principiu a captatorilor plani 

Perfecţionarea captatorilor plani urmăreşte doua aspecte: 
- scurtarea duratei necesare obţinerii unui anumit nivel termic 

al masei de stocaj; 
- micşorarea dimensiunilor suprafeţei active necesare obţinerii 

unui anumit nivel termic al fluidului caloportor. 
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In cele ce urmeaza se prezintă propuneri relativ la rezolva-
rea acestei probleme C128, 129, 126, 1273. 

7.8.1. CAPTATOR PLAN IN REGIM PASIV CU STRUCTURA 
ANTERIOARA VARIABILA 

Analiza curbelor din fig.7 .25 arata ca daca captatorul ar 
funcţiona dupa curba ABCD, el s-ar afla mereu pe o linie de flux 
util maxim, deci, de randament maxim. Acest deziderat impune modi-
ficarea regimului de lucru in manierarpe plaja de ST,t € ( 0 - 5 , 5 ) ^C 
fara efect de sera; pe plaja de ST,t € ( 5 ,5 -22 ) ""c cu efect simplu 
de sera; pe plaja t € (22-45) ' ' c cu efect dublu. Ca urmare se poate 
construi un colector a cărui structura anterioara sa se modifice 
pe masura ce ecartul de temperatura fata de mediul ambiant se 
măreşte. Ne propunem sa stabilim expresia ST la care ordinul efec-
tului de sera urmeaza sa se mareasca cu o unitate precum si expre-
sia duratei de funcţionare intr-o anumita stare astfel ca masa 
termica sa beneficieze de un flux util maxim. Vom exprima cele 
doua mărimi funcţie de t^ si K caracteristice unei anumite struc-
turi , ambele mărimi fiind accesibile fie măsurătorilor fie evalua-
rii prin calcul. 
! Fie "i" ordinul efectului de sera, la un moment dat, 1 < i < n. 

Pentru captatorul echipat cu "i" placi de sticla evoluţia supra-
tjemperaturii poate fi scrisa C273: 

cu: t^^ - supratemperatura maxima pentru efectele de sera i 
C. = (K.S)/mc = f(K.) 
Supratemperatura t ar fi atinsa de către captatorul cu efect 

de sera "i" pe durata: 

1 mi-1 

Exista o supratemperatura t' < t pina la care convertorul ar 
funcţiona cu i-1 placi de sticla si pe care ar atinge-o pe durata: 

T' = -In (7^52) 
^i-i ^mi-i ^ 
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Supratemperatura t', ar fi fost atinsa de captatorul cu i 
placi pe durata: 

1 mi 
Atunci, captatorul ar funcţiona cu i-1 placi pe durata T', la 

sfirsitul careia ar avea supratemperatura t', apoi cu i placi pe 
durata T - T", pe parcursul careia temperatura ar creste de la t' 
la t. 

Deci in succesiunea i-1, i, a ordinului efectului de sera, 
durata pentru atingerea supratemperaturii t ar fi: 

T^ = (T - T") + T' (7.54) 
Facind inlocuirile si punind condiţia de minim (d/dt'(T )=0), 

se obţine expresia supratemperaturii la care ordinul efectului de 
sera urmeaza sa se modifice cu o unitate: 

t * C — t • C 
t' = —!Di=i i=£ !Di„i (7 55) ^i-i - C. (7.55) 

In momentul atingerii supratemperaturii la partea 
anterioara a captatorului se aseaza inca o placa de sticla, 
ordinul efectului de sera devine i si captatorul functioneaza in 
aceasta stare pina la temperatura: 
! t . C. - t . C. 

I i iti. 
Pentru a determina durata de existenta a stării i se are in 

vedere ca aceasta stare este mărginită de supratemperaturile 
si t^, fiecare din aceste capete ale intervalului ar fi atins in: 

^inf = â : i — ^ h " 
1 mi 1—i 

Durata stării "i" nedepinzind de duratele in care au fost 
altinse capetele intervalului, avem: 

T. = T - T. , (7-59) 1 sup inf 
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- - 1 '̂nti ^i-i 
- C7 <7.60) X flll 1 

Pentru un insoXator se pot calcula succesiv supratemperaturi-
le optime pentru fiecare stare si durata de maxima eficienta a 
stării. Durata totala de funcţionare pina la temperatura optima a 
ultimei stări este: 

"^tot ° .1 ^i <7.61) L =1 
In baza acestor consideraţii a fost optimizat regimul de 

funcţionare al captatorului in regim pasiv descris prin amplifica-
rea succesiva a ordinului efectului de sera dupa cum urmeaza: 

- fie t = 40 ""C supratemperatura dorita; 
- aplicarea succesiva a relaţiilor <7.55) si (7.56) conduce la: 
- captatorul functioneaza fara efect de sera pina la 6,6 ''c 

peste mediul ambiant; 
- captatorul functioneaza cu efect simplu de sera pe intervalul 

t e (6,6 ; 21,5) ""C; 
- captatorul functioneaza cu efect dublu de sera pe intervalul 

t € (21,5 ; 40) ""C; 
- aplicarea succesiva a relaţiilor (7.60) conduce la stabilirea 

duratei fiecărei stări, iar prin insumare se obţine durata totala 

tot"^^^*^^ s.Daca captatorul ar fi functionat constant cu doua pla-
ci de sticla durata ar fi fost T = 31297 s.Cistigul de timp care 
revine unitatii de suprafaţa colectoare ar fi AT'= =135 min/m^. 
Eţionomia de timp este semnificativa dar rotirea manuala a plăcilor 
d^ sticla este greoaie, inoperanta, ceea ce impune ca aceasta 
operaţie sa se efectueze automatizat cu consecinţa creşterii 
preţului de cost. 

7.8.2. CAPTATOR PLAN-COMPUS CU CIRCULAŢIE AER 

7.8.2.1. Principiul constructiv 

Captatorul plan-compus este un heiioconvertor in regim 
di,namic cu agent termic aer la a cărui parte anterioara efectul de 
sera creste cu cite o unitate pe masura ce fluidul se incalzeste 
in curgerea sa in lungul tubului de curent. 

Se arata in C1403 ca la un captator in regim dinamic, cu 
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structura anterioara omogena, in condiţia t^. = t^, randamentul 
intr-un punct, in lungul liniei de curent, neglijind umbririle, 
poate fi pus in forma: 

Y) = Y^^-E'^^ = DĂI E""^^ <7.62) 
Dupa cum suprafaţa de captare este sau nu protejata pe 

intreaga sa intindere cu placi de sticla, mărimile DAE si \ au 
valori le: 
DAE^ = 0,92, fara efect de sera 
^ ^ 0,17 
DAE^ = 0,74, cu efect ^Amplu de ^era, n = 1 
X^ = 0,082 
DAE^ = 0,59, cu efect dublu de sera, n = 2 
X^ = O,047 

Pentru cele trei regimuri de lucru dependenta T) = f (y) este 
prezentata pe fig. 7.36. 

Fig-7.36 
Conform fig.7.36 randamentul punctelor succesive in lungul 

tubului de curent ar putea sa se menţină pe curba ABCD daca in 
punctele de abscise y^, y^ ordinul efectului de sera s-ar mari 
cu cite o placa. 

Punind condiţia egalitatii randamentelor pentru doua ordine 
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consecutive ale efectului de sera (T). = T).^^) si explicitind 
constanta X, = K a / m C p ) se obţine expresia de calcul a 
coordonatei in care efectul de sera se modifica: 

A c DĂI. 
V = k — T 

Conform cu 111401 captatorul compus prezentat pe fig. 7.14 va 
funcţiona dupa cum urmeaza (E = 900 W/m^) : 

- pentru O < y < 2,0 m, fara efect de sera 
- pentru 2,0 < y < 6,8 m cu efect simplu de sera 
- pentru 6,8 cu efect dublu de sera. 

In C1273 se prezintă o metoda de proiectare a captatorului cu 
structura anterioara variata, cu utilizarea calculatorului, luind 
in calcul atit pierderile pe conducte cit si la turbina de 
antrenare. 

7.8.2.2. Nivelul termic la captatorul compus. 
Economia de tub 

S-a aratat ca ecuaţia supratemperaturii in profil 
longitudinal, considerind omogenizarea instantanee a straturilor 
de fluid in profil tranversal este: 

I t = t ^ d - e-^^) (7.64) 

Pentru E = 900 W/m^,avem C141Dzt^^= 55 ^C; 91 ""C; t = 124 ""c 
Reprezentarea parametrica a dependentei t = f(y) avind ca 

parametru ordinul efectului de sera este data pe fig.7.37. 
Daca temperatura unui punct este cunoscuta atunci coordonata sa 

la un captator cu structura anterioara omogena se poate afla cu: 
j t 

y = - In (7.65) 
m 

Captatorul compus, realizeaza pe zona fara placa de sticla 
y^ = 2,0 m o supratemperatura, t^ = 16 ®C, calculata cu (7.18) 

Un captator cu efect simplu de sera pe toata intinderea sa ar 
fi realizat aceasta valoare a supratemperaturii pe o lungime a 
tubului de curent: y^ = 2,83 m, punctul B' de pe fig.7.37 . 
Diferenţa Y^ - V^ = Ay^ = 0,86 m, reprezintă economie de tub. 

Din punctul y^ » 2,0 m, fluidul aflat la t' = 16 pătrunde 

128 

BUPT



in zona protejata cu o placa de sticla pe o distanta: 
y^ - 6,8 - 2,0 =4,8 m-Zona cu efect simplu de sera va realiza 
o supratemperatura t^, corespunzător coordonatei y'̂  = 2,8 + 4,8 ; 

7,6 m si t^ 42,6" C. 
Tubul cu efect dublu de sera ar fi realizat supratemperatura 

t^ pe lungimea y^ = 8,6 m, punctul B" pe fig.7.37. Diferenţa 
Ay2=y2 - Vi " ~ 1,8 m, reprezintă economia de tub in 
zona 1-2 (zona hasurata) . 

In punctul y^ = 6,8 m fluidul pătrunde in zona protejata cu 
doua straturi de sticla de lungime y^ - ŷ ^ = 24 - 6,8 = 17,2 m. 
Zona cu efect dublu de sera va realiza o supratemperatura t^» 
corespunzător coordonatei: 

y^ = y^ + 72 - Vi = + 17,2 = 25,8 m si t^ = 87,4 ^C 

jC/»! 

Fig.7.37 

Pe diagrama 7.37, apar discontinuitati ale curbei temperatu 
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rii pe zonele B - B', B" - C , datorita apariţiei in punctele B', 
B" a efectului de sera superior celui precedent (zonele haşurate). 

Prin joncţiunea punctelor B - B', B" - C , se obţine curba 
supratemperaturii reale la insolatorul compus (fig.7.3S) 
remarcindu-se absenta tendintei de saturatie a nivelului termic. 

Pentru a preciza avantajele termice ale acestui captator s-au 
calculat cu relaţia (7.64) supratemperaturile pe care le-ar atinge 
pe distanta 24 m captatoare omogene obtinindu-se: 

t = 54 pentru cazul n = O; y = 24 m; 
t = 78 C, pentru cazul n = 1; y = 24 m; 
t = 84 pentru cazul n = 2; y = 24 m. 

Captatorul compus de aceeaşi lungime realizeaza t = 87 ^C. 
Daca se impune cerinţa de a obţine o anumita supratemperatu-

ra, de exemplu 87 ""c, atunci se arata in C140D ca un captator cu 
n = O , nu poate realiza aceasta temperatura, unul cu n = 1, ar 
avea lungimea L^ = 35 m, unul cu n = 2, ar avea L^ = 26 m; iar cel 
compus are L = 24 m. 

{ 
M 

âo 

60 

40 

20 

t - /^(y; 

inso/a/or p/an - compus 

16 20 

Fig.7.38 
Economia totala la un captator compu s se obţine insa prin 
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insumarea diferentelor Ay^: 

AL = J Ay^ = y^ - y^ + y^ - y^ + . . . 

Economia de tub, in conditiart = 87 E = 900 W/m^,este de 
11 m fata de insolatorul cu n = 1 si de 2m fata de cel cu n = 2. 

Economia ce revine unitatii de suprafaţa ar fis 

ceea ce poate prezenta interes in condiţiile penuriei de 
materiale. 

Randamentul mediu al unei trepte cu ordin i al efectului de 
sera i si cu lungimea Ay^, se va calcula prin: 

1 î. -X -y 
" Ây f DAE e ' dy (7-66) 

Randamentul mediu al captatorului compus se exprima atunci, 
sub forma: 

<Y)^> S^'E + <r)^> S^'E + ... 2 <T>, > S . = ± £ £ ^^ 1 1 

1=1 
Mnde S^ - este suprafaţa zonei i 

2 S^ - este suprafaţa totala. 

Detalierea relaţiei (7.67) in cazul a trei captatori (n = 1, 
n = 2; compus 0-1-2) pentru a obţine la ieşire t = 87 ^C conduce 
ia urmatoarele valori ale randamentului mediu: 

<r)^> = 0,28 (n = 1; a = 0,25 m; L = 35 m) 

<T)2> = 0,38 (n = 2; a = 0,25 m; L = 26 m) 

<r)'> = 0,41 (n — o —> 1 2; a = 0,25; L = 24 m) 
In acord cu C127D randamentul captatorului compus la aceleaşi 

cerinţe (t = 100 si in aceleaşi condiţii (E = 900 W/m^) este cu 
17 * mai mare ca la captatorul cu n = 1 si cu 14 mai mare ca la 
captatorul cu n = 2; calitatile captatorului compus manifestindu-
se mai pregnant la cerinţe superioare ale nivelului termic (t = 
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In concluzie captatorul compus realizeaza pe aceeaşi lungime 
supratemperaturi superioare insolatoareior omogene, iar pentru 
acelaşi ecart termic heiioconvertorul compus are lungimea cea mai 
mica. 

Captatorii plani ca surse alternative de energie termica 

Prin randamentele relativ ridicate si prin nivelele termice 
ale fluidului incalzit captatorii plani pentru producerea apei 
calde sau a aerului cald se constituie in surse alternative de 
energie termica. Pentru a aprecia eficienta acestora in balanata 
energetica se pleaca de la urmatoarele ipoteze://^J: 

- număr de zile insorite pe an n = 194; 
- număr mediu de ore cu insolatie N = 9 Ore/zi; 
- intensitatea medie a radiaţiei solare <E> = 690 W?m ; 
- randamentul de ardere al combustibililor r> = 0,735; 
- consumul de apa calda in intreprinderi industriale 

q = 32 1/Om zi, la 50 ""C; 
- necesarul de căldură pentru climatizarea unei locuinţe, tip 

garsoniera (o persoana),la un ecart fata de exterior de 10 
q' « K S A t - N ; q' = 0,64-4S10-9 = 2,76 Mcol/zi , cu 
K = 0,64 kcal/m^h. 

I Atunci, se pot evalua urmatoarele mărimi: 
; - necesarul de căldură pentru producerea apei calde sanitare: 
' Q = q c n - A t ; At = (50 - 15) ^C 

- căldură obtinuta solar: 
= Q'F; F - aportul energetic mediu pentru 1 m^; 

- masa de combustibil convenţional economisit 
= q" = 7000 kcal/kg 

- suprafaţa de panouri: S = q / N b 
b - debitul in Cl/m^h3 in cazul apei; 
b - debitul energetic in CMcol/m^oraD in cazul aerului 

- economia specifica de combustibil: 

'"cs = '"cc^® 
Relativ la valorile lui b, conform cu C1423, b = 8,3 1/m^h, 

pentru captatorii "Sadu I, II", Frigocom, Alexandria II, 
b = 7,2 1/m^h pentru Alexandria I> 
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In cazul captatorului pentru producere de aer cald ce poate 
incalzi o locuinţa, la o putere specifica de 200 W/m^ se obţine 
b = 200 W/m^-3600 s = 72 -lO'̂  J/m^h = 0,17 Mcal/m^h-

Pe tabelul nr-7-4 se prezintă sintetic mărimile prezentate 
pentru şapte tipuri de captatori. 

Conform tabelului nr.7.4 masa de combustibil convenţional 
economisit variaza intre 6t - 90 kg pentru fiecare m^ de suprafaţa 
Colectoare, ceea ce constituie un argument in favoarea dezvoltării 
studiilor si cercetărilor privitoare la implementarea energiei 
soalre in activitatile industriale si casnice. 

Tabelul nr.7.4 
Indicator - Sadu 

I 
Sadu 
II 

Frigo 
com 

K̂ ai luux uix 
Alexan-
dria 

I 

Alexan-
dria 
II 

Peli-" 
cui ar 
UTT 

Dina-
mic 
UTT F 0 , 8 3 0 , 8 1 0 , 7 4 0 , 7 2 0 , 8 0 0 , 8 3 0 , 8 3 

pers-an 0 , 2 1 7 0 , 2 1 7 0 , 2 1 7 0 , 2 1 7 0 , 2 1 7 0 , 2 1 7 0 , 4 7 2 

s pers•an 0 , 1 8 0 0 , 1 7 5 0 , 1 6 0 0 , 1 5 6 0 , 1 7 3 0 , 1 8 0 0 , 3 9 2 

CC pers-an 3 4 , 9 3 4 , 0 3 1 , 0 3 0 , 3 3 3 , 6 3 4 , 9 7 6 , 2 

Ş Cm^/pers3 0 , 4 2 6 0 , 4 2 6 0 , 4 2 6 0 , 4 9 2 0 , 4 2 6 0 , 4 2 6 1 , 8 
rt c-!saiEE_3 8 1 , 9 7 9 , 8 7 2 , 7 6 1 , 5 7 8 , 8 8 1 , 9 4 2 , 3 
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C A P I T O L U L 8 

STOCAREA SI EXTRAGEREA ENERGIEI TERMICE 
OBTINUTE PRIN CONVERSIE TERMOSOLARA 

Principalul obiectiv al stocării energiei il constituie asi-
gurarea continuitatii fluxului termic in lungul lanţului 
energetic. 

Obiectivul principal al acestei lucrări il constituie studiul 
captatorilor solari, ca urmare problema stocării energiei este 
prezentata succint, sistemele de stocaj termic constituind ultima 
veriga a lanţului energetic C143D. 

8.1. Stocarea de medie durata 

S-1.1- PARAMETRII CONSTRUCTIVI AI LABORATORULUI 

Fenomenele implicate in stocarea energiei, sistemele de sto-
care si eficienta acestora au fost studiate pe insatalatia experi-
mentala a "Casei Solare" a UTT, prezentate in capitolul 4 (foto 
4-1, foto 4,2, fig.4-3)- Caracteristici 1e tehnico-constructive ale 
bazinului de stocaj si ale statiei de disipare a căldurii sint 
prezentate in paragrafele 4.3 si 4.4. 

In realitate pierderile unitare ale camerei sint mai mari 
decit cele prezentate in paragraful 4.3 datorita acţiunii vintului 

Experimental factorul de pierderi se poate determina masurind 
energia furnizata de o sursa electrica pentru a menţine un nivel 
termic constant in camera. 

Astfel s-au determinat pentru situatiile: ferestre cu trei 
geamuri si usa dubla <K> = 0,81 W/m^grd; ferestre cu doua geamuri 
«i usa simpla <K> = 1,48 W/m^grd. 
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Segmentul destinat stocării energiei termice este un 
paralelipiped cu volumul de 10 m® in care au fost introduşi 7 m^ 
roca, la care p = 2160 kg/m®, c = 960 J/kg grd-

In procesul incarcarii, acumulatorul preia aprox- O,75 din 
energia transportata de aerul cald. 

Viteza de răcire naturala a rocii este aprox. 0,4 la 
fiecare interval de 12 ore. 

In procesul de extragere a căldurii din bazin s~a masurat 
variaţia temperaturii rocii si de aici căldură cedata (Q =m c AT) 

J p p 

precum si căldură regăsită in statia de disipare (Q^ = J K.S.AT'). 
Din raportul lor ft^^/Qj, s-a stabilit ca in camera de disipare se 
regaseste fracţiunea f = 0,6 0,67 din Q^, restul se disipa prin 
conductele de transport ale aerului-

S-1-2. COMPORTAREA BAZINULUI DE STOCAJ TERMIC 

Regimul de incarcare-descarcare in acumulatorul de căldură a 
fost studiat pe durata a mai mulţi ani-

Pe fig.8.1 se prezintă comportarea acestuia in perioada 
septembrie-octombrie 1991. Intrucit viteza de variaţie a 
temperaturii este scăzută, ciclul termic prezentat pe fig.a.l se 
extinde pe durata a 19 zile- Durata ciclului a fost impartita in 
i^ntervale a 12 ore si ca urmare pe fig.8. 1 se prezintă evoluţia 
temperaturii in bazin ca funcţie de n C12hD in diverse regimuri 
prezentate prin literele L, M,...,S. Regimurile termice sint 
urmatoarele: 

- zona L, răcire naturala; 
- zona M, incarcare termica; 
- zona N, răcire naturala pe durata nopţii; 
- zona O, incarcare termica; 
- zona P, extragere de căldură pentru climatizarea incintei; 
- zona R, răcire naturala; 
- zona S, extragere de căldură pentru climatizare. 

Pe fig.8.2 se prezintă detaliat evoluţia temperaturii in 
punctul J, tj, in regim de incarcare, pe data de 10.09.1991. 
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Pe tabelul nr.S.l se prezintă valorile pentru: 
- temperatura, t,; 
- căldură acumulata in piatra: ft, = m c At s 

J P P p' 
- fracţiunea din căldură cedata de piatra, care a fost retinuta 

in bazin fj = ^J'^^CD ' pentru fiecare zi, respectiv pentru 
intreaga perioada; 

- căldură transportata de aer = J m c^(t^ - tĵ ) -3600; t^ si 
tĵ  temperaturi ale aerului in punctele C si D (fig.4.3). 

t 
m 

30 

20 

10 

X 
yy^. m \ \ 

\ \ 
y \ 

Răcire 
nafi/ra/â 1 o 

1 o < \ N ̂  li 
1 L M 0 

2 3^ u 35 36 37 ^ nCf^ore] 

Fig.8.1 
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Tabelul nr.8.1 
Data 10.09.1991 11.09.1991 ora 9 12 15 18 9 12 15 18 

tj t-c:, 22 27 29 30 29 31,5 33 35 
«CD 139,2 192,2 
Qj CMJ3 115,6 86,7 

0,83 0,67 
ft' CMJ3 202,3 

0,75 

m 
50 

20 

10 

bazin 

10.09,1991 

t y f ^ i h ) 

10 11 16 16 ora 

Fig.a.2 

Analiza datelor arata ca: 
- in prima zi a incarcarii temperatura masei termice a crescut 

cu S^^C, aceasta acumulind 115,6 MJ, ceea ce reprezintă 0,83 din 
căldură cedata de aer; 

- in a doua zi temperatura a mai crescut cu 6 ^C; s-au acumulat 
86,7 MJ, cu o valoare f_ = 0,67. «J 

In cele doua zile s-au acumulat 202,3 MJ, f'^ = 0,75. 
Relativ la radiaţia solara, pe fig-4.4 (capitolul 4) se 

prezintă variaţia orara a puterii incidente pe catator. 
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Primavara anului 1992 s-a caracterizat prin nebulozitate 
sporita a cerului, număr de zile insorite relativ mic, temperaturi 
ambiante scazute. 

In perioada 16-18.III 1992 s-a procedat la incararea 
bazinului de stocaj, iar in perioada 19-24.III 1992 s-a urmărit 
comportarea bazinului. 

Fig.8.3 
Pe fig.a.3 se prezintă evoluţia orara a următoarelor mărimi: 

- intensitatea medie a radiaţiei solare pe durata 16-18 III 

1 E. <E> = — n - nr.de măsurători la ora precizata a zilelor;n=3; 
- puterea medie incidenţa pe captatori <Q.>=<£>•S cu S -supra-

faţa de captare; 
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- puterea medie utila a captator i lor , ' ""a » 

^A' ^b" temperatura in A,B ; m^- debit apa prin captatori 
(fig.4.3). 

Se remarca ca: intensitatea medie a radiaţiei solare variaza 
intre 28-903 W/m^; puterea medie incidenţa ia valori intre <0,51 -
14,45) kW ; puterea medie utila a captatorilor ia valori intre 
(0,21 ; 6,05) kW; curba puterii utile medii gliseaza in 
orele dupa amiezii spre valori mai mari datorita faptului ca flui-
dul termopurtator preia energia termica inmagazinata in captatori 
(metal,sticla) 

Pe fig -a.4 sint prezentate mărimile: 
- temperatura in bazin <tj> in dependenta ei cu nCl2 hl preci-

zindu-se si regimul de lucru: incarcare, stocare, climatizare; 
- temperatura medie exterioara, <t^>, masurata in punctul G 

(fig.4.3) ; 
- temperatura medie interioara, <tp>, masurata in centrul 

camerei de disipare (fig.4.3). 
Se constata ca: temperatura rocii a fost iniţial 10 si a 

ajuns la aprox. 25 ^C la sfirsitul perioadelor de incarcare (AB; 
CP; EF); temperatura rocii scade cu aprox. 0,4 ""0/12 ore, in pe-
rioadele de aşteptare (BC, DE, FG); temperatura rocii scade pe 
durata climatizarii cu cite: 5, 3, 1 ""c, pe intervale succesive a 
li h (GH, HI, IJ). 

Pe ciclul descris cantitatea de energie solara incidenţa a 
fost: Q. = 818,3 MJ, căldură furnizata de captatori a fost 
tt^g = 323,4 MJ, căldură inmagazinata a fost = 218,3 MJ. 

In luna aprilie 1992 s-a procedat la incarcarea si extractia 
alternativa de căldură conform tabelului nr. 8.2 . 

Pe tabelul nr.8-2 sint date: 
- regimul de lucru; incarcare sau climatizare; 
- <E>, intensitatea radiaţiei solare ca medie aritmetica a 

valorilor intensitatii radiaţiei solare pe intervalul 
afectat acumularii; 

- energia medie incidenţa pe intervalul respectiv; 
~ ^^AB^' căldură utila medie furnizata de captatori; 
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- <Qj>, căldură medie acumulata (semnul plus) respectiv extrasa 
din bazin (semnul minus); 

- Atj, variaţia temperaturii in bazin, pozitiva la incarcarea 
termica, negativa la extractie. 

r - î — t — r - ^ 6 7 d 9 fO ff f2 /3 t^ nLfZhl 

Fig.a.4 
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Tabelul n r - a . 2 
n O-l 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 Regim Inc. CI im. Inc- CI im. CI im. Clim. Inc. Clim. CI im. <E> 
• MJ" L̂hJ 1,47 1,71 2,40 

CMJ/h3 
23,6 27,4 38,4 

CMJ/h3 
9,5 10,9 15,4 

CMJ/h3 
5,6 -2,4 6,4 -2,4 -2,4 -1,2 9,1 -2,4 -1,3 

5 -2 5,3 -2 -2 -1 7,5 -2 -1,5 

/ncâno<y/-e: Ab\Ch ]FG 
C//mcy//2(yre' ; 5C ; hS] EP; G^\ /// 

1 2 1 4 5 G 7 S S n[12h] 

Fig.S.6 
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Dependentele grafice ale energiilor din tabelul nr-8.1 sint 
date pe fig. 8.5 in dependenta <Q> = f(n) prezentate sub forma 
unei histograme. 

Se remarca pe tabelul nr. 8.1 ca la incarcarea alternativa de 
căldură, variaţiile temperaturii in bazin se menţin la valori 
mereu mai mari ca 5 ^C-

Pe fig.8.6 se prezintă dependentele grafice cu n, pentru: 
- temperatura in bazin, t_; u 
- temperatura medie in camera de disipare, <tp>; 
- temperatura medie exterioara, <t^> 

9-1-3. CLIMATIZAREA LABORATORULUI DE DISIPARE A CĂLDURII 

Posibilitatea climatizarii statiei de disipare folosind 
căldură extrasa din acumulatorul termic a fost studiata in toamna 
anului 1991 si in primavara anului 1992. Aceasta se evidentiaza: 
pe fig.8.1 pentru 11-13.09.1991, pe fig.8.4 pentru 19-24.03.1992 
si pe fig.8.5, 8.6 pentru 13-17.04.1992. 

Pe tabelul nr.8.3 se prezintă in detaliu nivelele termice si 
qaldurile vehiculate dupa cum urmeaza: 

- tj C®C3, temperatura in bazin; 
~ temperatura la duza H (fig.8.1) prin care aerul este 

introdus in camera dupa ce traverseaza stratul de roca; 
- tp C CD, temperatura in centrul camerei; 
- tj C^CD, temperatura pe coridor; 
- t^ C CD, temperatura ambianta; 
- Qj^ CMJ3, căldură pierduta de bazin prin răcire m c At: 

J T p p » 
- CMJD, căldură cedata de aer camerei, 

"" ̂ HJ* fracţiunea din căldură <Qj) , cedata de piatra si 
regăsită la duza H, (ft̂ )̂ ; f̂ ^̂  = 

-<fjjj>, valoarea medie a fracţiunii. 
Pe parcursul celor doua intervale de climatizare, piatra a 

cedat 101,1 MJ, din care 68 MJ s-au regăsit la duza H, iar33 MJ 
^-au pierdut prin conducte. Căldură inmagazinata in roca este 
% " 202,3 MJ, din aceasta se pot extrage = f ĵ j >=135,5 MJ 
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Rata medie de livrare a căldurii este q = + =34 MJ/12h 

Numărul de intervale a 12 ore ce poate fi acoperit este N= =4 
q 

Tabelul 8.3 
11.09 12.09 13.09 

ora 21 24 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21 

C^Cl 
35 34 33 32 31 30,5 30,5 30 30 29 29 28 27 27 27 27 26,5 

27 28 28 27 27 - - - 27 27 28 29 28 - - - -

V 
C^C] 

24 25 25 24 24 22 23 25 24 25 26 27 26 27 27 26 25 

24 21 21 18 19 22 23 24 24 22 23 23 23 23 23 24 24 

22 20 17 14 17 22 24 24 23 21 18 19 20 23 23 23 22 

CMJ3 
57,8 43,3 

«H 
CHJ3 

40,8 27 

^HJ 0,71 0, 63 
0,67 

Căldură solara incidenţa pe durata perioadelor de incarcare 

este = 2 3600 •Q. = 975,2 MJ. Atunci randamentul mediu de 

utilizare a energiei solare este <y)„> = = 0,137. 
iT 

extr 

Relativ la primavara anului 1992, căldură stocata a fost 
utilizata ca sursa paralela pentru climatizare in sensul ca in 
incinta de disipare a fost mentinuta temperatura de 20 ^C, aceasta 
beneficiind de aportul energetic al bazinului de stocaj si al unui 
incalzitor electric echipat cu releu. Energias electrica consumata 
de incalzitor a fost citita pe contor C144]. 

Pe fig.8.5 si fig.S.6 se prezintă evoluţia temperaturii in 
bazin (t^), evoluţia temperaturii medii ambiante <t^> si evoluţia 
temperaturii medii in camera <tp>. Segmentele desenate cu linie 
m^i groasa reprezintă temperaturi le pe perioadele de climatizare. 
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Pe tabelele nr.a.4 si 8.5 se prezintă sintetic, pentru lunile 
martie, respectiv aprilie 1992, urmatoarele mărimi: 

- căldură solara incidenţa Q.^ CMJ3 , in intervalele de 
incarcare; 

- temperatura medie exterioara <t_. ; 
- temperatura medie in camera <tp>; 
- căldură disipata de camera ftp CMJl; 

^F " J-K-S-At T; T = 12-3600 s; S = 48 K = 1,48 W / m V d ; 
- căldură furnizata la duza H de către bazin, iĤ  CMJD; 
- energia electrica consumata , CMJl; 
- fracţiunea f, care exprima ponderea energiei furnizate de 

către acumulator pentru climatizarea camerei, f = 
- randamentul mediu de utilizare a energiei solare <y)jj> = ţ 

Tabelul nr.8-4 
Martie 1992 

n C12 M 0-5 5-11 11-14 
Regim incarcare* 

aşteptare stocare climatizare 
Q.Ţ CMJl 818,3 — -

<t^> C-C3 6,9 4,4 5,8 
<tp> c'^ci 12,5 12,5 20 
ftp CMJ3 — 124,6 
SI — 69,6 

CMJl — 55,0 
f - - 0,56 
J2 0,085 

Se constata ca in lunile martie, aprilie 1992, randamentul de 
utilizare a energiei solare este mult mai mic ca in 1991, fapt 
explicabil prin: 

- incinta de disipare a functionat cu ferestre cu doua geamuri 
si usa simpla; 

" "C; 
- circulaţia atmosferica a fost intensa. 
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Aprilie 1992 
Tabelul nr.S.S 

n C12 M 0-1; 2-3; 7-8 1-2; 3-4; 4-5; 
5-6; 7-8; 8-9 

Regim incarcare climatizare CMJ3 1072,8 — 

<t^> C-C3 13,1 8,5 
<tp> t^Cl 16,0 20,0 
ftp CMJl — 211 ,4 

— 91,4 
«el — 120,0 

f - 0,43 
r) 0,085 

8. 2. Stocarea de durata scurta 

Acumularea pentru durate scurte a energiei termice de prove-
nienţa solara poate fi realizata de către elementele pasive, pe~ 
rfeti T-M, care isi aduc aportul atit la incalzirea aerului din 
camera de locuit cit si la ventilarea acestuia C1491. 

Captatorul T-M realizat pe faţada sudica a unei camere de 
Ipcuit, ce are pereţi comuni cu alte camere, incalzite prin 
procedee clasice este descris in paragraful 7-2, fig. 7.8 si 
fig.7.9 si indexat prin cifra 7.5. 

S-2.1- EVOLUŢIA TEMPERATURII IN SPAŢIUL DELIMITAT 
DE O PLACA DE STICLA SI CORPUL NEGRU 

Pentru o incinta ce conţine aer in spaţiul delimitat de cor-
pul negru depus pe materiale termoizoiatoare si placa de geam, 
considerind temperatura aerului aproape egala cu cea a absorbantu-
lui , exista relaţia C1133: 

T 
E p S D A E d T = (p^ -5.V + m^) c^•dT • KS (T - T^) dr (8.1) 

neglijind m si integrind se obţine C113]: 
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T 1-1-ÎS 
a l - » - e x p ( - k , T ) 

unde: 

T /AT o m 
T p 

AT T m a 

( 8 - 2 ) 

(8.3) 

•le continind mărimi uşor accesibile experimental (p - viteza de 
o 

variaţie a lui T in origine). 
Ecuaţia (8,2) a fost verificata urmărind evoluţia temperatu-

rii intr-un spaţiu vitrat, delimitat posterior de un perete de 
beton vopsit in negru, cu dimensiunile (550; 290;20) mm. 

Pe fig.8.7 se prezintă variaţia temperaturii masurate 
comparativ cu curba teoretica, constatind buna concordanta a 
valorilor experimentale cu cele calculate, ceea ce Justifica 
considerentul ca m^ poate fi neglijat datorita grosimii foarte 
mici a stratului de absorbant. 

sa 

Fig.8.7 
Pentru modelul studiat, căldură transportata de 

exterior este: 
aer spre 

147 

BUPT



= S^ Po -f- ^ - p '̂ T = -V 

Raportata la energia incidenţa C1133 se obţine: 

(8.4) 

^ = p - i - r = 4,5-10"® (8.5) Ep S T 

Valoarea scăzută a mărimii f arata ca pereţii vitrati pot sa 
acumuleze căldură pe durata zilei devenind rezervoare de căldură 
pe durata nopţii. Pe de alta parte căldură Q' poate fi dirijata 
spre spatii inchise contribuind la compensarea parţiala a pierde-
rilor termice ale locuinţelor. 

8.2.2. CONFORTUL TERMIC IN CAMERA DE LOCUIT 

Senzaţia de confort termic este generata atit de temperatura 
aerului inconjurator cit si de intensitatea schimbului de căldură 
intre corpul omenesc si aer, respectiv intre corp si pereţii 
inconjuratori. 

Temperatura a fost masurata in diverse puncte. Conform 
fig.8.8 se prezintă variaţia orara a temperaturii indicindu-se 

^numărul sondei. Pe aceeaşi figura se prezintă si evoluţia IRS in 
rpLanul captatorului. 

In sensul celor de mai sus se calculeaza temperatura radianta 
C145D: 

t^ = f^t^ + f^t^ + (8.6) 

I unde f , f 2" - • sint factori de forma, definiţi prin: 
i 

• ^ = s./ 1 ^ 
l 

Se calculeaza apoi temperatura ambianta corectata ca medie a 
temperaturii radiante si cea a aerului interior. 

^amb = «'^aer ^ (8.7) 
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Pe tabelul nr.8.6 se prezintă valorile obtinute pentru: ^^^^ 
(temperatura aerului masurata in centrul camerei), t si t . , r amo 
calculate cu (8-6) si (8.7) la diverse ore si zile din luna 
octombrie 1987. 

La aprecierea gradului de confort trebuie sa se aiba in 
vedere in ce masura se apropie de valoarea temperaturii de 
confort stabilita de către igienisti-

In acord cu C1483 in interiorul camerei se menţine un climat 
acceptabil din punct de vedere al confortului termic numai in 
^ezoanele de trecere, cind temperatura exterioara nu este inca 
negativa. 
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Tabelul nr.8.6 
Data _ora 

t C^CD 
9 11 13 15 17 19 21 

29.10 
1987 

aer 19,8 20,5 20,5 20,7 19,6 19,3 19,0 
29.10 
1987 r 15,7 17,2 17,2 17,7 17,1 16,7 16,5 29.10 
1987 

amb 17,8 18,8 18,9 19,2 18,4 18,0 17,8 

aer 19,0 20,0 20,0 20,7 20,0 19,5 19,0 
30. 10 
1987 r 15,6 16,7 17,2 17,8 17,2 16,8 16,6 30. 10 
1987 

amb 17,3 18,4 18,6 19,2 18,6 18,1 17,8 

31. 10 aer 18,0 19,5 19,5 20,5 18,O 19,0 18,5 

1987 r 12,4 15,6 15,8 16, 1 15,9 15,9 14,9 

amb 15,5 17,5 17,7 18,0 17,4 17,5 16,7 

8.2.3. EFICIENTA PERETELUI T-M IN CLIMATIZAREA LOCUINŢELOR 

Pierderile termice unitare ale incintei au fost calculate 
acord cu C146, 147, 1503 cu relaţiile: 

T. - T^ 
(8.8) 

AX 
(T. - T ) 1 In (8.9) 

Z W/m^D (8 .10) = K A T 
cu: - densitatea fluxului termic pierdut prin pereţi; 

q^ - densitatea fluxului termic pierdut prin podea; 
q^ - densitatea fluxului termic pierdut prin suprafaţa vitrata 
R - rezistentele termice pe direcţiile de curgere a căldurii. 
Prin inmultirea mărimii q cu suprafaţa aferenta se obţine 

puterea pierduta pe direcţia respectiva (ft ) si ca urmare P 
eficienta stocajului se poate aprecia prin: 

ftp 
T) 1 — r <8.11) 

«i unde: ft - puterea incidenţa pe placa de sticla. 
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Relaţia (8.11) are sens fizic numai pentru situatia ft^ O si 

« i > 
In acord cu C1473 puterile disipate prin elementele 

construcţiei iau valorile: 
- Qj, puterea disipata prin zidul estic e (186, 219) M; 
- puterea disipata prin tavan ft^ ^ <104, 122) UI; 
- puterea disipata prin pardoseala ^ € (575, 678) W; 
- puterea transmisa camerei de pereţii calzi Q^€(720,800) W 
- puterea totala disipata de camera ( ^ = + 

^ € (860, 1019) W; 
Energiile disipate prin elementele construcţiei pe durata 

măsurători lor iau valorile: 
- energia disipata prin zidul estic, = 8,3 MJ; 
- energia disipata prin tavan, ® MJ; 

energia disipata prin pardoseala, = 25,7 MJ; 
- energia transmisa camerei prin pereţii c a l z i , 3 0 , 2 MJ; 
- Qg, energia disipata de camera, = 38,5 MJ-

Bilanţul energetic al incintei se exprima prin: 

us *4 *5 ac 
cu - Q^^,puterea acumulata in camera pe durata regimului stationar 

: Ac" 
- puterea utila solara si se obţine e (162, 299) W; 
In calcule nu s-a tinut seama de energia transportata prin 

schimbul izobar de aer datorita lipsei etansarii si utilizării 
uşii. Energia utila solara este = 8,3 MJ. Eficienta utilizării energiei solare de către instalatie este: Q 
f « - 5 — - ; cu Q = 92,5 MJ se obţine f = 0,089. 

Rolul de volant termic al peretelui T-M se apreciaza prin 
aporturile energetice intre orele 17-20. In acest interval 
calculele conduc la: 
Q^ = 8,6 MJ, energia furnizata de pereţii calzi; 
Qg = 11,0 MJ energia disipata de camera; 

=2,4 MJ energia furnizata de peretele T-M prin aport retardat. 
Ca urmare, prin aport retardat este furnizata fracţiunea 

•f ' = 0,29 din energia solara utila. 
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Din energia solara incidenţa, peretele furnizeaza prin aport 
retardat fracţiunea f^ = ^us'^^i' ^r 0^026. 

In concluzie puterile furnizate de peretele T-M sint mici, 
dar sumate cu puterile transmise de pereţii calzi ai camerelor 
vecine, pot crea un climat interior confortabil. 

8.2.4. MODEL HIDRODINAMIC AL PERETELUI T-M 

O deficienta a calculelor prezentate anterior consta in aceea 
ca nu se iau in seama aporturile energetice ale aerului care se 
infiltreaza pe la usa, respectiv a celui care pătrunde in camera 
la utilizarea uşii. 

Se poate remedia aceasta daca se tine cont de faptul ca aerul 
cald furnizat de peretele T-M cedeaza căldură prin raci rea sa pi na 
la temperatura aerului interior. 

In acest sens se arata in C1513 ca se poate obţine o mai 
corecta evaluare a aportului energetic al peretelui T-M printr-o 
modelare hidrodinamica a funcţionarii acestuia. 

Măsurătorile efectuate in lunile octombrie-noiembrie 1988 si 
februarie-martie 1989 au evidentiat: 

- in centrul camerei temperatura se menţine intre 14- 17,5 ^C, 
cu amplitudinea de oscilaţie de 3,5 <fig.8.8); 

- la lucarna superioara temperatura ia valori in intervalul (21 
- 31) cu o amplitudine de 10 '̂ C (fig.8.8); 

- pe fata peretelui cald (comun cu alta camera) temperatura ia 
valori intre (18-22) ""C; 

Considerind ca temperatura aerului in lungul peretelui T-M 
variaza liniar, se obţine temperatura medie a coloanei de aer: 

T ^ T 
<T> = — ( S . 1 2 ) 

ceea ce duce la variaţia densitatii aerului: 
<T> - T 

^ = ^o < T > ~ ~ (&.13) 

cu: T^, T^ - temperaturi la lucarnele intrare ieşire CK3; 
p^ - densitatea aerului la T^ = 273,15 K; 
Diferenţa de presiune hidrostatica cauzata de variaţia densi-

tatii este: Ap = A p g h (8.14) 
aceasta asigurind circulaţia naturala a aerului. 
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Cu ajutorul relaţiei lui Poisseuille se poate calcula debitul 
volumului de aer: 

n'r^- An 
% = 1 <8-

cus r - raza conductei ; 
T) - coeficient de viscozitate dinamica; 
1 - lungimea tubului de curent; 1 = h. 
Pentru situatia reala, secţiunea tubului de forma dreptun-

ghiulara de valoare S = 0,025 m^, asimilata unui cerc, conduce la 
valoarea r^ = 0,63 m^. 

Debitul masic va fi dat prin: 
n r'* -Ap 

Punind: n/p = coeficient de viscozitate cinematica, 
independent de temperatura, se obţine: 

™ = <e. i7> 
Puterea furnizata de aerul cald ce provine de la lucarna 

superioara, (T^) in procesul răcirii pina la (T^ - temperatura 
Camerei) va fi: 

^u " m C p A T ; AT = T^ - T3 (8.18) 
I înlocuind succesiv (8-12), (8.13), (8.16), (8.17) in (8.18) 
fie obţine: 

g-c 2 T 
«u = <"̂ 2 - T3> <1 - -ţ-^f-) <8.19) 

Pentru situatia concreta puterea utila se va calcula prin: 

«U = 237,9 [ 1 - -----55^-----] - t3> (8.20> 

Pe fig.8.9 se prezintă evoluţia orara a puterii furnizate de 
peretele T-M (Q^),a puterii disipate de camera spre exterior , 
a puterii radiante (Q^) precum si diferenţa AQ = - care 
reprezintă puterea furnizata de peretele cald. 

Conform fig-a-9 măsurătorile asupra lui Q si Q au fost u d 
continuate pina la ora 21, trei-patru ore dupa asfintit, perioada 
in care peretele T-M indeplinea rolul de volant termic. 
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fs orck 

Fig.a.9 
Puterea utila furnizata de peretele T-M pe durata zilei va-

riaza intre (82-260) W,energia furnizata de perete fiind Q =6,4 MJ 
Puterea radianta pe fata vitrata a peretelui variaza intre 

2000 M (dimineaţa) si 4800 W (la amiaza). Energia radianta diurna, 
Qbtinuta prin sumarea elementelor de suprafaţa ale histogramei 
este Q. = 91 MJ. 
Randamentul mediu, diurn de utilizare a energiei solare va fi: 

deva mai mic ca cel calculat in paragraful precedent. 
Puterea disipata de camera variaza intre (300-400) W, iar 

energia disipata = 13,1 MJ. 
Puterea furnizata de peretele cald variaza intre (60 - 400) W 

iar energia cedata de el camerei este: 

AQ ^d - «u = 
In concluzie, pe durata lunilor octombrie-noiembrie, februa-

rie-martie, aportul energetic specific al peretelui T-M este: 

q = — 
Q ^ n 
S (8 .21) 

cu: n - număr zile insorite, n « 45 , se obţine q = 36 MJ/m^, 
ceea ce recomanda instalarea pereţilor T-M pe faţadele sudice ale 
clădirilor. 
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Termometru electronic cu Joncţiune p-n 

Schema electrica a termometrului electronic realizat in 
Catedra de fizica a UTT este prezentat in fig.8.10, el utilizind 
ca traductori temperatura-semnal electric, diode cu siliciu 1N4148 
(IPRS). 

ZDZ 

725 
'Ect 

IM 
1 «6 

30 60 120 ArZ^ 

Fig.a.IO Fig.8.11 

Se arata in CI173 ca pentru densitati de curent constante si 
AT < 200 K tensiunea pe diode poate fi pusa in forma: 

U = U^ - a-AT (8.22) 
Pe fig.8-11 se prezintă dependenta tensiunii U masurate pe 

diodele D1D2 cu AT cind sint străbătute de curenţii precizaţi pe 
f igura. 

Termometrul descris a fost utilizat pentru a determina 
experimental cimpul termic in diverse regiuni ale instalaţiilor 
heliotehnice descrise anterior. 

In catedra au mai fost dezvoltate studii si construite 
termometre electronice cu diode Zener C165D. 
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C A P I T O L U L 9 

APLICAŢII INDUSTRIALE ALE CAPTATORILOR DE ENERGIE SOLARA 
ANALIZA CRITICA 

In perioada anilor 1976-1989 in cadrul catedrei de fizica 
fost dezvoltate studii si cercetări cu privire la proiectarea 
realizarea de instalatii heliotehnice destinate:uscării blocurilor 
ceramice, producerii apei calde, fluidizării bitumului continut in 
rezervoare de mare capacitate, s.a. 

au 
si 

9.1. Instalatie pentru uscarea blocm-llor ceramice 

Instalatia pentru uscarea cărămizilor a fost realizata 
printr-o buna colaborare stiintifica si tehnica cu Intreprinderea 
de Produse Ceramice din Jimbolia C152, 153, 154D. Pe foto 9.1 se 
prezintă "Statia Soarelui" de la IPC Jimbolia. 

SARCINILE INSTALATIEI HELIOTEHNICE 

La IPC Jimbolia uscarea masei ceramice se face in hale 
Închise in care se sufla aer incalrit. Pentru ca uscarea sa 
decurgă in condiţii bune este necesar ca temperatura aerului sa 
varieze dupa o diagrama ca cea din fig.9.2. 

Aerul cald se obţine intr-un arzator tip Johnson care 
absoarbe aer atmosferic si din căldură dezvoltata la arderea 
motorinei sau pacurei, il incalzeste si apoi il sufla in gangurile 
in care se afla masa ceramica. Ciclul de uscare naturala este de 
14 zile de pastrare in aerul atmosferic. Cu aer cald, asa cum il 
descrie diagrama 9.2, el se reduce la 72 ore (3 zile). 

In fiecare gang se introduc aprox. 6500 cărămizi de format 
normal, care trebuie sa elimine apa pina cind umiditatea lor scade 
^ub 5 Uscarea consta in eliminarea a 0,5 kg apa din fiecare 
cărămidă. Cantitatea de căldură necesara pentru uscare este: 
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unde: - căldură absorbita de aer; 
Q^, Q,̂  - căldură abc^orbita de masa ceramica,respecţiv de 

masa de apa pentru a se incal^i de la temperatura mediului pina la 
temperatura cea maiinai ta a procesului de uscare; 

" de vapori r:are a apei la temperatura de uscare 
Avem rel ati i 1 EÎ: 

Q, - m.c.(t - t.) 1 1 1 u 1 
Q,, = m^c^ n. - t. ) 2 2 2 u 1 (9.2) 

Foto 9.1 
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Fig.9.2 

Masa apei continute in materialul ceramic dintr-un gang are 
valoarea 3250 kg, pentru eliminarea apei este necesara căldură: 
20,4-lO^J (4875 Mcal). In Statia Pilot I se afla 10 ganguri si 
deci căldură necesara pentru un ciclu de uscare este 20,410^^ J. 

Puterea medie a sursei termice este: 
F* = Q/t; P = (20,4-10^^)/(72-3600); P = 770 kW (pentru statia 
Pilot I). 

Intrucit temperatura de uscare este relativ coborita, o parte 
insemnata a energiei termice poate fi colectata de la Soare cu 
consecinţe imediate a economisirii de combustibil. 

Acoperişul halei Pilot I, cu o suprafaţa de aprox.700 m^ 
poate fi folosit pentru a capta energia solara. 

Daca aerul care trece prin insolator are temperatura sufi-
cient de ridicata pentru a corespunde procesului tehnologic el 
pbate fi suflat cu ventilatoare in gangurile cu masa ceramica. 
Daca nu, el poate fi supraincalzit in arzatorul cu pacura, econo-
misind in acest fel căldură lui de preincalzire. 
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La o viteza de curgere a aerului de 0,5 m/s se poate obţine o 
creştere a temperaturii de 35 ""c pina la 55 ^C, fata de cea a 
mediului exterior. In aceste condiţii primele 40 - 45 de ore de 
uscare ar putea folosi aerul cald care provine direct din insola-
toarele plane, in continuare fiind necesara supraincalzirea cu un 
sistem de oglinzi sau cu arzatorul Johnson-

SCHEMA DE PRINCIPIU, DIMENSIONARE 

Prin lucrările efectuate la Statia Pilot I s-a obtinut o 
suprafaţa disponibila pentru captatoarele plane S = 600 m^, 
fiecare captator avind S^ = 2 m^, iar numărul produselor 
depozitate in hala n = 80.000 buc/ciclu. 

Cantitatea de apa ce trebuie evacuata: 

G = n-G^ ; G^ = 0,5 kg/ciclu 
G = 40.000 kg/ciclu; G = 4000 kg/zi; G = 167 kg/ora 

Căldură necesara este Q = g X (T/l = 540 kcal/kg - căldură de 
vapori zare a apei) Q = 9-10^ kcal/ora. 

Pentru a determina debitul de aer necesar evacuarii vaporilor 
4e apa rezultati in urma procesului de uscare se apreciaza ca 
aerul exterior are parametrii: t^ = 20 ®C, si = 60 (umidita-
tea relativa) , aerul introdus (dupa bateriile de încălzire) are 
t^ = 30 C si = 30 'Â , iar aerul evacuat are = lOO 

Pentru transformarea 2-3 variaţia conţinutului de umiditate 
(data de diagramele aerului umed fig.9.6) este: 

Ax = x^ - x^ = 5 g/kg 

Debitul de aer necesar pentru a evacua cantitatea de apa (G), 
este: 

®aer = ^ ®aer = 33.300 kg/h (9.4) 

= 27.800 m®/h 
La volumul V^ = 3125 m® al halei de uscare, rezulta numărul 

schimburilor de aer: 

"v '̂ aer'̂ '̂ h' ^ schi mburi/ora (9.5) 
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studiile de optimizare pe calculatorul Felix C 256 au 
evidentiat ca unghiul de pozare care oferă randament maxim mediat 
pe un an calendarii5tic incit sa se producă uniformizare intre 
perioadele cu insolatie mai slaba &i cele cu insolatie mai 
puternica are valoarea ii = 50 

Relativ la transferul de căldură, s-a evidenţiat prin acelaşi 
program ca secţiunea canalului trebuie sa fie patrata (0,25-0,25) 
m^, la o lungime de traseu (100-120) m si la o viteza de pina la 
10 m/s ceea ce asigura un debit de 6000 m®/h. Ca urmare structura 
de principiu a bateriei se arata pe fig.9.3. 

e 
c-

c-

< 

Fig.9.3 

Alimentarea cu aer rece si evacuarea aerului cald se va face 
c|upa schema de principiu din fig.9.4. 

iir 
Fig.9.4 

160 

BUPT



In realizarea concreta s-au avut in vedere urmatoarele 
cerinţe (fig.9.5): 

a) structura de rezistenta a acoperişului se acopera cu tabla 
de otel ondulata (0,5 mm), cu ambele fete vopsite in negru; 

b) peste tabla de otel se va pune la distanta de 20 mm o placa 
de sticla (3-5) mm; 

c) tabla de otel ondulata este separata de interiorul halei 
printr-o tabla de otel plana, innegrita spre partea exterioara a 
halei si vopsita in alb pe cealalta parte. Distanta intre cele 
doua table este 300 mm-

d) tabla plana se sprijină pe un strat de vata minerala cu 
grosimea 100 mm; 

e) spaţiul dintre table este sectorizat longitudinal, sectoa-
rele sint inseriate prin racorduri cilindrice; 

• 

/ [ / / y / / / / / / y / 
7 / Ci 

H ^ 

- sHa/ă 

Tob/ă onc/u^-^ 
Tnneor/iif /o<r 
om ie/e fie/e 

TurniumlMiiiM :- M/ă-nei^ 

- vaiă /y)//>era/â 
-haS/oi Siz/^cr-^ 

Fig.9,5 
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f) structura propusa este amenajata separat pe cele doua parti 
ale acoperişului (foto 9.1), urmind sa fie folosita o parte sau 
alta in funcţie de insolatia optima si de necesitatile de căldură 
in procesul tehnologic-

Fig.9.6 

9.2. Instalaţie pentru stocarea energiei solare» 
cu captatoare plane» in vederea utilizării acesteia in 
schimbul de noapte pentru uscarea produselor ceramice 

Pentru asigurarea caii tatii produselor este de dorit ca 
procesul de uscare sa se desfasoare in regim cit mai uniform, 
asigurind parametrii optimi ai aerului de uscare pe toata durata 
ciclului. 
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9-2.1. SCHEMA DE PRINCIPIU 

Tinind seama de condiţiile existente in fabrica, (amplasarea 
clădirilor, spaţiul disponibil) s-a propus schema instalatiei de 
stocare prezentata in fig-9-7. 

Ho/o 
cuptoare 

H / i \ | / M \ 

Soterii Venf/lotoGre 

Hoio de uscare 

Fig.9.7 

Aerul traverseaza hala in direcţie orizontala si este evacuat 
in direcţie opusa prin pereţii mobili, aceasta eliminind tubulatu-
ra pentru dirijarea aerului- Pe verticala aerul se deplaseaza 
datorita variaţiei parametrilor in procesul de uscare cit si dato-
rita faptului ca valorile parametrilor aerului introdus diferă de 
ai aerului din hala. 

Captatoarele sint amplasate pe acoperişul halei vecine celei 
de uscare. 
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Hala cu produse ceramice beneficiaza de aer cald provenit fie 
de la captatoarele prezentate in paragraful 9.1 fie de la bazinele 
de stocaj prezentate pe fig.9.7. 

"5̂ .2.2. DIMENSIONAREA INSTALAŢIEI 

Avind in vedere parametrii termici coboriti ai aerului de 
uscare, temperaturi de 30-35 ^C, instalatia de la IPCJ, se 
preteaza pentru utilizarea energiei solare, captata cu panouri 
plane si stocata cu ajutorul unui agent termic, in situatia de 
fata, apa (fig.9.8)-

Agentul termic, apa calda, se va recircula cu ajutorul pompei 
centrifugale 2 (fig.9.8) prin rezervorul de stocare 3 dupa cum 
urmeaza: 

- in regim de stocare (vreme insorita), prin captatoarele 
plane; 

- in regim de consum (noaptea), prin bateriile de incalzire. 
In vederea realizarii celor doua regimuri de funcţionare, 

instalatia este prevăzută cu robinetele R^, a căror 
poziţie inchis-deschis este indicata pe fig. 9.8. 

Tinind seama de durata relativ scurta de insolare fata de 
perioada de consum, considerind o ora de stocare a energiei 
termice pentru doua ore de consum, se obţine energia termica care 
trebuie captata intr—o ora: 

ftj^ = 2 X Q; Qĵ  = 18 10'* kcal/or a 

Pentru o putere termica medie a captatorului estimata la: 
q = 5-10* kcal/m^h, obţinem suprafaţa de colectare: 

®nac = «h^'' ' Snec = 
Numărul de captatori (2 m^/captator) va fi N = 180, urmind a 

fi dispusi pe 5 rinduri a 36 buc/rind, la distanta de 1,5 m 
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Daca apa se Încălzeşte cu At = 20 ""c, se obţine debitul apei 
care circula prin fiecare panou: 

% " ' ®p = kg/ora 
Debitul total al apei prin instalatia de stocare va fi: 

" ^"^p ' ^h " kg/ora 
Capacitatea rezervorului de acumulare V,ca funcţie de debit 

si de durata insolatiei, care poate fi in medie de 6 ore/zi, este: 
^ " ' ^ = 54-IO® 1 

Rezervorul de acumulare s-a confecţionat din doua comparti-
mente pentru ca in zilele cu insolatie scăzută sa se procedeze la 
incalzirea apei dintr-un singur compartiment- Robinetele R si R 

o 4 
asigura stocarea căldurii in doua compartimente. Pentru aspiraţia 
apei calde in partea superioara a bazinului la 250 mm sub nivelul 
apei se afla stutul robinetului R^. Pentru aspiraţia apei reci din 
partea inferioara a bazinului, la inaltimea de 100 mm de fundul 
rezervorului s-a montat stutul robinetului R^. 

In vederea incalzirii fluidelor se folosesc baterii tip ICMA, 
cu tevi orizontale BH ll/lV-12, avind latimea 1700 mm si inaltimea 
de 677 mm. 
1 
> Aerul este introdus cu ventilatoare axiale tip VAFT 500, 
ţuratia 750 rot/min, puterea motorului P = 0,1 kW, debitul aerului 
^iind 2780 m /h- Apa este circulata de o pompa centrifugala cu 
debitul de 8000 1/h. 

â-3. Instalaţie cu captatori solari pentru 
fluidizarea bitumului 

Măsurători asupra caracteristici 1or fizico-mecanice ale 
bitumului au evidenţiat urmatoarele valori medii: 

- penetratie (la 25 ""o = 85 mm; 
- punct de inmuiere = 47,5 ^C; 

' - ductilitate (la 25 = 130 cm; 
- punct de rupere = -19 '̂ C; 

i - densitate (la 25 ""o = 1,05 g/cm® 
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Valoarea punctului de Înmuiere 45,5 ""o sugereaza posibi-
litatea utilizării energiei solare pentru preincalzirea bitumului 
in vederea fluidizării lui si deci a prelucrării sale pentru obţi-
nerea mixturilor astfaltice. In acest sens la catedra de fizica au 
fost dezvoltate studii si cercetări care au dus la proiectarea 
unor instalatii adecvate prin contractele de cercetare-proiectare. 

Au fost realizate instalatii pentru preincalzirea bitumului 
la Direcţia Judeteana de Drumuri si Poduri Timiş, Arad, Tg-Mures. 

DIMENSIONAREA INSTALAŢIEI, SCHEMA DE PRINCIPIU 

Instalatia realizata,pentru satisfacerea scopului de mai sus, 
la DJDP Timiş,la Statia din Şacalaz este prezentat pe foto 9.9. 

Tehnica de lucru utilizata la preincalzi rea bitumului fara 
energie solara se face in doua moduri: 

a) prin arderea motorinei in tevi verticale (4) care sint 
implantate in cazanul cu bitum; 

b) circulind ulei fierbinte <220 ""o prin serpentinele aflate 
pe fundul cazanului cu bitum. 

Utilizarea energiei solare la preincalzirea bitumului a fost 
posibila in urma amenajarii acoperişului ca insolator plan cu 
;efect de sera. 

Pe fig.9.10 este reprezentata schiţa batalului astfel 
amenajat utilizind cele doua tehnici. 

Pe figura se disting: 
1. heiioconvertor; 
2. cazan cu bitum; 
3. tevi cu ulei pentru preincalzirea bitumului; 
4. tevi cu aer cald; 
5. tanc pentru incalzirea finala a bitumului. 
Daca bitumul aflat in cazanul 2 (fig.9.10) se afla la o 

temperatura superioara temperaturii mediului ambiant, este necesar 
un consum mai mic de energie pentru incalzirea uleiului care cir-
cula prin serpentine (3). 
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Foto 9.9 

Insolafor pion cu efect de seră 
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bitum de 
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Bitum 
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Fig.9.10 
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168 

BUPT



9.3.2. COMPQRTAREA INSTALAŢIEI IN REGIM DE EXPLOATARE 

Măsurătorile au constat in determinarea temperaturii in 
volumul de aer situat intre acoperişul insolatorului si suprafaţa 
bitumului. Măsurătorile au fost făcute de-a lungul normalei "d" 
trasata la distantele 1,5 m de coama acoperişului si 3,5 m de baza 
acestuia in punctele de coordonate: 40, 80, 100, 140, 180, 200 cm 
de acoperiş (fig.9.11). 

cazone cu hi-u/rj 
Fig.9.11 

In absenta efectului de sera curbele de 
aspectul din fig.9.12. 

Se constata existenta a doua paliere primul la distanta 40 cm 
de acoperiş, iar al doilea la 10 cm de suprafaţa bitumului. 

temperatura au 

Primul palier este distantat cu AT^ 15 C, iar al doil ea cu 
AT 7 C fata de temperatura mediului ambiant (TMA). 

In prezenta efectului de sera, aspectul temperaturii este cel 
din fig.9.13, temperatura avind dupa un minim o tendinta de 
creştere pe masura apropierii de suprafaţa bitumului. 

Deci in volumul de aer se suprapun doua efectei 
a) incalzirea aerului dinspre acoperiş; 
b) izolarea si deci depozitarea energiei termice provenite prin 

cbnvectie de la cazanul cu bitum. 

169 

BUPT



20 

fO 

O 

tKI 

50 

liO 

30 

20 

10-

Hala cu hifum rece 

T mediu = 30°C 

26'C 

16 i X ) 
Hive! hifum 

rece 

^ 120 ' m 200 iM RBO o t ^ 

Fig.9.12 

fJola cu bifum Uerbirrte 

• krc 

Nivel hik/m 
fierbinic 

^ m led 200 tîd Z60 c/Zm 
Fig.9.13 

170 

BUPT



K corba 1 
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rr?eo//a între I si Jf 
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35 
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Supr msobtorului 

AO 80 m 160 200 drcm] 

Fig.9.14 

Variaţiile de temperatura cu distanta "d" de-a lungul celor 
doua normale, la diverse ore ale unei zile senine, sint prezentate 
pe fig.9.14. 

Figura 9.14 evidentiaza: 
- la orele dimineţii (9,45) temperatura creste cu "d", curbele 

^^si II diferă puţin intre ele, apoi se suprapun ; 
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- temperatura medie in insolator (t^) este cuprinsa intre 
temperaturile de lingă acoperiş, respectiv suprafaţa bitumului; 

la ore mai inaintate, pe masura încălzirii volumului de aer 
curbele coboara dela valori mari spre valori mai mici la creşterea 
lui "d"; 

- curbele I, II manifesta doua paliere de temperatura, al 
doilea fiind comun; 

- temperaturile medii din volumul de aer t^ si t^ devin, la ore 
inaintate, mai mici ca temperaturile din apropierea acoperişului 
si mai mari ca cele din apropierea bitumului; 

- curbele prezintă punct de inflexiune, temperatura acestui 
punct, la o ora data, coincide cu temperatura medie. 

tcot 
tq - terrperohra med/a/i^/ exterior h umhrtx Uuri>a a) 

10 

60 

50 

AO 

30 

t - lemp. aerului în interiorul hcJei cu bitum 
h distanh de ino /qiB de acoperiş (curha i>) 

^b) 

_2 

10 » 12. 13 

Fig.9.15 
15 
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M ă s u r ă t o r i l e e f e c t u a t e l a d i s t a n t a d - 1 m , c e c o r e s p u n d e 

p u n c t u l u i d e i n f l e x i u n e , a u p e r m i s r i d i c a r e a c u r b e i t e m p e r a t u r i i 

m e d i i c u d i s t a n t a ( f i g . 9 . 1 5 ) . 

F i g . 9 . 1 5 e v i d e n t i a z a u r m a t o a r e l e : 

- temperatura medie are valoarea maxima la orele 14,30; 
- temperatura medie in spaţiul vitrat in ziua respectiva este 

<t.> = 55 ^C; 
- temperatura ambianta medie este <t^> = 27 

Cele doua aspecte arata ca in zile insorite, bitumul poate fi 
mentinut la temperatura de curgere doar prin aportul energiei 
sol are. 

Q- Recomandarl care sa asigure mal buna funcţionare 
a Instalaţiilor hellotehnlce 

Adesea, in exploatarea industriala a instalaţiilor helioteh-
nice, se constata ca acestea nu functioneaza la parametrii proiec-
taţi. In general aceasta situatie este generata de neglijenta si 
de neintelegerea faptului ca instalaţiile heliotehnice sint surse 
alternative, complementare de energie. 

Pentru a eluda aceasta situatie neplăcută, benefici ari 1 or li 
^-au făcut urmatoarele recomandari generale: 

- izolarea termica buna a pârtilor laterale si posterioare cu 
vata minerala; 

- c o n s t r u c t i a i n a n s a m b l u a i n s o l a t o r u l u i s a f i e i n g r i j i t a si 

c i t m a i e t a n ş a , i n c i t s a s e e v i t e p a t r u n d e r e a a p e i s i a p r a f u l u i ; 

- piesele sau ramele metalice ale insolatorului sa fie vopsite 
in culoare argintie; 

- spalarea periodica a plăcilor de sticla sa se faca in cursul 
dimineţii, pentru a se evita spargerea lor prin dilatare; 

- curatirea periodica a suprafeţei absorbante, respectiv 
revopsirea acestora; 

- p r o t e j a r e a p e t i m p d e i a r n a a a c o p e r i ş u l u i d e s t i c l a c u o 

p l a s a , c a r t o n g u d r o n a t s a u a l t m a t e r i a l i e f t i n ; 

- m e n ţ i n e r e a i z o l a ţ i e i i n s t a r e u s c a t a ; 

- i n l a t u r a r e a p e t e l o r d e r u g i n a ; 
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- vopsirea sa fie realizata pe suprafaţa curatata de oxizi si 
cu vopsele negru mat, stratul de vopsea sa fie subţire; 

- stratul de vopsea se poate deteriora si prin cojire din cauza 
temperaturii, ca urmare el trebuie indepartat anual si apoi sa se 
procedeze la revopsirea plăcii metalice. 

Acestor recomandari generale li s-au adaugat, in decursul 
timpului, funcţie de situatia concreta si alte recomandari. 
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C A P I T O L U L 10 

C O N C L U Z I I 

Din studiile, cercetările experimentale si interpretări 1e 
făcute in elaborarea tezei referitoare la randamentele instalaţii-
lor heliotehnice, concluziile relativ la fenomenele fizice impli-
cate, valorile si evoluţiile mărimilor fizice care descriu func-
ţionarea acestora rezulta in principal a fi urmatoarele: 

CAPITOLUL conţine un studiu bibliografic asupra fenomenelor 
fizice implicate la traversarea atmosferei de către radiaţia sola-
ra pina la suprafaţa pamintului precum si date experimentale asu-
pra valorilor IRS in planul orizontal. 

In paragraful 2.3 prezentam valorile calculate ale componen-
telor radiaţiei solare obtinute prin program de calculator. Prin 
execuţia programului se obţine variaţia orara si diurna, pe planul 
de orientare arbitrara, a următoarelor mărimi: 
;ED - intensitatea radiaţiei directe; 
EdC - intensitatea radiaţiei difuzate de cer; 
EdA - intensitatea radiaţiei difuzate de spaţiu si interceptate de 
captator; 
EDS - intensitatea radiaţiei directe pe suprafaţa captatorului; 
ES - intensitatea radiaţiei globale pe suprafaţa captatorului; 
ESS - energia primita diurn de un metru patrat de suprafaţa 
colectoare. 

Pentru un captator inclinat la 43 marimea ES are valoarea 
maxima de 898,1 W/m* , pe data de 15 aprilie, ora 12. 

In paragraful 2.4 descriem constructia si funcţionarea a doua 
aparate de masura pentru IRS si anume: "Bolometrul diferenţial 
autocompensat - Solaris 1" si "Piranometrul portabil - Solaris 2". 
Aparatele au fost realizate de către colectivul "Energie Solara" 
din care am făcut parte, in perioada 1976 - 1989, in scopul 
satisfacerii cerinţelor de aparatura de masura a IRS; cerinţe ce 
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au aparut odata cu dezvoltarea cercetărilor in domeniul energiei 
solare. Măsurătorile comparative pe care le-am efectuat in 
laboratorul de optica a Universităţii de Vest prin iluminare cu 
radiaţii laser si la Institutul de Meteorologie prin masurare 
simultana a IRS cu cele doua aparate si cu albedometrul stationar 
au permis sa se stabileasca urmatoarele: 

- timpul de răspuns al aparatelor este de 2 minute pentru 
"Solaris 1" si 40 secunde pentru "Solaris 2"; 

- sensibilitatea este de 0,5 div./12 W/m*; 
- instrumentul "Solaris 1" reda fidel valorile IRS in 

intervalul unghiular (0,60)'' si deci este util benef i ci ar i 1 or de 
energie solara intrucit unghiul de pozare al colectorilor este 
inclus in acest interval; 

- instrumentul "Solaris 2" reda fidel valorile IRS in planul 
orizontal si deci poate intra in dotarea statiilor de meteorologie 
cu menţiunea ca este necesar ca periodic sa fie stabilita constan-
ta de scala. 

In acelaşi paragraf am sintetizat un studiu experimental 
propriu meteo-climateric, efectuat in cadrul colectivului de Ener-
gie Solara, pe durata anilor 1986-1989, asupra mărimi lori 

- temperatura medie lunara, masurata la 1,15,30 ale lunii cu 
Valori intre (-2,5; 21,1)®C; 

- fracţia de insolatie cu valori intre (O,27; 0,72); 
- radiaţia globala, masurata diurn, cu valoarea de 

490,4110' J/m*/an. 
Durata medie de strălucire a Soarelui determinata de Statia 

Meteo variaza in intervalul (67,9 ; 307,2) ore/luna; 
Studiul, cu valabilitate pentru paralela 45 in scopuri 

heliotehnice, mai evidentiaza valorile medii lunare ale IRS masu-
rate la o ora precizata (de ex. pentru luna iunie, la ora 12, 
valoarea este de 807 W/m*) precum si variaţia lunara a transmitan-
tei medii a atmosferei, aceasta fiind maxima in luna Iulie (90 X) 
si minima in luna decembrie (60'/). 

Menţionez ca, in calitate de membru al colectivului "Energia 
Solara" al Catedrei de Fizica, am participat la realizarile aces-
tui colectiv materializate in constructia de aparate de masura «i 
instalatii heliotehnice precum si la studii experimentale si teo-
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retice finalizate in protocoale ale contractelor de cercetare-
proiectare. In paralel pentru a realiza o imagine unitara asupra 
fenomenelor fizice implicate in termoconversie, am efectuat stu-
dii, cercetări si măsurători proprii, finalizate in lucrări ştiin-
ţifice si inovaţii. Valorile IRS prezentate in paragraful 2. ̂ noi 
le-am obtinut cu aparatul "Solaris 1" pina in 1985 apoi cu apara-
tul "Solaris 2". 

CAPITOLUL 3, este destinat analizei printr-un studiu complex a 
fenomenelor fizice de baza implicate in conversia termosolara. 
Astfel se analizeaza: 

- fenomenele optice in ansamblul geam-placa absorbanta; 
- efectul de sera creat de materiale diatermane; 
- pierderi energetice ale captatorului prin: radiaţie termica, 

convectie, conductie; 
-fenomene fizice in lungul conductelor de transport a căldurii; 
- fenomene fizice la schimbătorul de căldură; 
- fenomene termice in acumulatorul de căldură. 

In paragraful 3.2 se urmăreşte prin program de calculator 
evoluţia orara si diurna a factorului energetic de reflexie (R) la 
suprafaţa de separaţie aer-sticla si evoluţia produsului echiva-
lent al absorbţiei transmisiei (DAE) in ansamblul geam-placa. 
î Pentru captatorul inclinat la 45 valoarea lui R se 
menţine, la ora 12, la 4 pe intregul an, iar valoarea lui DAE se 
menţine la aprox. 80 X in cazul efectului dublu de sera. Se mai 
evidentiaza faptul ca valoarea lui DAE variaza cu aprox. 5'/. cind 
şe trece de la un ordin al efectului de sera la cel consecutiv. 

Paragraful 3.3 descrie sintetic rezultatul preocupări lor unui 
grup restrins din care am făcut parte asupra obţinerii de suprafe-
ţe negre cu puteri de absorbţie ridicate. S-a obtinut o vopsea 
care aplicata pe tabla metalica a unui captator si-a mentinut 
coeficientul de absorbţie la valoarea 0,92 pe durata a doi ani de 
expunere in condiţii naturale. 

In paragraful 3.4. prezentam datele experimentale proprii pe 
dare le-am obtinut cu spectrofotometrul VSU-2 asupra transmitantei 
a diferite materiale diatermane, evidenţiind importanta calitatii 
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plăcilor de sticla in crearea efectului de sera-
Paragraful 3.5 trateaza, pe baza de documentare bibliografi-

ca, mecanismele transferului energetic prin invelisul captatoru-
lui; prezintă consideraţii asupra dependentei factorului energetic 
de pierderi cu temperatura si sintetizează rezultatele calculelor 
asupra valorilor conductantei. 

In acord cu legile radiaţiei termice captatorul radiaza căl-
dură spre cer conform relaţiei: Q = u S tyiT'̂  - t'̂  ) 

r cer 
Aşezarea plăcilor de sticla la partea superioara a capcanei 

soalre face ca temperatura (T) a suprafeţei de radiaţie sa se 
micşoreze ducind la diminuarea lui 

Schimbul de căldură prin convectie este descris de legea lui 
-S.Marimea oi este proporţionala cu diferenţa 

de temperatura intre plăcile de sticla la puterea 0,310, ca urmare 
efectul multiplu de sera duce la diminuarea rapida a mărimii Q 

cv' 
Puterea temica transmisa prin conductie se exprima prin 

ecuaţia lui Fouriers ^cd ' " ^ (dT/dx)S. Izolarea pârtilor 
laterale si posterioara ale captatorului cu materiale ce au X 
foarte mic determica scaderea lui Q^^ pina la valori neglijabile. 

Intrucit determinarea temperaturi1or plăcilor de sticla ridi-
ca dificultati,uzual, pentru calculul conductantei (K) se folosesc 
relaţii semiempirice ce tin cont de mecanismele precizate prin ter 
meni ce conţin:temperatura plăcii absorbante,numărul plăcilor de 
sticla,viteza vintului, conductivitatea izolaţiei, grosimea izola-
ţiei, temperatura ambianta,unghiul de pozare,emisivitatea geamului 
si a corpului negru. 

Relativ la dependenta conductantei cu temperatura, la valori 
scăzute ale temperatur i i , stabilim relatiaxC = -3,388 - lO'^t+0,0591 
in care C depinde foarte slab cu temperatura, fapt confirmat 
experimental (C - o mărime proporţionala cu conductanta). 

Eficienta captatorului este condiţionata de valoarea factoru-
lui de pierderi termice, ca urmare prezentam un studiu, pe calcu-
lator, asupra dependentei parametrico,parametrul fiind temperatura 
plăcii absorbante, a factorului de pierderi termice cu ordinul 
afectului de sera, cu unghiul de pozare si cu viteza vintului. 
Evidenţiem faptul ca variaţia ordinului efectului de sera influen-
ţează puternic factorul de pierderi si ca acesta variaza lent cu 
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viteza vintului si cu unghiul de pozare. 
Ilustram afirmaţia precedenta prin situatiile: 

- ordinul efectului de sera creste de la n = 1 la n = 2, 
conductanta are variaţia AK = - 2,693 W/m^K <d = 15 cm) 

- viteza vintului creste cu 1 m/s, variaţia conductantei este 
AK = 0,105 W/m^K (n = 2, d = 15 cm); 

- unghiul de pozare al captatorului creste de la 30 ® la 60 
conductanta variaza cu AK = - 0,127 W/m^K . 

Paragrafele 3.6 si 3.7 conţin un studiu bibliografic asupra 
fenomenelor fizice in lungul conductelor de transport a căldurii 
si la schimbătorul de căldură evidenţiindu-se: contributia convec-
tiei libere, a radiaţiei si a vintului la pierderile termice prin 
suprafeţele conductelor si ca urmare posibilitatea de stabilire a 
diametrului optim exterior al izolaţiei; pierderile de presiune 
de-a lungul conductelor si ca urmare cheltuielile energetice pen-
tru pompare; contributia fenomenelor de convectie si conductie la 
transferul de căldură prin pereţii schimbătorului de căldură si ca 
urmare posibilitatea de a spori densitatea fluxului termic prin 
marirea suprafeţei de schimb termic-

In paragraful 3.8 prezentam vis-a-vis de metodele numerice 
descrise in literatura, o soluţie analitica a sistemului de ecua-
vtii diferenţiale ale echilibrului energetic in acumulatorul termic 
|in pat de roci. 

Cu ajutorul relaţiei stabilim: 
- valorile cimpului termic stationar in lungul bazinului; 
- momentele la care se instaleaza cimpul termic stationar in 

diverse puncte; 
- ecartul termic mediu fata de exterior pe diverse segmente ale 

acumulatorului; 
- căldură inmagazinata in diverse segmente ale bazinului; 
- fracţiunea căldurii acumulate in dependenta ei cu coordonata. 

In cazul unui bazin cu piatra cu volumul V = 40 m®, se insta-
leaza regimul stationar in intreaga masa termica dupa o durata de 
incalzire de 43,6 ore, ecartul termic mediu fata de exterior este 
40,8 fracţiunea căldurii inmagazinate tinde cu coordonata spre 
o valoare de palier, astfel l a x = 10 m, f = 0,40. 
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In capitolul 4 sintetizam in bza cercetărilor proprii efectuate la 
"Casa Solara" a UTT (instalatie proiectata de un colectiv al 
Facultatii de Constructii si realizata prin eforturile 
Rectoratului IPT in perioada 1982-1984) valorile randamentelor 
tuturor segmentelor din lanţul energetic: captator - transport-
schimbator de căldură - acumulator in pat de roci - utilizator. 

Randamentele determinate au valori le:captare-transport: 
0,374; schimbător de căldură:0,82; acumulator:0,63; extragerea 
căldurii din bazin:0,68. 

Randamentul global al instalatiei variaza intre 8'/ si 13"/ . 
Măsurătorile efectuate ne-au permis cunoaşterea detaliata a 

contributi ®i fiecărui segment din lanţul energetic la stabilirea 
randamentului global in a cărui expresie fiecare veriga participa 
cu ponderi subunitare (randamentul global evaluindu-se prin produ-
sul randamentelor parţiale). Acest studiu indica elementele asupra 
carora trebuie sa se concentreze atentia proiectanti1or intrucit 
ele pot fi cauza eficientei reduse si a refuzului utilizatorului 
de a accepta soluţiile preconizate pentru satisfacerea cerinţelor 
energetice. 

In capitolul 5 se urmăreşte prin program de calculator evolu-
ţia orara si diurnaasupraUtemperaturii si a randamentului energe-
tic pentru un captator al cărui unghi de pozare variaza intre 
<0-90)"^. Supratemperatura (t) si randamentul (y)) sint dependente 
de: caracteristicile constructive (S, F^) , parametri funcţionali 
<m. Cp) caracteristicile izolante (K), intensitatea radiaţiei in 
planul captatorului (ES), produsul echivalent al absorbtiei-
transmisiei (DAE). Pentru un captator dat si un regim de lucru 
stabilit mărimile t si Y> apar in dependenta: f = f (ES, DAE). La 
rindul lor mărimile ES si DAE au o variaţie orara si diurna din 
cauza masei de 5ier străbătut si a unghiului de incidenţa pe supra-
faţa colectoare. Unghiul de incidenţa al radiaţiei pe suprafaţa de 
captare depinde la rindul sau de poziţia Soarelui pe bolta (prin 
unghiul azimutai si unghiul de inaitare) si de unghiul de pozare 
al captatorului. Masa de aer este si ea dependenta de coordonatele 
unghiulare ale Soarelui- Programul de câUulator permite stabilirea 
valorilor pentru t si T> la orice moment calendaristic luind in 
calcul toate variabilele precizate anterior. 
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Astfel pentru un captator cu doua placi de sticla, indice de 
refracţie al sticlei 1,53 ,suprafaţa 4 m^, conductanta 4,73 W/m^K, 
factor de eficienta 0,93 ,debit 0,030 kg/s, căldură specifica 1030 
J/kgK, grosimea plăcilor de sticla 4 mm, unghi de pozare 45"", 
unghi azimutal O^, programul furnizeaza pentru data de 15.06. 
urmatoarele mărimi: 

- supratemperatura la orice ora, de ex. la ora 12, t = 57,9 ^C; 
- supratemperatura medie a zilei, <t> = 21,7 ^C; 
- randamentul la orice ora, de ex.la ora 12, r) « 0,574; 
- randamentul mediul al zilei, <r)> = 0,306; 
- energia convertita in căldură, Q = 6,3-10® J/m^zi. 

Daca unghiul de pozare variaza se obţine t = 63 la ora 
12 h 4 min, pentru unghiul de pozare de 20 iar randamentul maxim 

^max = 
Programul poate fi util beneficiarului pentru a stabili 

condiţiile de exploatare ale captatorului funcţie de cerinţele 
impuse fluxului de căldură (temperatura, debit energetic). 

In capitolul 6 aratam, prin programe de calculator, posibili-
tatea proiectării captatoarelor plane prin analiza energetica 
Respectiv exergetica si evidenţiem avantajele oferite de proiecta-
i-ea prin analiza exergetica. 

Sub aspect energetic supratemperatura si randamentul energe-
tic se pot exprima prin dependente de forma: t»f (ES,S,T),m,c ) res-
pectiv r) = f (m,Cp,DAE,K,S) . ^ 

Pentru o valoare data IRS, considerata parametru, dependente-
le precizate conduc la suprafeţe cu variaţie asimptotica fata de 
axele de coordonate. Ca urmare in proiectarea prin analiza energe-
tica una dintre variabile (m,S,Cp,K) trebuie sa fie aleasa arbi-
trar, urmind ca celelalte sa fie determinate prin interpolare. 

Sub aspect exergetic, consumatorii energetici sint de fapt 
consumatori de exergie, aceasta transformindu—se in anergie Ca 
urmare prezentam formula randamentului exergetic in dependenta: 
^^^ " f<ES,m,Cp,DAE,S,K) si prin program de calculator construim 
suprafaţa = f <m,S) in condiţiile K«4,73 W/m*K; ES « 600 W/m*; 
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DAE = 0,72; c^ = 4200 J/kgK; F^ = 0,90; T^^^ = 295 K; obtinind 
puncte de maxim si un punct de maxim maximorum. Coordonatele punc-
tului de extrem constituie parametrii constructivi ei funcţionali 
optimi ai captatorului. 

Pentru cazul descris se o b ţ i n e : = 0 , 0 3 5 8 ; r)̂ ^ ^^^ = 0,3844; 

®max = ^max = ^^^^ = ^^ 

Capitolul 7 In vederea elucidării influentei structurii 
diferitelor tipuri de captatori asupra eficientei lor am realizat 
un studiu comparativ teoretic si experimental a 11 tipuri de 
captatori (IO construite de către colectivul catedrei de fizica si 
1 captator-Sadu 1- achiziţionat din tara). Am participat la 
proiectarea captatori lor, ei fiind executati in atelierele 
catedrei sau la SPM. 

In paragraful 7.1. facem o clasificare a captatorilor care au 
constituit obiectul cercetărilor in perioada 1976-1992 tinind cont 
de regimul de lucru: pasiv sau dinamic. 

In paragraful 7.2. descriem schemele de principiu si 
prezentam datele tehnico —constructive ale captatori1or; 

- captatorul pentru obţinerea apei calde (7.1) functioneaza in 
regim pasiv si poate fi echipat cu n»0,l sau 2 placi de sticla,or-
ţlinul efectului de sera raminind constant pe durata unei secvenţe; 

- captatorul cu structura anterioara variabila (7.IO) este o 
perfecţionare a celui precedent in sensul ca ordinul efectului de 
sera se măreşte cu cite o unitate, in cadrul aceleaşi secvenţe pe 
masura ce temperatura creste, intrucit ordine superioare ale efec-
tului de sera conduc la diminuarea pierderilor termice si ca urma-
re acelaşi nivel termic poate fi atins pe o durata mai scurta; 

- captatorul cu strat pelicular de apa (7.2), este realizat din 
sticla eliminindu-se consumul de metal si prezintă o valoare mai 
mare a produsului ehivalent al absorbtiei-transmis!ei, radiaţia 
solara strabatind si stratul de apa pe care-1 incalzeste; 

- captatorul cilindric pentru preincalzirea bitumului (7,3) 
incalzeste, in regim pasiv, o masa de bitum conţinut intr-un re-
±ervor metalic pozat sub un unghi complementar unghiului de inal-
tare a Soarelui astfel ca pe durata zilei sa existe normalitate 
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intre direcţia razelor solare si secţiunea principala a cilindru-
lui care se roteşte cu o viteza unghiulara egala cu cea aparenta a 
Soarelui pe bolta; 

captatorul pentru preincalzirea bitumului, inglobat in 
elemente de zidărie (7.4) se deosebeste de precedentul prin aceea 
ca cilindrul cu bitum este plasat intr-o incinta de cărămidă ce 
are la partea superioara o suprafaţa vitrata si doua oglinzi, iar 
pe peretele sudic al incintei este amenajat un perete T-M; 

- captatorul pentru climatizarea locuinţelor (7.5) este un 
perete T-M amenajat pe faţada sudica a unei clădiri; 

- heliocaptatorul cu autofocalizare (7.6) conţine un sistem de 
oglinzi plane care realizeaza o concentrare uşoara a radiaţiei pe 
tuburile prin care circula apa; 

- helioconvertorul pentru prepararea aerului cald tehnologic 
(7.7) functioneaza in regim dinamic, fluidul termopurtator este 
aerul al cărui debit poate fi variat; 

- captatorul din materiale recuperabile (7.8), foloseste ca 
element activ schimbătorul de căldură al unui frigider uzat, per 
mitind economia de materiale, iar ca gent termopurtator foloseste 
apa care circula prin cădere gravitaţionala; 

- captatorul - Sadu 1 - (7.9) este un panou solar tip registru, 
in regim dinamic, fluidul caloportor fiind apa; 

captatorul plan-compus (7.11) este o perfectionare a 
captatorului (7.7), efectul de sera marindu-se pe masura ce 
fluidul se incalzeste in curgerea sa in lungul tubului de curent 
permite obţinerea unui anumit nivel termic pe o lungime construita 
mai mica decit captatorul (7.7); 

Trei captatori si anume: 7.6, 7.3 si 7.11 constituie inovaţii 
la care sint autor sau coautor, iar captatorul 7.2 constituie 
invenţie (prof.dr.ing. C.De Sabata). 

Paragraful 7.3. conţine un studiu asupra fracţiunilor de 
utilizare a suprafeţelor captatorilor cu precizări asupra modului 
de execuţie al acestora pentru ca umbririle suprafeţelor active sa 
fie minime. 

In paragraful 7.4. prezentam rezultatele calculelor si măsurăto-
rilor proprii asupra caracteristici 1or optice si termoizoi ante ale 
captatorilor concretizate in:produsul echivalent al absorbtiei-
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transmisiei, D A E e (0,7000;O,855) conductanta,K€(3,32;9,04) W/m^K; 
supratemperatura echilibrului radiativ t^e (17,5; 67,0) 

In paragraful 7-5. sint redate nivelele termice calculate si 
experimentale pe baza de măsurători proprii pentru regimurile 
pasiv si dinamic, pentru ordine diferite ale efectului de sera, 
respectiv pentru valori diferite ale debitului la diverse valori 
ale IRS. Astfel pentru regimul pasiv supratemperatura poate atinge 
valorile: t = 17 ^C (n = O) ; t = 29 ^C (n = 1 ) ; t = 3 4 ^C (n = 2 ) ; 

pentru regimul dinamic la o valoare a IRS de 600 W/m^, supratempe-
ratura atinge valorile t = 50 ""c (captator 7.9); t = 40 '̂ C (capta-
tor 7.7 si 7.8); t = 14 ^C (captator 7.6). 

Paragraful 7.5 mai conţine date experimentale proprii asupra 
cimpului termic in masa de bitum preincalzit prin aport solar, 
conductivitatea scăzută a acestuia determinind o distributie 
neuniforma a cimpului termic. 

In acelaşi paragraf prezentam o relaţie pentru calculul su-
pratemperaturii la ieşirea captatorului cu autofocalizare demon-
strat ia fiind detaliata in doua lucrări proprii. 

Paragraful 7.6. conţine rezultatele măsurători1or proprii si 
pâlculelor asupra puterilor utile si debitelor energetice in 
regimurile pasiv, respectiv dinamic in dependenta acestora cu 
^upratemperatura sau cu IRS. Pentru regimul pasiv puterea utila 
specifica variaza intre O si 515 W/m^, cind ecartul termic ia 
valori descrescătoare in intervalul (40;5) "̂ C. Pentru regimul 
dinamic debitul energetic specific variaza intre (33;243)W/m^ cind 
IRS ia valori in intervalul (100-600) W/m^. 

In paragraful 7.7 descriem comparativ utilizind date 
experimentale proprii variaţiile randamentelor conversiei 
heliotermale cu evidenţierile: 

- in regimul pasiv, captatorii cu apa au o eficienta cuprinsa 
intre (36-43)% la o durata de expunere de 5 ore, la durate scurte 
(1-2) ore aceasta puţind fi de aprox. 70'/ ; la captatorii cu bitum 
eficienta este mult scăzută si anume 22 la o expunere de 5 ore-

- in regimul dinamic eficienta termoconversiei variaza rapid cu 
Jebitul fluidului,astfel la captatorul cu aer randamentul este de 
laX pentru debitul de 27 m®/h si de ZB'jC pentru debitul de 135 m®/h 
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- in regimuldinamic la captatorii cu apa randamentul poate 
depasi la amiaza valoarea de 50 . 

In acelaşi paragraf mai aratam ca la heiioconvertorul cu aer 
randamentul depinde foarte slab cu marimea (t/E ), astfel pentru 
debitul 4310"^kg/s deducem dependenta: t/E = 0,0224 + 
ceea ce justifica afirmaţia de mai sus. ^ 

In paragraful 7.8 stabilim modalitatile de perfecţionare ale 
captatorilor plani dupa cum urmeaza: 

- pentru captatorii in regim pasiv deducem ca ordinul efectului 
de sera trebuie sa se modifice cu o unitate in decursul aceleaşi 
secvenţe cind supratemperatura atinge valoarea data prin (i-ordin 
curent al efectului de sera): 

t' = • 1 

- cistigul de timp ce revine unitatii de suprafaţa colectoare 
este de 135 min/m* 

- pentru captatorii in regim dinamic deducem ca ordinul 
efectului de sera trebuie sa se modifice in lungul liniei de 
curent in punctul a cărui coordonata este data prin: 

I 

! - economia ce revine unitatii de suprafaţa se exprima prin 
fracţiunea f = 0,31. 

In paragraful 7.9 aratam ca insolatoarele plane se constituie 
in surse alternative de energie permitind economisirea a (46 3 -

2 * ' 70,2) kg cc/m an. 
Determinările experimentale si calculele descrise in capito-

lul 7 duc la constatarea ca panourile solare in regim dinamic, cu 
apa oferă o plaja larga de variaţie a supratemperaturii si randa-
mentului (pina la 50 respectiv pina la 54 X) si deci pot sa-
tisface cerinţe variate ale beneficiarilor de energie solara. 

Panourile in regim dinamic cu aer realizeaza supratemperaturi 
mai scăzute (pina la 40 ""o si randamente mai mici (pina la 38 X) 
dar simplitatea construcţiei si preţul de cost ii pot face compe-
titivi in raport cu alte variante de captatori. 
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In capitolul 8 redăm sintetic rezultatele studiului experi-
mental si teoretic pe care 1 - a m efectuat in perioada anilor 1991-
1992 la -Casa Solara" asupra posibilităţii de stocare a energiei 
furnizate de captatori in vederea climatizarii de durata medie a 
unei incinte de pierderi termice minime. Acelaşi capitol conţine 
si rezultatele cercetărilor proprii efectuate in perioada 1985-
1989 asupra stocării căldurii intr-un perete T-M in vederea clima-
tizarii pe durata scurta a unei camere de locuit. 

Experimentele descrise in paragraful 8.1. conduc la: 
- in regim de incarcare, temperatura in acumulatorul termic in 

pat de roci creste cu aprox.4,5 ^C/zi; 
- in regim de aşteptare, in bazin scade cu aprox,0,5 ""c/zi; 
- in regim de extractie a căldurii temperatura in bazin scade 

cu aprox. 3 ^C/zi; 
- in perioada in care temperatura medie ambianta este mai mare 

ca 10 ''C,se poate realiza climatizarea spaţiului locuibil pe dura-
ta a 3-4 zile utilizind numai energie termica extrasa din bazin; 
randamentul de utilizare a energiei solare fiind aprox. 13,7 X ; 

- in perioadele in care temperatura medie ambianta este mai 
:mica ca IO ""c, se poate realiza climatizarea incintei pe durate 
medii utilizind energie termica stocata si energie electrica; 
ponderea energiei extrase din bazin in bilanţul termic al incintei 
jeste cel mult 56 X , iar randamentul instalatiei este de 8,5 X 

Paragraful 8.2 conţine un studiu, confirmat experimental, 
asupra evolutirei temperaturii in spaţiul delimitat de placa de 
sticla si corpul negru, stabilind in acest sens relaţia: 

T = T^(l + k)/Cl + exp(-k^ T)3 
ce conţine mărimi uşor accesibile experimental. 

In acelaşi paragraf aratam, pe baza de măsurători proprii, ca 
energia termica acumulata pe durata zilei in peretele T-M poate 
asigura stabilitatea climatului interior, in limite admise de 
igienisti, pe durata a 3-4 ore de la asfintit. In acest paragraf 
propunem un model hidrodinamic pentru explicarea funcţionarii 
peretelui T-M si stabilim pentru expresia puterii utile relaţia: 
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Cu ajutorul acestei relaţii estimam eficienta medie diurna a 
peretelui T-M ca fiind de 7 . 

Datele experimentale si calculele descrise in capitolul 8 
denota fezabilitatea termostatarii unor incinte cu pierderi 
termice minime, prin aport solar, pe durate scurte sau medii. 

Capitolul 9- In perioada anilor 1976 - 1989, Colectivul 
"Energia Solara" a Catedrei de Fizica a dezvoltat cercetări ample, 
in vederea implementării energiei solare in activitatile indus-
triale, in colaborare cu intreprinderi din tara- Ca membru al 
acestui colectiv am participat la efectuarea cercetărilor si 
finalizarea lor prin Protocoale de cercetare-proiectare. 

Capitolul 9 sintetizează citeva aplicaţii industriale ale 
captatorilor realizate de către Catedra de Fizica, cum ar fi: 
instalatie pentru uscarea blocurilor ceramice la IPC Jimbolia; 
instalatie pentru stocarea energiei solare, cu captatoare plane, 
in vederea utilizării acesteia in schimbul de noapte pentru 
uscarea produselor ceramice; instalatie cu captatori solari pentru 
fluidizarea bitumului la IJDP Timiş. 

Menţionez ca studiile si cercetările pe care le-am efectuat 
;s-au materializat prin: publicarea ca autor sau coautor a 52 
•lucrări stiintifice; participarea la elaborarea a 34 contracte de 
cercetare, a 6 inovaţii si una invenţie. 

In lista bibliografica a lucrării se regăsesc 59 trimiteri 
proprii (lucrări, contracte, inovaţii). 
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ANEXA A 2.1 

ogram: RADIAŢIA 
,?£S CRr,graph; 
• dr ""hh ' ^ = ̂ ^ ^ I ; H C , D , C H : C H A R ; gd , g m , L , N , i , J , k , P A S , 1 oo: in teger ; 

).g - ^ • ^ ^ » l g - 2 1 . 2 o ; l t = 4 7 . 7 3 ; X 0 = 4 0 ; Y 0 = i 4 0 ; X X = 8 0 ; Y Y = 1 5 C ) : L 0 = 5 2 2 : 
p r x = 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 ' ; v e r = ' 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 ' ; 

^^^ ' D E C L I N A F I A SiOARELUI , D D > Z I U A D I N A N 
E T — ; > E C U A r i A r i N P U L U I , O R A L — > D R A L E G A L A 

• K A — - > U R A S O L A R A , A H — > U N G H I O R A R 
L L G ^ L O N G I T U D I N E A L E G A L A , L G > L G N G . L O C A L A 
H > S I N U S U L U N G H I U L U I D E Î N A L T A R E 
C ::FACTUR D E C O R E C Ţ I E A L D I S T . P A M I N T - S O A R E 
LI / L A T I T U D I N E A 
II > U N G H I D E P O Z A R E A L S U P R A F E Ţ E I 
A Z > U N G H I A Z I M U T A L A L P L A N U L U 1 , ^ S P R E V E S T , - S P R E E S T 
e o n > l N r E N S l T A I E A R A D I A Ţ I E I P E S U P R A F A Ţ A N O R M A L A LW/m/n.J 
E D O > I N T E N S I T A T E A R A D I A Ţ I E I P E S U P R A F A Ţ A O R I Z O N T A L A 
E D L > I N 1 E N S 1 T A T E A R A D I A Ţ I E I D I F U Z A I E D E C E R C W / m / m J 
E D A > l N T E N S n A i E A R A D I A Ţ I E I D I F U Z A T E D E S O L ( A L B E D O ) 
TLIA >C:USINUbUL U N G H I U L U I D I N T R E R A Z A SI N U R M A L A L A P L A N 
IE I A U - - ^ L U S l N U b U L U N G H I U L U I D I N I R E R A Z A SI V E R T I C A L A 

^ R A P O R T U L D I N I R E T E T A SI T E T A O 
E D S - — M N F E N S I l A T E A R A D I A I I E I D I R E C T E P E S U P R A F A Ţ A [ W / m / m J 
E S .>1NTENSI l A T E A R A D I A Ţ I E I G L U B A L E P E S U P R A F A Ţ A L W / m / m J 
ESLi > 1 N I E G R A L A I N I L N S l T A T I i P E D U R A T A Z I L E I C J / m / m ] ) 

P R O C E D U R E M E N U ; 
b e g i n 
c 1 r s c r ; 
goto>:y ( b) ; 
w r i t e ( ' D A l I L U N A : ); r e a d i n ( l ) ; 
g o t o x y ( 5 , 8 ) ; 
w r i t e ( ' D A T I Z I U A : '); r e a d l n ( n ) ; 
g o t o x y ( 5 , 1 1 ) ; 
w r i t B ( ' D A T I U N G H I A Z I M U T A L P L A N U L U I O . . + 9 0 [ S - > V j , O . . - 9 0 r S - > E 1 • 
r e a d l n ( A Z ) ; '' 
g o t o x y ( 5 , 1 4 ) ; 
w r i t e C D A T I P A S U L D E T I M P 1. . 1 0 C u r ] : ' ) ; read i n ( pas ) • 
g o t o x y ( 5 , 1 7 ) ; 
W R I T E ( ' D A T I P A S U L U N G H I U L U I DE P O Z A R E 0 . . 9 0 C d e g ] : '). 
R E A D L N ( P A S I I ) ; ' 
g o t o x y ( 5 , 2 0 ) ; 
w r i t e ( R U L A J C _ o n t i n u u s a u D _ j s c r e t 7 ); 
H C : = u p c a 3 e ( r e a d k e y ) ; wr 1 te ( h c ) ; R E P E A r u n t i i »ic in C ' C , O 
g o t o x y ( 5 , 2 2 ) ; 
write('Cu A_fisare sau F_ara Afişare ? '); 
C H : = u p c a s e ( r e a d k e y ) ; w n te ( cfi) ; R E P E A T u n t i i cTi î n L ' A ' , F J; 

e n d ; 
P R O C E D U R E A X E ; 

B E G I N 
g d : = d e t e c t ţ 
initgraph(gd,gm, ' ' ) ; 
if graphresul t O O then begin c losegraph; hal t ( 1 ) ;end ; 
i i n e ( x O , y O , x O - » - I o , y U ) ; 
l i n e ( x O - H o , Y O , x O + l o + xx ,yO-»-yy ) ; 
1 i n e ( xO+lo-^xx ,yO^-yy , xO-^xx .yO-t-yy ) ; 
l i n e ( x O + x x , y O + y y , x O , y O ) ; 
l i n e ( x O , y O , x O , y O - r o u n d ( 2 > y O / 3 ) ) ; 
o u t t e x t x y ( x O + 5 , y O - r o u n d ( 2 » y O / 3 ) , E S C W / m / m ] ' ) ; 
S T R ( L : 2 , 0 0 ) ; 0 U T T E X T X Y ( 5 , 2 u , L U N A : ' + 0 0 ) ; 
S 1 R ( N : 2 , ' 0 0 ) ; O U T T E X T X Y ( 1 5 0 , 2 O , • Z I U A : + 0 0 ) ; ' • 
S T R ( A Z : 4 : i , U 0 ) ; 

BUPT



UUITtXTXY(280,2u,'UNGHI AZIMUTAL AL PLANULUILdeg]: '+0U). 
•Ur 1 tX I XY( xO + roundeio»4/5) ,yu-»-yy-»-3u, ' ORA LEBALA th] => ' ) • 
REL [ ANGLE ( XO-»-RDUND ( LG»4/ 5 ) ̂ 143 p Y0"»-YY-»-2B , ' 
XU-t-RUUND ( LU«4/ 5 ) 209 , Y0+YY-»-39 ) ; 
outtex txy ( xO-iO-r ouDd ( x0»2/3) , yU-»-yy'»-20, ' UNGHI tdeg] ' ) ; 
RECTANGLE ( XO + 5 , YO-RDUND ( 2» YO/3 ) +13, X0-»-72 , YO-ROUND ( 2* YO/3) 4 
F^LCIANGLE(Xu-HUUNU(XU»2/3),Y04YY-b,XO-RUUND(XO*2/3)+bO,YO+ 
14); 
0UrTEXTXY(X0+LU,Y0-70,'LDN='); 
0UTTEXTXY(X0-i-L0,Y0-6u, ' EDU= ' ) ; 
UUr7EXlXY(Xu-»-LO,YO-bO, ' EDS= ' ) j 
0UTTEXTXY(X0-HL0,Y0-4U, 'EDC=' ) ; 
0UîTEXTXY(X0+L0,Y0-30,'EDA='); 
RECTANGLE ( XO+LQ-IO , YO-80, X0+L0-»-90, YO-15 ) ; 

for i:=0 to 9do 
beg in 
1 ine( xO-»-round( i»lo/9) , yO , xU+RGUND ( i » 1 o/9 ) 
ROUND( 10»xx/yy )+XX ,y0 + yy-»-10) ; 

1 ine( xO-»-round ( i *xx/9 )-20 , yO-»-round ( a *yy/9 ) ̂ hO-*-
round( i»xx/9)-»-LO,yO-^round( i*yy/9) ) ; 
OUT7EXTXY(XO+I«RGUND( 1 o/9 )-Hround ( 10» x x/yy )-i-x x-5 , yO+yy + 15, 

copy (ori ,2*1-1-1,2) ) ; 
out tex txy ( xO^-round ( i»xx/9 ) -40, yO-^r ound ( i«yy/9 ) -4 , 

copy(ver,2»i>l,2)); 
end; 
end; 

PROCEDURE REGIM; 
BEG IN 

SEIFILLSTYLE(1,0); 
REPEAl D:=UPLAbE(READKEY);UNlIL D I N L ' A ' F ' 'C'.'D' 'Q'1• 
CASE D GF A', F':CH:=D; 

' C , ' D' :HC:=D; 
U':BEGIN; 

CLUSEGRAPH;HAL7(1); 
END; 

END; 
BAR(X0-i-RGUND(LG»4/b)-hl48,Y0-«-YY-^^29,X0-«-RUUND(LU»4/b)-^208,Y0-»-YY-i-3B) ; 
BAR(X0-R0UND(X0»2/3)-»-i,Y0-^YY,X0-R0UND(X0«2/3)^-49,Y0-»-YY-»-12) : 
BAR(X0+6, YO-RUUND( 2» YO/3)-1-14, Xu-t-71 ,YO-RGUND(2« YO/3)-»-29) ; 
BAR(X0-i-LG-^30,Y0-79,X0-^L0-»-89,Y0-16) ; S 1 R ( 11 i 5:1 , UO ) ; 

^^^UUTTEXTXY(X0-RGUND(X0»2/3)-»-2,Y0-^YY,UG) ;SETFILLSTYLE(1,1) ; 

procedure calcul; 
beg in 

o^a:=oral-^et-l/60»( llg-lg) ; 
AH:=pi/l2«(ora-12); 
h.:=sin( lt«PI/180) «sin (dc»P 1/180 
cos(1t»PI/180)»cos(dc»P1/180)«cos(ah); 
kk : =»0; 
if h>0.004 then 

begin 
EDn:=Eu»C«A«exp(-B/h); 
edo:=edn « h; 
EdC:=Eu»C«h*(0.271-u.2939»A«exp(-B/h)); 
END ELSE BEGIN EDN : =0;EDO: =«0; EDC: =0;END ; 
EdA:=EdC/2»( l-»-cos( ii «P1/180) )-^Ab»ED0/2» (l-cos ( i »PI /180) 
rE7A:=SIN(DC»PI/180)»SIN(LT»PI/180)»C0S(II»PI/180)-
SIN(DC»P1/180)»CGS(L7 »PI/180)«SIN(II»PI/180)»CGS(AZ»PI/^ 
+ C:0S(DC»PI/180)»CGS(LT»PI/1Q0)»C0S(II«PI/180)»CUS(AH)^ 
CUb(DL»Pl/18u)»bMN(Lr»PI/180)»3IN( I I »PI /180 ) »COS ( AH ) 
CGS(DC»PI/180)«SIN(II»P,I/180)»SIN(AZ»PI/180)»SIN(AH) ; 
ÎE7 A0:=S1N(DC«PI/180) »SIN(Lr«PI/18Q)-H 
CUS(DC»PI/180)»CGS(Lr»PI/180)»CGS(AH); '' 
if (tetaOvO) and (teta>0) then KK: = teta/tetaO ELSE 

\ 
i 
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E D S : = E D 0 » K K ; 

ESS:=ESB+ES*PAS/LU*i8»3600: 
if ch='A IHEN 

bEGIN 
SETF1LLS1YLE(1,0); 
BAR ( XO-i-LO-t-30 , YO-79 , X0-»-LU-»-89 , YO-16 ) ; 
S1R(EDN:6: 1 ,UU) î OU TTEXTXY ( X0̂ -L0-»-40 , YO-7(.) ,U0 ) ; 
S rR ( EUU : 6 : i , OU ) ; OU r TEXT X Y ( X0^L0-»-40 , YO-60 , OO ) j 
SI R ( EDS : 6 : 1 , 00 ) ; OUTTEXT X Y ( X0-»-L0-»-40 , YO-50 ,00 ) ; 
S rR(EI)L:6i 1 ,00) ;OUTTEXTXY( X0-̂ L0-»-40 , YO-40 , 00 ) ; 

S E T F I L L S T Y L E ^^ ̂  ̂  ̂ ^ ^ ^ ' ̂  ' ̂ ^ ̂  î ̂ ^ ̂  * ̂ ^ ̂ ^^ ̂  ' - "O ) ; 
E N D ; ' ' 

end ; 
BEGIN 

MENU;AXE; 
dd:=30»( 1-1 )-»-n; 
dc:=23.4»sin(2*pi/365»(284-»-dd) ) ; 
et:=l/60«(-0.uu02+0.41V7*cos(w»dd)-3.2265<cos(2»w»dd)-U .0903»cos (3»w»dd)-7.3b09»5in(w»dd)-
9.39i2*sin(2»w»dd)-u.336i»sin(3«w»dd)); 
C : =1-^0. 034»cos(dd»PI/180) ; 
ii:=0; ESS:=0; 
while li<=90 do 

beg in 
SETFILLSTYLE(1,0); 
SIR(II:^:1,U0); 
BAR( XO-ROUND( Xo»2/3)-i-l , YO-»-YY , Xo-ROUND ( XO*2/3 ) >49 , Yu-»-r Y^ 12 ) ; 
OUTTEXTXY( XO-RUUND( X0»2/3)-»-2, YO+YY + 2,00) ; 
SETFILLSTYLE(1,1); 
SOUND(4000);DELAY(50);NOSOUND; 
1oo:=0;oral:=4; 

while loo'x=Io do 
beg in 

calcul; 

putpixel ( xO^-round( 11 • x x / 9u )-H oo , yu-1 ̂ round ( i i tyy/9u-ES/Iu ) ; 
bar ( ;<0-«-round ( ii » x >'./9u ) 1 oo , yO^round ( ii»yy/90-ES/10) , 
xO-^round( 11 » x x /90 ) + 1 oo , yU-»-round ( ii<yy/90) ) ; 
m c ( loo, pas ) ; ora 1 : oo< ( 18/1 o ) ; 

ih LM- M' ÎHLN 
BEGIN 

SÎR(1RUNL(URAL):5,00);R(FRAC(ORAL)I60:2:U,MM); 
00:=00+•:'+MM; 
St TFILl.ST YLE( 1,0); 
L<AR( XU-»-R0UNU(LU*4/5) >144, YO+YY-^29, XU>RUUN0(LU<4/5) 

»'Y>38 ) ; OUF IEXTXY( X0>F^0UNU(LU*4/5)>14u, YU>yy>3u,UU) ; 
SOUND(3000);DELAY(3);NOSOUND; 
B A R ( X 0 > 6 ,Y0-RUUND(2iyo/3)>14,X0>/l,YO-R0UND(2tYu/3)>29); 
5 IR(bS:6:1,UU) ;UUI FbX FXY(X0>12,YO-ROUND(21yO/3)>18,00) ; 
SEIF- ILLST /LL( 1 , 1) ; 

bfJD; 
IP HC= D' IHEN 
RtrbAT UNflL •EVPRESSbD; 
1»- KbfPRbSSLD IHbN RLOIM; 
end ; 

ii:«ii>PAbII; bSb 

^PEPtAf U J-L r^PPLSSMM 
CLUSEbPAPH; 

trJD. 
BUPT
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:gram.PRINCIP ^^^ ÎS crt.GRftPH; 
ist fsnsFILLPMI ltRNTVPt = <«/̂  . 

FNC : FILLPA , TERN V YPt = lot' tuo ' • . »AA, ) , 

ocedure g; 
gin 
gd:=detect; 
initgraph(gd,gm,''); 

ocedure PO1(.1,yl..y.,x3.v3,.y4:xnteger) ; 

ROCEDURE 0(Hi,H2.V:lNTtGER). 
tu IN • 
Z :=H1 ; 

WHILE Z<s>H2 DU 
bbUlN 

BAR ( Z - 1 3 * R a U N D ( ( H2-Hi ) /ABS ( H2-Hi ) , V^i , Z 

t N U ; 
MD; 
rocedure c; 
?gin 
x:=i50;y:=22 7; ch:='/; outtextxy(x,y,LH); 
repeat HC:= ; 

case ch of 
':BEGIN 

X:=i50;Y:-227;z:=2; 
while Zv150 DU begin 

if (z^lO) and then 
if z mod(i0)=0 then 
3ound(iu«z);deiay(iO);no3ound; 
IF Z>28 THEN BEGIN 
setf111 pattern(fNC,1) ; 
UUTTEXTXY(X-60 + RANDUM(35) '«=>'); 
bAR(X-6/,Y-b,X-IB,) ; 

LND; 
se t f 1 1 1 pa t ter r» ( f sn , U ) ; 

V U U T î t X T X Y ( X - 4 
•̂•24 ) ; 

m c ( z ) ; I N L ( X ) 
') ; B A R ( X - 6 , S , K ^ B / ) ; 

LUD; 
U ( 300 , 5 8 5 , 7 6 ) ; X : = ; Y : - / / ; 
FUR Y: = /7 FU DU 

bEtilN 
uur I L X rxy ( X-»-2, Y^l ,»»25) ; B A R ( X - 2 , Y , X - » - i 2 , Yi-B) ; 

L N D ; 
f UR Z : - l r u 3 0 DU 

bLUIN 
f MJ r rt / f X Y ( l ^ / ) l b > R A N D U M ( 1 1 0 ) , 
LH^»R ( •RANI>UM( 4 ) ) ) ; 
^.r junU ( 4« )0'J - Z • 1 '>0 ) 1 a y ( '̂ u ) ;n(jBound ; 

hr^D; 
f-Uh ru -'.-'2 IJU 

BEblN 
U U M L X î X M X ; 
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^BAR(X-2,Y-14,X+12,Y+a); 

FUR y:=332 DOWNTO 227 DO O<580,145,332);X:= 

IN 

0UrTEXTXY(X,Y,#24)j 

ENU; 
Q':BEG1N 

CL0SEGRAPH;HALT(1); 
END; 

••72: IF Y> = 5 7HEN 
BEGIN 
BAR(X,Y,X^10,Y+6); DEC(Y,5); 
UUr7EXTXY(X,Y,CHAR ( t t24 ) )5 

END; 
#7b:IF X>=S THEN 

BEGIN 
BAR(X,Y,X-^10,Y-^6); DEL ( X , b ) ; 

tJUnEXrXY(X,Y,CHAR(#27) ); 
#77:1F'X<=713 IHEN 

BEGIN 
BAR(X,Y,X-HlO,Y-h6); INC(X,5); 
•UTTEXTXY(X,Y,CHAR(#26)); 

END; 
#8U:IF Y<=340 THEN 

BEGIN 
BA-R(X,Y,X^10,Y-^6) ; 1 NG ( Y , b ) : . 
0UTTEXTXY(X,Y,CHAR(#25)); 

END; 
END; 

END; REPEAI UNFIL KEYPRESSED;CH:=READKEY UNTIL upcase(CH)='Q', 

bey in 
g; SETFILLSTYLEd.O); 
p o l (75,205,245,55,290,75,140,225); line(99 205 248 1 • 
p o (160, 235,310,85,355,105, 205,255) , 1 ine U ^ f ^ 2 ^ 2 4 4 ii, • 

o u t t e x t K y ( 1 2 3 , 2 2 5 , A 2 - ) ; o u t t e x t x y ( 2 B 5 , 6 5 , B 2 - ; ; 
OL. t tex txy ( 165, 230, • A3 • ) ; ou t tex t ̂  ( 306,90 - B3 • 

• > - - — ( 33. : 105 , . B4 ; ; 
U n e ( 1 8 1 , 2 4 4 , 3 3 1 , 9 6 ) ; l i n e ( 1 9 3 , 2 5 U , J 4 3 , 1 0 2 ) : 
ine(50,80,170,130); OUnEXTXY(47,70,'N )• 

line(120,40,17u,130); OUTTEXTXY(115,40,• T RAD INC '.• 

line(205,255,400,255) ; i ),. 
arc(205,255,O,50,50); outtextxy(260,240, I I ) , 
line(170,130 40,130); outtex txy ( 20,127 R << « « ) , 

out t e ' J x y 1 7 S ' - 7 0 " ' ! ^ ̂ ' ' ' ' ' " ^^ V ( 165 320 • E ' ; 

outtextxy(270,320, ' \ . 
o u t t e x t x y ( 2 9 0 , 3 1 0 , FLUID TERMOPURTATOR')• 
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A 3.1 

outtextxy(3B(.», ) j 
outtextxy(b2n,3b,' - PAKIILULA hLUlU): 

.•uttextxy _ , • , ̂ ^ SOLAHA' ) ; 

outtextxy(645,70, ' ) ; ou t tex txy ( 645 , 80 , ' FONUN ' ) ; 
rectangle(640,65,70b,Vu);rectanyle(63b,62,7iu,V3);rectangle(6o6,63,;u9 

•outtextxy(3,300,'7FI-TEMK.KL.IN. )• 
:t)uttextxy( 3,315, ' TFE-T tMP . KL . 1 ES . ) ; 
^ec tang1e(O,2V3,i 3u,32B) ; 
'-fcPEAF C; until ch= U ; c: 1 (js€?g r riph ; 
end . 

BUPT
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'̂ ogram:RE A 3.2 
t$ES CRT,graph; 
•ir PASIl,RSsreal;HC,D, CH•CHAR / H 

• ori»' ? 

ET S O A R E L U I , D D — > Z I U A DIN AN 
n L ' t L U A r i A TIMPULUI, O R A L >ORA L E G A L A 
O R A — S O L A R A , A H — > U N G H I ORAR 
L L 6 - - - > L 0 N 6 i r U 0 I N E A L E 0 A L A . L 6 — > L 0 N 6 . L O C A L A 
H - > S I N U b U L U N G H I U L U I DE INALTARE 
LI > L A T I T U D I N E A 
II >UN6HI DE P O Z A R E AL S U P R A F E Ţ E I 
? E . Ă ^rnu^K,. '^^'"^TAL AL P L A N U L U I , ̂ S PRE V E S T . - S P R E EST 
U H 'UNGHIULUI D I N I R E RAZA SI N U R M A L A LA PL 
U H J U N G H I DE I N A L T A R E IN G R A D E 
UO > U N 6 H I U R A R IN G R A D E 
UI ,'UNUHl DE INCIDENŢA IN G R A D E 
U 2 >UNGHI DE R h F R A C T I E IN G R A D E 

P R U C E D U R E M E N U , t N E H G E , I C DE R E F L E X I E > 
beq in 
c1rscr; 
gotoxy(b,b); 
write( DAll LUNA : '); readlf)(l); 
q o t o x y ( ) ; 
v^rite('DAri ZIUA : ); readln(n); 
gotoxy(5,9); 
wr2.te('UATI UNUHl AZIMUI AL PLANULUI O . .-»-90 [ 5-> V J . O . .-90r S->E 1 i ) 
readln(AZ); - J 
gotoxy(5,li); 
write('dati indicele de refracţie : ');read1n(nn); 
gotoxy(b,13); 
write( DATl PASUL Dt 1IhP 1. . 10 Lur] : '); read1n(pas) ; 
gotoxy(5,17); 
WRITE('DATI PASUL UNGHIULUI DE POZARE 0..90CdegJ : '); 
READLN(PASII)j 
gotoxy(5,20); 
write('RULAJ C_ontinuu sau D_i5cret ? '); 
HC:=upcase(readkey);write( hc);RtPEAT until hc in C'C','D'J; 
gotoxy(b,22); 
write('Cu A_fisare sau F_ara Afişare ? '); 
CH:=upcase(readkey);write(ch);REPEAT until ch inC'A', F J; 

^ end; 
•ROCEDURE AXE; 

BEGIN 
gd:=detec t; 
i n i t g r a p h ( g d ) ; 
ii graphresul t O O then begin c 1 osegraph; ha 1 t ( 1 ) ; end ; 
line(HO,yO,HU^la,yu)| 
1 ine( xO-t-lo, YO, xO-Ho-t-xx ,yO + yy ) ; 
1 ine ( xo-t-1 o-^X X , yO-i-yy , xO^X X , yO-Hyy ) ; 
1 ine ( xO-»-X X , yO-»-yy , xo, yO ) ; 
1 ine(xO,yO,xO,yO-round(2tyO/3)-20); 
outtextxy(x0-15,y0-round(2«y0/3)-20, -R' ) ; 
S r R ( L : 2 , 0 U ) ; U U M E X T X Y ( 5 , 1 0 , LUNA i ' - f O O ) ; 
S T R ( N : 2 , 0 U ) > U U I T t X l X Y ( 1 2 0 , l O , ' Z I U A : '-»-0G); 
s r R(A Z:4:1,uu) ; 
UU( rtXIXY(220,10, UNGHI AZ IMUTAL AL PL.CdegJ: -^00); 
SIR(NN I4I2,UU) ; • , U U f Î l X I X Y O u O . K » , I N U I L L ut R E F R A C Ţ I E : ' >UG) ; 
U U r I L X I X Y O t O ^ r o u n d n o*4/b) ,yO'»-yy^30, 'ORA LEGALA ChJ => ) ; 
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R E C T A N G L E ( XO+P'^fOUND ( L G » ^ / b ) - H 4 3 , YO-»-YY + 2 8 , 
XU-^RGUNU ( L 0 » 4 / 5 ) -^209 , Y O + Y Y + 3 9 ) ; 
o u t t e x t x y ( x O - i O - r o u n d ( x O » 2 / 3 ) , y0-i-yy-»-20, U N G H I C d e g ] ' ) ; 
R E C T A N G L E ( X O - 4 4 , Y O - R G U N D ( 2 » Y O / 3 ) - 1 0 , X O - 2 , Y O - R O U N D ( 2 » Y O / 3 ) 
R E C T A N G L b ( X O - R O G N D ( X O « 2 / 3 ) , YO-»-YY-5, X O - R G U N D ( X 0 » 2 / 3 )-^50, YO+Y 
1 4 ) ; 
OGTTEXTXY( XO-^LG, Y 0 - 7 0 , GNGHI [ d e g 3 i ' ) I 
G G V r E X l X Y ( X 0 - » - L G , Y U - 6 U , ' GH=« ' ) ; 
GGTTEXl XY( XO-i-LG, YO-50, ' GG« ' ) } 
G G l I t X r X Y ( X 0 4 L G , Y U - 4 U , ' G 1 - ' ) | 
GG1 rEXTXY(X0-«-LG,Y<J-30, ' G2=' ) ; 
RECTANGLE ( XO+LG-10, YO-80, X0+LG-»-90, YO-15 ) ; 

f o r i:=0 t o 9 d o 
b e g i n S E T L I N E S T Y L E ( 1 , 1 , 1 ) ; 
l i n e ( xO-»-round( i » l o / 9 ) , y O , x O + R O U N D ( i • l o / 9 )-»-
R G G N D ( 1 0 » x x / y y )-»-XX^y0+yy-»-10) ; 

1 i n e ( x O ^ r o u n d ( i » x x / 9 ) - 2 0 , y O + r o u n d ( i » y y / 9 ) , xO-»-
r o u n d ( i» x x / 9 ) + L G , yO-^round ( i » y y / 9 ) ) ; 
GUTTEXTXY ( XO-»-1 »RGGND ( 1 o/9 )-^round (IO» xx/yy )-»-xx-5 , yO-^yy-H b , 

c o p y ( o n , 2 * 1 + 1 , 2 ) ) ; 
OLittex t x y ( x O + r o u n d ( i » x x / 9 ) - 4 0 , yO-»-round ( i » y y / 9 ) - 4 , 

c o p y ( v e r , 2 » i - H , 2 ) ) ; 
e n d ; 
e n d ; 

PRGCEDGRE REGIM; 
BEGIN 

S E T F I L L S T Y L E C 1 , 0 ) ; 
R E P E A l U : = U P C A S E ( R E A D K E Y ) ; G N T I L D I N C ' A ' , ' F ' , ' C ' , ' D ' , ' Q ' 3 ; 
C A S E D G F A ' , ' F • : C H : = D ; 

' C ,'D :HC:=U; 
'Q':BEG1N; 

C L G S E G R A P H ; H A L I ( 1 ) ; 
E N D ; 

END; 
b A R ( XU + R G G N D ( L G » 4 / b ) ••-148, YU-^YY-»-29, XO + R G U N D ( L G $ 4 / 3 ) •••20B , YO-^Y Y-»-3e ) | 
B A R ( X O - R G U N D ( X u > 2 / 3 ) + l ,Y0-»-YY,X0-RGUND( X0»2/3)-»-49,Y0-^YY-»-12) ; 
B A R ( X U - 4 1 , Y U - R G G N D ( 2» Y O / 3 ) - B , X O - 7 , Y O - R G G N D ( 2» Y O / 3 ) -»-12 ) ; 
BAR(X0-»-LG-H30,Y0-60,X0-»-L0+89,Y0-16) ; S T R ( II : 5 t l , 0 G ) ; ^ 
G G T T E X rXY( X U - R G G N D ( X O » 2 / 3 ) 2 , Y(.>^YY , G G ) ; S E T F I L L 3 T Y L E ( 1 , 1 ) ; 

E N D ; 
p r o c e d u r e c a l c u l ; 

b e g in 
o r a : = o r a l - ^ e t - 1 / 6 0 » ( 1 I g - l g ) ; 
A H : = P I / 1 2 » ( o r a - 1 2 ) ; 
h: = s i n ( 1 t > P I / 1 8 0 ) » s i n ( d c » P I / 1 8 0 ) - » -
c o s ( l t » P I / l B 0 ) » c o s ( d c » P I / 1 8 u ) » c o s ( a h ) ; 
h h : = A R L T A N ( H / S Q R T ( l - H » H ) ) ; 
u h : = h h « 1 8 0 / P I ; 
u o : = a h » 1 8 0 / P I ; 

r E r A : = S I N ( D C > P I / l B 0 ) » S l N ( L T » P I / 1 8 0 ) « C 0 S ( I I » P I / 1 8 0 ) -
S I N ( D C t P I / 1 8 0 ) » C G S ( L T » P I / 1 8 0 ) » S I N ( I I « P I / 1 B 0 ) « C G S ( A Z » P I / 
-»- C G S ( D C « P I / 1 B 0 ) * C G S ( L T « P I / 1 8 0 ) « C 0 S ( I I »PI / 1 8 0 ) « C G S ( AH)^ 
L G S ( D C » P 1 / 1 8 0 ) » S I N ( L r » P l / 1 8 0 ) » S I N ( I I » P I / 1 8 0 ) » C G S ( A H ) + 
C G S ( D C « P 1 / 1 8 0 ) » S 1 N ( 1 I « P 1 / 1 B 0 ) » S I N ( A Z » P 1 / 1 B 0 ) » S I N ( A H ) ; 

i f ( t e t a > l ) t h e n t e t a : = l ; 
IF- ( ( l E l A - 1 ) A N D ( H > 0 . 0 0 4 ) ) T H E N R : - S Q R ( ( N N - 1 ) / ( N N + 1 ) ) ' 
if ( ( t e t a < l ) a n d ( t e t a > 0 ) a n d ( h > 0 . 0 0 4 ) ) t h e n 

b e g in 
; t e t a l : = A R C T A N ( 1 / S Q R T < l + l E T A f T E T A ) ) ; > 

t e t a l : = A R C T A N ( 1 / t e t a » S Q R l ( 1 - t e t a » t e t a ) ); • , 
u l : = t e t a l » 1 8 0 / P I ; 
t e t a 3 : = s i n ( t e t a l ) / n n ; 

BUPT



SQR i N 
end ELBE K-Inr ^ ̂  * ̂  i-SQR( SIN( TETA2^TETA1 ) ) ) ) ; 

if ch«'A' IhEN ' 
BE(iIN 

SElFlLLS7YLE(i,0); 
^ A R ( X 0 ^ L 0 ^ 3 0 , Y O - 6 0 , , Y 0 - i 6 ) « 
ST R ( UH : 5 : i , 00 ) ; OUTTEXTX Y ( XO^-LO-i-40. YO-60 •• i • 
STR(Ua:.:i,a0);0UTTEXTXY(X0.L0.40^ 
sIr YO-^^ 

SEJFlLLSjyLEii A 
END; ' ' 

end ; 
BEGIN 

MENU;AXE; 
dd:=30«(l-i)>n; 
dc:=23.4»sin(2»PI/365»(2844-dd) ) ; 
<->.U9Uo»cos(o*w»dd)-7.3îŞu9»sin(w»dd)-
V.39i2»5in(2«w»dd)-0. J.361«sin(3»w»dd) ) ; 
ii:=0; RS:=0; 
while ii<=90 do 

beg in 
SE7FILLSTYLE(i,0); 
S T R ( I I : i , 0 0 ) ; 

•UTTEXTXY(X0-R0UND(X0*2/3)+2,Y0+YY^2.00). • ^ ^^ l^), 
SETFlLLSTYLEd,!) ; 
SOUND(4000);DELAY(50);NOSOUND; 
loo:=0;oral:=4; 

while loo<=«lo do 
begin 

ca leu 1; 
pulpixel (xO^roundC ii»xx/90)oo,yO-1•round(11«yy/9u-10u«R) ,u) ; 
bar ( x0-»-round ( ii*xx/90)-^loo,y0-»-round ( ii»yy/9u-i00<R) , 
x0-»-round( 11» x x/90 )-»-1 oo , yO-»-roLind ( ii»yy/90) ) ; 
inc ( loo, pas ) ; oral :=4-»-loo» ( IB/lo) ; 

IF CH='A' IHEN 
BEGIN 

STR( TRUN(J(URAL) : 5 , GU ) ; STR ( FRAC ( ORAL) »60 i 2 : O , MM ) ; 
UU:=UU-»-' : ' ̂ MM; 
SETFlLLSTYLEd,O) ; 
BAR( X0-^RGUND(LU«4/5)-»-i44, Y0-»-YY-»-29,X0-»-RUUND(LU*4/5)>208, 
YO+YY-^38 ) ; 
GUTTEXTXY( X0-»-RUUND(LU*4/5)-H40, Y0-»-YY>30,00) ; 
SOUND(3000);DELAY(3);NOSUUND; 
BAR ( XO-41 , YO-RGUND ( 2* YO/3 ) -8 , XO-3 , YO-ROUND ( 2* YO/3 ) -t-l 2 ) ; 
STR(R:4:2,G0);GUÎ TEX fXY(XO-40,YO-ROUND(2$YO/3)-2,00); 
bETFILLSTYLE(i,i); 

END; 
IF HC='D' THEN 
REPEAr UNTIL KEYPRESSED; 
IF KEYPRESSED THEN REGIM; 
end ; 

i STR(RS:6,00); 
GUTTEXTXY(ROUND( I I < X X/90 ) ̂ XO-»-LO , YO-^ROUND ( 1 I < YY/90 )-5, 00 ) ; 

} ii:=ii-»-PASII; RS:=0; . , 
end; REPEAT UNTIL KEYPRESSED; 

i 
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ENO. '̂ '-L'SEt̂ '̂ rt'-H; 

BUPT



gram.EF A J . J 

R STICLA 
OR--->FACTUH TNT^I.F REFLEXIE AL PLĂCII DE STICLA • 
UA- ->. AU1UK TN^TR^^ IHANBMLSIUNT CINO SE NEOL IJBAZA AB-J 
D O — > P A C R O H ENK^^IV. CIND BFC NTGLIJEAIA REFL. 

TRANSMISIE TOTAL AL PLĂCII DE STICU 
D A T — W A . N ^ L ^ TRANSMISIEI-ABSURBTIEI 

A PRODUSULUI ECHIVALENT UH ->GRGS1MEA PLĂCII DE STICLA 
NR- >OKDINUL EFECTULUI DE SERA 

tNER(3LIIC DE ABSORBŢIE AL PLĂCII NE6RE 
PROCEDURE MENU; 

begin clrscr; 
gotoxy(5,5); 
g o t S i r i O , / " ™ " ' - ^^ = - - I n . A , ; 

writeCDATl INDI CELE DE RtFRAC T IE : •); readln(nn)s 

g o t o x y ( i ^ ) ; write( RULAJ C_ontinuu sau D_iscret ? '); 
HC:=upca5e(readkey);write( hc);REPEAT until hc in L'C'.'D'J-
gotoxy ( ; ' 
write( Cu A_fisare sau K_ara Afişare ? ')j CH:=upcase(readkey);write(ch)jRtPtAr until ch inL'A' 'F'Ji 

end ; 
«OCEDURE AXE; 

B E G I N 
gd:=detec t; 
in1tgraph(gd,ym, ); 
if graphresu 1 ts >0 then beg in c 1 oseg r aph ; ria 1 t ( 1 ) ; eod ; 
1 ine( x0,yu, xO-^lo.yO) ; 
1 ine ( 1 o , YO , xu-*-1 o-*-x x , yy ) ; 
i ine( x(.)+lo-*-xx ,yO-*-yy, xu^xx ,yu>yy) ; 

J 1 ine(xO+xX,yO^yy,xu,yU) ; 
1ine(xO,/O,xO,/U-round(2*yu/3)); 
outtextxy ( xO-̂ 'j, yO-round( 2ly0/3) , DAt ' ) ; 
5 r P ( A : 2 , U U > ;OUr FEX r x F A C T O R D t AbbURT IE « >UU ) ; 
STP ( NrJ: 2 ,UU ) ;UU r I LX l X f ( I N D I L t DL RL f-RAL Î IE =• ' ) ; 
•UT TE/. T X ( x u ^ r o u n d ( l o t ^ / l O . y u - ^ y y - » - t J R D I N LF . SLRA 
PECTANGLE ( X'^^PQUf^b ( L(Jt 4 / 5 ) 4 J , YV^^O , 
XO + PUUNU f L 0 < 4 / 3 ) / ; 
Qu tte/ 1 / ( xO - 1 U-r ouf.d ( ' } , / U ^ b P U b l M L t mm J ) ; 
PECTAf^ jLE ( X"^ /o-RUUrmr t / J ) > i J:, XO , RUUND( YO/ 5 M ) ; 
PELTAr^bLL ( xo-PUur4L>( xo*:^/ ) , ' 'Y-' j, XU-RUUNLK xot:^: / v u^y 

14^ ; 
Dur TEX rX r'f XO^LO, /'j-yjf R- M 
a u r TEXTX «'f x o ^ L U , h<jf i j ^ " f ; 
CAJT T L X T X f'r X O ^ L f J , f'O O A - M 

DUTTEX rx /</O^i fj, <<} hf), ' Ulj" ' ) ; 
••JTTEXTX r XO>L(J, ' ) I 
P E L T ^ n f A E f U JO I «'O ; 

f o r 

ir;;;';;"/".:;:::."-.'-"-'- -..vo.,...,. 
BUPT



c o p y ( o r i , 2 ) ) ; 
o u t t e x t x y ( x 0 ^ r Q u n d ( i * x x / 4 ) - 4 0 , y 0 ^ r o u n d ( i « y v / 4 ) - 4 
c o p y ( v e r , 2 * 1 - 1 - 1 , 2 ) ) ; y y ^ ^ i , 

e n d ; 

PRGCEDURE REGIM; ' 
BEGIN 

S E l F I L L S r Y L E ( l , 0 ) ; 

C ' , D ' : H C : = D | 
' Q ' : & E G I N ; 

C L G S E G R A P H ; H A L T ( J ) ; 
E N D ; 

E N D ; 

p r o c e d u r e c a l c u l ; 
b e g i n 

R : = S Q R ( N N - i ) / S Q R ( N N ^ - i ) ; 
D R : - ( i - R ) / ( i ^ K » ( 2 * N R - 1 ) ) ; 
D A : = E X P ( - U . U 0 4 * G R ) ; 
D A I : = « i - D A ; 
A i : = l - A ; 
D D : = D R « D A ; 
D 2 : = D D » A ; 

C A S E NR OF 
i : B E G 1 N 

D A 2 : = D 2 / ( i - 0 . 1 6 * A i ) ; 
D A 3 : = 0 . 2 7 » D A i ; 

E N D ; 
2 : b E G l N 

D A 2 : - D 2 / ( l - 0 . 2 4 $ A i ) ; 
D A 3 : = D A i » ( u . 1 5 + O . 6 2 » D D ) ; 

l NI) I 
3 : B E G I N 

D A 2 2 = D 2 / ( i - 0 . 2 9 * A i ) ; 
D A 3 : = D A 1 « ( 0 . i 4 + 0 . 4 5 » D D + 0 . 7 5 * D D » D D ) • 

E N D ; ' 
4 : B E G I N 

D A 2 : = D 2 / ( 1 - ( J . 3 2 * A 1 ) ; 

- i 2-»-0 . 3 i « D D - » - 0 . b 2 $ D D » D D - ^ 0 . 8 i t D D l 

E N D ; 
B E G I N 

D A E : = D A 2 - t - D A 3 ; 
E N D ; 

i f c h = ' A ' THEN 
B E G I N 

S E T F I L L S T Y L E ( 1 , 0 ) ; 
BAR ( XO-i-LO-t-30 , Y O - 1 0 0 , X0-»-LG-»-89 , Y O - 3 6 ) ; 
S T R i R : 6 : 4 , 0 0 ) ; G U T T E X T X Y ( X0-^L0-»-40 , Y O - 9 0 , 0 0 ) 
S T R ( D R : 6 : 4 , 0 0 ) ; O U T T E X T X Y ( X O + L O + 4 0 , Y O - 8 0 , 0 0 
S T R ( D A : 6 : 4 , 0 0 ) ; OUTTEX T XY ( X0-»-L0>40 , Y O - 7 0 ] 0 0 
S T R ( D D : 6 : 4 , 0 0 ) ; OUTTE X T X Y ( XO + LO-^40 , Y O - 6 0 , 00 

E N U ; 
e n d ; 
B E l i l N 

M K N U ; A X h ; G R : - 1 ; 
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A 3.3 

while GR<=8 do 
begin 

B E l F I L L S T Y L E d . O ) ; 
t>TR(6R!5:i , oo ) . 

while loo<=lo do 
beg in 

IF NR:=l+hOUND(LO/4);) INC(NR,1); 
btG IN 

STR(NH-1:3,00); 
S E T F I L L S T Y L E d . u ) ; 
BAR(X0+R0UND(LU»4/5)+144,Y0+YY+29,Xu+R0UNU(LU«4/b)+20B, 
YO-*-Y Y-*-s>8 ) ; 
UUT ÎEX T XY( X0>RUUND(LU»4/^)-H40, YO^YYi-Z.O^UO) ; 
SOUND ( 3U00 ) ; DEL^^V ( 3 ) ; NGSOUNU ; 
BAR( XO-»-6,YO-ROUNU(2«Yu/3)>14,XU>71 , Y0-RGUND(2$Yu/3)^29) • 
SrR(DAb:6:3,GU);UU1FtXTXY(XO^i2,Yu-RUUND(2*YO/3)^18.OU)î 
b t l F l L L S Î Y L t d , ! ) ; * 

LNU; 
IK HL= D' IHLN 
RtPEAl UNriL KEYPRESSED; 
IF KEYPRESSED THEN REGIM; 
end ; 
GR:=GR-»-l/5; 

end ; 
REPEAI UNTIL KEYPRESSED; 
CLGSEGRAPH; 

END. 
in 
for i:=l to 10 do begin 
fnLi,i]:=0;pLi,i3:=0;puLi,lJ:=u;qLi,lJ:=0;quLi,l]:=U;zLi,lJ:-=U; 

for j:=l to lOO do forcp[i,jJ:^O;end| 
end;t 

writeln( ' n ,ndata,niter,dt,error ) ;read(n,ndata,niter,dt,error) ; 
writeIn('matricea M');înrmat(n,n,m); 
writeln( matricea K' ) ;inrmat(f) ,n,k) ; 
.write('kO=');inrmat(n,1,xO); 
write('yO=');inrmat(n,1,yO); 
wri te( ' force=' ) ;înrmat(n,ndata,force) ; 
niodl (n,niter ,error :real ; m , k : ma tr ; var uimatr ) ; 
for i:=l to n do for j:=l to n do u t [ i , j J i =u L j , i J ; 
mply(n,n,n,ut,m,dum); 

I mp I y ( n , n , n , dum , LI , m ) ; 
mply(n,n,n,ut,k,dum); 
mply(n,n,n,dum,u,k); 
for i:=l to n do wnLi, 13 : t ( k L i , i J / ^ L i , iJ ) ; 
invs(n,u,uinvs) ; x̂ o no^-mply(n,n,l,uinvs,xu,p0) ;mply(n,n,l,uinvs,yu,qu), 
for it:=l to ndata do begin 

writeln('time=',t); 
for i-=l to n do write( xO=',xuCi;i]),Hriteln; 
ilr i ^ l to n do write( yO= ,yuti,ij);-riteln; 
f n u ' l ] U o ; f o r to n do f n L i , 1 3 : = f nL i , 1 J^u t L i , J ] M o r c e C j , 11 J ; 

BUPT



ff)Ci,iJ: = fnLi,i J/mLi,iJ; 
for to n do begin 

poLx,iJ:=pLi,iJ;MULi,iJ:»qLi,iJ>end> 
m p l y ( n , n , i x u ) ; m p l y ( n , n , 1 , u , q O , y O ) ; t:=t+dt; end; 

end . 

BUPT



ANEXA A 3.A 
-ogrorn EFECTIV 
.̂es crt; 

*r n r , N C : i n t e g e r ; 

'RUCE^URE ' c A ^ R U r ' ' ̂ ^ ' ' -- ' - , - - r ea 1 , 
bEGlN NR:=i; 
WHILE NR<22 UO 
BEGIN 

BEGIN 

FOR NC-^NRI; m NRI' nn FOR NC.-1 Tn A,, nn ^ «UlUXY(60,NC);WRrit(CHAH(186) ;tNU; 

. cx V, 1. NH..,, „ „ cmok , , „ 0 . . u ,„; V ; lii'r'rM 

INC(NH,5); 
END;ENU; 

v^ocRdure menn ; 
bey in 

g o t o x y ( 4 , 2 ) ; 
write ( d a t i valoarea indicelui de refracţie n ^ )• 
read(n ) ; 
gotoxy(4,7 ) ; 
write( dati valoarea yru^imii gr = ); 
read(gr ) ; 
gotoxy(4,12); 
write('dati ordinul efectului de sera r\r . = ' ) ; 
read(nr ) ; 
gotoxy(4 , i / ) ; 
WRI1E('dat1 valoarea factorului de absorbţie M = ); 
read(A); 

R: = (n-i)*(n-l)/(n-»-i)/(n + l); 
DR: = (l-R)/(H'Rlt(2tnr-l) ) ; 
DA:=ex p(-O.004*gr) ; 
DAI:=i-DA; 
Ai:=1-A; 
D:=DR»DA; 
D2:=D»A; 
CASE NR GF 

1:beg in 
DA2:=D2/(1-0.i6«Al); 
DA3 : -=0 . 2 7*DAi ; 

EtJD ; 
2:begin 

DA2:=D2/(1-U.24*A1); 
DA3 : = ( O . 62*D-^0 . ib) tD^U ; 

END; 
3:beg in 

DA3:=(0.7 14)IDA1; 
END; 

4:begin 
DA2 :=D2/ (i-O. ) ; 

Er4D; 
end ; 

end ; 
BEblN c1rscr;LADHU; 
repeat ^ ^ 

i i n t i i r » ? a U k e / ' u p c a ţ i e f U ) ; 
MRlTLLNi D A L ' , DAb ur. t i i / M 
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ANEXA A 3.5 

^ram.'RTA 
CRT,graph; 

dc.dd.Bt.or; ArlT̂  

^ 6 810121416182022-ver- 0102030405060708090" , 

PT > C>TCLINATIA SOARELUI, DD >ZIUA DIN AN 
TT — >ECUATIA TIMPULUI, ORAL — > O R A LEGALA 
ORA — > O R A SOLARA, AH — > U N G H I URSS 
H "-^GALA.LG —>LONG.LOCALA 
" >SINUBUL UNGHIULUI DE INALTARE 

'-LATITUDINEA 
11 >UNGHI DE POZARE AL SUPRAFEŢEI 
HZ ---.-UNGHI AZIMOIAL AL PLANULUI , + S P R E VEST - S P P t -

O I N T R E - R A Z ^ S I ^ N ^ R M A L A ^ L f L 
UH —>UNGHI Dfc INALTAF^E IN GRADE 
^^ >UNGH1 URAR IN GRADE 
Ui >UNGHI DL INLIDENTA IN GRADE 
^^ .>UNGHI DE REFRACIIE IN GRADE 
K f-ALlUK LNbKGEllC DE REFLEXIE 
UK inCIUK Di TN'J.LL HNL ^EHNA NUMAI DL HLFLEXIE 
DA .J-ACTUR DE IRb. LE TINE SEAMA NUMAI DE AbS.lN STILLA 
Di .FACTUR ENLRG. DE TRANb.AL PLĂCII DE STICLA 
DA:̂ ' >PRUDUS.ELHIV.AL T RANS . - AbS . I N SISTEM GEAM-PLALA 
DAE >VAL.EFECTIVA A PRUD.ECHIV.AL ABS.-TRANS.IN ANSAMBLUL GEAM-PLACA } 

CEDURE MENU; 
in 
Irscr; gotoxy(5,b); write( DATI LUNA : '); readln(l)-
otoxyO,/); write('DAM ZIUA : '); readln(n); ' 
otoxy(5,9)j 
rite( ' UNGHIUL AZIMUTAL AL PLANULUI U . .-^90C S-> V J , u. .-VOL S->E J : ')• 
Badln(AZ); gotoxy(5,ii); 
rite('dati indicele de refracţie : ');read1n(nn); 
• toxy(5,i3) ; 
RITE('DATI GROSIMEA PLĂCII DE STICLA (i,2,3,4)CmmJ : '); 
EADLN(GR); GGTUXY(5,i5); 
RITE('DATI ORDINUL EFECTULUI DE SERA (i,2,3) : ');READLN(P)j 
3T0XY(5,i7) ; 
rite( DAŢI PASUL DE TIMP i..iu LurJ : '); read1n(pas) ; 
3toxy(5,i9); 
XIIE('DATI PASUL UNGHIULUI DE POZARE O..VOLdeyJ : ); 
iADLN(PASI I ) ; go toxy ( 5 , iii ) ; 
-ite('RULAJ C_ontinuu sau D_iscreţ ? ); 
:: = u p c a s e ( readkey ) ; wri te( hc);REPEA[ until hc in C'C , D J; 
jtoxy(5,23); write('Cu A_fisare sau F_arB Afişare ? ')i 
H:=«upcase(readkey) ;write(ch) îREPEAT until ch înL A , F'J; 
I 
:EDURE AXE; 
IN 
i:=detect:initgraph(gd,gm,' ' ); 
r graphresult< ;>0 then begin c 1 osegraph; haI t ( i ) ;end ; 
Iine(x0,y0,x0^1o,y0) ; 1 ine ( xO^ 1 o , YO , xO-̂  1 o^x x , yu^yy ) 5 } 
.ne(x04-lo^xx,y0-Hyy,x0-Hxx,y0tyy) ?line(xu-^xx,yu-^yy,xu,y0); 
Lne(x0,y0,x0,y0-round(2»y0/3)-20); 

BUPT



SlR(UR:4 : 2,UU);UUTltXTXY ( 3 3 0 , 3 u , URUSlMELmmJ: '^oo); 
SrR(P:l%00) ;0UrTEXTXY(^l ( . . ,30, • tKtUr S5ERA : -^OG); ' 
UUlTEXlXY(x(.)+round( lo*4/5) ,y0-»-yy-»-30, URA LEGALA [hD => ' ) ; 
RECT ANULE ( XU^RUUND ( LU» 4 / 'o ) 143 , , 
XO+RUUND (LU»4/ 5 ) -»-209 , YO-»-YY-̂ 3̂9 ) ; 
outtextxy ( K0-10-round( x0»2/3) ,y0+yy-»-20, ' UN13HI [deg ] ' ) ; 
RECTANGLE ( XO-ROUNU ( XO«2/3 ) , YO^YY-5, XO-ROUND ( X0»2/3 )-1-50 , YO-f YY-M4 ) . 
RECTANGLE(XO-4Q,YO-ROUND(2»YO/3)-10,XO-2,YO-ROUND(2»YO/3)^i5)5 ' 
GUTTEXTXY(X0+L0,Y0-70,' R=');OUTTEXTXY(XO+LO,YO-60,' DR=')• 
•UTTEXTXY(X0-i-L0,Y0-5n, DA= ' ) ; UU TTEXT XY ( XO-»-LG, YO-40 . ' DA2= ' ) • 
0UTrEXTXY(X0-^LU,Y0-30, ' Ui='); , UH^ , , 
RECTANGLE ( XO+LO-10 , YO-80 , X04-L0+90, YO-15 ) ; 
for i:=0 to V do 
beg in 

SE1LINESTYLE(1,1,1); 
1 ine( xU+XX^round ( i* lo/9 ) , yU-^YY , xO+RUUND ( i » 1 o/9 ) 

ROUND( iO»XK/yy)^XX , yu + y y-M O ) ; 
1 lne( >(0-^round( i»xx/9)-20,y04r ouiid( i»yy/9) , xO 

-^round( i»xx/9) ,yO-»-round( i«yy/9) ) ; 
UUTTEXTXY(Xu-hl*RUUND( 1 u/9 )-i-round ( 10» xx/yy ) 1-xx-5 , yO-^yy + i 5 , 

copy (ori ,2*i-»-i ,2) ) ; 
outtextxy ( x0^round( i • x x/9 )-40 , yO-» r ound ( i «yy/9 )-4 , 

copy(ver,2»i-»-l,2) ) ; 
end ; 

end ; 
PRGCEDURE REGIM; 
EiEGIN 

SETFILLSTYLE(1,U) ;REPEA î D:=UPCASE(READKEY); 
U N U L D INC'-','^ ,'1'..'9', A 
CASE D UF ;A;,'F:CH:=D;'l'..'9':pas:=ord(D)-4b; 

' C , ' D' :HC:=D; ' - :pas:=-pas; '-»-' : PAS : =ABS ( PAS ) ; 
'Q' :BEGIN CLGSEGRAPH;HAL 7(i);END; 

END; ' 
BAR(X0-.RGL^D(L0»4/3)-Hi48,Y0-^YY-^29,X0-^RGUND(L0»4/5)^20B,Y0-^YY-^38)2 
BAR (X0-RGUND(X0»2/3) 4-1, Y0-»-YY,X0-RUUND(X0»2/3)-4-49, Y0-^YY-^i2 ) • 
BAR(XO-46,YO-RUUND(2»YO/3)-8,XO-7,YO-RGUND(2«Y(J/3)-»-12) • 
BAR(X0>LG-»-30,Y0-70,X0>L0>B9,Y0-16) ; STR ( I I : 5 :1 , 00 ) ; 

^^0UTTEXTXY(X0-RGUND(X0*2/3)-^2,Y0-HYY,GG) ;SETFILLSTYLE(1,1) ; 

procedure calcul; 
begin 

ora:=oral+et-i/60*(1Ig-lg); AH:-P1/12»(ora-i2); 
h:=sin(1t«PI/180)»sin(dc«PI/180)^ 
cos(1t«P1/180)«cos(dc*P1/180)«cos(ah); 
hh:=ARCTAN(H/SQRT(l-H«H)); uh:=hh«180/PI; uo:=ah«180/PI; 
1ETA:-SIN(UC*P1/18(J) «SIN(LI »Pl/iaO) »CUb( 1 1 «PI/180)-
SIN(DC«PI/1B0)«CUS(LT«PI/180)«SIN(II«PI/180)«CGS(AZ«PI/180) 

COS(DC«PI /180) «CUS(LT «PI / 180 ) «CUS ( I I «PI /180 ) «COS ( AH )-»• 
COS(DC«PI/18u) «SIN(LT«PI /IBO) «S1N( I I «PI /180 ) «COS ( AH ) 
CUb(DC«Pl/18U)«blN(11«PI/18U)«S1N(AZ«PI/180)«S1N(AH): 
IF(TETA>1) THEN TETA:=1; 
IF ((ŢETA=1) AND (H>0.004)) THEN R : =SCIR ( (NN-1 ) / ( NN+1 ) ) ELSE 
if ((teta<l) and (teta>0) and (h.>0.004)) then 
begin 

tetal:=ARC1AN(l/teta«SQRT(l-teta«teta)); 
u i : - t e t a l « 1 8 u / P I ; t e t a 3 : ="sin ( L e t a l )/nn ; 
t e t a2:=ARClAN( t e t a3/S0RT(1-TETA3«TETA3)); 
u 2 : = ' t e t a 2 « 1 8 0 / P I ; 
R:=0. 5«(sqr (Sin( teta2-tetai ) /Sin ( tet«2-^letal ) )-»-
SUR(SIN(TErA2-rETAl))/(1-SQR(SIN(rErA2-TETAi)))/ 
SQR(SINCÎElA2-.-rETAi ) ) « ( i-SUR ( SIN ( TETA2-»-TETAl ) ) ) ) ; 

end ELSE R :=(.); 
IF R>0 THEN ' ' 
BEGIN 
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A 3.5 

D R i = 

fLUlN L>R.-O 

DAE:=DA2+DA3 ; 
4if ch='A' THEN 
;BEGIN 

89,YO-16); 

END; 

MENU;AXE; 
^ dd:=30»( 1-1 )-»-n; dc : =23 . 4 » sin ( 2 «P 1 / 365» ( 2B4-»-dd ) ) ; 
ei x-l/<bO« (-u.0o02*(.).4 1V/»i_os( w»dtl ) .^>J6'o*cos(2«w»dd) 

-0.U903»cos(3»w*dd ) - /.35uV»sir)(w*dd ) 
-9 . 3V12*sin ( 2»w»dd ) -L». 3361 »5 ir» ( 3»w»dd ) ) ; 

i1:=0; 
•whiie ii<=90 do 
begin 

SETFILLSTYLE( 1 ,0) ; S T R ( 1 I : tş : 1 , UU ) ; 
BAR( XO-ROUND( X 0*2/3)^1 , YO + YY, Xu-RUUND( X0*2/3 )-»-49 , YO + YY +12 ) ; 
OUTTEXTXY( XO-RUUNU( Xu»2/3)^2,Y0^-YY.-2,U0); 
SETFILLSTYLEdpl) ; SOUND ( 4c.)(.)U ) ;UtLAY(50) ;NUSUUNL); 
1 oo : =«U ; ora 1 : = 4 ; 
while loo<=lo do 
beg in 

calcul; 
IF PAS<0 IHtN 
BEGIN 

SETF ILLbI YLE( 1 ,(.)) ; 
bar ( xO-^round ( i i » x x/9U ) ̂  1 oo , yO + round ( 11 «yy/90-10u«DAE ) , 
xO-^round( ii » x x/90 ) 1 oo , yO + round ( ii»yy/9u) ) ; 
SETFILLSÎYLEd,!); 

END ELbE 
BEGIN 

-rtpixel (xO-»-round(ii*xx/9U)-»-loo,yU-H-round( 11 •yy/9u-lUU$DAE ) ,0) ; 
x O + r o u n d ( ii»xx/90)-Hoo,y0-Hround( ii»yy/90-100<UAE) , 

" xC)+round(ii*xx/90) + loo,y0+round( ii»yy/90) ) ; 
END; 
inc( loo,pa5) ; or a 1 : =4-»-1 oo« ( 18/1 o ) ; 
IF CH='A' THEN 
^^STR(1RUNC(URAL) : b , OU ) ; S î R ( H RAC ( URAL) â 6U : 2 : O , m ) ; 

00-=0G-^' : '^MM;SElFILLSrYLE(l ,0) ; 
BAR(X0^R0UND(L0«4/lS)^144,YU>YY>2V,Xu-^R0UNU(L0>4/b)^2u8, 

Y0+YY-»-38 ) ; GUT[EXTXY(XO^ROUND(LU»4/L.)d4u,Yu^YY^3U.UU) , 
SOUND(3000) ;DELA t (3) ;NUSUUND: . 

XO-46 YU-RUUND(2»Y0/3)-8,XU-3,Y(»-RUUND(2*YU/3)>12) ; 
STR(DAE:4:3,UU) ;0UîTEXlXY(XU-4L.,VU-RUUND(2$Y0/3)-2,0G); 
SETF*LLSrYLE(l,l); 

END; 
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IK HC='D' IHbN HEPtAT U N U L KLYf-HLBbtD: 
IF KEYPRtSSED fHEN REGIM; 

end ; 
11:=ii+PASl1; 

end ; 
END'^^^^^^ UNT ÎL KEYPRESSEDj CLOSEbRAPH; 
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ANEXA A 3.6 
• Vogram.RADABS 
SES CRT,graph; 

?-r """l'^^^CLINAriA bUARELUl , U D — > Z 1 U A DIN AN 
^^ — > E p U A T I A TIMPULUI, ORAL >URA LEGALA 
ORA - —.>URA SOLARA, AH — > U N G H I ORAR 
LLG — LUNGI TUDINf.A LtGALA,LG --->LONG. LOCALA 
H .^blNUbUL UNGHIULUI Dt INALTARE 
LI >LAr ITUDINEA 
II >UNGHI UE POZARE AL SUPRAPETEI 
AZ /UNGHI AZihUIAL AL PL ANULUI ,-^SPRE VEST,-SPRE EST 
TE I A - — .COSINUSUL UNGHIULUI DINTRE RAZA SI NORMALA LA PL 
UH >UNGH1 DE INALIARE IN GRADE 
UO /UNGHI ORAR IN GRADE 
UI ..>UNGH1 DE INCIDENŢA IN GRADE 
Û ^ UNGHI DE f<Lf RMClIE IN GRADE 
p M-ACrUR ENtRl^ETlC DE REFLEXIE 
DR T A C T U R DE lRb.LE TINE SEAMA NUMAI DE REFLEXIE 
DA ^FACTUR DE IRb. CE f1 NE SEAMA NUMAI DE ABS.IN STICLA 
Dl yFACIUR ENtf^G. DE I RANS. AL PLĂCII DE STICLA 
DA^^ /PRUDUb.ECHIV. AL T R ANb . - AbS . I N bISIEM GEAM-PLACA 
DAE . VAL.EFECI 1 VA A PRUD.ECHIV.AL ADS.-IRANS. IN 

ANSAMDLUL GEAM-PLACA } 
i rCEDURE 7 ( IX, lY: INIEGER; lErSIRlNG) ; 
K U N OUT"IEXTXY( IX, IV,TE) ;END; 
^JCEDURE MENU; 

in 
:irscr; gotoMy(b,b); write('DATI LUNA : '); readln(l); 
p t o x y ( 5 , 7 ) ; write( DAŢI ZIUA : ); readln(n); 
p t o x y ( 5,9 ) ; 
V i te( 'UNGHIUL AZIMUT AL AL PLANULUI U. .>9uLS-/VJ,u. .-VuLS->Ej: '); 
•eadln(AZ); gotoxy ('j» , i 1 ) ; 
4rite('dati indicele de refracţie ) ; read 1 n ( nn ) > 
|o toKy ( 5 , 13 ) ; 
NF:ITE('DAT1 GROSIMEA PLĂCII DE SIICLA ( 1 , 2 , 3 , 4 ) L mm ] : ); 
lt:ADLN(GR); GO fUX Y ( b , i L») ; 
l*<nE('DATI ORDINUL EFECTULUI DE SERA ( 1 , , 3) : );READLN(P); 
'OTOXY( 1 / ) ; 

DAIl PAV:,UL DL I i N» l..l<» LurJ : ) ; r ead 1 rM pa s ) ; 
'.lotoxy ( 19) ; 
^ 1 T E ( ' D A T I PASUL UNGHIULUI DE PUZARE 0..90[deg] r '); 
i=kADLN(PASI 1 ) ; gotoxy(b,21) ; 

i te ( 'RULAJ C_ontinuu sau D_iscret ? ); 
l i:=upca5e(readkey);.^rite( h c ) ; R E F E A r until hc in C C ,'D'J; 
ct)toxy(5,23); w r i t e C C u A_fi5ar^ sau F.ara Afişare '); 

• 

C-tEDURE AXE; 

l l i o M ^ O yO x O . l o . y O ) ; ) 1 i n e ( l a . YU, . 0 . l o . x . . y u . y y ) , 

S ' K ( L : 2 . 0 0 ) ; r ( / ' . M o . LUNA : ^UU) . 
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SÎH(N:2,U0);T(2UU,10, ZIUA : '-^OU ) ; STR ( AZ : 4 : 1 ,00) ; 
r(330,IU, UNGHI AZIMUTAL AL PLANULUI [ deg ] : -i-OO)-
SfR(NN :4:2,00) ( 70,30, ' INDICE DE REFRACŢIE : - l o o ) -
blR(GR:4i2,00) ; F( 53o,30, GROS IMEtmmJ: '^oo): 
brR(Pi2,00);l(5io,30, EHECf SERA : -^00); 
I ( x0-»-round(lo«4/5) ,yO^yy-»-50, ORA LEGALA [h] ' ) • 
RECT ANGLE ( XO^-ROUND ( LO»4 / 5 ) -»• 1 4 3 , Y 0 ^ Y Y - » - 2 8 ' 

Xo-»-R0UND(LU»4/5)-»-20V, Y0-»-YY-»-39) ; ' 
r(x0-l0-round(x04r2/3) ,y0^yy^20, UNGHILdegJ' ) ; 

T(X0^L0,Y0-50, KK. « ' ) ; T ( XO^LO , Yu-40 , ' DAE= ' ) 
T(X0+L0,Y0-30,' 
REC rANGLE ( XO^LO- 10 , YO-BO , X0-»-L0-»-90 , YO-1 5 ) 2 
for i:=0 to 9 do 
bey in 

1 ine( x0-»-XX-»^round ( i < lo/9 ) , yu^YY , xO^ROUND (i • 1 o/9 ) 
ROUND(10*xx/yy)-.-XX,yU4.yy^lO) ; 

1 i n e ( x O - » - r o u » i d ( i l X X / 9 ) - 2 o , y O - ^ r o u n d ( i » y y / 9 ) , x 0 
•r ound( i«x>:/9) ,yO-^ruund( i»yy/7) ) ; 

r(X0^I4R0UND( lo/9)-^round(10*xx/yy)^xx-5,y0-^yy>15 
(-opy (or i ,2) ) ; ' 

T(x04round(i » x x/9)-40,yU^round(i»yy/9)-4 , 
copy(ver,2»i>l,2)); 

end j 
end ; 
PROCEDURE REGIM; 
BEGIN 

BETFILLSTYLE(1,0);REPEAl D:=UPCASE(READKEY); 
UNTIL D INC'-', 9 ,'A ,>'.'C','D Q'J. 
CASE D OP A :CH:.D; 1 .. 9 :pa;:.a;d(D)-4B; 

L , O iHLi -Dl - ipami--pa»| ' i PAS i-ABS ( PAS ) i 
^^^^ ^ ibKGIN LLOSEGfU^PH;HALT(1);END, 

BAR Xu-RUUND(XO»2/3,M,YO.YY,XU-ROUND(XOI2/3).49 ,YO.^^^ 

BAR(X04L0v3b,Yo-/o,XO4L0-.b9,Y0-l6); STR (I I s 5 « 1 , 00 ) ; 

proceUure calcul; 
begin 

ora:-oral4el-l/<,0«( 1 Ig-ly,, AH: =P J / 11'« ( or a-12 ) ; 
h:=sin( 1 t»»>I/lb.j,«sin( jc»PI/18u) + 
cos( lt«HI/ieO)»(.os(dc»PI/lBu)»ct)9(ah) : 
hh:=ARCrAN(H/bURr(l-H«H)), uh,-hh.1BO/PI; uos=ah»180/PI, 
TETAi-falN(DL»Pl/lfc)O)«SIN(LI«Pl/lBo)«C0S(II«Pl/180)-

• t,OS(bC«PI/lBO)«CUS(LT«PI/iBO)«COS(II«PI/10O)«COS(AH)f 

'HtN NS-BUK((NN-1)/(NN+1)) ELSt 
if ((teta-l) and (teta^U) and (h>0.o04)) then 
begxn 

tetal!=ARCTAN(l/teta«SaRr(l-tBta«teta)) • 
ul!=tetal«180/Pl; teta3s-3in(teta!)/nn; 
teta2:=ARCTAN(teta3/S0RT(1-TETA3*TE TAi)); 
u2:=teta2»lBO/PI; 
R:=0.5»(sqr(Sin(teta2-tetal)/Sir,(teta2+tetal))+ 
S0R(SIN(TErA2-ftI^lM/(l-3UK(SIN(TErA2-TETAl)))/ 
StJf<(SIN(ltlA2.IEIAln»(l-bUK(3IN( I E t A2^ TE f Al ) • 
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»(J LLBL N 
• R > 0 THEN 

:GIN 

m 
:GIN DR:=0;DA:=U;DAI-RTO-UL .-N I 
- ; ̂ Di : =0R*DA; D2 : =01 ^Â ; ' ' ' ' 
IRBEGIN D A 2 : = D 2 / ( 1 - O ^ 
2 : BEGIN DA2 : =02/ U - o ' na" - ̂  ' ' 

iE:=DA2+DA3 ; 

: - - - ^ ^ - T E T A O else 

e D N : = t O » C » A A * t X P ( - b / H ) 
:LSE t U N : = 0 ; 
IO:=EDN»H; 
IS:=EDO»KK; 
IA:=EDS»DAE; 
15 : =ESS-»-EDS*PAS/LG« 18»3600 ; 
IS : =EAS+EDA*PAS/LG» i8*36uu ; 
ESS>0 THEN F:=EAS/Ei3S ELSE F:=U; 
ch='A' IHtN 

GIN 
^ETF ILLSTYLE( i ,0) ; BAR ( XO-»^LU , Yu-/(.), XO^LU-^BV , YO-16 ) ; 
bIR(EDN: b: i ,UU) ; F ( X0+LU-^4u , Yu-/(.), OU ) ; 
BTR ( EDS : S : 1 , • • ) ; T ( X0-»-LU + 40 , Y(.)-6U , UU ) ; 
BTR( KK: 5:3,UU) ; 1 ( XU-»-LU-»-4u , Yu-50 , UU ) ; 
^ITR(UAE:b:3,C3G) ( XO • L (U 40 . Y0-4(.), U()) ; 
Ş 1 R ( U i : 5 : 2 , U G ) ; 1 ( X0+LU-»-4o , Y0-3O , GG ) ; 
dETFILLSTYLE(1,1); 

:N 
iNU;AXE; 
l:=30« ( 1-1 )+n; dc : =23. 4«sin ( 2»P1 / 36b» ( 2B4-»-dd ) ) ; 
12=1/60* ( -0.0002-»-0.4177*cos( w«dd ) -3 . 226b»cos ( 2* w«dd ) 
. -0.0903*cos(3«w»dd )-7.3î?09*5in ( w»dd ) 

-9.3912»sin(2»w*dd)-0.3361»sin(3*w»dd) ) ; 
:='1-^0.034*C0S(DU*PI /180) ; 
:=0; ESS:=0;II:=0; EAS:=0; 
^le ii<=90 do 
gin 
SETFILLSI Y L E d ,0) ; b TR ( 1 1 : b : i , GG ) ; 
BAR ( XO-RGUND ( X0*2/3 )+1 , YO-^YY , XO-RGUND ( X0*2/3 )-^49 , YO-»-YY-»-12 ) ; 
T(XO-RGUND( X0*2/3)+2, Y0-»-YY + 2,GG) ; 
ŞETFILLSTYLE(i,i) ;SOUND(4000) ;DELAY(50);NOSOUND; 
ioo:=0;oral2=4; 
yhile loo<=lo do 
begin 

calcul ; 
IF PAS<0 THEN 
BEGIN 

baruo'^roun^ 
xO^roLind ( i 1» X X /90 ) + 1 oo , yO-^roucid ( ii »yy/90 ) ) ; 
SEIFlLLSrYLb(i,l) ; 

END ELSE ' . , 
BEGIN 
IF PAS<2 THEN 
BEGIN » 
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xO-Hround ( 11« X X/9(J ) 1 oo , yO+round ( 11 «yy / VO ) ) . 
end FI.SI. 

fciLUlN btlh ILLSIVLtd^u) ; 

R E C ^ A N n p T EDA/IU), 

END^^ 
ENU; 
inc(loo,pa5); ora 1:=4 +1oo»(18/1o): 
IF CH='A' THEN 
BEGIN 

T(X0+R0UND(Lui4/D)+140,YO+YY+-6 OU)• 
S0UND(3000);DELAY(3)îNOSUUND- ' 

tNU; ' ' 

Îp- ^^^^^ KtYPRtSStD; IF KhYf-RfcSSED IHEN REGIM; end i 

1(RUUND(II*XX/VU)+XU+LO+BU,YO+ROUND(II«yY/90)--^ OO). 
end; 

END?^'''^^^ ^^^'^•f^ESSED; CLUSE6RAPH; 
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Program :PT ^^^^^ ^ 37 ase5 graph,crt; 
const >^0=40: vO-140'y v-i rii ». 

ta=2<;5; o 2 4 6 810';ver='0 1 2 3 4 5'; 

yy=150;lo=500; 

hc,ch,d:char; ' 

PROCEDURE MENU; BEGIN clrscr; gotoxy(5,2); 
WRITE('dati conductivitatea: ' ) ; readIn(1a) ; 

w r i t e C d a t i temp. p 1 ac 11 : ' ) ; read 1 n (tp ) ; 

write( 'dati unghiul de pozare:');readIn(ii) ; 
gotoxy ( Li, 14 ) ; 
w r i t e C d a t i pasul vitezei ( 1-C)) j ); read 1 n ( pas ) ; 

write('rulaj C_ontinuu sau D_iscret?'); 
hc:=upcase(readkey);write(hc); 
repeat uritil hc in L'C','D'J; 
yuluxy ( j 
write('Cu A_fisare sau K_arâ Afişare?'); 
ch:=upcase( readkey ) ;write( cfi) ; 
repeat until ch in L ' A , ' F- ] ; 
END; 

PRGCEDURE AXE:; 
begirt clrscr; 
gd:=detect; 
initgraph(gd,gm,''); 
if graphresu11<>0 then begin c1osegraph;ha 11(1) ;end ; 
1 ine ( xO , yU , xO-»-1 o , yU ) ; 
1 ine ( xU • 1 a , yO , xu-»-1 o-»̂  x x , yU-» y y ) ; 
1 ine( >;0-»-l(j-*-xx ,yO + yy , xO+xx ,yO*-yy ) ; 
1 ine ( xU-»-x x , yO + yy , xU , yU ) ; 
line(xO,yO,xO,yO-round(2»yU/3) ) ; 
outtextxy(xO+5,yO-round(2»y0/3) , 'KLW/m/m/grd] ' ) ; 
str( tp:2,oo) ; ou ttex txy ( 5 , 20 , ' T . P . C K ] = ' -»-U0 ) ; 
5tr( ta: 2, oo) ; outtextxy ( 120,20, ' T . A . L K ]= ' -J-OO ) ; 
str ( la:3,oo) ; ou t tex txy ( 255 , 20 , ' LA[ W/m/g rd J= ' -^oo ) ; 
str(ii:2,oo) ; ou t tex txy ( 465 , 20 , ' UNGHI C deg ] = ' •»-oo ) ; 
str(de:2,ao);outtextxy(590,2U,'DECmJ='>oo); 
outtextxy(xU+round(lo»4/5),yU4yy430,'VIT.ViNILm/sJ=> ); 
rectanylp(xUfround( 1 o«4/5)-H 43,yO^yy^28 , 

; { ( . > > r o u n d ( l o » 4 / 5 ) « - I I O , y U ^ y y > 3 V ) ; 
o u i t p x t x y ( x O - r o u n d ( x O » 2 / 3 ) , y u ^ y y - » 2 u . ' L K . S E H A ) ; 
REUl ANGLE ( x()+5,yU--round(2•yU/-^)^l^S>«<-»-^^-^y'^-''ULmd(2«y0/ 3)^30) ; 
rectangle(xO-round(xU*2/3) ,yU>yy-5,x(.)-round(xO»2/3)^5u,yU^yy-.-14) ; 
outtextxy(xO+10^40,yO-Vu, AL= ' ) ; 
GUTTEXTXY( XO -̂L0-»-40, Y 0 - 8 O , ' ^ = 
outtextxy (x0-»-lo-^4o,y0 -70 , ' K R - ' ) ; 
o u t t e x t x y ( x 0 ^ 1 o + 4 0 , y 0 - 6 u , k b - ^ ) ; 
outtextxy(x0+lo+40,y0-50, Kl/- ); 
R E L T A N G L E ( x 0 . 1 o . 3 0 , y 0 - 1 0 1 , x 0 . 1 o . l ^ 
U U n E X r X Y ( X 0 ^ L U ^ 8 O , Y 0 - 2 U , MEDIA ); 
S E r T E X r s r Y L E ( l , l , 4 ) ; 
UUTîEX(XY(X0^LU-^80,Yn-lU, <- ); 
SETlEXrSTYLE(0,0,1); 
•for i:=<-' to 5 do 

?!ne(x0.round(i»lo/5),yU,x0-round(illo/5)^ 
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r OLind ( iu* >; x / yy ) -••x x , yu-»-yy-»-iO ) ; 
1 ine ( xO^^round ( i » xx / Li-2(.)) , yO^round (i»yy/5 ) , 

xO-»-round( i»xx/5)^lo,yO-»-round( i»yy/5) ) ; 
outtextxy(xO+i»round(lo/5)+round(10»xx/yy)+xx-5, 

yO + yy-M5,copy(ori ,2*l-»-l,2) ) ; 
outtextxy( x0^-round(i»xx/5)-40,y0-»-round(i«yy/5)-4, 

copy(ver,2«i+i,2)); 
end ; 

c?nd ; 
PROCEDURE REGIh; 

bEGIN 
SfîFILLSTYLE(i,U); 

C A S r o C ' A" . " F • . • C " , " D ' , " Q " 3 ; 
C', D'2HC:=D; 

'Q'rBEGIN; 
CLGSEGRAPH;HALT(1); 
END; 

END; 

bar(xU^6,yu-raund(2»yu/3)^i4,x0Wl,yU-round(2«y0/3)^29)5 

PRUCEDURE CALCUL; 
BEGIN 
AL : «S. /-»-3. B»V; 
K:-( i-»-0.u:jB»N) » ( bE-4»AL*AL-4E-2*AL-»-i ) ; 
KRi»i/(N/o44« TP/LXP(u.31*LN( ( iP- î A ) / ( N-f K ) ) ) 1 / AL )-f 

(l/(EPP-.-0.042î3»N«(l-EPP) )^(2»N^K-i)/EPG-N); 
Ks:=KR»(l-( I I-4tŞ)»(0.00259-0.00144»EPP) ) • 
K1Z:=LA/DE; ' 
K:=Ks+KIZ; 
KM:=KM-«-K; 
END; 

procedure grafica; 
beg in 
if ch= A ÎHEN 

begin 
setfillstyle(i,0); 
bar ( x0-Ho-»-/0,y0-i00, xO-»-lo-»-i29,yO-36) ; 
str(al :5:2,oo) ; ou t tex tx'y ( xO+1 o+BO, yO-90, oo ) ; 
str(f :5:2,oo) ; ou t tex t xy ( xO^ 1 o-»-80, yO-80 , oo ) ; ' 
str(kr:5:2,oo);outtextxy(xO-H o+80,yO-70,oo); 
str (ks:5:2,oo) ; ou t tex t xy ( xO-M o-»-B0, yO-60 , oo ) ; 
str(kiz :5:2,oo) ; ou t tex txy ( xO> 1 o-^BO , yO-50. oo ) ; 
setfill5tyle(i,i); 
end ; 

end; 
begin 

menu;axe; 
n:=l; 

while n<6 do 
beg in 

setfillstyle(i,0); 
str(n:2,oo); 
bar(xU-round(x0*2/3)^l,y0-.yy,x0-round(K0*2/3)^49,y0-Hyy^l2)î 
outtextxy(xU-round(xO*2/3)-.5,yO^'yy-h2,oo). 

1 CKJ I - n j r r f t 9 
while loo«; = lo do 

begin 
V:=loo/5u; 

calcul;grafica; » 
Betfill3tyle(l,i); 

setfiuÛ ÎIu"̂  
BUPT



> < 0 . round ( i ? I oC p a ' ' ' 

if ch='A' then 
begin 

HU+round(lo»5/6)+i90,y0+yy+38'), 

e n d ; ' 
if h c = ' D ' then repeat until keypressed; 

if k e y p r e s s e d tr^en r ey i m ; g r a f ic a ; 
i n c ( 1 o o , p a s ) ; 

end ; 
K M : = K M * P A S / L O ; 
Srri{( KM:6: 1 ,0U) ; 
OUI IbXl XY(X(MRGUND(N#XX/LS)+LU^15,Y0-5^r<0UND(NtYY/3) .OU) : 
n : = n + l ; KM:=0; ' ' 

e n d ; r e p e a t ur^til K e y p r e s s e d ; (_losegraph; 

BUPT



A N L X A a 3 8 
ogram.PTC 
Es C RT; 
R N C . N R : I N T E G E R ; 

6/t-b; 

ÎNCLINAT LA ^ ' O E GRA^^ r^r^n'^'^^^ PT.CAPTATORUL DE REPERINTA 
ÎNCLINAT LA UNGHI... ^^ PIERDERI PT. CAPTATORUL 

ANTA, 

P R O C E D U R E CADRU; 
BEGIN 

NR:=i; 
WHILE N R < 2 2 DG 

HEGIN 
f-UR NC:=i fU 6U DU 

BEGIN 
GUIUXY(NL,NR);WK1lt(CHAR(2ub)):END, 
IF NR<;22 THEN 

BEGIN 
I^GR NC:=NR^i TG NR + 2 DO 

BEGIN 
G01(JXY(1,NC) ;WRJTE(CHAR(iB6) ) jEND; 
FGR NC:=NR + i TG NR-»-2 DO 

BEGIN 
GUT0XY(60,NC) ;WRI TE(CHAR(i86) ) ;END; 
FGR NC:=i fO 60 DO 
BEGIN 

GUTGXY(NC,NR-»-2) ; WR I TE ( CHAR ( 205 ) ) ;END; 
GGTUXY(i,NR);WRI TE(CHAR(201) ) ; 
GUT0XY(60,NR) ;WRI TE(CHAR(187) ) ; 

GOTOX Y ( 1 , NR-^2 ) ; WR I TE ( CHAR ( 200 ) ) ; 
G0TGXY(60,NR-»-2) ; WR I TE ( CHAR ( 188 ) ) ;END; 

INC(NR,4); 
END; 
END; 

-'RGCEDURE MENU; 
BEGIN 
G0T0XY(4,2); 
WRITE('DATI VITEZA VINTULUl Lm/s3 );READ(V); 
GOTaXY(4,6); 
WRITE('DATI NUMĂRUL PLACILUR DE STICLA );READ(N); 

p GUTGXY(4,10); 
W R n E ( ' D A 7 I CUNDUC I I V n AIEA IZOLAŢIEI LW/m/grdJ « = = )|READ(LA); 
GGTOXY(4,14); 
WRITE('DATI GROSIMEA IZULAflEl [mj ==== );READ(DE); 
GGTUXY(4,18); 
WRITE('DATI UNGHIUL DE POZARE Ldeg] -=== );READ(II); 

END; 
'ROCEDURE CALCUL; 

BEGIN 
AL:=5.743. 
P! = (1-ho.05B»N)*(5E-4»AL»AL-4E-2»AL-.-1) ; 
K R : » 1 / ( N / 3 4 4 « T P / E X P ( 0 . 3 1 * L N ( ( T P - r A ) / ( N^F ) ) ) -H/AL)^ 
S I G » ( T P - ^ T A ) » ( 1 P * T P > T A » 7 A ) / 
( 1/ ( EPP-HO . 042^»N* ( 1-EPP ) ) M 2»N4F-1 ) /EPG-N ) ; 
KI : - K R * ( l - ( II-^5)*(0.00257-0.00144*EPP) ) ; 
KIZ:=LA/DE; 
K:=«KI+KIZ; • , 
END; 
BEGIN 

BUPT



CLRSCR; LADRU; 
REPEAT; 
MLNU;CALCUL; 
GUTGXY(4,22); 

PIERDERI [W/./m/grd] 
UNTIL READKEY^UPCASECQ- ),CLRSCR; 

END. 
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D ^ ANEXA A51 
Program .ECART LtSES CRT,graph; 

t'^ta, t e u a . II'^X.ORALMX:REAL: cons 

•RDCEDURE MENU; ' 
^egin 
clrscr; 
« r i t e r O A T l LUNA : reaciln(l), 
writeC DATI ZIUA : ); readln(n 

writc?( clati indicele de refracţie : ' ) - read 1 n r nn i • 

, W R l T E C D A - d PASUL UNGHIULUI DL PUZAhL n..9c.Cdeg 
RtADLN(PASII); - t^^gj - K 

. WRITE('DA(I SUPRAPATA:');READLN(S); 
WRITE('DATI FACTORUL DE PIERDERI:'); READLN(CC)-
WRITE C D A T I FACTORUL DE EF IC I ENTA : ' ) ; RE ADLN ( FF ) • 
WRITE('DATI DEBITUL DE FLUID:');READLN(M); 
WRITE( DATI CĂLDURĂ bPECIf ILA A f LUIDULUI :'); READLN(CS) ; 
write( 'RULAJ (-:_ontinuu sau D_iscret ^ 

t HC:=upcase(read^ey);write( hc);REPLAT until hc in C'C','D']; 
' write('Cu A_fisare sau F_ara Afişare ^ '); ' 
^ CH: =upcase( readl-ey ) ; wr 1 te ( ch ) ;REPEAT until ch in['A','F'J; 
IJid ; 
•ROCEDURE AXE; 
lEGIN 
gd:=detect;initgraph(gd,gm,' ); 

^if graphresLilt^ O then beg i n c 1 oseg r aph ; ha 1 t ( 1 ) ; end ; 
C 1 i ne (;:<">, yO , 1 o , y<.>) ; ) 1 i nf? (;.< > ̂  1 o , Y<:) ,;<(:»-•-1 o-̂  :< x , yO-»̂  yy ) ; 
1 ine ( :<0-«-1 0-+ X K , y<;> •̂ yy , :<< :: . y'-' • y y ) ; 1 i ne (:<(.»•:< x , y» » • yy ,;<(.», y(j ) j 

I. 1 ine ( :<0 , yO , xO , yO-round ( 2*yv/Z ) -20 ) ; 
T ( ;<0-40, yO -roiind ( ) - 70 , ' DT ) ; 
IREC: r ANbLE ( LXJ , , 6BU , ») ;RLL FANbLE( , 2 , 6 / / , 40 ) ; 
'STR(L:2,G0);T(70,10, LUNA : ' +00); 
; S T R ( N : 2 , 0 0 ) ;T ( 2 0 0 , 1 0 , ' Z I U A : -^00); ST R ( A Z : 4 : 1 , 0 0 ) ; 
|t(.^.30, 1 0 , U N G H I A Z I M U T A L AL PL A N U L U I [ d e g ] : ' + 0 0 ) ; 
* S T R ( N N : 4 : 2 , 0 0 ) ;T( 7 0 , 3 0 , ' I N D I C E DE R E F R A C Ţ I E : -^00); 
1:STR ( G R : 4 : 2 , 0 0 ) ; T ( 3 3 0 , :o , U R U S IME L m m J : ' + o o ) ; 
' S r R ( P : 2, O O ) ;T(^>10, 3 0 , L P E C I S E R A : -^00); 
' > ( x O - » - r o u n d ( l o * 4 / ^ ) ,y<» + y y ^ 3 0 , O R A L E G A L A [ h ] => ); 
i R E C T A N G L E ( X O + R O U N D ( L O * 4 / ) + 1 4 3 , YO • YY-^28 , 
j X O 4 R 0 U N D ( L O » 4 / ? ) + 2 0 9 , YO-^YY + 3 7 ) ; 
T(><0-lO-round(xO*::/3) ,y0^yy-^20, U N G H U d e g ] ' ) ; 
-RECTANGLE( XO-R0UND( X0*2/3) , YO+YY-? , XO-ROUND ( X0*2/3 ) , Y0-»-YY-i-14 ) ; 
PECTANGLE(X0-48, YO-ROUND (2* YO/3)-IO, Xo-2,Y0-R0UND(2«Y0/3)+ 15) ; 
T(Xn+L0,Y0-70, S -'+#16);T(XO+LO,Yn-60,'CC-'+#16); 
;T(X0 + L0,Y0-?0,'FF- +#l6);T(X0.LU,Y0^4n,'M -'.••16); 

BUPT



A 5.1 

T(XO+LD,YO-30. c s - ' + a i / ^ 

begin 

end; " P V ( ver , 2* x . l , 2 ) ) ; 

OCEDURE REGIM-
GIN 

D c e d L i r e c a l c u l ; 
3in 
3ra:=oral-^et-i/60*(llg-lg) ; AH : =P 1 / i2* ( ora-12 ) ; 
i:=5in( 1 t*PI/i80)*sin(dc*PI/i8())-»-
:os(lt*PI/180)*co5(dc*Pl/180)*co5(ah) ; 
•h:=ARCTAN(H/SQRT(l-H»H) ); uh : =hh* 180/p i ; uo : =ah» 18(>/P1 • 

:eta6:= COS ( DC*P I / 1 8(..) f LUS ( L F •P I / ILK. ) •LUb ( I 1 «P I / lyn , Jcus ̂  
:eta7:=C0S(DC»PI/iB0)»SIN(Lr#PI/lB0)»SIN( II »P I /1BO)»COS(AH) • ' 
:eta8:=CUS(DC*Pl/180)*SIN( II#PI/18U)»SIN(AZ*P1/18())*SIN(AH ' 
eta :=teta4 + teta5-»-t£?ta6 f t.eta7+teta8; 
^(TETA>1) THEN TETA:=1; 
F ((TETA = 1) AND (H;0.0u4)) THEN R : =SQR ( ( NN-1 ) / ( NN-»-i ) ) ELSE 
f ((teta<l) and (teta-O) and (h>n.0u4)) then 
legin 
h 
eta l : =ARCTAN( 1 / te? ta * ̂ÎOR r ( 1 - te ta • t c t a ) ) ; 
ul:=tetal*180/PI; teta3:=sin(teta 1)/nn; 
teta2:=ARCrAN( teta3/SQRT( 1-TE7 AJ.* T E I rt ; ) ) ; 
u2:=teta2*180/PI; 

; R : =0 . 5* ( sqr ( Sin ( teta2-tetai)/Sin(teta2-»-tetal) )> 
SaR(SIN(TETA2-TETAl ) )/(1-SDR(SIN(TETA2-TETAl) ) )/ 
SQR(SIN(TErA2-»-TEÎAl ) )*( J-SQR ( S I N ( T F F A2-»-FF TA 1 ) ) ) ) ; 

i)d ELSE R:=u; 
f R>0 THEN 
EGIN 
. DR: = ( 1-R) / ( i-^R* ( ) ) ; DA : -=E XP ( -O . n,.)4 »GR ) ;DAi : =1-DA; 
ND ELSE 
LGIN DR:=0;DA:=0;DAI:=0:U1:=U;U2:=0;END; 
L:=l-A; Di:=DR*DA; D2:=D1»A( 
ftSE P OF 
izBEGIN DA2:=D2/(l-'-'.16«Al) : DAT-: =u . 27»DA1 ; END ; 
2-BEGIN DA2:=D2/(i-0.24«Al) : DA J.: = ( u . 62»DI+0 . i ? ) »dA1 ; END ; • . 
3: BEGIN DA2 : =D2/( 1-O . 29» Ai ) Î I>A : - ( O . 7?»D1 •DL-^o . 45»DL4N . 14 ) *0A1 ; END ; m; 
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= else KK:=0: 
E D N : = E 0 * C * A A * E X P ( - B / H ) 

ELSE EDN :=(.); 
EDO:=EDN*H; 
EDS:=ED0*KK:; 
EDA:=EDS*DAE; 

IF DT>DTMX THEN BEGIN 
,DTMX:=DT;IIMX: = II ;ORALMX:=QRAL;END ; 

M; 
lEGIN ===============================================) 
MENU;AXE;DTMX : =0 ; DTM : = 0 ; 

if ch='A' THEN 
BEGIN 

SETFILLSTYLE( 1 ,0) ; BAR ( XO + LG-»-, Yu-7n , X( )-fL0 + 89 Y0-i6) • 
STR(S:5:3,GG) ; T ( XO + LU-^40 , YO - 7n , UG ) ; ' ' 
STR(CC: 5:3,GG) ; F ( X O 4 LG 'IO , YO-6u , GG ) ; 
STR(FF: 5:3,GG) ;T( X0-»-LG-»-40 , YO-?tO , GO ) ; 

. STR(M: 5:3,G0) ; T ( XO^LG f 4n , Y0-4(.), GG ) ; 
SrR(L;S:5: i , GG ) ; F ( X lG 4(), Y()- '.(), GG ) ; 
SETFILLSTYLE(i,i); 

END; 
» «tei : - »» ( 1 I ) • ; (1« : . 1 • 11. ( » I • 1 / J.̂, L. • ( JU^ • dd ) ) ; 
etl :=-0.0002-»-0. 4i97*CO5( w*dd )-3.2265*CO5( 2«w*dd ) ; 
et2:=-i* (0.0903*co5(3»w*dd 3?09*sin ( w*dd ) ) ; 
et3: =-!• ( 9. 3912*sin ( 2*w*dd ) -»-0 . 3361 *sin ( 3*w«dd ) ) ; 
Gt:=l/60*(eti+et2-»-et3) ; 
C:=l-»-0.034*CGS( DD*PI /180) ; 

ii:=0; ESS:=0;I1:=0; EAS:=0; 
while ii<=9<-» do 
beg in 

S E l F 1 L L B T Y L E ( 1 , O ) ; S I R ( 1 I : b : 1 , G G ) ; 
BAR( XO-RGUND( X0*2/3)-»-i , YO^-YY, XO-ROGND( X0»2/3)+49, Y0^YY-»-12) ; 
T(XO-RGUND(X0*2/3)+2,YO^YY>2,00); 
SETFILLSTYLE(1,1);SOGND(4000) ;DELAY(50) ;NOSOGND ; 
l o o : = 0 ; o r a 1 :=4; 
N h i l e loo<=lo do 
begin 

calcul; 
IF PASCO THEN 
BEGIN 

SETFILLSTYLE(1,0); 
bar ( xO+round( i i * ;; x/90 ) + 1 oo , yO + round ( i i»yy/90-DT) , 
x0+round(ii*xx/90)-»-loo,y0+round( i i » y y / 9 0 ) ) ; 
SETFILLSTYLE(1,1); 

END ELSE 
BEGIN 
IF PAS<2 THEN 

v(,>round( i i * x x/90 ) o o , yO-»̂  round ( 11 » yy/90-DT ) , 
' 'xO-»-round ( i i » x x /90 ) -»-1 oo , yO-»-round ( i i » yy /90 ) ) ; 

END ELSE 
BEGIN SETFILLSTYLLd.O) ; 
BAR ( x<->4-round ( 11 » " K /90 ) 1 oo , y0^rcur\d ( 11 »yy/90-DT ) , 
round ( ii •Kx/W)-^loo + PAS,y0 + round(ii*yy/90) ) ; 

4ANGLE ( xO^round ( 11» X /90 ) M oo , YO^ round ( 11» yy/90-DT ) , 
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XO-HROLIND ( 11 * X X /9()) 4 1 ON4PAQ , 
END; • ^ i*yy/90) ) ; 
END; 

BEGIN 

T ( X0-KRDUND ( LU i 4 / 5 ) > 1 4O , YO i- V Y> . OG ) -
SOUND(3000);DELAY(3);NGSOUND; 

STR(DT:4:1,UG) ; T ( XO-45 , YO-ROUND ( 2* YO/7.)-2 OG ) • 
BAR(X0-46,Y0-70,X0-4,Y0-62) ; ' 
STR(DTMX:4:1,00) ;T(XO-45,YO-69,00) • 
SETFILLSTYLEd , 1 ) ; 

END; 
IF HC='D' IHEN REFLAl UNIIL hEYPRtSSFD; 
IF KEYFRLSSED 1 HLN F^LGIN; 

end ; 
IF CM-'A IHtN Hf-:GIN D 1 M : - D [ M»FAS/LG ; 
STR( DTM: 6: 1 , GG ) ; T ( RGUND ( I I »XX/9(:') > X n-̂ LG , Yu^ROUND ( I I • YY/9(j ) - 5 . 00 ) : DTM: =0: 
END; » 
1 1 : ̂  L i • FALi I I ; 

end;STR( int(ORAL MX ) :2:n,GG ) ; T (n, 100, 'h'+GG) ;str(int(6o» frac(ora 1mx) ) :2:0,o 
r ( 24 , iOO , ' : ' +-C30 ) ; 
STR( 1 IMX : 4 : 1 ,00 ) ; r (O, 1 iu , ' U= ' ) ; 
REF'EAT UNTIL KEYFRESSED; CLGSEGRAFH; 
C. 
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. ANEXA A5.2 

-S CRT,graph; 
var 

cons __ 

S; A • ̂ • ^C-CONDUCTANT«, FF-FACT . DE EF I C I ENTA 
1X-SUPRATEMP.MAX.;U H-COAZ^^R. ' P' ̂  ̂ -SUFRATEMP. , DTM-SUPRATEMP. MED IE 
'CEDURE T ( I X , I Y : , NTEGFR°°E • S TR?;;;^;? — .<. , 0-CALD. SPEC .UTILA) 

ICEDURE MENU; 
lin 
1 rscr; 
w r i t e C D A T I LUNA : r e a d l n d i -
« r x t e C D A T I ZIUA : " n ! 

rite('cJati indicele d e V e f r a c t i e : )-readlnrnnW 

e^SCBRI; ^̂  îix'̂ ic::̂ : 
R I T E C D A T I ORDINUL EFECTULUI DE SERA (1,2,-) : ' ) • READLN f P) • 
r i t e C D A T I PASUL DE TIMP 1 . . j ,, fur] : ' • reid 1 M p a ^ ^ 
R I T E C D A T I PASUL UNGHIULUI DE POZARE «...9nLdeu ? 
EADLN(PASII); Loeyj . ,, 
RI TE( 'DATI SUPRAFAŢA: ' ) ;READLN(S) ; 
R I T E C D A T I FACTORUL DE PIERDERI:'); READLN(CC)-
RITE ('DATI FACTORUL DE EFICIENTA:');READLN(FF)• 
RITE( ' D A r i DEBITUL DE FLUID: ' ) ;READLN(M) ; 
RITE ( D A T I CĂLDURĂ SPECIFICA A LU I DULU I : ' ) ; RE ADLN ( CS ) • 
r itr»( ' RUl.AJ t:_Of»l irtnii D i-.r rcM ' )i ' 
[::=upca5e(readkey ) ;write( hc);REPtAT until hc in [ ' C ' , ' ' ] ; 
rite('Cu A_fisare sau P ara Afişare ' ) ; 
H:=upcase(readkey);write(ch);REPEAT until ch in['A','F']; 
î 
:EDURE AXE; 
IN 
Li: =de tec t; in itgr a ph(gd,gm, ) ; 
\ graphresu 1 t < >0 then begin c Tdsegraph; ha 1 t ( 1 ) ; end ; 
I i ne ( yO, xO-»- Io, yO ) ; ; 1 if>e ( ::<»> 1 o, Ym , xO-̂  lo^ x :< , yn-t-yy ) • 

ine( xO+lo^xx , yO-t-yy , xO-^xx , yU-»-yy ) ; line( x<.)+x x , yn-»-yy , xO , yu ) ; 
ine(xO,yO,xO,yO-round(2*yO/3)-20) : 
( x0"40 , yO-ratind ( 2*y<:'/ 5 ) -2<-), ren ' ) ; 
tCTANGLE( 50,0,68n, 50) ;RECTANGLE ( 5 3 , 2 , 67 7 , 48 ) ; 
r R ( L : 2 , 0 0 ) ;T(70,10, luna : ' -^00); 
rR(N:2,00) ;T( 200, 10, ' Z I UA : ' -»-00 ) ; S F R ( AZ : 4 : 1 , 00 ) ; 

1 0 , 'UNGHI AZI MUT AL AL PL ANULU I C deg J : '+00); 
(R(NN : 4:2,00) ;T(70,30, ' INDICE DE REFRACŢIE : -^00); 
fR ( gr : 4 : 2 , 00 ) î T ( 330 , 30 , ' GROS I ME [ mm ] : ' -»-oo ) ; 
rR( p : 2,00) (510,30, efect SERA : '-»-00); 
l..M-)+round( lo»4/?) ,yO^-yy^3o, ORA LEGALA [h] => ' ) ; 
CTANGLE ( XO-»-ROUND ( LO» 4 / 5 ) 1 43 , Yn^ YY-.-28 , 
• H^•0UND(L0»4/5)>209,Y0^YY^39); 
M ) - l O - r o u n d ( x O » 2 / 3 ) ,y0^yy>2o, U N G H U d e g J ' ) ; 
r rANGLE( XO-ROUND( X<.'»2/3) , Yu-»-YY-? , XO-f\lDUND ( X0«2/3 )-»-50 , YO^ YY> 14 ) • 
rTANGLE(X0-48,Y0-R0UND(2»Y0/3)-10,X0-2,Yn-R0UND(2»Y0/3)^15) ; ' . , < 

ixo>LU,Y(r-r>o, f » i(X<.»Ln,y.. m -.••16); 
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begin 

„ou ri-L:;;;;:::-,.,, 
T-, - ^ o p y ( o r i , 2 * 1 - 1 - 1 , 2 ) ) ; ' 

T(xu.round(i*../9)-4o,y0.round(ityy/V)-4 
copy(ver,2*i+l,2)); 

I)CEDIJRE REGIM; 
HN 

' O ' : L . tG 1 N CLUSf GRAf H ; HAL î ( 1 ) • ENU • ^^^ ^ ^ ^ ^ ) . 
:ND; • 

SRlînnuMnî 

^ ( X 0-RUUND ( X O * ) Y(.. Y V , fj()) : s n K 11 I. G r YLf. (1 . 1 ) ; 

icedure calcul; 
1̂1 n 
ra: =oral+et-i/60*( 1 ly-lg) ; AH:=PI/12*(ora-i2) ; 
>: =5 in ( 1 t*PI / 180 ) *sin ( dc »P1 /180 ) ̂  
;ţ)5( l t*P 1/180) *cos(dc*P 1/180) •ct3s(ah) ; 
i h : -ARCTAN(H/S( . )Rr ( 1 -H»H) ) ; uh : =hh* 18P/P I ; uo : =ah» 18( V P I • 
•f;TA4 I - S I N ( DfJ*P 1 / 1 )) 1 N ( L T •» • l / ipn ) ţcOS ( I i «P I / J 8(») j 
:eta5:=-BIN(DC*PI/180)*C(J5(LT»PI/180)*SIN( I I »P I / 18(1) «COS ( AZ •PI / 180 ) • 

COS( DC*PI / 180) »(JUG(L7 • P I / 18n ) • LUS ( I 1 • P I / 18(») • fUS ( AH ) • 
k»ta7:=CGG( DC*PI /180) •L;IN(L r»PI / IH'.») »SIN( I I tP I /1 80 ) «CUS ( AH ) ; ' 
k'taH: =C:(JS( IX:*P1 / IBo ) » S I N ( I I IP I / I 8»» ) » I N ( A7 • P I / I Bu ) » S 1 N ( AH ) ; 
*«>ta : =teta4-^teta?-»-teta6+ tet a7+tf?ta8: 
f ( T K l A M ) THKN rLrA:=l; 
f ( n E T A = l ) AND ( H > n . 0 0 4 ) ) T HLN f < : - S U K ( ( N N - 1 ) / ( NN-»-1 ) ) L L S E 
i ((tetaCl) and (teta;O) and (h 0.004)) then 
egin 
t. 
• ta 1 : =ARCT AN( l/teta* SPR 1 ( 1 - tet c»! t nt a ) ) ; 
ui =tetal * IBO/Pl ; teta =sin ( letal )/nn ; 
tel a2:=ARCTAN( teta7./5QRT( 1 - TE T A3 * T L T AV.) ) ; 
u2;=teta2«lB0/PI; 
•R:=0.5*(sqr(Sin( teta2-tetal )/Bin( teta2+tetal ) ) 
' S Q R ( S I N ( T E T A 2 - r E r A l ) )/( 1-SQR(SIN( r t r A 2-rLIAl ) ) )/ 
S a R ( 5 I N ( TETA2-»-TLT Al ) ) » ( J -GOR(SWN( T f. r A2 • TF T Al ) ) ) ) ; 
ld ELSE R:=0; 
• RvO THEN 
SKIN / ( J ̂ R* ( 2»P-1 ) ) ;DA:=--EXP( -M.004»GR) ;DA1 :=l-nA; 
•41) ELSE 
«ilN DR:=0;DA:=0;DA1 :=0;U1 : =U ; U2 :=«.»; L ND ; 
i.' = l-A: D1:=DR»0A; D2:=D1»A; 
'se p OF 

-BEGIN DA2:=D2/(1-0.16*A1 ) ; DAT-: =0 . 27 * DA J ;END; 
' B F G i n DA2 : =D2/ ( i - O . 2 ^ 1 • Al ) ; DA 3 : = ( n . 62» Dl - ^ O . 1 5 ) »DA1 ; END ; 
:.:"bEGIN DA2:=D2/(i-0.29<Al ): DA7. : = ( O . 75*D1 »Dl-^0 . 45*01-^0 . 14 ) »DA1 ; END ; 
Jt'î 
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bDU:=tDN*H; 

HDS:=EDn*KK. 

IF DT>DTMX THEN BEGIN 

r i n ' i = = ' = ! END , > 
renm:=renm+ren; ^^ftf 
|SB:=ESS-^EDS*PAS/L0* i8*36OO; 

n : -ESS»RENM; 

if ren>rGnm:< then begin ^GIN "="======================================} 
MENU;AXE;renMX:=0; r e n N : - O ; t S S : ) • 

if ch='A' [HLN ' 
HEGIN 

STR( 5:5:3,00) ; T ( X0-»-L0-»-40 , YO-70 , OG ) ; » / , 
ST R ( CC : 5 : 3 , 00 ) ; T ( XO-J-LO+40 , YO-60 , 00 ) ; 

• S T R ( FF : 5 : 3 , 00 ) ; T ( X O + LO-̂  4n , YO- 50 , 00 ) • 
' STR(M: 5:3,00) ;T ( X0-»-L0^40 , YO-40 , 00 ) ; 
STR(CS: 5: 1 ,00) ; T( XO + LO+^40 , Yn-"'0 00) • 
StTFILLSTYLE(1,1); 

cJdi=30*( 1-1 )4.n; dc : =23 . 4 » s i n ( 2»P I / 365» ( 284-i-dd ) ) • 
eti : =-0.0002-^0. 4197»co5(w»dd)-:..2265»cos( 2»w»dd) ; 
ei2:=-l» (0.n90:.*(.cjs( '•wfdd) f/. )V » s i d ( w «dd ) ) ; 
et3:=-l» (9. :.V12»sin(2*w»dd) • n . 3 361 • s in ( 3$ w»dd ) ) ; 
et :=l/60»(etH-et2+et3) ; 
C:=1+0.034*C0S(DD»PI/18U); 

'li 1=0; ESS : =0 ; I I : =0 ; EAS:=0; 
while ii<=90 do 
•eg in 

SE1FILLS7YLE(1,O);SIR(II:5:1,00); 
^ FAR( XO-ROUND( X0»2/3)-»-l , YO^-YY, XO-ROUND( X0«2/3)'»-49, Y0-^YY-»-12) • 

1 ( XO-RUUND( XU»2/3 ) +2, Y0-^YY^2,0U ) ; ' 
SEfFlLLSÎYLt(1,1) ;SOUND(4nnn) ;DtLAY(5o) ;NUSUUNU; 
1 DO:=0;ora 1 :=4; 
w h i l e l o o < = l o d o 
b e g i n 

calcul; 
IF PASCO THEN 
BEGIN 

BETFILLSTYLE(1,0); 
bar( xO-»-round( i i « x x/90 )-H oo , yO-J-round ( i i »yy/90-100» ren ) , 
x0+round(ii«xx/90)-Hoo,y0+round(ii»yy/90)); 
SETFILLSTYLE(1,1 ) ; 

END ELSE 
FEGIN 
IF PAS<2 THEN 
PEGIN 

..n^romnd ( ii*x-/90) + loo,y0-»-roLmd ( 11 «yy/90-100* ren ) , 
'.,0-^round( ii»xx/90) 1 oo , yO-^round ( ii»yy/90) ) ; 

r̂fsJI) KLJJ». 

BUPT



A 5.2 

BEGIN S E T F I L L S T Y L E ( I . O ) . 
BAR (:<U+round ( i i * ;< v /o,-, + ' 

xOH-round ( i i «,,,, ,, + l ooIpAq °° ' ( i i »yy/90-100«ren ) . 
CTANGLE ( xO^round ( I I * " ^ R N ! 1 < ^ i *yy / 9 0, , ; 

END; AUU-L-̂  «B , YN + ROUND ( 11 «YY/90 ) ) ; 
TND; 

BERIN 

T ( XO-^RGUND ( L O M / ^ ) > i 40 , Y . Y V ^ , • • ) . 
SOUND(3000) ;DELAY(3) ;NGSGUND; ' 
BAR ( XO-46 , YO-Rrj(JND( 2» YO/3 )-B, XO-3, Ŷ^̂  
SlR ren:4:i,UU); I (Xn-45,Yu-RUUND(2»Yo/3)-.' OG); ' 

STR( renMX : 4 : 3 , U U ) ; [ ( XO-4 , YO-69 , GO ) • 
S E T F I L L S f Y L E d , ! ) ; 

LND; 
IF HC='I)' THLN RKPEAI UN T 11 K b Yf- REbSED • 
I F KEYPRESSED THLN REGIM; 

pnd ; 

r.nM:.r.nM»rAS/LO: C): =RENn»EBS; 
; = r (FvlJIINtX I I «XX/V-M .XuH.U.yn4R0UNU( II • Vy / Vu ) - T-, OU ) : r enM • : 

tND- ' ' ' I * X X / V .mX ( . » L U M . . ) ,y.;MKUUND( I l«VY/9..+ 5) ,00) ; E S S r = o ; 

i i : = i i + P A S I I : 
? n d ; S T R ( i n t ( O R A L M X ) :2:0,0rj) :T(0,1U0, •h + 0 0 ) ; s t r ( i n t ( 6 0 » f r a c ( o r a l m 0 ) .2-0 c 
r ( 2 4 , 1 0 0 , ' : +00) ; / / . •v.'.L 
3TR(IIMX:4;1,00);1(0.110.'U='+00): 
a'EPEAT UNTIL KEYPRESSED: CL0SEI3RAPH: 
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iK:S:real;hc CH r ? ^ : ' i'-'02o03o040050u' ; 

• ,lRS:6:i) ; 
W-̂ ITEIIN WRÎTLNC'^""''^'^'^ RADIAŢIEI SOLARE 

* ( In WATI/M»M ) 

WR n ' '^"TUX y ( 45 , i 2 , ; Ht AOLN ( IRS ) ; WR1 TELN, WRITELN; 
repeat «ulaj C_ontinL.u sau Li_iscret ' ) ; 

REPtAI ' A.fisare sau f-_ara afişare ) ; 

bND; 
procedure axe; 
begin 

for i:=l to do 
begin set1inesty1e(i,J,1). 

Iine(x0-i*6(.),yu4-4u»i,xu-6(.)»i • 
line( xu-i*60,yu-H40«i , xu-i + , i ) ' 
1 ine ( xo^iuu» 1 , yu , xu^iuu* i-ouu , ) • 
outtextxy(>:0-60*i,y0^40»i-180,copy( luna,2»i-1.2) ) • 
1 ine( xO-HOu*! ,yu, xu^ 10u*i ; • ' ' » 
outtextxy(x0-Hi(,0»i-iu,y0-45,copy(soare,3»i-2,3) ): 
outtextxy(b,2BO, 'RA4SP' );outtextxy(4uu,bC>,'DEblT I CĂLDURĂ SPECIFICA ). 
outtextxy( 5,290, ' i»Cm»m] ' ) ; ou t tex t x y ( 400 , 70 , ' C kg/sec D i c j / r a ^ r H ^ ' 

^ •UTTEXTXY(X0.ii0,i8, SUPRA I ENPERAIURÂ C g;ade Ce I x ^ s f ' ! ' 
SETLINESTYLE(O,2,L);RLCTANULE(0,0,I6T.,6B);RECTANGLE(2,2,I63 63 I -
• U r T E X T X Y ( 2 , B O , A - ) ; U U 1 T E X T X Y ( 2 , 1 O o , ' F ' ) ; O U T T E X T X V ( 2 I20 C ) . 
0 U T T E X T X Y ( 2 , i 4 o , 'D- );REC.ANULb ( ( . » , i l 2,iu , 1 5 o);RECTANGLE ( 0;75 10 ilu). 
•UTTEXTXY(b,10,' bUPRA TEMPERA 1 URA ); UU T T E X F X V ( 5 , 25 , ' EtsiRA 
0UTTEXTXY(5,35, Dl ) ; UU n E X T X Y ( 5 , 4 5 , ' m t ^ ) 

en d ; ' 
Hl; 
rtjLEDURE REGIM; 
bEGIN bAR(i4,Bu,44,Ibb); 

^EPEAT C:=upcase(READKEY) î U N M L L IN L ' A ' , ' F ' , • C ' , D ' Q - j. 
:ASE C of A , F ' : C H : = C ; ' C ' , D :HC : -C ; U:begin;cIosegraph;HALf(l).endi 
END;IF CH= A IHEN G U n E X T X Y ( 1 b , 8 0 , . < ) ELSE OU F 7 E X T X Y U 5 , 100 U r ) Î 
IF HC='C' FHEN UUT TEX TXY ( Ib, 120, ' ' ) ELSE UUT TEX TX Y ( 1 5 , 14o ' 

.END; 
fain 
Ed:=detect;initgraph(gd,gm, graphresu 1 t O g r o k then halt(l)-
REPEAT RES Î URELRIMUDE;MENU;SE[GRAPHMUDE(GE TGRAPHMUDE) ; 

BETFlLLSfYLtC 1 , 0 ) ;outtextxy(56b,310, ' INT RAD SUL CW/m/ml') 
S t r ( i r s : 6 : l , x x ) ; U U I T E X r X Y ( 6 U 0 , 3 3 O , x x ) ; 
icDr t.o b U U d o 
KFGIN |(EGIN 

IF CH='A' IHEN 
8EGIN IC-U» A 
t»AR(610,?0, /18,60) ;str( j :b,yy) ; UUT TEXTX Y ( 600 , 50 , YY-»-' — ) • 
SOUND(4000);DELAY(Io);NUSUUND; ' 

END; 
for i:=0 to 25 do 
begin IP KEYPRESSED THE^ REGIM; 
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IF CH= A IHLN 
L^tGlN 

;str(i:S,xx) ;UU7 1 tXTXY ( 25 , 325 , ' <-'-»-XX) : 
END; ' 

ts:=round( lRB*i/j ) ;lf- (1S<.25U) IHLN putpixel ( xO^-j -12» i , yO + B» i-ts 
IF CH='A' THEN 
btblN 

BAR(Xu-^6,li,XC)^VV,29) ;S1R( I RS • I / J : 6 : 1 , Z Z ) ; GUT TL X TX Y ( XO-»-16 , i 6 , Z 

if hc='U then REGIM; 
end ; 
END; 
REPEAT SUUND(4000); DELAY(50); NGSGUND; GGTTEXTXY(650,250,'Quit < 

de1ay(500);SOUND(20u0);DELAY(50);NGSGUND; 
bar(650,250,69u,260) ;un 111 keypressed; 

UNriL READKbY= U'; closegrapf.; 
end . 
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ANEXA A 6 2 

^rogram.RANDAMENT 
îrogram randament; 
ises crt,graph,PRiNitR; 
-onst >cO=260;yO=85; type Pa_Co_Fu=ArrayCl 2501 

pas,i,u,COLN,i,RiND e real 5par=tile of pa co 

•-L-^SJ.mCksîstr.ngCSJ. DA :REAL ;CC ,HC ,HH :CHAR j 

1 
X=mtc; Y=K»s; RA=X»DAL1-exp(-^/X] ; ^ 

> 
} 
} 

)r^edure o ( x , y : xn teger ; t: s tr m g ) ; 
begin ^ ' 

outtextx.y(>:,y,t) ; 
end ; 

ROCEDURE MENU; 
BEGIN 

CLRSCh;HIGHVlDE0;GUî0AY(20,2<^) 5da:-0. 
W R I T E L N C D A T I PRUDUSUL ECHIVALENT ABbGRBTIE-TRANSMISIEs ), 

KEADLN(bA) ; I ILLNjwr i Ic.-l n ; wr i < .. 1 r, ; ' 
repeat; 

gotoxyi4o,24);write( F A S U L v ' ) ; read(pas) ; 
until pa5v20; ' » 

END; 
RLK:EDURE CUFIE; 
begin 

ch:= D -̂ ch-.̂  .DTA ;assign( fisa,ch) ;reset( fisa) |if loresult s>u then 
begin closegraph ;write( NU EXISTA FIŞIERUL '-»• ch ' !!');END-
read(fisa,pcf);close(fisa); ' 

erd; 
rocedure regim; 
beg in 

REFEAT 
SGUND ( 20U(:») ;DELAV ( 5) ; NUSUUND ; LL : «=UF CASE ( REAUk E Y ) ; 

UNTIL CC INL A , F , C , D , U' J ; 
CASE CC OF 

A , F :HH:=CC; 
C , D :HC:=CC; 

Q :BEGIN;CLOSEGRAPH;HALT(1);END; 
END; 

EI^D; 
kun^ 

halt( 1 ) I 

o ( 620 , , 
' for 1:=1 to 

t>eg iri 
' ine( 1 /u, ̂O-̂ l ;5tr ( 1 »100,ch) ; o ( xu-̂  1 • 100-2U, 35 , ch) ; 

-?bitt^g/sjtc.sp. tJ/Kg/GRDJ > )• debitt^g/sjtc.sp. tJ/Kg/GRDJ — 

str( ;o( ; 

to 12 do 

;»ettil lstyle( 1,1) ; se t tex ts ty 1 e ( 5, 1, u) ; 
bir r r : / ' - 13) ; »e t f i i 1 a ty 1 e (1,0) Î 
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^ bar(/OU,l/b,/i(j,J.2b) ;o(7i0,16b, ' fisier D ' h - ^ ' . DTA ' ) ; o ( 

settextstyleC 5,u,(J) ; s tr ( i 2-m , c h ) ; BAR ( 6VO , 1 , 718 .11 ) • 
OUTIEXTXY(692,2,'M'^ch);str(m,ch);copie; 

WHILE L<=2bO DU 
c : = p a 3 ; while c<20 do begin 

IF HC-^D THtN R E G i n U F ..EVRUESSEO THtN RE(51M:.,t) i H.tvl.l 1 l>. 

p u t p i x e l ( " ' * 4 0 + X O + 2 « C - 1 - 1 , y 0 + l - 2 - r o u n d ( p c f t l , 2 * c ] » 4 0 ) O ) • 
putp.xe (n,M0..0.2*c-0-l,y0.1-2-round(pcf 1 L c Î40 'o : 

IK HH= A- THtN o(607,32,ks); 
tND; 
INC(L,2); 

end ; 
end; 

repeat ch:=UFCASE(readkey) u n t H ch= U : " 
END. ' 
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M I [ / A A 6 3 

opTam:REX 1 

HC,.J,( HI IHAKI"''" dl -dd.Dr.DTMX.REN.KENMXif , 

J DTMX-VAL.ECART TERMIC IN PUNCTUL (SNI.MRIX;.} 

pEDURE T d X , 1 V: lNTEGER:Tt : ST RING) • 
fjtw DUTTEXTXV(I;(.]^,Tt ):LND-
iCtl-xUR-E MENU; 
I a n 
•j -rscr ; 

e^dJn(p^s): RAS=1 IULN J rJL ( ; ; 

RULAJ C_ontinuu Se>u D_iscri?t ^ 
C:=l-lpcâse(reacl^ey ) hc;:REFEAî untii hc in [ ' L ' , ' L»' J j 
rite( Cu A_fi5are s^u Afist^re " ' / ; 
I»: = H - i p c a s e ( r e a d ^ e / j : w r 1 t e ^ c h ) : R E F E A T u n t i J c h 
t 
;EIX)RE A*E: 
t,j 
f: -cetec 1: lnltgrap^. (gd.giT.. 
i ' apinresui t - 'J begin c 1 osegr aph ; ] t ( 1 ̂  ; e r . d ; 

y ' C>, o. ) I i 1 r,e ' 1 o . •'O , 1 o^ • • , / / > ; 
-̂.e > 1 a-̂  X , /rĵ  / . -. / / ; : J m^r , / / , /O; j 
: I T^MBLE ̂  2 . O . . ; : C T A»wGi_E 
p DD ̂  : T . I - , . 

: T f 7 7 ' . . i . : . L I L ^ a / > . : • OC ; ; S. T P r ^ . 4 , r y j , . 

7*.'-2 Ê r̂**- J : -̂ LiD̂ : 
F t -»^ : A : 2 . DD ; : T ( 1 7 " ' ' ' 9 
f- t^z^.DO ; ISIj/^g/r: : •oo;: 
p f - : 2 . U L ' = 
1} ICrlTr^g/s" = ; 
1T ' » 'l̂ ÔJ'-I •l^T.' -

I . . Intn : : 
l' ' ' • '' 

- : . t -: : 
• • • - . 

- / 1 - »• • . » / t ' \ '. 
1 ̂  s» -r -z : : « - f - ' - / • i ̂  , f 1 ; 

• / 
1 - IC # . 2 • - • 1 .2 ; 

s ̂ t » , ' , ^ • 0 -: • r t / / • 0 -: t; , ; 
l • ' ' - : t:. 

- 1' : m c : = : - -Hi'» , : 
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A 6.3 

n 0 , Y 0 + Y Y - 2 0 * I - 4 . .o +OOl • 

l-lNt(Xu + LU-tXX,Yu-.YY.Xn+XX + LU, /S) î 

> U R E R E G I M ; 

Î R E P E A T D : = U P C A S E ( R E A 0 K E Y ) , 

Q':BEGIN CL0SEGRAPH;HALT(1);END; 

ILLSTYLEd,!) ; 

ure calcul; 

-e,\'p(-s*cc«f f/m/cs) ; 
^•dael:a/cc ; 
l-^em*dae/ta/cc*a; 
ta*ln(dl); 
=m*cs/s/em»(b-dd); 
=in»cs»dae/cc/s»(l-exp(-cc«s»f f/m/cs) ) ; 
tM»DAE/CC*(l-EXP(-CC*S/M/CS) ) ; 
rex>re;<mX 1 HEN BEGIN RE XMX : «RE X ; SMX : =S ; MMX • =M • 
X:=DT; RENMX:=REN;END; ' 

s:=su_mAX; ======} 
b'; AXE îREXMX : 
le s>Su_fnIN do 

in 
^TF ILLSTYLEd, O) : STR ( s : 5 : 2 , 00 ) ; 
ftR(0,260,80,270); 
1. ,262,00) ; 
^ rrILLSTYLE(1,1);SOUNU(4000);DELAY(50) ;NOSOUND; 
>o: =0;m:=deb_ma;</lo; ' 
n.le loo< = lo do 
fqin 
<: a 1 c u 1 ; 
,iF PAS<0 THEN 
>EGIN 

S£TFILLSTYLE(1,0); 
h,ir(xO-^round(5*x:</lnO)-hloo,yO>round(5»yy/(su max-su_mj n )-20n0»re'< ) 
;rn4round(s*:<:</ln<)) •loo,yn4-round(s»yy/(su max-su mm))); 
SETFILLSTYLE(1,1); 

iND ELSE 
»EGIN 
F PAS<2 THEN 
l-GIN 
^und ( x/100 ) + loo, yO-»Tound ( 5*yy/ ( 5u_max-su_min ) -2000*rex ) , 
^ound(s»xx/100)^-loo,y04round(s»yy/(su_max-su min ) ) ) ; 
ÎND ELSE 
Jt GIN SETF1LLSTYLE( 1,0) ; 
'̂̂ RC x0 + round(s*xx/(5u_max-5u_min) ) M oo , yO+round ( s * y y / ( su_ma x-su_min )-20(: 

pund(s*xx/(5u_max-5u_min) ) + 1 oo + PAS , yO-»-round ( s*yy / ( su max-5u m m ) ) ) • 
i f ( :.<»»r «M.r.d (..•:<:</(v.H_nu,x ) » 1 uu , yU f r ouf )d ( B * y y / ( SU_ma x-su_min )-20(: 

( 5»xN / ( su_max-su_min ) ) + 1 oo-^PAS , yO+round ( s*yy/ ( su_max-su_miin ) ) ) ; 
W D iî 
M l ) : 
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A 5. 2 

BEGIN 
BAR ( X O + !3(.), Vc;)4 7. , X ( m 1 or., y()4 S ) • 
STR ( m : 6 : 4 . MM ) ; T f X(. • 1 Yn 1 m ) • 
SETFILLSTYLE(i,0); ' 
SOUND ( ::( M.)0 ) ; DLLA Y ( ) ; NUSUUND ; 
t ( ' RRX- ' ) ; 
BAR ( X 0+ X X + 1 0+20 , 60 , X0+ x v + 1 ^ 20 , 70 ) • 
SI R ( re:: : 1 O : G , 00 ) ; T ( Xn>x 1 2(), 60 , 00 ) ; 
bar ( i , riO , 1 50 , 60 ) ; . , uu ; , 
S1R(REXMX:10:8,00);T(1,50, REXMX = '^00) 
SETFILLSTYLE(l,i) ; 

END; 
IE HC='D' 7HEN REPEAT UNT1L hEYPRESSED-
IF KEYPRESSED THEN REIGIM; 

nd ; 
":=s-PASI I ; IF S = u U^LN b:=().()l 
I: BTR(SMX:T.:2,U0) ; M l , ic, 'SMX=: >00) • 

SrR(MMX:L>:4,OU) ; 1 ( 1 , , MMX= ^00);' 
SrR(RENMX:6:4,00) ; ] ( 1 , , " fvh.NMX- ' 4(J0) . 
b 'R(DrMX :4: i ,00) : T ( 1 ,40, ' D(MX- 4-00) : 

(LAT UNTIL KEYPRESSED; CLOSEGRAPH; 
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