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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Inginerie Civila si Instalatii al Universitatii Politehnica Timisoara.

Lucrarea se adreseaza personalului implicat in proiectarea si executarea
constructiilor civile si industriale in vederea indeplinirii cerintei esentiale securitate la
incendiu. De asemenea, ofera informatii cu privire la metode de cercetare in
domeniul ingineriei securitatii la incendiu, precum si despre modele matematice ce
stau la baza programelor de simulare privind dinamica fluidelor.

Nu fn ultimul rand, sunt prezentate notiuni privind dinamica fluidelor ce
trebuie determinate atunci cand sunt utilizate metodele ingineriei securitatii la
incendiu. Modele analitice, precum si experimentale pentru determinarea ratei de
caldura degajata se regdsesc in cuprinsul prezentei lucrari.

Totodata, lucrarea de doctorat prezinta un suport stiintific pentru activitatile
viitoare de cercetare din domeniu, avand in vedere ca sunt evidentiate interactiuni
dintre diferitele sisteme de protectie impotriva incendiilor si parametri ce determina
timpul de activare al instalatiilor de stingere de tip sprinkler.

Timisoara, Octombrie 2018 Branisteanu-Albulescu Bogdan-Grigore
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Rezumat,

Teza prin continutul sau, raspunde la probleme majore de prevenire
si stingere a incendiilor prin utilizarea instalatiilor de stingere cu sprinklere.
Problemele legate de incendiile din cladiri si modul de limitare si stingere al
acestora, evitand pierderea de vieti omenesti si de pagube materiale sunt de
actualitate in zilele noastre.

Abordarea analiticd si experimentala in studiul prevenirii si stingerii
incendiilor, particularizat la instalatiile de sprinklere, folosind cunostinte
teoretice fundamentale, programe specializate de calcul si un program
experimental conceput de doctorand au condus la rezultate semnificative
privind determinarea timpului de raspuns al sprinklerelor in functie de o
multitudine de parametri, precum si propunerile practice utile proiectantilor
sunt valoroase.
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1 INGINERIA SECURITATII LA INCENDIU iIN
CONTEXTUL ACTUAL

1.1 Notiuni generale

In trecut majoritatea statelor membre ale Uniunii Europene utilizau metode
de proiectare specifice domeniului securitatii la incendiu bazate pe cerintele legilor si
normativelor prescriptive. In mod traditional aceste norme au rezistat de-a lungul
timpului, fie datorita modului facil de implementare, fie datorita lipsei specialistilor
in domeniu. Mai mult, cerintele prescriptive permit oferirea unor solutii rapide ce
asigura in acelasi timp un grad ridicat de control.

Prin natura lor normativele prescriptive reprezinta o bariera in dezvoltarea
unor noi solutii de proiectare, dar si in utilizarea unor noi materiale sau tehnologii de
constructie. De multe ori, acestea se dovedesc a fi prea rigide in procesul de
proiectare deoarece nu sunt revizuite periodic pentru a cuprinde noile metodologii
de calcul sau inovatii in domeniul constructiilor [1]. Totodata, cerintele impuse
pentru echiparea cladirilor cu instalatii de protectie impotriva incendiilor este mult
prea restrictiva, conducand la costuri suplimentare pe parcursul investitiilor.

O alternativa viabilda n rezolvarea problemelor generate de normativele
prescriptive o reprezinta ingineria securitatii la incendiu care vine atat in sprijinul
proiectantilor prin oferirea unor solutii alternative de calcul, precum si pentru
arhitecti si investitori in vederea folosirii unor noi materiale de constructie si cladiri
de forme diferite.

Impulsionata de dezvoltarea socio-economica la nivel european din anii ‘80,
ingineria securitatii la incendiu a crescut in popularitate si complexitate in ultimii
ani, fiind recunoscuta ca o metoda inovativa si economica pentru determinarea
masurilor de securitate la incendiu aferente constructiilor. Limitarile si gradul redus
de flexibilitate al normelor prescriptive coroborate cu noile dimensiuni si tehnologii
in constructii au determinat intensificarea activitatilor de cercetare in domeniul
securitatii la incendiu. Prin dezvoltarea continua a ingineriei securitatii la incendiu se
urmareste oferirea unor solutii pentru proiectele cu caracter unicat, precum si
masuri alternative de proiectare care sa conduca la obtinerea unui nivel ridicat al
securitatii la incendiu pentru ocupantii cladirilor si societatii, in general.

Prin urmare, metodele ingineriei securitatii la incendiu sunt destinate
obtinerii unei proiectari de inalta calitate ce ar trebui sa aduca un beneficiu societatii
prin realizarea unui echilibru intre costurile de investitie si nivelul de securitate
asigurat. Cu toate acestea, la o analizd atenta a principiilor ingineriei securitatii la
incendiu se ridica semne de intrebare in ceea ce priveste realizarea unui compromis
intre noile tehnologii si cerintele legislatiei nationale in vigoare. Dat fiind gradul
ridicat de flexibilitate oferit proiectantului se impune stabilirea unor niveluri minime
pentru indeplinirea cerintei esentiale securitate la incendiu. Fie ca sunt reglementate
prin documente specifice securitatii la incendiu sau sunt regdsite in diferite
standarde cu caracter de recomandare, alegerea acestor parametri defineste
calitatea procesului de proiectare aferent securitdtii la incendiu.

Un alt aspect important legat de ingineria securitatii la incendiu este
reprezentat de provocarea ce o impune realizarea nivelurilor minime de performanta
privind securitatea la incendiu. Modul in care proiectul este realizat, executat si
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evaluat de catre proiectant, dar si de autoritdtile competente, precum si
responsabilitatile acestora sunt un deziderat important in indeplinirea obiectivelor
procesului de proiectare.

1.2 Necesitatea utilizarii ingineriei securitatii la incendiu

Tendintele actuale pe piata imobiliara conduc catre construirea unor cladiri
cu aspect sofisticat si in acelasi timp inovativ. Lipsa spatiului si costurile ridicate ale
terenurilor in marile metropole impun construirea pe verticald, iar ca rezultat aceste
cladiri Tnalte prezinta o provocare pentru proiectant. Deoarece normativele
prescriptive impun limite in ceea ce priveste indltimea maxima sau aria construita,
metodele ingineriei securitatii la incendiu sunt tot mai des utilizate.

Prin ingineria securitatii la incendiu se intelege conceptul de proiectare
utilizat in realizarea cladirilor pentru indeplinirea cerintei esentiale securitate la
incendiu ce are la baza folosirea unor metode si modele de calcul ingineresti,
precum si programe computerizate de calcul sau fincercari experimentale ce
realizeaza un nivel de securitate acceptabil prin asigurarea conditiilor de evacuare a
utilizatorilor, stabilitatatea constructiilor si protectia echipajelor profesioniste de
interventie.

Principalele avantaje ale acestei metode sunt urmatoarele [2]:

- asigurarea unor solutii noi de proiectare care asigura indeplinirea

nivelului minim de performanta privind securitatea la incendiu;

- stabilirea clara a obiectivelor privind securitatea la incendiu si metodele

care conduc la indeplinirea acesteia;

- eliminarea barierelor comerciale in ceea ce priveste utilizarea unor

materiale sau tehnologii noi de constructie;

- permite armonizarea sistemelor legislative internationale;

- asigura reducerea costurilor de investitie prin flexibilitate in proiectare;

- permite introducerea rapidda a noilor produse cu rol in securitate la

incendiu pe piata;

- elimind gradul ridicat de complexitate impus de normativele

prescriptive.

Fie ca este vorba de constructii noi pentru aeroporturi, interventii la
monumente istorice existente sau centrale nucleare, ingineria securitatii la incendiu
reprezintd o solutie viabila in realizarea masurilor de securitate la incendiu.

In majoritatea situatiilor, montarea instalatiilor de protectie impotriva
incendiilor contribuie la scaderea riscului de incendiu, cresterea nivelului de
securitate si indeplinirea cerintelor minime impuse prin legislatia in vigoare. La
proiectarea instalatiilor de stingere cu sprinklere sunt adesea folosite regulile
prescriptive deoarece de-a lungul timpului s-au dovedit a fi un element sigur in
indeplinirea obiectivelor, dar si pentru usurinta cu care acestea pot fi implementate.

Normativul privind securitatea la incendiu a constructiilor, Partea a II-a -
Instalatii de stingere, indicativ P 118/2-2013, in vigoare pe teritoriul Romaniei
pentru proiectarea instalatiilor cu sprinklere, aminteste de timpul de raspuns al
sprinklerelor, insa fara a stabili criterii clare de calcul sau de alegere a acestuia [3].

Potrivit normativului mai sus mentionat, sensibilitatea sprinklerelor
reprezintd declansarea acestuia la actiunea termicda produsa de incendiu, iar
clasificarea lor se realizeaza in clase de sensibilitate potrivit tabelului 1 [3].

Alegerea clasei de sensibilitate a sprinklerelor ramane la latitudinea
proiectantilor, care se bazeaza fie pe situatii existente sau pe propria experienta.
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12 Ingineria securitatii la incendiu in contextul actual - 1

Incidente petrecute in trecut evidentiaza importanta acestui aspect prin modul

defectuos de functionare al instalatiilor cu sprinklere.

Tabel 1. Clasificarea sprinklerelor in functie de timpul de rdspuns

Sensibilitatea Sprinkler de Sprinklere de Sisteme tip Toate celelalte
termica raft tavan, apa-aer cu
nominala deasupra preactionare
sprinklerelor tipA
de raft
Standard A NU DA DA DA
Special NU DA DA DA
Rapid DA DA DA DA

NOTA: Cand sprinklerele noi sunt addugate unei instalatii de sprinklere existente, poate fi
necesara luarea in considerare a efectului pe care le pot avea diferentele de sensibilitate
pentru a evita declansarea accidentala.

Unul din incidentele recente ce amintesc de esecul instalatiilor de stingere
este incendiul izbucnit in data de 31 decembrie 2015 in incinta hotelului The
Address Downtown din Dubai. Focul produs la etajul 20 al acestei cladiri foarte inalte
s-a propagat cu rapiditate de la etajul incendiat catre fatada, intrand cu repeziciune
catre etajele imediat superioare conform fotografiei din figura 1 [4].

Figura 1. Imagini din timpul incendiului produs la hotelul The Address Downtown

Potrivit declaratiilor martorilor si ale reprezentantilor Protectiei Civile din
Dubai rezerva de apa aferentd instalatiilor de sprinklere a asigurat functionarea
acestora pe o perioada de maximum 15 minute. Din declaratia Ilui Matt Bright,
evaluator de risc in cadrul Protectiei Civile din Dubai, se desprind urmatoarele
aspecte: “Sistemul de sprinklere a functionat la parametri proiectati, nsa
dimensiunile acestui incendiu au fost mult prea mari”.
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Sprinklerele au actionat la izbucnirea incendiului, insa timpul de declansare
a fost mult prea ridicat pentru a evita propagarea incendiului catre exterior.
Materialele din interiorul si din alcatuirea cladirii au dezvoltat viteze mari de ardere
inlesnind propagarea incendiului in intervalul de timp scurs pand la declansarea
instalatiei de stingere.

Desi ofera un grad ridicat de flexibilitate in proiectare, ingineria securitatii la
incendiu prezinta in acelasi timp o evaluare riguroasa a parametrilor asociati
incendiului. Astfel, pentru evitarea unor evenimente similare, la proiectarea si
alegerea tipului de cap sprinkler se impune identificarea cu exactitate a tuturor
scenariilor posibile ce pot contribui la determinarea timpului de raspuns.

1.3 Conceptul ingineriei securitatii la incendiu

Ingineria securitatii la incendiu include toate metodele analitice,
computerizate si experimentale existente ce pot contribui la Tindeplinirea
performantelor privid securitatea la incendiu in toate stadiile unei constructii.

Obiectivele principale specifice acestui concept de proiectare sunt
urmatoarele [5]:

- protejarea si salvarea vietii utilizatorilor;

- protejarea bunurilor si a proprietatii;

- continuitatea operatiunilor post-incident;

- protectia mediului inconjurator;

- conservarea monumentelor istorice.

Pornind de la aceste obiective, orice proiectant trebuie sa aleaga o strategie
adecvata de lucru pentru a asigura realizarea acestora. La nivel mondial sunt in mod
valabil recunoscute trei metode de lucru, dupa cum urmeaza:

1. Proiectarea folosind metode de comparatie calitativa cu cerintele
prescriptive existente. Prin aceasta metoda sunt acceptate schimbari
minore fatd de normativele si legile in vigoare. Spre exemplu, se poate
introduce un nou tip de detector de incendiu care utilizeaza tehnologii
noi de functionare, diferite fata de cele prevazute in legislatie si care se
poate dovedi eficient in detectarea unui incendiu.

2. Utilizarea scenariului cel mai defavorabil - aceasta metoda este si cea
mai des intalnita intrucat nu necesitda evaluarea probabilitatilor de
aparitie a altor scenarii. Nivelul minim de securitate este demonstrat
prin indicarea consecintelor unui eveniment astfel incat sa nu fie
depasite criteriile de performanta impuse.

3. Evaluarea cantitativa a riscului de incendiu ce implicd identificarea
tuturor scenariilor de incendiu posibile si evaluarea probabilitatilor si
consecintelor acestora. Nivelul minim de securitate este demonstrat prin
calcularea nivelului de risc si incadrarea acestuia in limitele acceptabile

_ societatii.

In stabilirea criteriilor minime de performanta privind cerinta fundamentala
securitate la incendiu sunt trei aspecte de interes: se stabilesc de catre proiectant
prin consultare cu partile implicate si autoritdtile competente, sunt considerate
criteriile minime impuse prin normativele prescriptive sau sunt respectate cele
existente in standardele din domeniul securitdtii la incendiu. Tari cu experienta
indelungata in aplicarea ingineriei securitdtii la incendiu, precum Suedia si Noua
Zeelanda furnizeaza criterii minime de securitate specifice ingineriei securitatii la
incendiu.
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14 Ingineria securitatii la incendiu in contextul actual - 1

Criteriile minime impuse in Suedia
la incendiu sunt prezentate in tabelul 2 [6].

la aplicarea metodei ingineriei securitatii

Tabel 2. Criterii minime de proiectare in Suedia
Parametrul specific incendiului Valoarea impusa
Flux termic radiant 60 kl/m?

Flux termic radiant (10 min) 2,5 kw/m?
Flux termic radiant (termen lung) 1 kW/m?

Inaltimea stratului de fum

1,6£(0,1h) m

Vizibilitate 1I0m/5m

Temperatura maxima 80° C

Pentru simplificarea procesului de proiectare, seria de standarde ISO/TR
13387 propune impartirea acestuia in cinci parti componente, dupa cum urmeaza
[7]:

SS1 - initierea si dezvoltarea incendiului, precum si degajarea produsilor de
ardere. Acest sistem prezinta un cadru de lucru pentru identificarea si evaluarea
potentialelor surse de incendiu, de dezvoltare a acestuia si formarea produsilor de
ardere. Totodata, ofera un instrument de evaluare a eficientei mijloacelor de
protectie menite sa reducd probabilitatea initierii incendiului, ade control a
dezvoltarii si reducere a acumularii de caldura, fum si produse toxice in interiorul
compartimentului de incendiu.

SS2 - miscarea fumului si gazelor fierbinti. Cea de-a doua componenta
indica metode ingineresti de evaluare a propagarii flacarilor, fumului si gazelor
fierbinti prin interiorul golurilor existente. De asemenea, sunt evaluate mijloacele si
elementele menite sa reduca eventualele efecte produse prin propagarea efluentilor
incendiului.

SS3 - stabilitatea structurala si propagarea incendiului catre vecinatati.
Aceasta componenta implica folosirea unor metode analitice, computerizate sau
incercari experimentale pentru evaluarea stabilitatii structurale Tn timpul unui
incendiu si posibilitatile de propagare catre vecinatati.

SS4 - sisteme de detectare, declansare si stingere - cuprinde metode
ingineresti de calcul al timpului de detectare al fumului sau flacarilor in timpul unui
incendiu, incluzand timpul de raspuns al instalatiilor de stingere. Sunt prezentate
metode de calcul pentru timpul necesar, dupa detectarea incendiului, la activarea
diverselor dispozitive de protectie la foc.

SS5 - Siguranta utilizatorilor: comportamentul uman, localizarea si starea
fizica a utilizatorilor. Ultima componenta descrie instrumentele de proiectare
necesare evaluarii si determinarii locatiei si conditiei fizice a utilizatorilor cladirii pe
timpul evolutiei unui incendiu.

Evaluarea timpului de raspuns aferent instalatiilor de sprinklere este cuprins
in cadrul sistemului SS4, iar calcularea acestuia poate fi obtinuta cu ajutorul unor
modele de calcul analitice, a unor programe de simulare sau prin incercari
experimentale. Prezentarea procedurilor de calcul aferente va face obiectul
capitolelor viitoare.

1.3.1 Definirea nivelului minim de performanta
Obiectivul privind ndeplinirea cerintei esentiale securitate la incendiu este

transpus in mod implicit in normativele prescriptive care impun asigurarea unor
masuri de securitate dinainte definite. Desi acest nivel minim nu este clar stabilit in
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1.3. - Conceptul ingineriei securitatii la incendiu 15

cuprinsul acestor norme, proiectantii sunt obligati sa asigure implementarea
cerintelor acestora. In mod aproape similar, nivelul minim de performanta este si
mai vag definit in cadrul standardelor privind ingineria securitatii la incendiu. Acest
lucru complica si mai mult procesul de avizare si autorizare al proiectelor bazate pe
metodele ingineriei securitatii la incendiu.

In Marea Britanie, metodele alternative pentru asigurarea criteriilor minime
prevazute de normativele in constructii sunt specificate in cuprinsul altor documente
subsecvente. Cu toate acestea, nivelurile minime de performanta nu sunt in mod
obiectiv definite. Sintagme precum ,timp de evacuare satisfacator” sau ,limitarea
adecvata a propagarii focului si fumului” [8] sunt supuse unor indelungi interpretari
atat din partea proiectantilor, dar si a autoritatilor competente. Fard impunerea unor
criterii de performanta clare ce pot fi in mod direct evaluate se pot produce
ambiguitati in procesul de proiectare si executare al constructiilor.

International Building Code (IBC) este un document reprezentativ pe
teritoriul Statelor Unite care a demonstrat ca prin comparatia calitativa cu cerintele
prescriptive se poate demonstra eficacitatea ingineriei securitatii la incendiu. Acest
normativ in domeniul securitatii la incendiu este adoptat pe scara larga datorita
flexibilitatii crescute, dar si a scaderii numarului de victime rezultate in urma
incendiilor. Pentru eliminarea oricaror interpretari, in cuprinsul acestui document
este stabilit ca “orice material, proiect sau metoda, precum si echipamente noi
utilizate in constructii trebuie sa fie aprobate de catre autoritatile competente in
conditiile Tn care se doveste cd specificatia tehnicd sau proiectul propus respecta
cerintele prezentului normativ” [9].

O alta provocare este definirea nivelului de performanta prin comparatie cu
normativele prescriptive ale caror masuri de securitate sunt fundamentate prin
translatare la evenimente petrecute in trecut sau prin preluare din normativele altor
tari cu traditie in domeniu. Prin urmare, stabilirea nivelurilor minime de performanta
prin raportarea la evenimente din trecut sau la legislatia altor tari nu reprezinta cea
mai fericita solutie dat fiind ca echivalarea cu acestea se dovedeste a fi nefondata si
irelevanta. Totodata, procesul invers de determinare a criteriilor prescriptive si
formularea nivelurilor de performanta potrivit acestora complica si mai mult
procesul si asa complex de definire a masurilor minime de siguranta.

Ingineria securitatii la incendiu promoveaza in mod cert solutii si proiecte cu
caracter unicat, Tnsa consistenta procesului de proiectare depinde de definirea
riguroasa a criteriilor si nivelurilor minime de performanta. Lipsa unor criterii clare si
concise pot crea dificultati in evaluarea proiectelor de catre autoritatile competente.

1.3.2 Indeplinirea nivelulurilor minime de performanta

Chiar daca nivelul minim de performanta poate fi cuantificat in mod ipotetic
este necesar ca metodele ce duc la indeplinirea acestuia sa fie pe deplin intelese si
demonstrate. Un imbold in indeplinirea acestui deziderat este adus prin multitudinea
de programe de simulare folosite in modelarea diferitelor probleme caracteristice
unui incendiu. Aceste programe reprezintda un instrument viabil in indeplinirea
obiectivelor de proiectare si demonstrarea nivelurilor minime de performanta.
Incercarile experimentale standardizate sunt in acelasi timp un alt instrument ce
contribuie la oferirea unor date credibile pentru procesul de proiectare specific
ingineriei securitatii la incendiu. Multitudinea de informatii utilizate, precum si
prezentarea realisticd a programelor de vizualizare conexe celor de simulare pot
crea o imagine falsa in indeplinirea nivelurilor de performanta atribuite securitdtii la
incendiu.
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16 Ingineria securitatii la incendiu in contextul actual - 1

Incercérile standardizate presupun plasarea produselor pentru constructii in
interiorul unui cuptor in care sunt create conditii de temperatura potrivit curbei
standard ISO 834 [10]. Desi nu se pune la indoiald acuratetea metodelor de testare,
se pune intrebarea daca aceste temperaturi sunt o reproducere la scara reala a celor
dezvoltate in timpul unui incendiu. Graficul din figura 2 [11] reliefeaza diferente
elocvente intre incercarile standardizate si incendiile naturale. Acestea din urma pot
produce temperaturi mult mai ridicate in faza de dezvoltare a incendiului, dupa care
prezinta o scadere exponentiala invers celor produse in cuptor.
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Figura 2. Diferente intre curba standard ISO 834 si temperaturile unui incendiu

Rezultatele furnizate de catre programele de simulare sunt supuse in egala
masura unor erori. Limitarile acestor programe depind de gradul de cunostinte al
utilizatorului si de capacitatea de procesare a calculatorului [12].

Prin urmare, fiabilitatea acestor instrumente depinde de modul in care este
asigurata justificarea tehnica a indeplinirii obiectivelor fixate. Pentru aceasta este
necesar ca partile implicate in procesul de proiectare sa detina cunostintele
necesare interpretarii, masurarii si asumarii limitarilor si erorilor incluse in aceste
modele.

Cea mai utilizata metoda in demonstrarea indeplinirii nivelurilor minime de
performanta este realizata prin compararea timpului disponibil de evacuare (ASET)
cu timpul necesar pentru evacuare in conditii de siguranta (RSET).

Timpul disponibil de evacuare reprezinta intervalul de timp pana la care sunt
atinse valorile conditiilor critice pentru utilizatorii cladirii, pe cadnd timpul necesar
pentru evacuare in conditii de siguranta defineste perioada de timp ce se scurge de
la izbucnirea unui incendiu pana in momentul in care utilizatorii reusesc sa ajunga
intr-o zona de siguranta [13]. Principiul de baza al acestei metode consta in
demonstrarea faptului ca utilizatorii se pot evacua intr-un timp redus celui in care
sunt atinse conditiile critice in interiorul cladirii, iar reprezentarea schematica a
procesului este ilustrata in figura 3 [12].

Punctul de pornire in determinarea timpului disponibil de evacuare este
stabilirea ratei de caldura aferente incendiului si a scenariilor de incendiu. Cu toate
ca proiectantii folosesc valori supradimensionate pentru obtinerea unor margini de
siguranta, nu sunt putine cazurile in care acestea se dovedesc insuficiente. Asa este
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1.3. - Conceptul ingineriei securitatii la incendiu 17

si cazul incendiului din interiorul clubului american The Station Nightclub din Rhode
Island, unde datorita montarii pe peretii interiori ai cladirii a unor materiale
fonoizolante s-a produs o propagare rapida a incendiului rezultand decesul a 100 de
persoane si ranirea a altor 230 [14]. Chiar daca s-a asigurat realizarea unui numar
suficient de cai de evacuare, intensitatea incendiului a fost mult prea mare fata de
valorile proiectate prin prisma faptului ca materialele combustibile folosite in
placarea peretilor cladirii au dezvoltat viteze mari de ardere contribuind in mod
direct la producerea fenomenului de flashover.

Acesta este unul din multitudinea de evenimente care demonstreaza ca
metodele ingineriei securitatii la incendiu sunt supuse unor erori ce pot da nastere
unor consecinte cu urmari ireversibile.

l Timp disponibil de evacuare (ASET) l

|Timp necesar de evacuare (RSET) I
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Figura 3. Reprezentarea schematica a metodologiei de calcul a timpului disponibil, respectiv a
timpului necesar pentru evacuare in situatii de urgenta

Parte a timpului de detectie, procesul de raspuns al instalatiilor de stingere
contribuie la declansarea acestor instalatii in vederea imbunatdtirii conditiilor de
evacuare. In functie de eficienta instalatiilor de stingere sunt determinate conditiile
critice la care sunt supuse persoanele surprinse in interiorul cladirilor de un eventual
incendiu. Prin asigurarea limitdrii propagarii focului sau chiar a stingerii incendiului,
instalatiile automate cu sprinklere cresc sansele ca utilizatorii sa ajunga in locuri
sigure si ajuta la inlesnirea conditiilor de interventie pentru echipajele profesioniste
ale pompierilor.

Un alt aspect major in proiectare il reprezinta estimarea timpului necesar
pentru evacuare in conditii de siguranta. Informatii cu privire la timpul de miscare si
a celui de pre-miscare s-au determinat cu ajutorul incercarilor experimentale.
Aceste date au fost introduse in cuprinsul ghidurilor de proiectare pentru a servi ca
marimi de intrare in modelele de evacuare propuse la stadiul de proiectare.

Rezultatele furnizate de catre programele de simulare ofera adesea un
proces de miscare idealist care nu tine cont de comportamentul uman in situatii de
urgenta. Aceste programe de simulare a evacuarii umane folosesc algoritmi de
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18 Ingineria securitatii la incendiu in contextul actual - 1

miscare ce reproduc procesul de miscare asemenea curgerii unui fluid, fara a intui
comportamentul uneori imprevizibil al utilizatorilor pe timpul unui incendiu.

Procesul decizional uneori confuz al persoanelor de a se indrepta catre
focarul de incendiu nu poate fi simulat. Cu toate ca normativele includ recomandari
cu privire la timpul de pre-miscare al persoanelor in situatii de urgenta, acesta nu
poate fi generalizat in toate situatiile.

Toate aceste probleme identificate evidentiaza vulnerabilitati in procesul de
proiectare utilizdnd ingineria securitatii la incendiu. Desi modele similare sunt
aplicate cu succes in ingineria civila la proiectarea structurilor de rezistenta a
cladirilor, acestea nu pot furniza un exemplu concret in ingineria securitatii la
incendiu. Acest lucru este datorat riscului de incendiu care reprezintd o marime
intrinseca ce depinde in mod direct de rata de caldura degajata, sarcina termica,
configuratia si gradul de ocupare al cladirii. Acesti parametri de proiectare aferenti
incendiului sunt supusi unor ipoteze de lucru ce necesita responsabilitate si un grad
ridicat de pregatire din partea celor implicati in realizarea constructiilor.
Probabilitatea ca proiectantul sa aleaga conditii mai putin stringente la definirea
riscului de incendiu este mare, lucru ce poate conduce la diminuarea gradului de
securitate al utilizatorilor. Nu sunt putine acele situatii in care se opteaza pentru
alegerea unor parametri de risc diferiti de realitate in scopul reducerii costurilor
globale ale investitiei.

Solutia acestor probleme poate fi reglemntarea criterilor minime de
performantd prin cuprinderea lor in ghiduri si proceduri de proiectare, precum si
avizarea solutiilor tehnice de catre autoritati competente. Tinand cont ca modele
ingineriei securitatii la incendiu contin o serie de ipoteze de lucru este necesar ca
personalul autoritatilor competente in domeniu sa dovedeasca un nivel ridicat al
cunostintelor pentru identificarea si intelegerea acestora.

1.4 Concluzii

Adoptarea metodelor ingineriei securitatii la incendiu reprezinta un proces
extrem de complex, iar introducerea sa fara stabilirea unor criterii clare poate
conduce la scaderea nivelului de securitate. Un sistem legislativ bazat pe evaluarea
continua a proiectelor de catre autoritatile competente este imperios necesar pentru
evitarea oricaror derapaje 1n stabilirea scenariilor si criteriilor minime de
performanta de trebuie indeplinite.

Cu toate ca tendinta generala conduce catre o individualizare a solutiilor de
proiectare generata de complexitatea ingineriei securitatii la incendiu si diferentele
de cunostinte dintre practienii din domeniu si personalul autoritatilor competente,
verificarea si avizarea proiectelor este inca necesara dat fiind nivelul de dezvoltare
scazut al cercetarii in acest domeniu.

Desi metodele ingineriei securitatii la incendiu se bazeaza pe o multitudine
de ipoteze de lucru ce pot conduce la surse evidente de erori, implementarea
acestui sistem nou de proiectare este necesar pe teritoriul Romaniei. Adoptarea sa
poate produce efecte pozitive in liberalizarea pietei constructiilor si eliminarea
barierelor in proiectare datorate diferentelor de abordare existente in réndul statelor
membre ale Uniunii Europene si nu numai. Cheia succesului in impelmentarea
ingineriei securitatii la incendiu o reprezintd implicarea continud a autoritatilor
competente si a proiectantilor in dezvoltarea cadrului legislativ actual pentru
obtinerea unor documente riguroase care sa asigure nivelul minim de securitate
necesar societatii.
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O comunitate de profesionisti in randul proiectantilor, a autoritatilor
competente si a cercetatorilor in domeniu focalizatd catre formarea si dezvoltarea
ingineriei securitatii la incendiu ca disciplina de sine statatoare poate produce
impulsionarea introducerii sale ca noua metoda de proiectare ce poate servi ca un
instrument Tn asigurarea nivelului de securitate perceput de catre societate.

Totodatd, ingineria securitatii la incendiu ar permite cresterea si deschiderea
pietei constructiilor prin operationalizarea unor noi tehnici, solutii si materiale de
constructii. Realizarea proiectelor cu caracter unicat, precum cele din domeniul
nuclear sau al transporturilor ar putea rezulta in cresteri economice semnificative.
De asemenea, proiectele cu arhitectura inovativd sau solutiile tehnice propuse in
cazul cladirilor existente pot fi adoptate cu succes prin inldturarea restrictiilor
impuse de normele prescriptive.
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2 Instalatiile de stingere de tip sprinkler -
caracteristici de declansare, functionare si
stingere

2.1 Notiuni generale

Sistemele automate de stingere de tip sprinkler sunt recunoscute ca fiind
una din cele mai eficiente instalatii de protectie impotriva incendiilor. Acestea
contribuie simultan la detectarea incendiului, transmiterea alarmei si limitarea
propagarii flacarilor, asigurand astfel evacuarea utilizatorilor, protectia proprietatii,
precum si siguranta echipelor de interventie.

Sprinklerele sunt dispozitive automate ce contin un element termosensibil
care declanseaza la o temperatura prestabilita constand in refularea unei cantitati de
apa sub forma unui con de diferite dimensiuni asupra ariei protejate. Alimentarea cu
apa a acestor capete sprinkler se realizeaza printr-un sistem de conducte amplasate
la partea superioara a cladirii. Montarea capetelor sprinkler se realizeaza la intervale
calculate, de-a lungul conductelor de alimentare, astfel incat sa nu existe suprafete
la nivelul pardoselii care sa nu fie protejate de cantitatile de apa refulate.

Majoritatea sistemelor de stingere cu sprinklere sunt proiectate in asa fel
incat fiecare sprinkler sa actioneze la temperaturile generate in timpul unui incendiu
si sa distribuie cantitatile de apa necesare asupra focarului de incendiu (asigurand
intensitdtile de stingere necesare).

In functie de obiectivele stabilite la nivel de proiectare sau impuse prin
reglementarile in vigoare, se disting doua categorii importante:

-  protectia vietii utilizatorilor;
- protejarea proprietatii si a echipelor de interventie.

Aceste obiective sunt strans legate de faza in care se afla incendiul, precum
si de parametri ce caracterizeaza dezvoltarea acestuia. Atunci cand obiectivul
securitatii la incendiu este reprezentat de protectia proprietatii si/sau a echipelor de
interventie, faza de post-flashover trebuie considerata. Parametri de calcul vor avea
in vedere densitatea de sarcina termica si curba standard temperatura-timp pentru
caracterizarea stadiului de ardere generalizata. Pentru atingerea acestui obiectiv, in
general, instalatiile de stingere cu sprinklere sunt proiectate pentru a asigura
limitarea propagarii incendiului, iar pentru anumite tipuri speciale de sprinklere
stingerea poate reprezenta un principiu viabil. Prin limitarea propagarii incendiului
se intelege localizarea focarului de incendiu la dimensiuni cat mai reduse prin
reducerea ratei de cdldura degajate si stropirea materialelor combustibile adiacente
pentru a preintdmpina aprinderea acestora, in acelasi timp cu controlul temperaturii
stratului superior de fum si gaze fierbinti asigurand stabilitatea structuralda a
constructiei.

Efectul de stingere poate fi obtinut cu ajutorul instalatiilor de sprinklere
atunci cand se realizeaza o reducere brusca a cantitatii de caldura eliberate pana la
un punct in care reaprinderea nu mai este posibild datorita cantitatilor insemnate de
apa refulate asupra focarului de incendiu.
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2.1. - Notiuni generale 21

Pe de altd parte, daca principalul obiectiv al securitatii la incendiu este
protectia utilizatorilor, atunci faza de dezvoltare a incendiului devine importanta
pentru procesul de proiectare, unde parametri ce trebuie calculati este necesar sa
includa rata de caldura degajatd, precum si rata de crestere a incendiului.

In figura 4 [15] se poate observa efectul instalatiilor de sprinklere asupra
curbei caracteristice ratei de caldura degajta in timpul unui incendiu.

Férd efect

- Controlul incendiufui

Controlul incendiului
urmat de stingere
Stingere

Roto de caldurd degajatd

--------------------

i —

| img
Figura 4. Efectul instalatiilor de tip sprinkler asupra ratei de caldura degajata

Desi in cazul multor incendii se poate obtine stingerea direct de la instalatiile
de sprinklere, nu sunt putine acele situatii in care cu toate ca aceste instlatii sunt
functionale, este necesara interventia ulterioara a echipelor specializate de
interventie pentru lichidarea incendiului. Astfel, la proiectarea acestor instalatii este
necesar a se avea in vedere tipul sprinklerelor, timpul de raspuns al acestora,
natura materialelor combustibile din spatiul protejat, precum si debitul de apa
refulat.

2.2 Tipuri de instalatii de stingere cu sprinklere

2.2.1 Instalatii de stingere in sistem apa-apa

Instalatiile cu sprinklere in sistem apa-apa trebuie montate numai in spatii
in care se asigurd o temperaturd a mediului ambiant de minimum 4° C, precum si
unde aceasta nu depdseste 95° C. Pentru sistemele interconectate si inchise trebuie
utilizate numai instalatii apa-apa [16].

Acest tip de instalatie este cel mai des intalnit deoarece este usor de
proiectat si instalat, precum si simplu de intretinut. Sistemul apa-apa contine apa
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22 Instalatii de stingere de tip sprinkler- 2

sub presiune in toate componentele instalatiei, iar la aparitia unui incendiu care
produce o cantitate suficientd de caldura pentru activarea unuia sau mai multor
capete sprinkler, apa este refulata catre locul incendiului prin intermediul
sprinklerelor deschise. Majoritatea reglementarilor tehnice in vigoare pe plan
mondial recomanda alegerea acestui tip de sistem ca primd optiune datorita
eficientei sale ridicate, precum si costurilor reduse de intretinere [17].

2.2.2 Instalatii de stingere in sistem apa-aer

Acest tip de instalatie este recomandat a se monta atunci cadnd o parte din
sistemele componenete sau intreg sistemul de stingere sunt expuse unor
temperaturi scizute de sub 4° C pentru a se evita pericolul de inghet.

Instalatiile cu sprinklere in sistem apa-aer sunt incarcate in mod normal cu
aer sau azot sub presiune in aval de supapa de control si semnalizare, avand apa in
amonte de aceasta. Instalarea sistemului apa-aer trebuie sa fie realizatd numai in
configuratie ramificatd.[16]

Datorita amestecului de aer cu apa aceste instalatii sunt supuse unui proces
intensificat de coroziune fata de sistemele apa-apa, fiind astfel necesara o
intretinere permanenta a acestui tip de instalatie rezultand in costuri suplimentare,
precum si risc ridicat de defectiune.

Majoritatea supapelor de control si semnalizare specifice sistemelor apa-aer
funcsioneaza pe principiul presiunii diferentiale, unde dimensiunile membranei catre
partea cu aer este mai mare decat cea cdtre partea cu apa.

In cazul izbucnirii unui incendiu care produce o cantitate suficienta de
caldura care sa declanseze unul sau mai multe sprinklere, o cadere de presiune are
loc in instalatie, care la atingerea unui anumit nivel stabilit produce deschiderea
membranei ce permite curgerea apei catre reteaua de conducte si refularea acesteia
catre focarul de incendiu. Deoarece instalatia de tip apa-aer necesitd un sistem de
alimentare cu aer, timpul de raspuns al instalatiei este ridicat fata de cel al sistemlui
apa-apa, iar riscul de defectiune este, de asemenea, considerabil ridicat.

2.2.3 Instalatii de stingere cu preactionare

Sistemele de stingere tip sprinkler cu preactionare functioneaza pe principiul
sistemului apa-aer in care apa nu este prezenta in reteaua de conducte. Diferenta
dintre aceste sisteme consta in faptul ca apa este retinuta in amonte sub presiune
de catre o supapa de control actionatd electric prin intermediul instalatiei de
detectare in caz de incendiu. Supapa de control poate fi actionata prin montarea
unor detectoare de fum, flacara, caldura sau multicriteriale, in functie de
caracteristicile materialelor combustibile aflate in spatiul protejat.

Pana la refularea apei asupra focarului de incendiu sunt necesare doud
etape distincte. In primul rand, este necesar ca sistemul de detectare sa identifice
incendiul si sa actioneze supapa electrica pentru deschiderea membranei ce permite
curgerea apei catre reteaua de conducte. Odata ce reteaua de conducte contine apa
sub presiune, este necesar ca unul sau mai multe capete sprinkler sa declanseze
pentru a permite refularea apei catre focar.

La proiectarea acetui tip de instalatie este necesar a se stabili un timp de
raspuns rapid pentru detectoarele de incendiu, astfel incat sa se evite declansarea
ambelor dispozitive simultan. Deoarece functionarea sistemului este conditionata de
declansarea a doua dispozitive diferite, acest tip de instalatie este preferat pentru
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protejarea spatiilor care adapostesc bunuri cu valoare ridicata, precum si acolo unde
refularea accidentala a apei nu este de dorit.

Desi principiul de functionare al sistemului nu necesitd prezenta permanenta
a aerului sub presiune in aval de supapa de control, totusi utilizarea aerului este
realizata pentru controlul integritatii retelei de conducte pentru alimentare care, la
fel ca si in cazul sistemului apa-aer, sunt supuse unui proces continuu de coroziune.

2.2.4 Instalatii de stingere cu deversare

Sistemul de stingere cu sprinklere prin deversare asigura refularea unor
cantitati Tnsemnate de apa asupra ariei protejate intr-un interval scurt de timp.
Similar instalatiilor cu preactionare, acestea sunt actionate prin intermediul
sistemului de detectare in caz de incendiu care declanseaza supapa electrica de
control asigurdnd curgerea apei catre sistemul de conducte si refularea rapida catre
focar. Diferenta intre aceste doua sisteme consta in faptul ca sistemele de deversare
prezinta un singur sistem de actionare, prin detectoarele de incendiu, iar capetele
sprinkler sunt permanent deschise permitand trecerea apei imediat dupa actionarea
supapei electrice de control.

O alta caracteristica specifica acetui tip de instalatie 1l reprezinta capetele de
sprinkler deschise, care in cazul actionarii instalatiei permit deversarea apei pe
intreaga suprafatd protejatda din interiorul cladirii. Avand in vedere aceste
caracteristici, instalarea sistemelor de deversare se recomanda pentru spatiile cu
risc ridicat de incendiu, unde refularea cu viteze ridicate este necesara pentru
limitarea propagarii rapide a incendiului.

Sistemele de deversare sunt destinate, in general, pentru protejarea
spatiilor cu pericol special de incendiu care necesitda cantitati insemnate de apa
pentru racirea si limitarea dezvoltarii incendiului sau a propagarii rapide catre
spatiile invecinate. De obicei, acestea sunt regasite in spatii cu risc de incendiu ce
contin lichide inflamabile sau materiale combustibile ce prezinta viteze mari de
propagare a flacarilor. Totodatd, sistemele de deversare pot fi montate in spatii
unde pierderea capacitatii portante a elementelor constructive poate fi generata in
scurt timp datorita temperaturilor ridicate dezvoltate pe timpul unui incendiu.

2.3 Tipuri de capete sprinkler

2.3.1 Clasificare dupa tipul dispozitivului de declansare

Tindnd cont de tipul dispozitivului de declansare al capetelor sprinkler,
acestea pot fi cu element fuzibil sau cu bulb de sticla.

Sprinklerul cu element fuzibil prezentat in figura 5 [18], declanseaza atunci
cand un element realizat din aliaj metalic se topeste la o anumita temperatura
prestabilitd si elibereaza orificiul de curgere al apei de la baza acestuia. Elementul
de aliaj este compus din doud placute metalice care sunt sudate intre ele printr-un
element fuzibil care la temperaturi ridicate se topeste. Pentru a diminua timpul de
raspuns al acestor sprinklere, placutele de metal si aliaj utilizate trebuie sa fie in
cantitati cat mai mici in asa fel incat inertia termica corespunzatoare sa fie cat mai
redusa.

Sprinklerul cu bulb de sticla are in componenta un lichid pe baza de glicerina
sau acid acetic, precum si o buld de aer, care atunci cand valoarea temperaturii
ambiante este crescuta, este comprimata si absorbitd in lichid. In momentul cand
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cantitatea de aer din bulbul de sticlda a disparut, presiunea interioara creste, iar

bulbul se sparge, eliberand astfel orificiul de curgere al apei de la baza sprinklerului.
La fel ca si in cazul sprinklerului cu element fuzibil, timpul de rdspuns este

controlat in functie de cantitatea de lichid si aer din interiorului bulbului de sticla.

Figura 5. Sprinkler cu element fuzibil

in figura 6 [19] se regdseste un sprinkler cu bulb de sticld care declanseaza
atunci cand temperature mediului ambiant atinge valori mai mari de 68° C.
Elementele componente ale celor doua tipuri de sprinklere constau in deflector, ce
asigura forma conica a jetului de apa, corpul metalic cu filet pentru montarea pe
conducta de apa, supapa de oprire a apei, precum si elementul termosensibil ce face
legatura intre deflector si supapa de oprire a apei.

Figura 6. Sprinkler cu bulb de sticla
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2.3.2 Clasificare dupa temperatura de declansare

Desi in majoritatea cazurilor sprinklerele ce declanseaza la o temperatura de
68° C sunt cel mai des utilizate, industria de profil produce diverse tipuri de
elemente de declansare atat pentru sprinklerele cu element fuzibil, cat si pentru cele

cu bulb de sticla.

Tabel 3. Temperaturi de declansare si codul culorilor

Sprinkler cu bulb de sticla

Sprinkler cu element fuzibil

Codul culorilor

Temperatura Codul culorilor Temperatura
nominala de lichidului nominala de cadrului
declansare declansare

57 Portocaliu 57-77 Fara culoare
68 Rosu 80-107 Alb
79 Galben 121-149 Albastru
93 Verde 163-191 Rosu
100 Verde 204-246 Verde
121 Albastru 260-302 Portocaliu
141 Albastru 320-346 Negru
163 Violet
182 Violet
204 Negru
227 Negru
260 Negru
286 Negru
343 negru

Tabel 4. Temperaturi de declansare pentru bulbi de sticla

Temperatura de | Temperatura de Temperatura la care sau Temperatura de
declansare declansare cea sub care cel putin declansare cea
mai scazuta 25 din 50| 40din 50 mai ridicata
esantioane esantioane
declanseaza | declanseaza
57 54 63 68 74
68 65 74 79 86
79 76 87 92 99
93 90 101 106 113
100 97 108 113 120
121 118 129 134 141
141 138 149 155 163
163 160 171 177 186
182 179 190 196 206
204 201 212 218 228
227 224 235 242 252
260 257 268 275 286
286 283 294 301 313
343 351 359 372

Acolo unde temperatura mediului ambiant atinge adesea valori ridicate,
sprinklere cu temperturi ridicate de declansare sunt preferate celor standard (vezi

figura 9). In acest sens, la nivel European, existd o clasificare a capetelor sprinkler
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in functie de temperatura nominald de declansare, iar pentru fiecare valoare a
acestei temperaturi este prevazut un cod al culorilor ce simplifica identificarea
acestora. Pentru sprinklerele cu bulb de sticla sunt prevazute diferite culori ale
lichidului din interiorul bulbului, iar pentru cele cu element fuzibil s-a optat pentru
vopsirea in culori specifice a cadrului sprinklerului, asa cum reiese din tabelul nr. 3
[20].

Temperaturile nominale de declansare prevazute in tabelul nr. 3 stau la baza
incercarilor standardizate pentru fiecare sprinkler, iar pentru fiecare dispozitiv de
declansare sunt prevazute intervale de tolerabilitate, dupa cum urmeaza:

a) Sprinklerele cu element fuzibil, incercate potrivit standardelor in vigoare

trebuie s& declanseze in intervalul [t+(0,035t+0,62)]° C, in care t
reprezinta temperatura nominala de declansare;

b) Sprinklerele cu bulb de sticla trebuie sa declanseze la temperaturi aflate

in intervalul precizat in tabelul nr. 4 [20].

2.4 Parametri ce influenteaza timpul de raspuns al
sprinklerelor

2.4.1 Indicele timpului de raspuns (RTI)

Desi instalatiile de stingere de tip sprinkler pot fi actionate si prin
intermediul unor sisteme de detectare a incendiului, asa cum este cazul celor cu
deversare, in majoritatea cazurilor elementele termosensibile sunt cele care stau la
baza declansarii si functionarii acestor instalatii.

Pentru determinarea timpului de raspuns al acestui tip de instalatie de
stingere este important a se cunoaste aspecte ce tin de dinamica incendiilor ce
caracterizeaza producerea de caldura, precum si miscarea panei de fum si a
flacarilor pe timpul unui incendiu.

Avand in vedere ca metodele de proiectare privind ingineria securitatii la
incendiu au Tnceput sa fie tot mai des utilizate la nivel mondial, eforturi intense au
fost depuse in vederea cercetarii si elaborarii unor metode analitice pentru calculul
timpului de raspuns al sprinklerelor. In acest sens, in anul 1976, dupa intense studii
si cercetarii, Heskestad a stabilit ca timpul de raspunsul al sprinklerelor depinde de
temperatura nominala de declansare, temperatura efectiva de declansare, constanta
de timp, precum si indicele de raspuns (RTI) [21].

Constanta de timp T, reprezintd o masura a raspunsului termic a unui corp
solid si poate fi definita printr-o ecuatie de echilibru termic:

do,
mc dtc = hcA(A8g — A6y) (2.1)
mc
T="—"— 2.2
hoA (2.2)

unde m, ¢, h,, A sunt masa, caldura specifica, coeficientul de transfer termic prin
convectie si aria elementului termosensibil al sprinklerului. De asemenea, 64, 84 Si 8¢
reprezintd temperatura gazelor rezultate in urma incendiului, temperatura de
declansare, respectiv temperatura initiald a elementului termosensibil.

Avand in vedere ca aceasta constanta de timp depinde de coeficientul de
transfer termic prin convectie, precum si de viteza gazelor fierbinti, Heskestad a
dezvoltat un model simplificat pentru determinarea acestei constante cu ajutorul
asa-numitului test prin imersie, considerand:
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doy AOg - A0y

dt T (2.3)
prin integrare
I d(46y) jﬂ (2.4)
(A0 — 46y)
rezultd
-t
T= . j@d) (2.5)

unde AB4 = B,0m — 64 (0).

Utilizarea testului prin imersie contribuie la determinarea acestei constante
de timp prin generarea a doua valori diferite. Prima valoare reprezinta temperatura
mediului ambiant la care elementul de declansare al sprinklerului se afla, iar cea de-
a doua valoare este temperatura nominala de activare la momentul t. In conditii
normale de testare, la o temperatura ambiantda constanta, constanta de timp
reprezintd intervalul de timp necesar elementului termosensibil pentru a realiza o
crestere in temperatura cu 62,8 % fata de temperatura mediului ambiant. Intr-un
mediu in care temperatura este in continud crestere, constanta de timp reprezintd
perioada de intarziere in care elementul termosensibil atinge temperatura mediului
sau ambiant. Reprezentarea constantei de timp in functie de cresterea temperaturii
se regaseste in figura 7.

Temperaturo

Tamb

Timp

Figura 7. Reprezentarea constantei de timp T

Datorita faptului ca aceasta constanta de timp este proportionala cu viteza
aerului sau gazelor la care este mdsuratd, ea nu reprezintd o masura ce poate fi
utilizata in calculul temperaturii de activare a sprinklerelor [22]. In acest sens, a fost
introdus un alt parametru pentru caracterizarea timpului de raspuns. In conditii de
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regim laminar al miscarii coeficientul de transfer termic prin convectie este
proportional cu numarul Reynolds, h=Re'’?, iar h~u'/? si T=u™'/2, Indicele timpului de
raspuns a fost introdus de acelasi Heskestad care pe langa acesti parametri a
conceput aparatul prezentat in figura 8 [23], in care sprinklerele sunt imersate,
pentru determinarea elementelor de declansare caracteristice elementelor
termosensibile.

Figura 8. Aparat de testare prin imersie

Pentru determinarea indicelui timpului de raspuns caracteristic capetelor
sprinkler, acestea sunt imersate intr-un jet continuu de aer, a carui temperatura T,
si viteza ug sunt cunoscute, rezultand:

RTI =Toul/ 2 (2.6)

unde T, este constanta de timp determinatad in urma incercarilor standardizate, iar
Ug reprezinta viteza jetului de aer cald. Utilizarea indicelui timpului de raspuns RTI
ca o masura a transferului termic este o simplificare deoarece la determinarea
acestuia este utilizatd o ipoteza de simplificare a calculelor ce presupune ca si
coeficientul de transfer termic prin convectie sa fie proportional cu patratul vitezei
jetului de aer, indiferent de marimea acestuia. Procesul de transfer termic prin
convectie este unul complicat atat pentru aplicatii ce presupun obiecte sferice sau
cilindrice, cat si pentru forme neregulate ca cele ale detectoarelor de incendiu sau
ale sprinklerelor. De aceea, utilizarea unei formule de calcul simplificate pare a
conduce la surse importante de erori de care inginerii proiectanti trebuie sa fie
constienti.

Cu toate acestea, Hollman a demostrat ca exista o relatie intre coeficientul
de transferul termic prin convectie si numarul Reynolds ridicat la puterea n,
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coeficient care poate varia intre 0,33 si 0,805 in functie de valorile numarului
Reynolds. Pentru valori ale numarului Reynolds cuprinse intre 40 si 4000, acolo
unde majoritatea problememlor legate de dinamica incendiilor se afla, valoarea
parametrului n este aproximativ 0,466 [24].

2.4.2 Coeficientul de transfer termic prin conductie C

Dat fiind ca modelul de transfer termic ce utilizeaza indicele timpului de
raspuns propune anumite simplificari, in ultima perioada diversi cercetatori au aratat
ca exista o altd sursd ce produce erori in calculul timpului de raspuns care este
reprezentata de coeficientul de transfer termic prin conductie de la elementul
termosensibil catre cadrul sprinklerului, fitinguri si apa din conducte. Importanta
acestui parametru a fost descoperita pentru prima data in anul 1986, atunci cand in
urma unor multiple teste ce comparau declansarea unor diferite capete sprinkler s-a
observat ca indicele timpului de raspuns prezinta valori ridicate pentru viteze
scazute datorate conductivitatii marite dintre dispozitivul de declansare si
materialele din alcatuirea corpului sprinklerului [25]. Acesta poate fi cazul incendiilor
mocnite sau cu o dezvoltare lentd, unde elementul termosensibil al sprinklerului este
fncalzit intr-un interval de timp marit, iar pierderile de caldura prin conductie
reprezinta un element important in stabilirea timpului de raspuns.

Un alt model simplificat a fos introdus de catre Heskestad si Bill [26] pentru
analizarea pierderilor de caldura prin conductie. Aceste pierderi sunt proportionale
cu diferenta de temperatura dintre elementul termosensibil si cadrul sprinklerului,
presupunadnd ca temperatura materialului din alcatuirea sprinklerului ramane
neschimbata. Astfel, s-a propus urmatoarea relatie:

C- C'RTI (2.7)
mc
unde C! este o constantd caracteristicd materialului din alc3tuirea sprinklerului.
d(4aTy) ul/? o
Al Z AT, — (1+——=)AT, 2.8

Prin urmare, ecuatia 2.6. contine doi parametri ce caracterizeaza timpul de
raspuns al sprinklerelor, iar unitatile de masura pentru RTI si C sunt (lungime
timp) Y2, respectiv (lungime/timp)/2.

Pentru situatiile in care viteza gazelor fierbinti este constanta sau nu se
schimba suficient de mult in timp, ecuatia 2.8. poate fi scrisa sub urmatoarea
forma:

d(4Ty,) _ul/?

ATg — AT, 2.9
Tav) 27 (4T ATy ] (2.9)
(o
u
C
RTI, :RTI/(1+—u1/2) (2.11)
172
RTI tru (2.12)

c - C

unde ATy, reprezinta cresterea virtuala de temperatura in elementul termosensibil,
iar RTI, este indicele timpului de raspuns virtual.
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Pentru obtinerea unui timp scazut de raspuns in cazul incendiilor cu
dezvoltare rapida, este necesar a se utiliza sprinklere cu raspuns rapid. In functie de
indicele timpului de raspuns (RTI) si coeficientul de transfer termic prin conductie
sprinklerele sunt clasificate ca fiind cu raspuns standard (1;2), cu raspuns special
(3) si cu raspuns rapid (4) asa cum reiese din figura 9 [20].

400
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Figura 9. Clasificarea sprinklerelor in functie de timpul de raspuns

Este foarte important ca la alegerea capetelor sprinkler sa se consulte cu
atentie diagrama prezentata in figura 9 pentru a se asigura un timp cat mai scurt de
raspuns astfel incat rata de degajare de caldura sa nu ajunga la valori in care
eficienta acestor instalatii este cu mult diminuata sau chiar redusa la minim.

Spre exemplu, picaturi de apa cu diametru mai mic de 2 mm nu pot penetra
in plan vertical pana de fum si flacarile generate de un incendiu cu o rata de
degajare de caldura mai mare de 4 MW. Desi efectul picaturilor de apa poate
contribui la racirea gazelor de ardere si al flacarilor, contributia la limitarea
propagarii unui incendiu cu o rata de crestere ridicata este nesemnificativ [27].

2.5 Modele analitice de calcul pentru timpul de raspuns al
sprinklerelor

Una din problemele importante in domeniul ingineriei securitatii la incendiu
este reprezentatd de detectarea cat mai rapida a unui incendiu in faza sa incipienta
astfel incat limitarea propagarii sale sa fie realizata cu eficienta sau sa poata fi stins

BUPT



2.5. - Modele analitice de calcul pentru timpul de raspuns al sprinklerelor 31

cu usurintd. In majoritatea cazurilor, dupd aprindere, incendiile manifestd o scurtd
perioadd de crestere constantd, atunci cand arderea este influentata de materialele
combustibile disponibile. Daca incendiul nu este detectat cu eficienta la valori ale
ratei de caldura degajate de pana in 500 kW, atunci perioada constanta de crestere
este urmata de o dezvoltare rapida insotitd de propagarea flacarilor la materialele
combustibile Tnvecinate. Faza de ardere generalizata prezintda, de asemenea, o rata
a caldurii degajate constantd, insa care poate fi suficient de mare pentru a afecta
stabilitatea constructiei chiar si in cazul in care instalatia de stingere cu sprinklere a
fost activata.

2.5.1 Modelul Alpert

Alpert a dezvoltat corelatii pentru jetul de gaze din zona plafonului in
vederea determinarii timpului de raspuns al elementelor termosensibile din
alcatuirea detectoarelor de incendiu, precum si al instalatiilor de stingere de tip
sprinkler. Pentru realizarea acestor formule matematice, Alpert a realizat o serie de
teste in cladiri cu indltimi cuprinse intre 4,5 si 16 m, in care nu au fost plasate
obstructii orizontale, iar peretii s-au aflat la distante suficient de mari incat nu s-a
permis formarea unui strat superior de fum si gaze fierbinti.

Totodata, sursa de caldura a fost reprezentata de catre un arzator circular
pe baza de heptan la care au fost realizate diferite rate ale caldurii degajate si care
au fost mentinute la un nivel constant pe intreaga desfasurare a testelor, se ajunge

la [28, 29]:
. 2/3
V
5.38 \
pentru r/H > 0.18, si
_ 2/3
c/
16,9 -
Tg-Ty =
g a
H (2.14)
pentru r/H < 0.18.
1/3
0.200 H1/2
b) u= (2.15)
5/6
pentru r/H >0.15, si
u=0,952)1/3 (2.16)

H
pentru r/H < 0.15, in care:
T, — temperatura gazelor de ardere [°cy;
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T, — temperatura mediului ambiant [°C];

Q - rata totala de caldura degajata [kW];

r — distanta orizontald masurata de la central panei de fum pana la sprinkler;
H - inaltimea de la focarul de incendiu pana la sprinkler;

u - viteza gazelor de ardere in zona plafonului.

Gazele fierbinti produse in cazul unui incendiu sunt ridicate la nivelul
plafonului datoritda fenomenului de flotabilitate, iar prin amestecul cu aerul ambiant
formeaza asa-numita pana de fum care se deplaseaza radial la nivelul plafonului
catre extremitati asa cum este prezentat in figura 10 [30].
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Figura 10. Fenomenul de formare a jetului de gaze fierbinti in zona plafonului

Urmare acestor teste, s-a decoperit faptul ca grosimea acestui jet de gaze
fierbinti variaza intre 5 si 12 % din inaltimea deasupra focarului de incendiu pana la
plafon, iar temperaturile si vitezele maxime corespunzatoare sunt atinse la o
distanta de 1 % masurata pe verticala intre plafon si focarul de incendiu.

Cu toate ca aceste corelatii ofera un model de calcul al timpului de raspuns,
ele au la baza anumite ipoteze si simplificari pe care inginerii proiectanti trebuie sa
le cunoasca in momentul utilizarii lor:

- elementul termosensibil este incalzit ca urmare a procesului de transfer
termic prin convectie fortata;

- pierderile prin conductie de la elementul termosensibil catre fitinguri si
conducte sunt neglijate. (Tindnd cont ca elementul termosensibil are inertia
termica cea mai mica comparativ cu celelalte elemente ale capului sprinkler,
se poate concluziona ca transferul termic prin conductie este neglijabil);

- pierderile de caldura prin radiatie sunt neglijate. Avand in vedere ca focarul
de incendiu este format din heptan la care procentul de pierderi prin radiatie
reprezintd 10 % din totalul ratei de calduré degajate, se poate concluziona
ca pierderile de caldura prin radiatie sunt mici in raport cu cele prin
convectie;

- elementul termosensibil este fincalzit in mod uniform pe fintreaga sa
suprafata;
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- obstructiile orizontale de la nivelul plafonului nu sunt mai mari de 1 % din
inaltimea masurata deasupra focarului;

- rata de degajare a caldurii este constantad, focarul fiind plasat sub plafoane
netede cu o lungime nelimitata;

- modelul nu include timpul de transport de la focar pana la plafon, asumand
ca trasportul de caldura se realizeaza instantaneu;

- focarele de incendiu plasate in apropierea peretilor sau a colturilor
incaperilor nu sunt luate in considerare.

2.5.2 Modelul Evans - Stroup

Acest model se bazeazd pe corelatiile descoperite de catre Alpert, singura
diferenta fiind reprezentatda de rata de crestere a caldurii, care in ecuatiile
prezentate de Evans — Stroup urmeaza o crestere exponentiala pana la un moment
in care starea de echilibru este obtinuta. La cererea Autoritatii de Reglementare in
Domeniul Nuclear din Statele Unite ale Americii, cei doi cercetatori au realizat un
nou set de ecuatii pentru implementarea unui program computerizat menit sa
calculeze timpul de raspuns al elementelor de detectare specifice instalatiilor de
protectie impotriva incendiilor.

Programul dezvoltat de catre acestia se numeste DETACT-QS si necesita
introducerea urmatorilor parametri pentru determinarea timpului de raspuns:
inaltimea plafonului, H, temperatura mediului ambiant, T,, distanta orizontald de la
centrul focarului de incendiu la elementul termosensibil al sprinklerului, T,
temperatura de activare a sprinklerului T4 si indicele timpului de raspuns RTI. De
asemenea, rata de crestere a caldurii trebuie calculata potrivit proprietatilor fiecarui
material combustibil astfel incat rata de crestere a acestuia sa corespunda cu
pierderea de masa specifica [30].

dTy ul/ 2 7—g_Td
—-a _ T -Tq] =2 = 2.17
gt ~ Rrr [T9~TdJ T (2.17)
u1/2
ATg =Td,n—Td,n-1= RTI [Tg,n—Td,n-1]4t (2.18)
u1/2
TH,n::7a,n—1'*[ RTI (Tb,n"7a,n—1)ﬁt] (2.19)

La momentul intial ty elementul termosensibil nu este expus la temperatura
gazelor fierbinti, avand temperatura egala cu cea a mediului ambiant. Pentru primul
interval de timp temperatura elementului termosensibil se schimba in functie de cea
a mediului ambiant si poate fi calculata cu relatia:

u1/2

Tqgq1=T,  (Tg 1-Tq4p)At 2.2
d,1 d,0+[RTI(g,1 d,0)4t] (2.20)

Pentru simplificarea calculelor se pot utiliza documente de tip Excel sau
programul mai sus mentionat, care nu numai ca reduc timpul de lucru, ci si elimina
posibilitatea unor erori de calcul.

Pe langa potentialele surse de erori introduse de modelul dezvoltat de
Alpert, ecuatiile lui Evans si Stroup pot prezenta anumite surse de incertitudine
referitoare la determinarea ratei de crestere a caldurii dezvoltate de incendiu,
precum si momentul in care aceasta atinge starea de echilibru.
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2.5.3 Modelul Heskestad - Delichatsios

Heskestad si Delichatsios au realizat un set de ecuatii utilizate in programele
de modelare a incendiilor prin care este prezentata o relatie functionala intre
temperatura si viteza gazelor de ardere si rata de crestere a incendiilor potrivit
principiului de ridicare la putere. Acestia au demonstrat cd majoritatea incendiilor
prezinta o crestere exponentiala ce respectd urmatoarea ecuatie [31]:

Q=atP (2.21)

unde:
a - constanta specifica materialelor combustibile ce descrie rata de crestere a unui
incendiu [kW/s?];
t - timp [s];
p - numar pozitiv specific tipului de incendiu (in functie de materialul combustibil);
Q - rata caldurii degajate [kW].

Pentru calcularea temperaturii, respectiv a vitezei gazelor de ardere, in
anexa B din NFPA 72 este utilizatda o constanta denumitd “timpul de crestere a
incendiului”, tg, care impreund cu a descrie intensitatea incendiului. Rata de crestere
a incendiului este definita ca perioada de timp in care incendiile ce prezinta o
crestere exponentiala ating o ratd a caldurii degajate de 1055 kW [32].

Q- (@)tﬁ’ - atP (2.22)
t

g

De asemenea, pentru determinarea parametrilor mai sus mentionati au fost
utilizate marimi adimensionale pentru temperatura si viteza jetului de fum si gaze
fiebinti, dupa cum urmeaza:

u r
Up f[t;,—J (2.23)

T AL/(GAp) 173+ y(P-1)/(3+p) ~ H

AT * I
AT, = :g(t ,—J (2.24)

P Az/(3+p)(TajGZ/(3+p)H—(5—p)/(3+p) P'H

g
unde t;: u (2.25)
A 1/(3+P)g=1/(3+P)y4 /(3+P)

g (2.26)

CplaPo
Deoarece marea majoritate a materialelor combustibile prezinta o crestere
exponentiald in care p=2, un nou set de ecuatii a fost dezvoltat de catre aceeasi
autori in vederea simplificarii calculului timpului de raspuns al sprinklerelor, precum
si al detectoarelor de incendiu, presupunand [33]:

the = 0,861(1+%) (2.27)

2 e A * * . v v .
In conditiile in care ty <tyr, atunci frontul de caldura nu a ajuns la

elementul termosensibil al sprinklerului si, prin urmare, 47, = 0.

Prin urmare, rata de crestere a temperaturd ce rezultd in urma ipotezelor
prezentate este:
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ty —t5 /3
ATS = 2 _tar (2.28)
0,146 +0,242r / H
o 0,63
(Asz

Dacd aceste corelatii pentru temperatura si viteza sunt introduse in relatia
2.17. ce descrie trasferul termic in elementul termosensibil, atunci, timpul de
raspuns al sprinklerului este urmatorul:

1-(1-eY
Tg(t)-Tq(0) = ( Aﬂ; JATZ* ( ) (2.30)
AT, Y

derivand in functie de timp si aranjand termenii se obtine:

«1/4 _
aTy(t) (;J[jTTz][ATZJ (1-7)

2.31
T " ( )
— P
t>
5 1720 . /2 Y
A
4) x1/2 RTI | #*
uz AT t2
si D=0,146+0,242r / H (2.33)

in care:

A - aria (m?);

C, - caldura specifica a aerului (kJ/kgK);

At - rata de crestere a timpului (s);

AT - rata de crestere a temperaturii gazelor fierbinti (°C);

g - acceleratie gravitationald (9.81 m/sec?);

r — distanta radiala fata de centrul panei de fum (m);

po = densitatea aerului ambiant (kg/m?3);

RTI = response time index (m¥? sec'/?);

t- timp (s);

t. - timp critic in care rata de caldura degajata atinge valoarea de 1055 kW (s);
ty - perioada de dezvoltare a incendiului la care atinge valoarea de 1055 kW (s);
tyr - timpul in care cantitatea de caldura degajata de incendiu (pentru p = 2) ajunge
in punctul r/H (s);

t,” - perioada de intarziere (s);

T - temperatura (°C);

T, - temperatura mediului ambiant (°C);

T. - temperatura masurata in centrul panei de fum (°C);

T4 - temperatura elementului de detectare (°C);

Ty - temperatura gazelor fierbinti (°C);

Ts - temperatura de declansare a sprinklerului (°C);

Ug - viteza instantanee a gazelor fierbinti (m/s);

u - viteza (m/s);

u. - viteza critica a jetului de gaze fierbinti (m/s);
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U," - viteza gazelor fiebinti (m3rime adimensionald).

La fel ca si celelalte modele, aceasta din urma introduce anumite surse de
erori care pot conduce la valori eronate ale timpului de raspuns. Cresterea de
temperatura in interiorul elementului de declansare a sprinklerului poate avea
deviatii de pana la 50 % fata de valorile calculate. Diferenta maxima apare atunci
cand raportul dintre distanta radiala fata de centrul focarului si Tnaltimea incaperii
depaseste 0,37.

Schimbarea temperaturii in interiorul elementului fuzibil sau a bulbului de
sticld prezintd erori de 5 pan la 10° C, iar valorile maxime inregistrate sunt intalnite
la spatii cu tavan amplasat la inaltimi reduse coroborat cu incendii ce prezinta rate
ridicate de crestere a caldurii degajate [33].

Erorile specifice vitezei de miscare a fumului si gazelor fierbinti sunt
proportionale cu temperatura, potrivit relatiei 2.29. Atat in situatia existentei
peretilor in apropierea focarului, precum si in lipsa acestora, viteza gazelor pare a
nu fi afectata de trasferul termic catre plafon; in schimb se constata o scadere a
vitezei cu 10 pana la 20 % in momentul formarii stratului superior de fum.

Alpert a folosit datele experimentale rezultate in urma unor serii de incercari
la scara naturala pentru a elabora ecuatii in cazul compartimentelor cu pereti
existenti in apropierea focarului. Relatia adimensionala a vitezei gazelor de ardere
este urmatoarea [34]:

* u
Q13 (gH)t/ 2
unde u este viteza gazelor (m/s), g este acceleratia gravitationald (m/s?), H este
indltimea spatiului si Q" este rata de cildurd adimensional3.

Rata de caldura adimensionala se poate calcula cu relatia lui Cooper, dupa

cum urmeaza:

—f(r/H) (2.34)

Q" - (11‘/‘2)(95/2 (2.35)
pcpTg H
unde A este procentul pierderilor de caldura prin radiatie, Q este rata de caldura
degajatd (kW), p este densitatea aerului ambiant (kg/m?), cp este cdldura specificd
a aerului (klJ/kgK), T este temperatura aerului ambiant (K), g este acceleratia
gravitationald (m/s?), iar H este in&ltimea spatiului analizat.

2.6 Concluzii

Instalatiile de stingere cu sprinklere, indiferent de principiul de functionare
sunt declansate prin intermediul unor dispozitive de detectare a incendiului. In
marea majoritate a cazurilor, aceste dispozitive de declansare actioneazd ca urmare
a cresterii bruste a temperaturii mediului ambiant. In consecintd, temperatura
mediului ambiant mareste rata de trasfer termic catre elementul termosensibil care
provoaca actionarea sprinklerului, respectiv micsoreaza timpul de declansare al
acestuia.

In alte situatii, actionarea instalatiilor de stingere se realizeaza prin
intermediul instalatiilor de detectare, alarmare si avertizare in caz de incendiu.
Detectoarele de incendiu sunt prezente intr-o gama variatd, iar principiul de
functionare difera fata de cel al elementului termosensibil al sprinklerelor. Cu toate
acestea ambele dispozitive de declansare au in comun parametrul denumit indicele
timpului de rdaspuns. Marimea acestui parametru influenteaza direct intervalul de
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timp de la izbucnirea incendiului pana la sesizarea sa si declansarea instalatiilor de
stingere.

Un alt parametru specific elementelor de declansare asociate sprinklerelor
este coeficientul de transfer termic prin conductie. Alaturi de indicele timpului de
raspuns, acest parametru indica sensibilitatea de activare a sprinklerelor pe timpul
unui incendiu.

Criteriul principal in alegerea si montarea capetelor sprinkler ramane
temperatura de declansare a elementului termosensibil, in functie de conditiile
mediului ambiant al spatiului protejat. Alegerea temperaturii de declansare se face
potrivit unui cod de culori indicat in tabele 3 si 4, separat pentru fiecare tip de
element de declansare cu care este echipat fiecare cap sprinkler.

Eficienta de stingere a instalatiilor cu sprinklere este strans legatda de
determinarea cu acuratete a timpului de raspuns.

Capitolul de fata prezintd metodele analitice uzuale folosite in domeniul
ingineriei securitatii la incendiu. Alegerea metodei de calcul trebuie sa fie atent
analizata si fundamentata in functie de natura si dezvoltarea unui incendiu.

La calcularea timpului de raspuns aferent instalatiilor de sprinklere trebuie
evaluate limitarile tuturor modelelor disponibile, iar la sfarsitul procesului de
proiectare aceste limitari trebuie cuprinse in documentatia tehnicd. Proiectarea
ingineriei securitatii la incendiu presupune introducerea unor ipoteze de lucru si
limitari fara de care realizarea proiectului ar fi imposibila.

Calitatea unui astfel de proiect este determinatd de natura ipotezelor de
lucru folosite, precum si modul de prezentare al acestora. De aceea, este imperios
necesar ca la utilizarea metodelor ingineriei securitatii la incendiu in determinarea
timpului de raspuns caracteristic sprinklerelor sa se faca o analiza atenta a tuturor
metodelor de lucru, precum si a potentialelor surse de erori asociate acestora.
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3 Programe computerizate de simulare a
incendiilor

3.1 Notiuni generale

Utilizarea pe scara larga a metodelor de proiectare privind ingineria
securitatii la incendiu, precum si complexitatea calculelor ce stau la baza acesteia a
condus la aparitia mai multor programe de simulare a incendiilor. Menite sa usureze
munca inginerilor proiectanti, programele de simulare ajuta la micsorarea timpilor
ce implica rezolvarea analitica a ecuatiilor ce caracterizeaza procesele de ardere,
precum si la analizarea unor probleme complexe referitoare la incendii.

Cu toate ca in ultima perioada s-a realizat un progres important in ceea ce
priveste cercetarea in domeniul securitatii la incendiu, ecuatiile ce stau la baza
acestor programe prezintd anumite limitari pe care utilizatorii trebuie sa le
inteleaga. Indiferent de nivelul de dificultate al problemei rezolvate, precum si
gradul de fidelitate al interfatei de simulare, utilizatorul trebuie sa fie intotdeauna
familiarizat cu notiunile caracteristice de dinamica incendiilor specifice proceselor de
ardere si_sd cunoasca posibilele surse de erori ce pot apdrea pe parcursul unei
simulari. In momentul de fata exista o multitudine de astfel de programe care pot fi
accesate contra cost, altele prezinta variante cu acces limitat sau sa poata fi accesat
in mod liber, asa cum este cazul celui mai popular program din aceasta categorie
(Fire Dynamics Simulator).

In functie de complexitatea modelelor ce necesita a fi simulate, de
complexitatea ecuatiilor si de tipul programului de simulare, capacitatea de
procesare a computerelor este mai mult sau mai putin solicitatda. Pornind de la
simulari de ordinul secundelor si sfarsind cu cele ce dureaza zile sau saptamani, este
important ca aceste programe sa fie utilizate intr-un mod cat mai corect, iar
utilizatorul sa finteleaga pe deplin modelele de bazd ale acestor mijloace de
proiectare. In egala masura este necesar ca la utilizarea lor sa fie cunoscut in mod
temeinic acuratetea si validitatea rezultatelor obtinute.

In general, aceste modele sunt utilizate pe scarda larga la proiectarea
sistemelor de evacuare a fumului si gazelor fierbinti, la studii pentru evaluarea
timpilor de activarea a detectoarelor de incendiu si a sprinklerelor si la investigarea
cauzelor de incendii. Utilizarea avansata implica probleme legate de piroliz3,
propagarea flacarilor, dezvoltarea incendiilor si stingerea cu apd prin utilizarea
instalatiilor de tip sprinkler. In acest sens, Emanuele Gissi sublinia in una din
lucrarile sale urmatorul aspect: “La momentul de fatd utilizatorii ar trebui sa evite
folosirea programelor de simulare pentru probleme avansate, deoarece acestea sunt
supuse unui proces intens de cercetare care inca nu este finalizat” [35], afirmatie
valabila si astazi.

Cele mai utilizate astfel de programe pot fi impartite in doua categorii, in
functie de principiile de functionare. In prima categorie sunt incluse asa-numitele
modele cu doud zone, care prezintd cele mai multe simplificari si ipoteze incluse in
ecuatiile matematice, iar cea de-a doua categorie mult mai complexa din punct de
vedere functional, este cea a modelelor de simulare privind dinamica fluidelor (CFD)
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care ajuta la simularea unor probleme complexe de incendiu. Acestea din urma
solicitd computere cu capacitate de procesare ridicatd, iar timpul necesar pentru
realizarea simuldrilor este proportional cu gradul de complexitate al problemei
rezolvate si capacitatea propriilor calculatoare.

Cu toate ca programele de simulare a incendiilor cu doud zone sunt mult
mai simple din punct de vedere al utilizarii lor, cele de simulare privind dinamica
fluidelor au cunoscut un progres rapid, iar aceasta a dus la utilizarea lor pe scara
larga. Dat fiind ca modelele de tip CFD au la baza ecuatii mult mai complexe, ofera
solutii apropiate de modelul real, fiind mult mai exacte decat programele ce au la
baza modele cu doua zone.

3.2 Descrierea programelor de simulare privind dinamica
fluidelor (CFD)

Programele de simulare a incendiilor ce utilizeaza dinamica fluidelor sunt
cele mai complexe din punct de vedere al ecuatiilor ce stau la baza modelului si
ofera o solutie completd in trei dimensiuni, ca functie de timp pentru ecuatiile
fundamentale privind legile conservarii (masa, moment si energie). Volumul studiat
este Impartit intr-un numar de diviziuni egale sub forma unor celule de lucru, in care
ecuatiile ce guverneaza procesele de dinamica fluidelor sunt rezolvate.

In vederea determinarii rezultatelor necesare pentru problema simulata,
ecuatiile privind legile de conservare a masei, momentului si energiei sunt rezolvate
in celulele de calcul. Solutia poate fi obtinuta fie in centrul celulelor de calcul sau in
cele patru colturi ale acestora.

Atunci cand se doreste modelarea unui incendiu, programul trebuie sa fie
capabil sa simuleze fiecare aspect caracteristic acestui amplu fenomen care implica
aspecte de miscare a fumului, radiatie, turbulenta, caldura degajata, temperatura,
propagarea flacarilor, transfer de caldura etc. Daca cel putin unul din aspectele
enumerate nu poate fi modelat, atunci simularea nu este completa.

3.2.1 Elementele ce alcatuiesc procesul de simulare

Desi multe astfel de programe de simulare prezinta o interfata interactiva,
iar folosirea acestora pare la indemana oricarui utilizator, in realitate exista anumiti
pasi ce trebuie respectati pentru obtinerea unor rezultate valide si cat mai aproape
de realitate. Chiar daca in momentul de fata aceste etape nu sunt publicate sub
forma unui document oficial sau al unui standard international, ele vin in sprijinul
utilizatorului pentru a-I ajuta la identificarea potentialelor surse de erori. Cu toate ca
lista acestor etape poate fi completata cu alte activitdti, este important sa le
mentionam pe cele semnificative dintre acestea:

a) formularea problemei — in cadrul acestei etape de lucru este important a se
identifica obiectivul simularii, precum si determinarea parametrilor sau
obiectului fizic ce trebuie modelat. Totodatd, in acest stadiu trebuie
determinatd metoda de lucru potrivitd modelului identificat si ecuatiile ce
descriu fenomenul simulat;

b) realizarea geometriei - determinarea formelor geometrice specifice
modelului reprezintd un proces important deoarece in functie de modul de
generare al celulelor de lucru depinde implementarea obiectului in program.
Astfel, anumite simplificari ale formelor geometrice pot fi necesare, iar
validitatea rezultatelor obtinute poate fi influentata inca din acesta etapa;
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)

d)

e)

f)

9)

h)

reprezentarea domeniului de lucru - domeniul de lucru reprezinta volumul
impartit in celule de lucru/calcul in care ecuatiile ce stau la baza programului
sunt rezolvate. In functie de tipul problemei ce trebuie simulata, se stabilesc
dimensiunile domeniului, precum si forma acestuia. Spre exemplu, in
conditiile in care este necesar a se simula miscarea fumului si gazelor
fierbinti generate in urma unui incendiu in cadrul unui compartiment ce
prezinta o usa deschisa, se impune ca dimensiunea domeniului de lucru sa
fie extinsa in afara limitelor compartimentului de incendiu astfel incéat
programul de simulare sa fie capabil a modela toti parametri ce influenteaza
procesul de ardere;

generarea celulelor de lucru - aceasta etapa reprezinta impartirea
domeniului de lucru in celule egale ca volum in care ecuatiile ce
caracterizeaza miscarea fluidelor sunt aproximate;

specificarea condtiilor initiale si a parametrilor de lucru specifici obiectului
simulat - in functie de tipul programului de simulare este necesar a se
introduce anumiti parametri pe care modelul nu este capabil sa le genereze.
De asemenea, caracteristicile materialelor ce intrd in alcatuirea obiectului
sau diferitelor materiale componente implicate in procesul de ardere este
necesar a fi specificate. Este imprtant ca la stabilirea obiectivelor sa se
specifice in clar prioritatea acestora, iar in functie de ele sa se realizeze
scenariile de incendiu specifice;

rularea si monitorizarea simularii - este indicat ca rularea simularilor sa se
realizeze in etape astfel incat sa se evite consumarea timpului si sa se
asigure convergenta erorilor;

examinarea rezultatelor obtinute in urma simularii - implica vizualizarea
rezultatelor obtinute, precum si determinarea validitatii acestora prin
raportarea la rezultale unor fincercari experimentale realizate anterior,
prevederi ale reglementarilor in vigoare sau rezultatele unor proiecte
similare;

raportarea rezultatelor — un aspect important in generarea rezultatelor finale
il reprezinta analizarea posibilelor surse de erori, precum si includerea
acestora in raportul final.

Toate aceste etape pot fi pe scurt reprezentate sub forma unui lant de activitati
interdependente, dupa cum urmeaza:

3.2.2

identificarea fizica a problemei de interes;

simplificarea problemei in parti esentiale;
reprezentarea matematica a problemei simplificate;
discretizarea modelului matematic;

implementarea modelului intr-un program de simulare;
modelarea propriu-zisa;

procesarea si raportarea rezultatelor finale.

Reprezentarea ecuatiilor ce stau la baza acestor programe de
simulare

Fluidele sunt substante care in mod continuu se deformeaza atunci cand o

forta este aplicata asupra lor. In cadrul procesului de miscare, fie ca este vorba de
curgere sau flotabilitate, forte specifice procesului actioneaza asupra fluidului,
forméand un echilibru de forte. Materia este alcatuita din structuri moleculare, iar in
momentul in care se doreste modelarea unui anumit obiect, atunci este necesar ca
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3.2. - Descrierea programelor privind dinamica fluidelor 41

programul sa dispund de capacitatile necesare pentru simularea miscarii acestor
structuri moleculare. In realitate acest lucru nu este posibil deoarece capacitatea
calculatoarelor este mult sub valorile necesare pentru rezolvarea ecuatiilor ce stau la
baza simularii fluidelor, asa cum reiese din figura 11 [37]. Tinand cont ca un litru de
aer contine 6,022 x 102 molecule este lesne de inteles c§ va fi extrem de dificil s&
se realizeze simularea celor mai mici structuri existente [36].

1|:|11_
1010+ Large EdduSimu]atiEn -
1|:|EI .
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Figura 11. Capacitatea calculatoarelor pentru rezolvarea ecuatiilor Navier-Stokes

In acest sens, reprezentarea moleculelor se realizeazd ca un  mediu
continuu, unde proprietatile statistice ale fluidului pot fi derivate. In aceasta
reprezentare se asuma faptul ca aceste proprietati existda in tot volumul, iar
dimensiunile particulelor nu vor cobori la valori atadt de mici incat acestea vor
disparea. Pentru a se stabili daca acest model continuu poate fi aplicat unei simulari,
este necesar a se verifica numarul lui Knudsen [38]:

kn = A (3.1)
L
unde A este lungimea medie ce descrie miscarea unei molecule, iar L reprezinta o
lungime caracteristica a obiectului analizat sau a miscarii.

in aerul atmosferic la 25° C, lungimea medie ce descrie miscarea unei
molecule este aproximativ 8 x 10 m. Majoritatea problemelor practice referitoare la
dinamica fluidelor apar la valori reduse ale numarului Knudsen (Kn<<0,1). In
rezolvarea problemelor ce tin de dinamica incendiilor, aceasta lungime caracteristica
miscarii  moleculelor nu este un factor important deoarece dimensiunile
compartimentelor analizate sunt de ordinul unitatii ajungand pana la sute de metri.
Pentru ca valorile numarului Knudsen sa fie egale cu unitatea este necesar ca fie
densitatea fluidului sa fie foarte micd, lucru caracteristic spatiului aerian sau ca
lungimea caracteristicd a obiectului sa fie foarte mica (structuri de ordinul
nanometrilor - miscarea fluidelor in interiorul corpului uman). Deoarece in cazul
incendiilor niciuna din aceste conditii nu este valabild, atunci este posibil ca fluidul
sa fie reprezentat ca un continuu.
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Ecuatiile care descriu miscarea fluidelor sunt cunoscute ca ecuatiile Navier-
Stokes, iar modelele matematice utilizate de programele de simulare privind
dinamica fluidelor au la baza derivarea acestor formule.

Aceste ecuatii sunt folosite la determinarea vectorului de viteza ce se aplica
miscarii fluidelor, atunci cand conditiile initiale sunt cunoscute.

Exista trei legi principale de conservare aplicate fluidelor:

- legea conservarii masei;

- legea conservarii momentului;

- legea conservarii energiei.

Toate aceste legi ale conservarii formeaza baza modelarii fluidelor. Astfel, printr-
un singur set de ecuatii se poate descrie miscarea fluidelor, indiferent de natura
acestora. In vederea rezolvarii acestor ecuatii este necesar a se stabili modelul
adecvat ce trebuie aplicat fluidului considerat continuu. Doud decizii sunt necesare
la alegerea acestui model:

1. Alegerea sistemului de referinta

- Lagrangian - specific miscarii particulelor;

- Eulerian - utilizat pentru reprezentarea domeniului de lucru;

2. Alegerea elementului de baza

- Volum finit - se considerda un volum definit in spatiu in care ecuatiile ce

guverneaza miscarea fluidelor sunt integrate;

- Element infinitezimal — considerand un element infinitezimal in spatiu asupra

caruia ecuatiile sunt reprezentate sub forma unor derivate partiale.

Pentru majoritatea programelor de simulare privind dinamica fluidelor (CFD), un
volum in spatiu tinde sa fie reprezentativ deoarece ecuatiile sunt usor de integrat si
devine mult mai natural a utiliza ecuatiile sub forma legilor de conservare.

X3

Figura 12. Reprezentarea sistemului de referintd Lagrangian

Sistemul de referinta Lagrangian poate fi descris prin miscarea unui volum
de aer odata cu curgerea unui lichid. Asa cum se poate observa din figura 12,
volumul de aer se misca de-a lungul debitului de lichid impreuna cu un sistem de
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coordonate. La fiecare interval de timp acest volum de aer isi schimba coordonatele,
precum si valorile proprietatilor caracteristice datorita miscarii moleculelor ce
alcatuiesc acest continuum.

Toate proprietatile caracteristice fluidului se schimba odatd cu miscarea
fluidului, schimbandu-si pozitia in sistemul de coordonate (x, y, z) In functie de
timp. Sistemul Lagrangian reprezinta schimbarea valorii unei proprietati in timp
datorita miscarii unui fluid in spatiu.

In cazul sistemului de referinta Eulerian, sistemul de coordonate ramane fix,
iar pozitia volumului de aer isi va stabili coordonatele raportdndu-se la valoarea
stationara a acestui sistem.

Majoritatea programelor de simulare privind dinamica fluidelor suprapun un
sistem fix de celule de lucru peste sistemul de referinta Eulerian, iar fluidul se misca
de-a lungul celulelor de lucru, ecuatiile fiind aproximate intr-un sistem fix de
referinta.

Pentru a raporta sistemul de referinta Lagrangian la unul Eulerian,
programele de simulare utilizeaza teorema de transport a lui Reynolds, iar
reprezentarea schematica a acestui proces se regaseste in figura 13 [39].

Sistem de referintd Lagrangian Sistem de referintd Eulerian

T TT 17 T
] IHEE I
I ] o ]

Xis)

Figura 13. Modalitati de reprezentare a sistemelor de referinta

Figura 14. Volum finit fix in spatiu prin care are loc curgerea unui lichid
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Prin volumul fix specificat in figura 14 [40] are loc curgerea unui fluid.
Potrivit teoremei de transport a lui Reynolds rata de schimbare a proprietatii unui
sistem este egald cu suma ratei de schimbare a acelei proprietati in interiorul
volumului fix si debitul net al proprietatii prin suprafata ce delimiteaza acel volum.

dBsis aj J' 2=
—_— = bdV U n |bdA 3.2
dt ot vp " Ap (3-2)

unde:

B - cantitate absolutd, ce poate reprezenta cantitatea de energie in sistemul
termodinamic;

p - densitatea;

b - cantitatea absoluta per unitatea de masa;

N
U - vectorul de viteza;

N
n - directie perpendiculara pe suprafata;

Ecuatia 3.2 va fi aplicata legilor de conservare, iar pentru fiecare astfel de
ecuatie exista un corespondent al proprietatii absolute, dupa cum urmeaza:

Tabel 5. Proprietatile caracteristice unui sistem asociat fluidelor

Legea conservarii Unitate absoluta (B) Unitate specifica (b)
Masa m = pV 1
Moment - -
m U U
Energie E e
1. Legea conservarii masei
Rata de schimbare| |Fluxul net al
a mas ei ] =|masei prin volumul
volumul  fix fix

Masa poate fi acumulata intr-un volum prin cresterea densitatii sau a
presiunii. Procesul invers conduce la reducerea masei. Pentru probleme de miscare a
fumului, importante sunt schimbarile in presiune datorate modificarii densitatii. Dat
fiind ca majoritatea programelor de simulare a incendiilor considera fluidele
incompresibile, procesul de schimbare in densitate se realizeaza prin cresterea
temperaturilor.

Ecuatia de conservare a masei poate fi exprimata atunci cand b=1, sub
urmatoarea forma:

a - —>
oz—j pdV+I ol U n |bdA (3.3)
ot b y

Pentru a reduce ecuatia 3.3. la forma diferentiald este necesar a considera
cubul din figura 15 [41] intr-un sistem de coordonate, iar curgerea fluidului are loc
printr-o singura fata a volumului acestui cub. Masa de lichid ce curge in directia x
este egald cu produsul dintre densitate, vectorul de viteza perpendicular pe acea
fata si aria acelei suprafete de curgere.

Daca acest cub reprezintd un element infinitezimal, atunci pentru a vedea
variatia proprietatii studiate cand are loc o miscare in spatiu se poate realiza prin
aplicarea unei serii Taylor.
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. b‘ng dx, dV = dxdx,dx,

PU, >
T ox.,
7
plU, —— — pU, + @I}r‘dx1
// h
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Figura 15. Forma diferentiald a ecuatiei de continuitate

Prin integrarea ecuatiei 3.3. in volumul cubului dxdydz si aplicarea teoremei
de transport a lui Reynolds se obtine forma diferentiala a ecuatiei de continuitate.

Rata de schimbare| |Fluxul net al
a masei n +|masei prin suprafata|=_0
volumul  fix fixa
o apur)  apuz)  a(puz) _, (3.4)
ot ox oy oz
2. Legea conservarii momentului
Rata de schimbare Fortele ce actioneaza
a momentului in =| asupra fluidului n
volumul fix volumul fix

Ecuatiile Navier-Stokes folosesc legea a II-a Newtoniana ce descrie faptul ca
rata de schimbare a momentului in volumul fix este egala cu suma fortelor ce
actioneaza asupra fluidului in acelasi volum.

P - >\ =
EJ.VpUdV+J.Ap Un UdA:—J.PdA+andA+pg (3.5)
A A

in problemele de reprezentare a unui incendiu fortele ce actioneazd asupra
fluidului, reprezentate in partea dreapta a ecuatiei sunt formate din presiune,
vascozitate si flotabilitate (acceleratie gravitationala si densitate).

Fortele ce actioneaza asupra fluidului creeaza accelerarea sau decelerarea
acestuia. Fie ca este presiune sau flotabilitate, ce contribuie la accelerarea fluidului
sau vascozitatea ce reduce viteza de curgere a acestuia, suma tuturor acestor forte
echilibreaza rata de schimbare a momentului in volumul studiat.

m-Z:ZF, (3.6)

N
ou

tiv: m-— = F 3.7

respectiv p: E (3.7)
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Considerand componenta x a axelor de coordonate si m=pdxdydz, iar

N
vectorul de viteza U = (u, v, w), atunci ecuatia 3.6. devine:

ou
dedde-E = zFx,corp + ZFx,suprafaté (3.8)

Ecuatia ce descrie miscarea fluidelor depinde de doua elemente, si anume,
tensiunea din fluid si alte forte externe.

Aceasta tensiune ce are loc in procesul de miscare a fluidului este
reprezentatd sub forma unui tensor ce reprezintd un concept de generalizare a unei
cantitati. Spre exemplu, un vector este reprezentat printr-un tensor de gradul 1, o
matrice printr-un tensor de gradul 2, iar o matrice 3D printr-un tensor de gradul 3.

Tensorul de tensiune este denumit g, iar componenetele sale conform figurii
16 [42] sunt o reprezentare a sumei presiunilor si vascozitatii ce actioneaza asupra
volumului.

1
1 (e
1 L=
G_x:: P

! o
: IV
o Fay | Tax

Gx{rrr —————————————————

I ¥
X
Figura 16. Tensiunea aplicata fluidului
Ojj =-P+Tj (3.9)

unde P este presiunea care actioneaza perpendicular pe fata volumului, iar T
reprezinta vascozitatea.
Tensorul de tensiune se scrie sub urmatoarea forma:
Oxx Oxy Oxz
Ojj =|0yx Oyy Oyz (3.10)
Ozx Ozy 0Oz
Tensorul de vascozitate este alcatuit din fortele care actioneaza asupra
tuturor fetelor volumului cubului si sunt reprezentate de doua forte tangentiale
suprafetei si una perpendiculara acesteia.
Txx Txy Txz
Tij =|Tyx Tyy Tyz (3.11)
Tzx Tzy Tzz
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Vectorul de tensiune ce actioneaza in fiecare directie a axelor de coordonate
— — —
se defineste ca: T, = (Uxx,ny,sz): T, = (ny,oyy,ayz)l T, = (oleozylazz).

Fortele ce actioneaza in directia x a axelor de coordonate asupra tuturor
fetelor volumului fix pot fi definite utilizand seria Taylor, dupa cum urmeaza:

dx 00 xx
Fq = - == dyd 3.12
1 (Uxx > J yaz ( )
F - {axx  9X 0xx dedz (3.13)
2 X
dy 90yx
F3 =0y —— dxdz 3.14
3 [ yx -5 oy ( )
dy 90yx
dz 00 zx
Fr = _ ZX_\dxd 3.16
5 (sz > oz J xay ( )
dz 00 zx
Fs = = 72X ldxd 3.17
6 [sz + > oz JX y ( )

Prin urmare, fortele ce actioneaza asupra suprafetelor fetelor volumelui in
directia x, sunt:

ZFx,suprafat":F1+F2+F3+F4+F5+F6=[

oo
WOxx , Ovx | DOzx |y dydz (3.18)
ox oy oz

Considerand ca singura fortda care actioneaza asupra materiei este
acceleratia gravitationala, atunci:

ZFX,Corp =m-gy =p-dxdydz-gx (3.19)
Ecuatia 3.8. devine:

oo
pdxdydz. 24 — [GUXX L+ Lyx 90z« jdxdydz+ p-dxdydz- gy (3.20)
ot ox oy oz

Elimindnd termenul ce reprezinta volumul atat din partea stanga, cat si cea
dreapta a ecuatiei, rezulta:

o0
a_u:[aoxx + yx+aozx]+pgx (3.21)

ot ox oy oz
oo
sau p a_u+ua_u+va_u+wa_u = BO-XX + yx + BO-ZX + Pd x (322)
ot ox oy oz ox oy oz
Similar pentru direactia y, respectiv z, ecuatiile se pot scrie sub urmatoarea
forma:
6o oo 6o
pa_V+ua_V+V5_V+W3_V = Xy + Yy + 2y +pgy (323)
ot ox oy 0z ox oy oz
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ot ox oy oz ox oy oz
3. Legea conservarii energiei
Rata de schimbare Fluxul termic  prin Perderea netd de
a energiei n +|suprafata volumului fix |=| energie
volumul fix

oo
p[@w +u6_W+V6_W+W5W]=[5sz e LI aaZZ]-&—pgz (3.24)

Pierderea neta de energie este rezultatul lucrului mecanic sau al transferului
termic. Prin piedere energia nu se distruge, ci apare sub forma unui transfer de
energie prin limitele volumului fix. In cazul unui incendiu pierderea de energie are
loc sub forma wunui transfer termic de-a lungul elementelor ce separa
compartimentul de incendiu.

P N =(—>— >
Ejvp.e.dijp Un e-dAz—KP—Tj Un dA+Iq n dA (3.25)
A A

Prin derivarea ecuatiilor a rezultat un sistem cuplat de cinci ecuatii pentru:

- densitate, p (scalar);

- moment, (vectorial);

- energie, e (scalar);

Acest sistem cuplat de ecuatii, cunoscute sub denumirea de ecuatiile Navier-
Stokes, este un sistem neliniar, de ordiniul 2 ce poate fi aplicat curgerii oricaror
fluide ce sunt reprezentate ca un continuu (Kn<<0,1).

Dat fiind faptul ca aceste cinci ecuatii contin 16 necunoscute, este necesar a se
aplica anumite simplificari de modelare pentru rezolvarea lor.

a) legea gazelor ideale

Prin aceasta simplificare se considera ca toate gazele pot fi reprezentate
conform legii gazului ideal. Aceasta este utilizatd pentru a crea o relatie intre
schimbarile de presiune si cele in densitate si temperatura. Potrivit ecuatiei gazelor
ideale se poate concluziona ca exista o relatie liniara intre modificarile de presiune si
cele de temperatura sau densitate.

pv = nRT sau p = pRT (3.26)

b) fluidele modelate sunt considerate incompresibile

Fluidele incompresibile sunt cele ale caror densitate este constanta, iar
modificarile acestei proprietati nu se realizeaza la schimbari ale presiunii. Desi in
realitate densitatea se modifica odata cu schimbari ale presiunii, aceasta ipoteza de
lucru se poate aplica in cazul fluidelor ale caror modificari in densitate sunt atat de
mici incat ele sunt neglijabile. In cazul curgerii unui fluid la viteze mari de-a lungul
unei conducte schimbarea presiunii poate fi atadt de importanta incat modificarile in
densitate nu pot fi ignorate [46]. Pentru problemele ce implica miscarea fumului si
gazelor fierbinti generate de catre un incendiu, unde vitezele au valori mai mici de
100 m/s (Ma<0,3), schimbarile in densitate sunt nesemnificative.

c) fluidele sunt izotropice

Fluxul termic apare ca diferenta de temperatura dintre doud puncte exprimat cu
ajutorul legii lui Fourier [44].

N

g = —kAT (3.27)
unde k reprezinta coeficientul de transfer termic prin conductie [W/mK], iar AT este
diferenta de temperaturd dintre cele doud puncte [°C].
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Constanta de proportionalitate este coeficientul de transfer termic prin
conductie, iar potrivit acestei ipoteze transferul termic prin conductie actioneaza
egal in toate directiile.

d) utilizarea fluidelor Newtoniene

Potrivit acestei ipoteze, forta de forfecare este proportionala cu gadientul de

viteza, iar constanta de proportionalitate este vascozitatea (u).
= u(ai . a“_J] i (3.28)
oxj  OXj

Tensorul de tensiune este definit cu ajutorul ipotezei lui Stokes pentru
tensiuni normale (i=j),

2 - ouj
Tij=——=MdV-U|+2u— 3.29
ji 3H{ ] Naw ( )
Fortele ce actioneaza pe suprafata volumului fix in directia x a axelor de
coordonate pot fi exprimate ca suma dintre presiune si vascozitate.
Oxx _ _OP  OTxx

= (3.30)
ox ox ox
o or
yx _Z¥yX (3.31)
oy oy
Izx _ Tax (3.32)
oz oz
inlocuind in relatia 3.23. se obtine urmatoarea relatie:
or
pa_u+u6_u+va_u+wa_u _ 0P TTxx yX+aTZX+ng (3.33)
ot ox oy oz ox ox oy oz

Similar pentru direactia y, respectiv z, ecuatiile se pot scrie sub urmatoarea

forma:
or or or
pa_V+ua_V+Va_V+W8_V :7%4_ Xy + Yy + zy +pgy (334)
ot ox oy oz oy ox oy oz
or
pa_w+ua_w+va_w+wa_w :_%+6TXZ + yz +6Tzz +pgz (335)
ot ox oy oz oz ox oy oz

Utilizand legea Iui Newton prin care componentele vascozitatii sunt
exprimate in fucntie de gradientul de viteza, atunci:

Txy = u(aaiy + Z—;J (3.36)
Txz = u(g—;’ 2—3] (3.37)
Tyz = H[Z—;V + Z—;J (3.38)
Tox =_§po+2p‘;—)‘: (3.39)
Tyy = —§I~ID+2H2—; (3.40)
T2z =—§HD+2/JZ—"; (3.41)
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ou ov ow
D=—+—+—
ox oy oz
Forma simplificata a ecuatiilor Navier-Stokes pentru fluide incompresibile, cu
densitate si vascozitate constanta este urmatoarea:
(6u ou  eu auj oP {azu o?u  o%u
+ =——+ [

— +tU—+V—+W— — + + 3.43
Aot "ox oy TV x lox2 ey 622] pIx (3.43)

unde (3.42)

(av v ov avj oP {azv 2v o3
P+ S

— +U—+V—+W— — + + 3.44
ot ox oy oz oy x2 o2 822] P9y (3.44)

ow  aw  w  ow oP 2w %w  o%w
p +U—+V—+W— |=——+ +
t ox oy oz

hadd 3.45
oz 2 6y2 622]+pgz ( )

3.3 Reprezentarea turbulentei in programele de simulare
privind dinamica fluidelor

Incendiile sunt fenomene de ardere caracterizate de elemente turbulente
care apar datorita instabilitatilor prezente la miscarea flacarilor, precum si a fumului
si gazelor fierbinti. Flacarile turbulente contin structuri de mici dimensiuni care incep
sa se formeze la baza focarului de incendiu care continud sa creasca in dimensiune
pe masura ce se deperteaza de acesta.

Figura 17. Formarea structurilor turbulente in cazul unui incendiu

In conditii atmosferice firad vant, formarea structurilor turbulente de mari
dimensiuni are loc aproximativ simetric in plan orizontal sub forma unor vartejuri
reprezentate in figura 17 [43]. Dimensiunea caracteristicd a acestor vartejuri este
de ordinul razei focarului de incendiu in apropierea acestuia, iar pe masura ce se
departeazad de acesta incep sa creascd in dimensiuni datoritd amestecului cu aerul
atmosferic.
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Totodata, in conditii atmosferice de vant, structurile turbulente apar ca si in
cazul anterior, de aceasta data in directia vantului, avand caracteristici similare celor
formate in conditii fara vant [43].

Structurile turbulente verticale ce apar de-a lungul flacarilor sunt rezultatul
fortelor ce actioneaza in regiunea ce delimiteaza zona de ardere si aerul exterior.
Rezultatul acestor forte consta in creearea unor vartejuri ce apar sub forma unor
structuri circulare care se rotesc in jurul axei.

Figura 18. Procesul de formare al structurilor turbulente

Flacarile avand o temperatura ridicata fata de aerul exterior, se ridica
datorita flotabilitatii catre partea superioara, in timp ce aerul rece avand o densitate
mai mare produce o miscare de rotatie in regiunea ce delimiteaza zonele cu
densitati diferite, potrivit schemei din figura 18 [45].

Conceptul fundamental ce sta la baza acestui proces este caracterizat de
fenomenul fizic denumit vorticitate. Vorticitatea este definitd ca dublul vitezei
unghiulare de rotatie si este caracterizata de vectorul vitezei de rotatie [43]:

w = (w7, W, w3)=VxU (3.46)
Spre exemplu, componenta vectorului de rotatie in directia z a axelor de
coordonate este definita ca:
w, =YY (3.47)
ox oy

unde V este componenta vitezei in directia y a axelor de coordonate, iar U este
componenta vitezei in directia x a axelor de coordonate.

Pentru a determina procesul de producere si transport al miscarii de rotatie
al structurilor turbulente este necesar a transforma ecuatiile Navier-Stokes in ecuatii
de transport caracteristice vorticitatii.

- - > o - - |- -
6@—?+(UVJ&):a{VU]—{wVJU+%x[%j+VV2w (3.48)

unde w este vectorul de vorticitate, U este vectorul de viteza, p reprezinta
densitatea, v este vascozitatea, iar P este presiunea.
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Termenul din stdnga ecuatiei reprezinta rata de schimbare in timp a
vorticitatii, in timp ce primul termen din dreapta egalului constituie alungirea
vartejului. Cel de-al doilea termen din dreapta exprima cresterea volumetrica, iar ce
de-al treilea termen se refera la generarea baroclinica a vorticitatii. Ultimul termen
din ecuatie descrie difuzivitatea vorticitatii in intervalul de timp. Descrierea
termenilor ecuatiei de transport caracteristice vorticitatii apare si in figura 19 [43].

DD - @ vya- (Ve + LIV 4 vy

Generarea baroclinica

Rata de schimbare in timp
Difuzivitatea vorticitatii

{

Y ©,=0 a0

¢ t+dt Rece Cald
Ap \_)0)2

t tdt
. AP

Figura 19. Ecuatia de transport caracteristica vorticitatii

Alungirea vartejului Cresterea volumetrica

Termenul ce descrie generarea baroclinica a vorticitatii este responsabil
pentru formarea structurilor turbulente in cazul unui incendiu. In momentul in care
apare formarea gradientilor de temperatura in directii diferite fata de verticala,
atunci apare formarea gradientilor de densitate in directie laterald. Odata cu aparitia
acestor gradienti de densitate, termenul caracteristic generarii baroclinice a
vorticitatii are valoare pozitiva ceea ce conduce la formarea vartejurilor turbulente in
interiorul flacarilor si a panei de fum in timpul unui incendiu.

Atunci cand densitatea are un gradient spatial si nu este in aceeasi directie
cu presiunea, fluidul este supus unei acceleratii inegale, iar diferenta de viteza
rezultatd conduce la imprimarea miscarii de rotatie specifica vorticitatii.

Structurile turbulente formate in timpul unui incendiu sunt consecinta unei
combinatii de procese:

- generarea baroclinicd a vorticitatii ce produce miscarea de rotatie a

structurilor turbulente de mici dimensiuni;

- amalgamarea sau unificarea structurilor de mici dimensiuni care produce

formarea structurilor turbulente de mari dimensiuni;

- transferul energiei in cascada de la structurile turbulente de mari dimensiuni

la cele de mici dimensiuni.

Curgerile turbulente sunt caracterizate prin cadmpuri de viteze fluctuante
stocastic. Structurile turbulente de mari dimensiuni sunt caracterizate prin frecventa
redusa si lungimi de unda ridicate, iar marimea fluctuatiilor este descrisa cu ajutorul
macro scarii lui Taylor, l,. Dimensiunea caracteristica, |y reprezinta distanta dintre
doua puncte in spatiu unde inceteaza a mai exista corelatii intre fluctuatiile vitezelor
fluidului inregistrate intre aceste puncte.
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Pentru descrierea structurilor turbulente de mici dimensiuni se utilizeaza micro
scara lui Kolmogorov, Ik, definita de relatia:
lg = HRe
pVv
unde V este viteza (m/s), p este densitatea (kg/m?), u este vascozitatea cinematici
(kg/ms), iar Re este numarul lui Reynolds.
Prin urmare, la simularea unui fluid caracterizat de structuri turbulente de
mari dimensiuni, numarul de noduri in care sunt calculate ecuatiile Navier-Stokes
este de ordinul:

(3.49)

3
l
Nnod ~ (i} ~Re,?/? (3.50)

Tinand cont ca memoria si viteza de procesare a calculatoarelor este inca
redusa fata de solicitarile programelor de simulare, structurile turbulente de mici
dimensiuni nu pot fi rezolvate. In acest sens, simplificari de modelare sunt propuse
pentru rezolvarea ecuatiilor Navier-Stokes.

1. Media Reynolds pentru ecuatiile Navier-Stokes (RANS)

Deoarece capacitatile existente ale calculatoarelor nu permit rezolvarea
structurilor turbulente de mici dimensiuni, abordarea ce sta la baza RANS contribuie
la rezolvarea gradientilor de viteza.

In situatia unui incendiu detaliile structurilor de mici dimensiuni nu pot fi
rezolvate, insa o reprezentare a mediei fluctuatiilor in timp este posibila.

T Variatie a(t;x)

AX) |- ¥_\

alx)

Media fluctuatiilor

Timp
Figura 20. Rezolvarea turbulentei in RANS

Graficul prezentat in figura 20 reprezintd fluctuatiile in timp ale unei
proprietati asociate fluidelor. Fie ca este vorba de temperaturd, presiune sau viteza,
prin utilizarea metodei RANS, valoarea fluctuatiilor este redusa la o valoare medie in
timp. Cantitatea medie in timp presupune ca fluctuatiile instantanee reduse la o
valoare medie in timp rezultd intr-o singurd marime denumitd valoare statistica
stationara, notata cu a(t;x).

a(t; x) = A(x) +a(t; x) (3.51)
unde a(t;x) reprezinta valoarea instantanee a proprietdtii analizate, A(x) este
cantitatea medie in timp, iar a(t;x) reprezintd magnitudinea fluctuatiilor fata de
valoarea medie.

In consecinta, turbulenta este reprezentatd in modelele RANS sub forma
unei valori medii in care fluctuatiile turbulente sunt suprapuse peste aceasta
valoare. Aceastd tehnica de descompunere a valorii instantanee in valoarea medie si
cea a fluctuatiilor poarta denumirea de descompunerea lui Reynolds. Pentru
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reducerea timpului necesar in rezolvarea ecuatiilor Navier-Stokes, metoda de
descompunere propusa de Reynolds presupune ca viteza fluidului la momentul t
fntr-un punct oarecare x sa fie egala cu suma dintre valoarea vitezei medii in timp si
componenta fluctuanta a acesteia.

U=U+u; (3.52)
Substituind aceste valori in ecuatiile Navier-Stokes se obtine:
a) ecuatia de conservare a masei
ot OXj
P N B +u;)
ot oXj
Valoarea medie a ecuatiei in timp va avea urmatoarea forma:

-0 (3.53)

-0 (3.54)

b pUiru) (3.55)
ot OXj
Deoarece valoarea medie in timp a vitezei este egala cu valoarea constanta
a acestei proprietati,neavand schimbari in timp, U;=U;, iar valoarea fluctuatiilor prin
definitie este egald cu 0 deoarece o marime oarecare fluctueaza in timp in proportii
egale atat deasupra, cat si sub valoarea medie, G;=0.
Prin urmare valoarea medie a ecuatiei de continuitate sau conservare a
masei in timp, va fi:

> wU_, (3.56)
ot ox;
b) ecuatia de conservare a momentului
AYL) P, O Y pd (3.57)
OX e OXj OXk | OXgk

Spre deosebire de ecuatia de continuitate unde rezultatul este exprimat in
termeni de viteza, pentru ecuatia de conservare a momentului sunt termeni care
implica variatii ale propriilor componente.

Tensiunile Reynolds contin trei componente perpendiculare pe suprafata si
alte trei tangentiale care fac imposibila rezolvarea matematica a ecuatiilor.

bpuy upuy Uzuy
pUKUj = p|uguy UpUz U3U2 (3.58)
uuz upuz ususz

Pentru rezolvarea acestor tensiuni de tip Reynolds este utilizat un model
empiric ce implicd anumite ipoteze de lucru. Prima astfel de ipotezd presupune
rezolvarea tensiunilor de forfecare cu ajutorul gradientilor vitezei medii, iar
constanta de proportionalitate este vdascozitatea cinematica, exprimatd ca insasi
functie a curgerii fluidului si nu o proprietate a acesteia.

Aceastd ipoteza poarta denumirea cercetatorului Boussinesq si permite
determinarea tensiunilor de forfecare, insa vascozitatea cinematica reprezinta o
noua necunoscuta pentru care o alta ipoteza este necesar a fi introdusa.

ou;  ouj
Tij = M| — + —= 3.59
ij H(axj + ax,-] (3.59)

iar prin analogie tensiunile Reynolds pot fi exprimate sub urmatoarea forma:
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_ oup ouj 2 oug| 2
T = | 2 25 k| 2 s 3.60
PUKYj IJT[@XJ' " oxj 3 b OX 3p d ( )

Prandtl a propus ipoteza lungimii de amestec care include exprimarea
raportului dintre vascozitatea cinematicd si densitate sub forma produsului dintre
viteza si lungimea caracteristica.

HFT « (vitezi)(lungimé (3.61)

(vitezd) o« Im

du
— 3.62
dy‘ (3.62)

unde |, reprezinta distanta caracteristica pe care pachete de fluid sunt transportate

ca efect al turbulentei, iar dU/dy este media gradientului de viteza.

2|au
dy

2. Simularea structurilor turbulente de mari dimensiuni (LES)

Spre deosebire de prima abordare, in LES valoarea proprietatilor
caracteristice fluidului sunt filtrate in spatiu. Deoarece cantitatea de energie
specifica turbulentei este continutd in structurile de mari dimensiuni, aceasta
tehnica de modelare se bazeaza pe rezolvarea a cat mai multor astfel de structuri.

ur = plm (3.63)

STRUCTURI TURBULENTE DE MARI DIMENSIUNI

Figura 21. Rezolvarea turbulentei in LES

Potrivit figurii 21 [44], valoarea instantanee este descompusa in valoarea
filtrata si diferenta dintre valoarea instantanee si aceasta valoare filtratd. Calitatea
informatiei modelate depinde de dimensiunile filtrului aplicat. In cazul programelor
de simulare filtrul corespunde dimensiunii celulelor de lucru stabilite de catre
utilizator. Pe masura ce valoarea instantanee este filtrata se pierde din informatiile
cu frecventa Tnaltd corespunzatoare structurilor turbulente de mici dimensiuni. Pe
masura de dimensiunile filtrului sunt marite, se pierde din informatie, iar calitatea
rezultatelor simuldrii poate conduce la anumite erori.

FO) = (FO0) + F1(x) (3.64)
unde <f(x)> reprezinta valoarea filtrata, iar f(x) este diferenta dintre valoarea

filtrata si cea instantanee.
Aplicand un filtru in spatiu pentru viteza caracteristica fluidul rezulta:

U=(U)+uv (3.65)

Inlocuind aceastd expresie in ecuatia de conservare a momentului se obtin
ecuatiile Navier-Stokes filtrate in spatiu:
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alp(us)) . a(p(Uk)\Ui)) _ &P) +i{u o(U;) —PTij} (3.66)

ot OXk oXj  OXk OX ke

Deoarece T; - tensorul de tensiune SGS nu poate fi rezolvat se impune
utilizarea unui model empiric pentru modelarea ecuatiilor. Unul din cele mai
populare modele pentru rezolvarea tensorului de tensiune SGS are la baza utilizarea
vascozitatii cinematice SGS (din englezescul “sub grid scale”). Potrivit acestui model
partea deviatoare a tensorului SGS depinde liniar de tensorul vitezelor de
deformatie S;;, asociat cdmpului vitezelor filtrate G [43], adica:

aup)  o{uj)

6..
Tij — 3 Thk = 2HsGs (Sj) = ~HsGs| — L -+ (3.67)
] ]
N alu;
(Sy) _1]au) o) (3.68)
2 ox j OXj

Pentru determinarea vascozitatii cinematice SGS, Smagorinsky a propus un
model in care similar abordarii propuse de Prandtl existd o relatie de
proportionalitate intre lungimea caracteristica si viteza.

pscs - c? 7| s 6.69)

unde p este densitatea, C este constanta Iui Smagorinsky si are valoarea de 0,2, A
este dimensiunea filtrului, iar S;; este tensorul vitezelor de deformatie.

Unul din dezavantajele acestui model il reprezinta insati constanta lui
Smagorinsky care necesita modelare.

In acest sens, Deardorff a realizat un model dinamic in care constanta C
este determinata direct din conditiile locale de curgere, conform relatiei:

HsGs = PCy4JKksGs (3.70)
unde C, este constanta lui Deardorff, iar ksgs reprezinta energia cinetica SGS.

Diferenta dintre metoda de tip LES si cea RANS consta in faptul ca lungimea
caracteristica in LES este egalda cu cea a celulelor de lucru, iar vascozitatea
cinematica este proportionala cu aceasta.

3. Simularea numerica directa (DNS)

Pentru realizarea unei astfel de abordari este necesar ca dimensiunea
filtrului sa fie atat de mica incat vascozitatea cinematica sa tinda catre 0. Acest lucru
este posibil numai in conditiile in care dimensiunea celulelor de lucru este suficient
de micad astfel incat programul de simulare este capabil sd rezolve acele structuri
turbulente caracterizate prin frecventa inalta si lungimi de unda scurte.

Deoarece capacitatile computerizate disponibile in momentul de fata sunt
considerabil reduse, pentru a rezolva intregul spectru al scarilor turbulente prezente
in procesul de curgere al fluidelor, fac ca timpul necesar pentru obtinerea unei
simulari numerice directe sa fie atat de mare, incadt o astfel de abordare sa fie
impracticabila pentru rezolvarea problemelor curente ingineresti.

3.4 Modelul de calcul pentru timpul de activare al
sprinklerelor implementat in programul de simulare Fire
Dynamics Simulator (FDS)

Fire Dynamics Simulator este un program de simulare dedicat problemelor
specifice incendiilor.
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Potrivit manualului de utilizare al acestui program, rezida faptul ca el poate
fi folosit in mod efectiv la rezolvarea aplicatiilor ingineresti ce implica transportul la
viteze reduse (Mach<0,3) a caldurii si produsilor de combustie rezultate in urma unui
incendiu, la transferul termic prin radiatie si convectie dintre un gaz si suprafete
solide, precum si la determinarea timpului de activare al sprinklerelor si
detectoarelor de incendiu.

Temperatura de activare a elementului termosensibil al unui cap sprinkler
este calculata cu ajutorul ecuatiei diferentiale dezvoltate de Heskestad si Bill, la care
este adaugat un termen ce ia in considerare efectul de racire al elementului fuzibil
provocat de picaturile de apa provenite de la activarea anterioarda a altui cap
sprinkler invecinat, folosind relatia:

daT; u C C
d—t’=£(@ ~Ti)- = (T = Ti) - 22 Bl (3.71)
unde u este viteza gazelor de ardere, RTI este indicele timpului de rdspuns
caracteristic elementului termosensibil, T, este temperatura elementului
termosensibil, T, este temperatura gazelor de ardere din vecinatatea sprinklerului,
T, este temperatura initiald a sprinklerului, B reprezintd volumul de apa prezent in
gazele fierbinti. Factorul C reprezinta coeficientul de transfer termic prin conductie
de la elementul termosensibil catre celelalte elemente din alcatuirea sprinklerului. C,
este o constantd determinatd empiric de c3tre DiMarzo care are valoarea 6 x 10°
K/(m/s)Y2,

Este de subliniat faptul ca temperatura initiala a sprinklerului este egala cu
cea a mediului ambiant, iar valorile factorului C, respectiv al indicelui timpului de
raspuns (RTI) sunt determinate experimental pentru fiecare tip de sprinkler, iar
definirea acestor marimi este atributul utilizatorul pentru fiecare simulare si situatie
specifica [47].
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4 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
TIMPULUI DE ACTIVARE AL SPRINKLERELOR
IN CAMERA STANDARD 1ISO

4.1 Obiectivele studiului

Timpul de raspuns al instalatiilor de tip sprinkler este parametrul ce poate
influenta intr-un mod esential eficacitatea de stingere a acestui tip de instalatii, si nu
numai. Fie ca este vorba de instalatiile de detectare, semnalizare si avertizare in caz
de incendiu sau de instalatiile de protectie impotriva incendiilor, in general, timpul
de raspuns reprezinta parametrul ce poate conduce la limitarea si stingerea
incendiului Tn limitele unui compartiment de incendiu sau poate rezulta in
propagarea acestuia la incaperile invecinate, generand pagube atat umane, cét si
materiale. Avand n vedere faptul cd de cele multe ori detectarea rapidda a unui
incendiu determina timpul de raspuns al instalatiilor de stingere, este important ca
la alegerea dispozitivelor de activare sa se tind cont de toti parametri ce ar putea
influenta functionarea acestora.

Dat fiind faptul ca majoritatea studiilor si ecuatiilor rezultate in urma
acestora au la baza focare de incendiu formate din lichide combustibile plasate in
centrul compartimentului de incendiu, este important a se studia influenta pozitiei
materialelor combustibile asupra timpului de rdaspuns al instalatiilor de stingere cu
sprinklere. In urma unor serii de experimente conduse de catre Takahashi [48] s-a
constatat faptul ca la amplasarea unui focar de incendiu in coltul incaperii, identic cu
cel folosit in centrul acesteia, se obtin valori ridicate ale temperaturilor, precum si
ale ratei de caldura degajate. Acest fenomen este explicat prin faptul ca flacarile
adera suprafetei peretilor invecinati, impiedicand astfel intrarea aerului in zona de
combustie. In consecinta, substantele volatile combustibile din structura flacarilor
inainteaza catre partea superioara a incaperii acolo unde vor avea aerul necesar
arderii, rezultédnd in indltimi mai mari ale flacarilor comparativ cu focarele plasate in
centrul incaperii. Similar, pentru focarele plasate langa peretii incaperilor se poate
observa acelasi fenomen, cu exceptia faptului ca in aceasta situatie intrarea aerului
este blocata doar de catre un perete, spre deosebire de coltul incaperii atunci cand
este blocata de doi dintre peretii compartimentului [49].

Prezentul studiu fsi propune determinarea timpului de raspuns al
sprinklerelor prin amplasarea focarelor de incendiu in diferite parti ale
compartimentului de incendiu. In acelasi timp se vor utiliza diferite metode de
masurare si calcul a temperaturilor rezultate, precum si a ratei de caldura degajate.
Avand in vedere ca principala sursa de determinare a parametrilor de calcul asociati
unui incendiu, este reprezentatd de programele computerizate de simulare, la
determinarea acestor timpi se va utiliza programul Fire Dynamics Simulator (FDS),
iar rezultatele obtinute vor fi verificate cu ajutorul metodelor analitice prevazute in
literatura de specialitate, iar validarea lor se va face prin intermediul unor studii
experimentale realizate in camera standard ISO.
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Camera standard ISO este utilizatd pe scara larga in laboratoarele de testare
la foc pentru determinarea caracteristicilor diferitelor produse pentru constructii cu
rol in securitatea la incendiu.

Aceasta metoda de incercare standardizatda are la baza recomandarile
prevazute in cuprinsul ISO 9705 [50] si este utilizatd la incercarea materialelor
plastice care se topesc, a sistemelor compozite nestandardizate sau a celor ce
prezinta suprafete cu neregularitati. Totodatda, aceastd metoda este utilizata cu
succes in determinarea clasei de reactie la foc a materialelor de constructie folosite
pentru pereti si tavane.

Potrivit standardului mai sus mentionat dimensiunile compartimentului sunt
3,6 m lungime, 2,4 m latime si 2,4 m inadltime, iar focarul de incendiu este amplasat
in partea dreapta in coltul indepartat intrarii, asa cum reiese din figura 22 [51].

Densitatea fumului Analizor de gaze

Masurarea debitului de fum

= Hot3
Evacuare gaze arse,‘__ ; s Imx3mx1m

T—

Z4am

Us3a de acces
08mx20m

Figura 22. Prezentarea schematicd a camerei standard ISO

4.2 Descrierea experimentului

4.2.1 Prezentarea camerei standard ISO utilizate

Dat fiind faptul ca utilizarea standurilor experimentale la scara naturala
implica folosirea unor cantitati insemnate de materiale ce necesita atribuirea unor
sume de bani ridicate, adesea la testarea materialelor cu rol in securitate la incendiu
se foloseste metoda de reducere la scara prin care dimensiunile materialelor sunt
micsorate, iar determinarea parametrilor specifici incendiului de realizeaza potrivit
metodei de similitudine a lui Froude. Datorita lipsei de spatiu, precum si a costurilor
ridicate s-a optat pentru utilizarea unei camere standard ISO redusa la scara 1/3
fatd de dimensiunile originale. Astfel, noile dimensiuni ale camerei standard ISO
sunt 1,2 m lungime, 0,8 m latime si 0,8 m indltime potrivit schemei prezentate in
figurile 23 si 24. De asemenea, golul de acces in incapere a fost redus la aceeasi
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scara utilizdand metoda factorului de deschidere introdus de Kawagoe [52], iar
dimensiunile acestui gol sunt 0,36 m latime si 0,65 m inaltime.

Figura 23. Vedere de ansamblu a camerei standard ISO

1.20m

0&5m

L 0.80 m

1 F © =T =

Figura 24. Dimensiunile camerei standard ISO la scara 1/3

Aceasta incapere la scara redusa a fost amplasata sub hota de colectare a
fumului si gazelor fierbinti generate in timpul incendiului. Toate gazele rezultate in
urma procesului de ardere sunt introduse in hota cu dimensiunile orginale de 3 m x
3 m x 1 m si analizate in interiorul tubulaturii de evacuare a acestora.

Compartimentul de incendiu folosit pe durata experimentelor este construit
din placi de gips carton rezistent la foc de tip PROMATECT-H asezate in strat dublu
avand grosimea de 30 mm, densitatea de 870 kg/m3, cildura specificd de 1130
J/kgK si coeficientul de conductivitate termica de 0,175 W/mK.
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4.2.2 Prezentarea aparatelor de masura si a echipamentelor
utilizate

in alcdtuirea focarelor de incendiu a fost utilizatd o tava p&tratd cu latura de
10 cm in care a fost incendiat combustibilul lichid. Deoarece combustibilii lichizi
prezinta o perioada de ardere constanta dupa aprindere si perioada de crestere, ei
sunt preferati altor substante combustibile la realizarea experimentelor pentru
determinarea parametrilor unui incendiu. Un alt aspect important il constituie faptul
cd rata de caldurd degajata poate fi determinata cu ajutorul metodelor analitice
descoperite de Babrauskas in urma unor studii experimentale [53]. In acest sens,
pentru toate cele trei experimente au fost folositi cdte 150 ml heptan comercial cu o
puritate de 99 % prezentat in figura 25.
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Figura 25. Fotografie a recipientului de stocare a combustibilului lichid

De asemenea, pentru determinarea timpului de raspuns, s-a opatat pentru
monatarea unor capete sprinkler de tip Victaulic 2727 cu o temperaturda de
declansare de 68° C si un timp de rdspuns de 80 (ms)Y? corespunzitor unui
sprinkler cu réspuns standard de 191 (ms)"? la scaré reald.

In toate cele trei teste s-a montat cate un cap sprinkler in mijlocul incaperii
la distanta de 0,6 m fata de intrare si 0,4 m fatd de peretii laterali. Prinderea
sprinklerelor pe tavanul incaperii s-a realizat cu ajutorul unui adeziv rezistent la foc
de tip K 84.

Pentru inregistrarea temperaturilor generate in interiorul compartimentului
de incendiu s-a folosit un suport cu 8 termocupluri de tip K de 1 mm, amplasat la 25
de cm fatda de centrul incaperii. Termocuplurile sunt asezate pe suport la
urmatoarele distante fatd de pardoseala incaperii: 5 cm, 15 cm, 25 cm, 35 cm, 45
cm, 65 cm si 75 cm.
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La inregistrarea pierderii de masa a substantei incendiate s-a utilizat o
balanta electronica de tip Kern care a fost legatd direct in unitatea de stocare a
datelor. De asemenea, pentru inregistrarea presiunii gazelor fierbinti au fost
amplasate 4 piezometre diferentiale in partea superioara a golului de usa la 49 cm,
53,7 cm, 63,5 cm, respectiv 72,5 cm.

Avand in vedere temperaturile ridicate din interiorul incaperii, pentru
protejarea cablurilor de conexiune dintre termocupluri, piezometrele diferentiale
respectiv balanta electronica si unitatea de stocare a datelor, a fost utilizata vata
minerala cu densitate marita.

Pentru determinarea continutului de oxigen si monoxid de carbon s-a
procedat la amplasarea camerei standard ISO sub hota de colectare a gazelor care
este conectata prin intermediul unei conducte de evacuare cu diametrul de 400 mm
la toate celelalte instrumente de masura potrivit scemei din figura 26. Aceste
instrumente sunt alcatuite dintr-un analizor de gaze (0-25 % O, si 0-10 % CO) si un
dispozitiv optic pentru determinarea concentratiei de fum si gaze fierbinti.

Analizor de gaz
Hotd de colectare

Camera standard
150

Piezometre
diferentiale

Figura 26. Modul de amplasare a echipamentelor si instrumentelor de masura

Parametri specifici determinati de-a lungul experimentelor sunt:

- pierderea de masa pentru determinarea ratei de caldura degajate;

- concentratia de oxigen in gazele de ardere pentru determinarea ratei de
caldura degajate;

- presiunea gazelor fierbinti pentru determinarea inaltimii planului neutru;

- temperatura in interiorul compartimentului de incendiu pentru compararea
cu metodele computerizate;

- determinarea timpului de raspuns al sprinklerelor.

Inregistrarea acestor date s-a realizat intr-un sistem centralizat prin
conectarea tuturor instrumentelor de masurd la unitatea centrald de stocare a
datelor, cu exceptia timpului de raspuns al sprinklerelor care s-a determinat atat
vizual, cat si auditiv la spargerea bulbului de sticla, prin cronometrare.
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Pentru determinarea eficienta a parametrilor studiati s-au folosit 7
termocupluri si 4 piezometre diferentiale astfel incat la defectarea unui astfel de
dispozitiv de masura sa se asigure inregistrarea continud a datelor. Inregistrarea
datelor s-a realizat fTnainte de aprinderea focarelor pentru a se asigura
corectitudinea colectarii acestora, precum si determinarea eventualelor echipamente
ce necesita a fi calibrate.

Intre fiecare test s-a asigurat o pauzad suficient de mare pentru racirea
compartimentului de incendiu in asa fel incat sa fie eliminate eventualele erori in
inregistrarea temperaturilor, precum si a ratei de caldura degajate.

Figura 27. Fotografie din timpul calibrarii echipamentelor de masura

Pentru masurarea cu acuratete a datelor de interes la inceputul fiecarei
sesiuni experimentale s-a realizat calibrarea echipamentelor de masura cu ajutorul
unui alt focar de incendiu plasat in afara camerei standard ISO potrivit figurii 27.

4.3 Metoda Froude de reducere la scara

In mod similar procesului de curgere al fluidelor, flacdrile rezultate in urma
unui incendiu prezinta doua regimuri distincte, dupa cum urmeaza: fldcari laminare
si flacari turbulente. In cazul lichidelor combustibile, Babrauskas a descoperit faptul
ca la diametre ale focarului mai mari de 0,2 m, flacarile au un aspect turbulent
generat de diferentele de temperatura fata de mediul exterior [54].

Utilizat in problemele de hidraulica pentru descrierea curgerii fluidelor,
numarul adimensional Froude poate fi utilizat si pentru caracterizarea flacarilor
rezultate in urma unui incendiu.
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ul

Fr=——
g-D

(4.1)

unde u este viteza gazelor (m/s), g este acceleratia gravitationald (m/s?) si D este
diametrul focarului de incendiu (m).

Tabel 6. Procedura de reducere la scara a principalilor parametri studiati

Parameterul studiat

Relatia de similitudine

Numar

Rata de caldura

Q_F_L_FSIZ
Qu Ly

degajatd (HRR) (kW) (4.3)
5/2
Debitul volumetric V_|: _ |—_|: 4.4
(m3/s) VM - Ny ( . )
1/2
Viteza (m/s) u—F = (L—F (4.5)
Uy Ly
¢ L 1/2
Timpul (s) £ = (—F] (4.6)
ty Ly
Energi EF —( LF Ja
gia (kJ) —_— = — (4.7)
Ew Ly
3
Indicele timpului de RTI I, )4
raspuns (m*/2st/2) RTIM = (ll] (4.8)
F F
Temperatura (K) T =Ty (4.9)

Tindnd cont ca rata de caldura degajata este produsul dintre pierderea de
masa si puterea calorifica a materialului combustibil, atunci numarul Froude poate fi
exprimat in termeni de caldura degajata:

unde Q este rata de caldura degajata (kW), iar D este diametrul focarului (m).

2

Fr~Q

~D5

(4.2)
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Pornind de la aceasta ecuatie in literatura de specialitate sunt prezentate
modele de reducere la scara a parametrilor asociati unui incendiu utilizand numarul
adimensional Froude.

In tabelul 6 [55] sunt prezentate principalele relatii de reducere la scara a
parametrilor utilizati pe timpul experimentelor ce studiaza procesele specifice
incendiilor, unde indicele M reprezinta valoarea asociatd modelului la scara redusa, F
este valoarea la scara naturald, iar L¢ si Ly sunt dimensiunile caracteristice acestora.

Cu toate acestea, modelele la scard redusa au anumite limitari, iar relatiile
bazate pe modelul Froude isi pierd valabilitatea atunci cdnd vascozitatea devine
importantd, iar flacarile se afla in regimul laminar. De aceea, este important ca
inainte de finceperea oricarui experiment sa se calculeze rata de caldura
adimensionala pentru determinarea regimului flacarilor, cu urmatoarea formula:

*

Q
=— (4.10)
pcpTgDD?
unde Q" este rata de cdldurd adimensionald, Q este rata de cdldurd degajatd (kW),
p este densitatea (kg/m?), c, este cdldura specificd (J/K), g este acceleratia
gravitationald (m/s?), T este temperatura (K), iar D este diametrul focarului de
incendiu (m).

4.4 Procedura de lucru

La executarea celor trei experimente s-a respectat aceeasi procedura de
lucru, cu exceptia locului de amplasare al focarului de incendiu. Pentru primul
experiment acesta a fost plasat in centrul camerei standard ISO la o distanta de 0,6
m fata de golul de intrare si 0,4 m fata de peretii laterali. In cel de-al doilea
experiment acelasi focar a fost plasat lipit de peretele din stdnga compartimentului,
iar la ultimul test focarul a fost amplasat lipit de coltul din stdnga opus golului de
acces in incapere.

Procedura de lucru presupune urmatoarele etape:

- amenajarea laboratorului de testare si utilizarea indicatoarelor de securitate
corespunzatoare;

- amplasarea standului experimental in perimetrul hotei de colectare a
gazelor;

- calibrarea echipamentelor de masura;

- plasarea capetelor sprinkler in centrul incaperii;

- aplasarea termocuplurilor si a balantei electronice 1in interiorul
compartimentului;

- plasarea focarului de incendiu deasupra balantei electronice;

- masurarea cantitatii de combustibil lichid cu cilindrul gradat;

- introducerea heptanului in tava de ardere;

- pornirea echipamentelor de inregistrare a datelor;

- analizarea parametrilor specifici aerului ambiant;

- aprinderea focarului cu ajutorul unui arzator portabil;

- supravegherea procesului de ardere si inregistrarea manuald a datelor de
interes;

- dupa arderea completa a combustibilului lichid se scoate focarul in exteriorul
incaperii si se raceste cu apa rece;

- racirea compartimentului de incendiu timp de 30 de minute;

- repetarea testelor.
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4.5 Rezultatele experimentelor

4.5.1 Determinarea ratei de caldura degajate cu metoda
consumului de oxigen

Aceasta metoda este recunoscuta ca fiind una din cele mai eficiente pentru
determinarea ratei de caldura degajate in timpul incendiilor. Principiul ce sta la baza
acestei metode consta in faptul ca materialele combustibile in timpul procesului de
ardere produc o cantitate de energie proportionala cu oxigenul consumat. Energia
produsa reprezinta aproximativ 13100 kJ per kilogram oxigen consumat, iar aceasta
valoare este constanta pentru majoritatea materialelor, cu exceptia hidrocarburilor
unde au fost constatate erori de £5 % [56].

Gazele rezultate in urma procesului de ardere se ridica la partea superioara
a incaperii datoritéa diferentelor de temperatura si densitate, dupa care parasesc
compartimentul de incendiu ridicandu-se catre hota de colectare potrivit figurii 28.
Din hota de colectare sunt directionate catre tubulatura de evacuare unde este
analizata concentratia de oxigen necesara determinarii ratei de caldura degajate.

LT 2l A4 3§ /4

Figura 28. Colectarea gazelor fierbinti pentru determinarea ratei de caldura degajate

Pentru determinarea ratei de caldura degajate cu ajutorul metodei
consumului de oxigen este necesar a se calcula cantitatea de aer ce intra in
compartimentul de incendiu, precum si cantitatea de gaze evacuata prin hota de
colectare catre exterior.
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Figura 29. Exemplificarea procedurii de calcul a ratei de caldura degajate

Potrivit schemei prezentate in figura 29, cantitatea de aer ce alimenteaza
focarul de incendiu este notata cu m,, iar gazele rezultate in urma arderii sunt
notate cu me.

mag = m0N2+ m002+ m0H20+ mOCO2 (4.11)

Me = MN5+ MO, + MH>0+ MCO, (4.12)

unde My, My, Muzo, Moy reprezintd masa molara de N,, O,, H,O, CO, in aerul
exterior, precum si in gazele fierbinti. Avand in vedere ca picaturile de apa rezultate
in urma procesului de ardere sunt filtrate in sistemul de analizare a gazelor, masa
molara corespunzatoare este egala cu 0.

Debitul masic de gaze fiebinti evacuat din compartimentul de incendiu catre
tubulatura de evacuare este calculat cu urmatoarea formula:

24P

. 2 2

e -A-pv-nP2 N P D? 353 24P /(353/T) (4.13)
4" kp 4 T kp

unde A este aria golului de usd (m?), p este densitatea gazelor fierbinti (kg/m3), v
este viteza gazelor fierbinti, D este diametrul focarului de incendiu (m), AP este
diferenta de presiune masuratda cu piezometrele diferentiale (Pa), T este
temperatura gazelor fierbinti (K), iar kp este o constantd caracteristica
instrumentelor de masura egala cu 1,08.

Debitul masic de aer ce intra in compartimentul de incendiu se calculeaza
utilizdnd urmatoarea relatie:
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__me
C1+@-(1-a)
unde m, reprezinta debitul masic de gaze fierbinti (kg/s), a este rata volumetrica de
crestere, iar ® este factorul specific consumului de oxigen.

Rata volumetrica de crestere in cazul heptanului se poate calcula astfel:

C7H15+11~02+11§N2—>7C02 +8H20+11%N2 (4.15)

ma (4.14)

_ Mprodus _ 56,38
Mreactant 53,38

Factorul specific consumului de oxigen ® se determind cu urmatoarea
ecuatie:

- 1,056 (4.16)

0 0
XA 0,(1-X"co,)X"0,(1- X" co,)

@ = 5
(1- XA0, - XAco, )XA 0,

(4.17)

0 v Ly < . . N
unde x4 0, reprezinta valoarea initiala masurata a concentratiei de oxigen in aerul
exterior;

XAO(:o2 - reprezintda valoarea initiald masurata a dioxidului de carbon in aerul
exterior;

XAo2 - reprezinta valoarea masurata a concentratiei de oxigen pe parcursul
experimentului;

XAcoz— reprezinta valoarea masuratda a concentratiei de dioxid de carbon pe

parcursul experimentului;
La calculul ratei caldurii degajate in interiorul compartimentului de incendiu
s-a utilizat urmatoarea formula:

' @ Moy A0 A A0
=E m, X 1-X -X 4.18
Q 1ro-(a-1) e M, 02( H>0 COZ) ( )
unde E reprezinta puterea calorifica per unitatea de oxigen consumat (13,1 MJ/kg
0,);
Mo, — masa moleculara a oxigenului (32 g/mol);
M, - masa moleculara a aerului (28,97 g/mol).

0 “ TV < e < n
XA H,O - reprezinta valoarea initiala masurata a picaturilor de apa in aerul

exterior;

In acest sens, folosind informatiile Tnregistrate in unitatea de stocare a
datelor, in care sunt conectate toate instrumentele de masura, s-a calculat rata de
caldura degajata totald (HRR de la englezescul “heat release rate”), pe timpul celor
trei experimente.

Valorile determinate in urma incercarilor experimentale si calculate cu
ajutorul formulelor mai sus mentionate sunt prezentate in figurile 30, 31 si 32.

Din aceste grafice se poate observa ca incendiul prezintd o perioada de
crestere, dupa care apare o perioada de ardere constanta, specifica lichidelor
combustibile, iar catre sfarsit este o curba de scadere pana in momentul in care
materialul combustibil a fost ars in totalitate.
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Figura 30. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat in centrul camerei

HRR langa peretele camerei ISO
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Figura 31. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat langa peretele camerei
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HRR langa coltul camerei ISO
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Figura 32. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat langa coltul camerei

4.5.2 Determinarea ratei de caldura degajate cu metoda pierderii
de masa

O altd metoda adesea folositd in masurarea ratei de caldura degajata este
cea a pierderii de masa. Avantajul acestei metode consta in faptul ca echipamentele
utilizate sunt mai putin costisitoare, iar interpretarea si calcularea valorilor nu sunt
la fel de laborioase ca cele necesare metodei consumului de oxigen.

In acest caz, este suficienta amplasarea unui dispozitiv de céntarire de
inalta precizie sub focarul de incendiu si inregistrarea valorilor pierderii de masa pe
parcursul procesului de ardere conform fotografiei din figura 33.

—~ s S\ AW\ B

Figura 33. Fotografie ce indica modul de amplsare al balantei electronice

BUPT



4.5. Rezultatele experimentelor 71

Pe timpul desfasurarii celor trei experimente s-a optat pentru amplasarea
unei balante electronice de tip Kern sub focarul de incendiu si inregistrarea
automata a datelor in unitatea de stocare din camera de control. Este de subliniat ca
prin introducerea acestui dispozitiv de masurare, toate cele trei focare au fost
ridicate catre partea superioara a incaperii cu 90 mm.

Pentru determinarea ratei de caldura degajate s-a utilizat urmatoarea relatie
matematica:

Q = m- AHgf (4.19)

unde m este pierderea de masa inregistrata pe timpul procesului de ardere (kg/s),
iar AH¢r este puterea calorificd inferioara a materialului combustibil (kJ/kg).

Este necesar a se face o diferentiere clara intre puterea calorifica inferioara
si puterea calorificd totala a materialului. Prima caracteristica reprezinta cantitatea
de energie degajata in urma procesului de ardere si este influentatda de oxigenul
disponibil n interiorul compartimentului de incendiu, iar cea de-a doua marime
reprezinta cantitatea totalda de energie ce poate fi degajata in urma procesului de
ardere si este determinata prin intermediul calorimetrului intr-o atmosfera in care
oxigenul este injectat sub presiune.

Valoarea puterii calorifice specifice heptanului este considerata 44,6 MJl/kg
conform literaturii de specialitate [57], iar eficacitatea procesului de combustie
pentru majoritatea hidrocarburilor este 0,7.

Rezultatele determinate in urma incercarilor experimentale si calculate cu
ajutorul ecuatiei mai sus mentionate sunt prezentate in figurile 34, 35 si 36.

HRR centrul camerei SO

HRR [kW]

10

Timp [s]

Figura 34. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat in centrul camerei
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Figura 35. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat langa peretele camerei
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Figura 36. Rata de cdldura degajaté pentru focarul amplasat langa coltul camerei
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4.5.3 Determinarea ratei de caldura degajate cu ajutorul metodelor
analitice

Rata de caldurd degajata poate fi determinatd cu ajutorul ecuatiilor
dezvoltate de catre Babrauskas [53]. Aceste relatii matematice au fost rezultatul
unor serii de experimente in care diverse lichide combustibile au fost incendiate in
aer liber, fara a fi luate in considerare eventualele efecte ale compartimentelor
asupra procesului de ardere. Rata de caldura degajata se calculeaza cu urmatoarea
relatie:

Q=m"A- x-4H, (4.20)
unde m este pierderea de masd (kg/s), A este aria focarului de incendiu (m?), x
reprezintda eficienta procesului de combustie, AH. este puterea calorifica totala
(kJ/kg).
m =m, (1-e kD) (4.21)
unde m., pierderea de masé cu variatie asimptoticd (kg/m?s), k este coeficientul de
absorbtie al flacarilor, B reprezinta factorul de corectie, iar D este diametrul focarului
(m).

Deoarece aceste ecuatii descriu valoarea maxima a ratei de caldura ce poate
fi eliberata de catre un lichid combustibil in urma unui incendiu, pentru identificarea
perioadei de crestere a incendiului s-a utilizat un coeficient de crestere a egal cu 0,5
kW/s? corespunzator unui incendiu ultra rapid potrivit anexelor din NFPA 204M [58].

Majoritatea incendiilor manifesta imediat dupa aprindere o perioada de
crestere ce influenteaza rata caldurii degajate. Cu exceptia arderilor mocnite,
precum si a altor situatii speciale de ardere, s-a descoperit ca incendiile prezinta o
rata de crestere proportionala cu rata caldurii degajata in functie de timp.

O-a-t? (4.22)
unde a este coeficient de crestere a incendiului (kW/s?), iar t reprezintd perioada de
timp necesara atingerii valorii maxime a ratei de caldura degajate (s).

Rata de caldura degajata in centrul camerei
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Figura 37. Rata de cdldura degajata pentru focarul amplasat in centrul camerei
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Rata de caldura degajata langa peretele camerei
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Figura 38. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat langa peretele camerei
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Figura 39. Rata de caldura degajata pentru focarul amplasat langa coltul camerei

Figurile 37, 38 si 39 ilustreaza valorile ratei de caldura degajatd prin utilizarea
metodelor de calcul analitice, pentru fiecare dintre situatiile corespunzatoare
modului de amplasare al focarelor de incendiu.

4.5.4 Temperaturile inregistrate in interiorul compartimentului de
incendiu pe perioada desfasurarii experimentelor

Acuratetea cu care este masurata temperatura, in timpul experimentelor,
pentru determinarea parametrilor specifici unui incendiu, depinde de alegerea
aparatelor si instrumentelor de mdsura.

In cadrul acestor teste s-au ales termocupluri de tip K cu cap sferic, cu
diametrul de 1 mm pentru a se diminua erorile de inregistrare prin reducerea valorii
inertiei termice specifice.
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Temperaturile rezultate in urma incercarilor experimentale sunt prezentate

in figurile 40, 41 si 42.
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Figura 40. Temperaturile inregistrate pentru focarul plasat in centrul camerei
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Figura 41. Temperaturile inregistrate pentru focarul plasat langa peretele camerei
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Figura 42. Temperaturile inregistrate pentru focarul plasat langa coltul camerei

4.5.5 Determinarea parametrilor asociati incendiului cu ajutorul
metodelor de simulare

Desi programele de simulare ofera o sursa alternativa pentru calculararea
parametrilor de incendiu, acestea pot fi adesea o sursa de erori datorita limitarilor
acestor programe. Cu toate acestea ele sunt preferate metodelor analitice pentru
timpul relativ scurt de rezolvare a obiectivelor de proiectare. Pentru validarea
acestor programe sunt utilizate date experimentale rezultate in urma unor teste
realizate atat la scara naturald, cat si la scara redusa.

La determinarea ratei de caldura degajate, a temperaturilor in interiorul
compartimentului de incendiu, precum si a timpului de activare a sprinklerelor a fost
utilizat un model cu aceleasi caracteristici ca a celui utilizat pe parcursul
determinarilor experimentale potrivit fotografiei din figura 43.

Determinarea parametrilor mentionati s-a realizat cu ajutorul programului
de simulare Fire Dynamics Simulator (FDS) care are la baza principiile de modelare
specifice dinamicii fluidelor (CFD).

La generarea domeniului de lucru s-a avut in vedere efectul aerului exterior
ce intra in incapere prin golul de usa pentru obtinerea unui incendiu ventilat in care
aportul de oxigen este suficient pentru intretinerea arderii, iar parametri incendiului
sunt influentati de cantitatea de materiale combustibile disponibile. In acest sens, a
fost realozat un domeniu de calcul cu dimensiunile de 1,5 x 0,8 x 0,8 m, iar
dimensiunea celulelor de lucru este de 5 cm.

Temperaturile au fost inregistrate cu ajutorul unor termocupluri montate in
interiorul domeniului. Aceste termocupluri au fost plasate in directie verticala in
fiecare celuld de lucru, la o distanta de 25 cm fata de centrul virtual al incaperii. La
amplasarea termocuplurilor s-a avut in vedere metoda de calcul utilizata de catre
programul de simulare in asa fel incat sa se asigure inregistrarea cu acuratete a
temperaturilor dezvoltate in timpul incendiului.
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Figura 43. Prezentarea modelului utilizat in FDS

4.5.6 Determinarea ratei de caldura degajate cu ajutorul
programului de simulare Fire Dynamic Simulator
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Figura 44. Rata de caldura degajata in centrul camerei ISO
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Figura 45. Rata de caldura degajata langa peretele camerei ISO
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Figura 46. Rata de caldura degajata langa coltul camerei ISO
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4.5.7 Determinarea temperaturilor cu ajutorul
simulare Fire Dynamic Simulator
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Figura 47. Temperaturile inregistrate pentru focarul plasat in centrul camerei
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Figura 48. Temperaturile inregistrate pentru focarul plasat langa peretele camerei
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Figura 49. Temperaturile inregistrate pentru focarul plasat langa coltul camerei
4.5.8 Determinarea timpului de activare al sprinklerelor

Pentru evaluarea timpului de raspuns al instalatiilor de stingere cu sprinklere
se pot folosi atat metode de simulare computerizate, dar si metode matematice
obtinute Tn urma unor corelatii experimentale. In cuprinsul capitolului 3 au fost
prezentate atdt metodele matematice de determinare a acestui parametru, cat si
cele ce sunt incluse in programul de modelare Fire Dynamic Simulator. Pentru
verificarea si validarea rezultatelor computerizate s-au folosit modelele analitice
propuse de catre Evans-Stroup, respectiv rezultatele experimentale obtinute in
camera standard ISO. La implementarea modelelor matematice propuse de Evans -
Stroup s-a utilizat o rata de caldura degajata ce urmeaza o perioada de crestere de
100 secunde cu un coeficient corespunzator incendiilor ultra rapide.

Tabel 7. Rezultatele timpului de activare al sprinklerelor

Pozitia focarului Timp de activare cap sprinkler
’ FDS Analitic Experimental
Centru 72 88 76
Perete 40 85 51
Colt 57 83 62

Activarea primului sprinkler influenteaza performantele intregii instalatii de
stingere, iar o activare rapida poate limita propagarea incendiului in perimetrul
focarului de incendiu. Indiferent de cantitatea de materiale aflate in interiorul
compartimentului de incendiu, timpul de raspuns este influentat in mod primordial
de rata de caldura degajatd, precum si de configuratia focarului de incendiu.
Deoarece corelatiile matematice utilizate au la baza experimente in care focarele de
incendiu au fost plasate in centrul spatiului analizat, prin prezenta teza sunt
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analizate focare de incendiu plasate in diverse locatii ale camerei standard ISO
9705.

4.6 Interpretarea rezultatelor

Intregul capitol are ca scop oferirea unei proceduri de lucru pentru
calcularea timpului de raspuns al instalatiilor de stingere cu sprinklere utilizédnd
metodele ingineriei securitatii la incendiu. Folosind acelasi material combustibil s-a
analizat atat timpul de raspuns, precum si parametri ce influenteaza valoarea
acestuia.

Temperaturile maxime inregistrate pe parcursul incercarilor experimentale
au atins valori de aproximativ 340 °C in situatia in care tava cu heptan a fost
amplasata in coltul camerei standard ISO. De asemenea, temperaturile din figura 20
aratd valori maxime de 290 °C, fiind cu 42 % mai mari decat cele inregistrate in
centrul compartimentului de incendiu.

Pentru determinarea ratei de cdldura degajata s-au folosit doua metode
experimentale, precum si modele matematice prezentate fin literatura de
specialitate.

Din datele experimentale se poate observa ca valoarea medie a ratei de
caldura degajata este aproximativ 6 kW pentru focarul de incendiu plasat in centrul
incaperii, 11 kW pentru cel montat langa perete si 20 kW in coltul incaperii. Aceste
valori inregistrate nu difera cu mult fatd de metodele analitice propuse, prezentéand
diferente de pana la 15 %.

La realizarea modelului implementat in programul de simulare Fire Dynamics
Simulator s-a tinut cont de parametri atmosferici existenti la momentul realizarii
testelor la scara redusa, totodata fiind asigurat aportul necesar de oxigen prin
introducerea naturald a aerului in incapere asa cum reiese din figura 50.

Atéat valorile temperaturilor calculate cu ajutorul FDS, precum si rata de
caldura degajata arata valori similare cu cele experimentale si analitice utilizate.

&1 x
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Time: 43.5
413PM
7/1/2018

< [*=§ ) ROV

Figura 50. Efectul aerului exterior asupra incendiului in FDS
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Se poate observa din graficele aferente ratei de caldura degajata, rezultate
in urma simularilor, ca spre deosebire de valorile experimentale perioada de
crestere a incendiului este relativ scurta ajungand pana la 20-30 secunde. Desi
valorile maxime tind catre marimi egale, modelul de radiatie implementat in
programul de simulare conduce la intensificarea procesului de ardere in fata initiala.
Aceasta se datoreaza faptului ca programul FDS are la baza ecuatii separate pentru
rezolvarea radiatiei, iar valoarea initiald a radiatiei este de 35 % din totalul ratei de
caldura degajata.

Pentru evaluarea timpului de raspuns s-a montat un cap sprinkler cu
réspuns standard, cu o temperaturd de activare de 68° C. Coeficientul de transfer
termic prin conductie poate fi considerat neglijabil pentru studiul de fata deoarece
sprinklerul a fost montat in contact direct cu peretii camerei standard ISO care au
fost realizati din placi de gips carton rezistent la foc ce asigura o conductivitate
termica redusa.

80

A centrul camerei

70

& coltul camerei

60

. langa perete

50

40
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20
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Timpul de activare sprinkler (s)

0 T T T T ]
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Rata de caldura degajata (kW)

Figura 51. Timpul de activare in functie de pozitia focarului

Valoarea cea mai scazuta a timpului de activare a fost obtinutd pentru
focarul montat langa peretele compartimentului de incendiu conform figurii 51. Daca
in urma simularii incendiului langa perete s-a obtinut un timp de activare de 40
secunde, pe timpul experimentelor aceasta valoare a fost cu 22 % mai mare,
sprinklerul activandu-se dupa aproximativ 51 de secunde. Ca si in cazul
temperaturilor si al ratei de caldura degajata, modelul de radiatie introdus in FDS
produce efecte asupra parametrilor importanti in determinarea timpului de rdspuns.
In urma determinarilor analitice s-au constatat deviatii ale timpilor de activare
cuprinse intre 25 - 50 % pentru focarele montate langa perete si in coltul incaperii.
Cu toate acestea, in situatia focarului montat in centrul incaperii, timpul de raspuns
al sprinklerelor tinde catre valori apropiate cu diferente de 16, respectiv 19 %.

4.7 Concluzii

Prezentul capitol prezintd metodologia de calcul specificd ingineriei
securitatii la incendiu pentru determinarea timpului de activare a instalatiilor de
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stingere cu sprinklere. Pentru aceasta au fost utilizate programe de simulare privind
dinamica fluidelor si calcule matematice rezultate Tn urma unor Incercari
experimentale, iar la validarea lor s-au realizat incercari experimentale cu focare de
incendiu avand aceleasi caracteristici, amplasate in pozitii diferite in interiorul
camerei standard ISO.

Pe langa evidentierea metodelor de calcul disponibile in domeniul securitatii
la incendiu, s-a evidentiat faptul ca pozitia focarului in incapere prezinta un rol
deosebit de important in determinarea timpului de activare al instalatiilor de
stingere. Similar instalatiilor de stingere, dispozitivele de activarea ale instalatiilor
de detectare, activare si alarmare in caz de incendiu au la baza aceleasi principii de
activare, iar prin similitudine rezultatele obtinute in urma acestei teze pot fi aplicate
cu succes in cazul ambelor sisteme.

Prin plasarea tavii cu heptan in mijlocul compartimetului de incendiu au fost
obtinute valori medii ale ratei de caldurd degajate de aproximativ 6 kW atat prin
metoda consumului de oxigen, dar si prin pierderea de masa. Aceste valori prezinta
diferente de maximum 12 % comparativ cu metodele analitice, ceea ce intareste
ideea ca focarele alcatuite din lichide combustibile asigura un grad inalt de acuratete
in cercetarea incendiilor. Este de evidentiat faptul cd metodele analitice prezentate
in literatura de specialitate au anumite limitari in ceea ce priveste determinarea cu
exactitate a ratei de caldura degajata prin faptul ca acestea au fost realizate in urma
unor serii de Tncercari experimentale realizate in aer liber. Prin plasarea unui focar
de incendiu intr-o incdpere apar anumite aspecte specifice fenomenului de ardere
generate de formarea stratului de fum si, in acelasi timp, de materialele din
alcatuirea peretilor ce pot contribui la intensificarea pierderii de masa si implicit la
cresterea ratei de caldura degajata. Totodatda, metodele analitice contribuie la
calcularea unor valori maxime ale acestui parametru, care in cele mai multe cazuri
prezinta o perioada de crestere, dupa care datorita turbulentelor existente poate
avea valori cuprinse intr-un interval oarecare asa cum reiese din figurile 11 si 15.

Valorile maxime ale ratei de caldura degajate sunt obtinute pentru focarele
amplasate in coltul incaperilor deoarece flacarile generate in timpul incendiului sunt
marginite de peretii compartimentului care impiedica intrarea aerului exterior pe
toate laturile rezultand in efectul de impingere a substantelor volatile generate de
catre focar si arderea lor catre partea superioara a spatiului. De asemenea, efectul
de racire al aerului exterior asupra flacarilor este evidetiat in centrul, dar si langa
peretele incaperii unde sunt inregistrate valori mai mici ale temperaturilor, iar rata
de caldura degajata este cu doud, respectiv trei ordine de marime mai scazuta.

Este evident din rezultatele obtinute ca timpul de activare este strans legat
de pozitia focarului de incendiu si implicit de rata de caldura degajata. Desi rata de
caldura degajata este un parametru esential in dezvoltarea unui incendiu, la
determinarea timpului de activare este necesar a se avea in vedere si distanta
orizontald de la centrul focarului pana la locul de amplasare al sprinklerelor.

Metodele analitice de calcul pentru timpul de raspuns ofera rezultate valide
doar pentru focarul montat in centrul incaperii, intrucat toate ecuatiile matematice
au fost descoperite in urma unor teste la scard naturala unde dimensiunile spatiului
au fost suficient de mari incat fumul degajat de incendiu sa nu formeze un strat la
partea superioara. Cu toate ca in majoritatea situatiilor sprinklerele sunt montate la
indltimi apreciabile deasupra focarului de incendiu, iar modul de transfer al caldurii
catre elementul termosensibil se realizeaza implicit prin convectie, sunt cazuri in
care, in faza de crestere a procesului de ardere, radiatia reprezinta principalul mod
de transfer al caldurii. De aceea, este util ca la aplicarea metodelor ingineriei de
calcul specifice securitatii la incendiu sa se realizeze o evaluare clara a tuturor

BUPT



84 Determinarea experimentald a timpului de activare al sprinklerelor - 4

scenariilor de incendiu existente prin identificarea modalitatilor de propagare si
transfer a caldurii.

Cu toate ca pozitia focarului in coltul, respectiv langa peretele incaperii
influenteaza in mod evident rata caldurii degajate si timpul de raspuns al
dispozitivelor de detectare ale diverselor sisteme de protectie impotriva incendiilor,
este imperios necesar a se avea in vedere distanta orizontala de la locul incendiului
pana la pozitia de amplasare a capetelor sprinkler.

De asemenea, trebuie tinut cont de faptul ca efectul de crestere al ratei de
caldura degajata in apropierea peretilor spatiilor analizate se obtin doar in situatia in
care flacarile generate de incendiu sunt in contact direct cu suprafata acestora.

Programele de simulare disponibile pot oferi o alternativa viabila pentru
metodele analitice prin prisma faptului cd genereaza rezultate apropiate incercarilor
experimentale pentru toate cele trei cazuri analizate, insa folosirea acestora este
necesar a se realiza cu responsabilitate privind limitarile si erorile introduse. Este
deosebit de important ca la raportarea rezultatelor obtinute in urma simularilor
computerizate sd se intocmeasca un raport detaliat cu privire la potentialele erori
generate, precum si implicatiile acestora asupra intregului proces de proiectare.
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5 Determinarea timpului de activare al
sprinklerelor in interiorul tunelurilor rutiere

5.1 Particularitati ale incendiilor in tunelurile rutiere

Tunelurile rutiere reprezinta un important mod de comunicatie si acces catre
si dinspre zonele montane, acolo unde datorita conditiilor de relief se impune
realizarea unor astfel de infrastructuri. Avand lungimi cuprinse intre cativa zeci de
metri pana la ordinul zecilor de kilometri, tunelurile rutiere prezinta particularitati
aparte n ceea ce priveste dinamica incendiilor, precum si a materialelor
combustibile implicate.

Utilizarea pe scara larga a diferitelor lichide combustibile in alimentarea
autovehiculelor genereaza o provocare importanta in timpul procesului de
proiectare. Dat fiind ca rata de caldura degajata este parametrul asociat incendiilor
care influenteaza in mod covarsitor utilizarea metodelor de calcul specifice ingineriei
securitatii la incendiu, este important ca la alegerea acestuia sa se realizeze o
analiza documentata a tuturor informatiilor disponibile.

De asemenea, un aspect important il reprezintd natura materialelor
transportate de catre autovehiculele de mare tonaj care au un aport deosebit in
determinarea ratei de caldura degajata. Astfel, in anul 1999, 39 de persoane au
decedat in timpul unui incendiu produs la un camion ce transporta margarina si
faina, n interiorul tunelului Mont Blanc de pe teritoriul Frantei. Intensitatea
incendiului a fost atat de mare incat autoritatile franceze de reglementare in
domeniu, dar si proiectantii au fost luati prin surprindere deoarece la acea data
materialele implicate erau clasificate ca fiind cu risc mic de incendiu. Acest lucru s-a
datorat faptului ca la clasificarea acestor materiale s-a tinut cont de criteriul privind
temperatura de aprindere si nu de clasa de combustibilitate a acestora. Desi aceste
materiale se aprind cu greutate, odata aprinse pot arde cu o intensitate comparabila
Cu cea a unui rezervor incarcat cu combustibili lichizi [59]. Pe langa aspect aspect,
situatia a fost si mai mult agravata din cauza functionarii defectuoase a sistemului
de evacuare a fumului si gazelor fierbinti. Prin urmare, calitatea procesului de
proiectare este strans legata de calitatea parametrilor specifici incendiului, precum si
de limitarile modelelor utilizate.

Un alt aspect il reprezinta numarul mare de autovehicule care pot fi
implicate simultan intr-un incendiu. Fie datoritd traficului intens din interiorul
tunelului sau a scurgerilor de lichide combustibile, focul se poate propaga cu
rapiditate de la un vehicul la altul producédnd imense pagube umane, dar si
materiale. Accidentele rutiere reprezinta incd un factor negativ in propagarea si
incendiului.

Evacuarea utilizatorilor este un pas important in procesul de proiectare
avand in vedere particularitatile ce le impune cu privire la lungimile de evacuare si
conditiile din interiorul tunelurilor rutiere. Lungimile mari de parcurs combinate cu
temperaturile ridicate si fumul degajat in timpul incendiului conduc la cresterea
gradului de risc la care sunt supusi utilizatorii.
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Desi Romania nu dispune de o retea importanta de tuneluri rutiere, trebuie
mentionat faptul ca cele existente nu contin elemente de protectie la foc necesare
pentru asigurarea nivelul de securitate al utilizatorilor. Dezvoltarea economica din
ultimii ani, precum si proiectele de autostrazi si drumuri impun construirea unor noi
infrastructuri rutiere ce presupun realizarea unor tuneluri in zonele montane.

Normativele de proiectare in domeniul securitatii la incendiu in vigoare
cuprind masuri specifice ce pot fi aplicate cladirilor publice civile, in general, nefiind
aplicabile tunelurilor rutiere dat fiind particularitatile incendiilor manifestate in
interiorul acestor constructii. Metoda alternativd pentru realizarea si asigurarea
criteriilor de performanta privind securitatea la incendiu o reprezintd ingineria
securitatii la incendiu care prezinta metode de calcul matematice pentru
determinarea parametrilor asociati unui incendiu.

Cercetarea intensa din ultima perioada in domeniul securitatii la incendiu in
cazul tunelurilor a condus la obtinerea unor rezultate notabile in ceea ce priveste
dinamica incendiilor. Toate aceste studii ofera date importante pentru proiectarea
tunelurilor rutiere, precum si metode matematice in aplicarea ingineriei securitatii la
incendiu.

NFPA 502 este documentul specific de proiectare utilizat in Statele Unite ale
Americii in realizarea tunelurilor rutiere. El oferd modele specifice ingineriei
securitatii la incendiu prin prezentarea tuturor stadiilor de proiectare, dupa cum
urmeaza [60]:

- identificarea utilizatorilor acestor constructii;

- identificarea cailor de evacuare in caz de incendiu si locurile cu acces limitat
pentru vehicule;

- clasificarea situatiilor de urgenta;

- izbucnirea a unuia sau mai multor incendii simultan in interiorul sau in
vecinatatea tunelului;

- incendii izbucnite la distante apreciabile fata de sistemele de protectie
disponibile;

- gradul de expunere la temperaturi ridicate a sistemelor de protectie si a
structurii de rezistenta a tunelului;

- sisteme de control ale traficului in perioade de varf si pe timpul situatiilor de
urgenta;

- sisteme de protectie impotriva incendiilor: instalatii de detectare si alarmare
in caz de incendiu, coloane uscate, sisteme de stingere cu apa, sisteme de
ventilare si evacuare gaze fierbinti, sisteme de comunicatie in caz de
incendiu.

- instalatii utilitare ce echipeaza tunelurile;

- cai de evacuare si salvare in caz de incendiu;

- timpul de raspuns al echipajelor specializate;

- puncte de acces pentru autospecialele de interventie;

- caracteristicile vehiculelor si ale bunurilor transportate in interiorul tunelului;

- localizarea spatiala a tunelului in mediul urban sau rural;

- configuratia geometrica si dimensiunile tunelului;

- factori atmosferici ce ar putea influenta un incendiu;

- eventualele transporturi de marfuri periculoase;

- impactul asupra constructiilor invecinate si a mediului inconjurator;

- modul de dispunere al cdilor rutiere (unisens, reversibil, in doud directii).

Cu toate ca instalatiile de stingere cu sprinklere nu asigura stingerea completa a

incendiilor izbucnite in interiorul autoturismelor, ele contribuie la limitarea propagarii
acestuia catre posibilele autoturisme aflate in apropiere si, totodata, asigura
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creearea unor conditii de vizibilitate ridicata prin diluarea efluentilor incendiului
contribuind la evacuarea in siguranta a utilizatorilor [61].

Fie ca sunt sisteme de sprinklere cu deversare sau cu elemente
termosensibile, eficacitatea acestor sisteme este strans legata de timpul de activare
si rata de crestere a caldurii degajate.

Datorita costurilor ridicate ce implica testarea unor modele la scara naturala,
evaluarea timpului de raspuns al sprinklerelor s-a realizat intr-un tunel la scara
redusa unde dimensiunile geometrice au fost de zece ori micsorate fata de modelul
real, iar marimile specifice incendiului au fost corelate cu ajutorul metodei de
reducere la scara introdusa de Froude si prezentata in cuprinsul capitolui 4.

5.2 Obiectivele studiului

Principalul obiectiv al acestui studiu il reprezintd determinarea timpului de
raspuns al instalatiilor de stingere cu sprinklere montate in interiorul tunelurilor
rutiere. Pentru obtinerea rezultatelor s-a recurs la realizarea unor Iincercari
experimentale la scara redusa in incinta laboratorului de foc al Institutului National
de Cercetare-Dezvoltare in Constructii, Urbanism si Dezvoltare Teritoriala Durabila.

Deoarece intensitatea unui incendiu este caracterizata in faza initiala prin
rata de caldurda degajata s-a recurs la studierea literaturii de specialitate pentru
alegerea unor valori apropriate caracteristice acestui parametru. Rata de caldura
degajata este influentata de marimea obiectelor incendiate, precum si de rata de
crestere a incendiului. Prin prezentul studiu s-a realizat simularea unui incendiu la
un autovehicul cu dimensiuni reduse corespunzator studiilor experimentale
existente.

Una din limitarile importante ale studiului de fata o prezinta lipsa datelor
privind rata de caldura degajata, care in cazul vehiculelor este dificil de masurat cu
metodele si instrumentele existente. Cu toate acestea, diversi autori au prezentat
rezultatele unor studii experimentale si probabilistice referitoare la rata de caldura
degajata in urma incendiilor produse in cadrul tunelurilor rutiere.

Din analiza acestor studii si publicatii disponibile rezulta urmatoarele valori
caracteristice ratei de caldura degajate conform tabelului 8 [62]:

Table 8. Valori ale ratei de cdldura degajata in tuneluri rutiere

Tipul autovehiculului Valoarea maxima a ratei de caldura
degajata (kW)

Autoturism 5-10

Microbuz 15

Autobuz 20

Camioane de transport marfa de pana | 30-50

la 25 tone

Camioane grele de transport marfa | 70-150

intre 25 - 50 tone

Cisterne de transport lichide | 200-300

combustibile

Dat fiind ca in cuprinsul capitolului 4 s-a demonstatrat faptul ca timpul de
activare al instalatiilor de stingere cu sprinklere este influentat de valoarea ratei de
caldura degajata, in prezentul studiu s-a utilizat aceeasi rata de caldura pentru toate
incercarile.
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Un alt obiectiv al incercdrilor experimentale constd in evaluarea impactului
diferitelor lichide combustibile asupra timpului de activare. In acelasi timp s-a
evidentiat interactiunea dintre sistemele de ventilare si evacuare gaze fierbinti si
instalatiile de stingere cu sprinklere, precum si influenta vitezei aerului introdus
asupra parametrului studiat.

5.3 Alegerea ratei de caldura degajata

Deoarece rata de caldurd degajatd este un parametru important in
calcularea timpului de raspuns al sprinklerelor este necesar ca la alegerea acestuia
sa se utilizeze rezultatele unor incercari experimentale ce ofera valori cat mai
credibile.
Institutul Japonez de Cercetare in Constructii a realizat in anul 1980 o serie
de 16 teste la scara naturald in interiorul unei galerii subterane de 700 m lungime si
alte opt intr-un tunel rutier cu o lungime de 3,3 km. Focarele de incendiu incercate
au fost alcatuite din 12 tavi cu lichide combustibile, sase autoturisme de mici
dimensiuni si sase autobuze. In urma acestor teste au rezultat urmatoarele concluzii
[63]:
- efectul de stratificare al fumului si gazelor fierbinti este influentat la o viteza

longitudinala a aerului de 1 m/s, iar la 2 m/s acesta dispare in totalitate;

- rata de caldura degajata pentru autovehiculele de mici dimensiune este
cuprinsa intre 1,33 si 8,5 MW;

- cresterea de temperatura in interiorul tunelului este intregistrata doar in
apropierea focarului;

- sprinklerele monatate nu au asigurat stingerea in totalitate a focarelor, insa
a condus la diminuarea ratei de caldura degajata.

9

Rata de caldura degajata (kW)
n

1.75
2 1 1.33

L

a b [ d e f

Diferite autoturisme testate

Figura 52. Valoarea medie a ratei de caldura degajata in urma incercarilor experiment

BUPT



5.3. - Alegerea ratei de caldura degajata 89

La alegerea ratei de caldura utilizate pe durata incercarilor experimentale s-
a avut in vedere valoarea medie a testelor la scard naturala realizate de catre
cercetarorii japonezi. Astfel, potrivit graficului din figura 52, valoarea medie a
ratei de caldura degajata pentru un autoturism de mici dimensiuni este de 5
MW.
Aceastd valoare corespunde unui autoturism de tip Citroen Sedan 550 cc
care are urmatoarele caracteristici [64]:
- masa totala: 1380 kg;
- timpul necesar aprinderii: 12,2 minute;
- sfarsitul perioadei de ardere: 59,7 minute;
- perioada de crestere pana la atingerea valorii maxime a ratei de caldura
degajata: 38,3 minute;
- energia totala eliberata: 6144 MJ;
- pierderea de masa totala: 192 kg.

5.4 Prezentarea echipamentelor utilizate

Macheta experimentala la scara 1/10 pentru reproducerea unui tunel cu
dimensiunile de 70 x 6,4 x 5,6 m a fost realizata din placi de gips carton de tip
Promatect H 500 cu grosimea de 15 mm. Potrivit fisei tehnice aferente placilor din
gips carton, acestea prezintd o densitate de 870 kg/m?, o cdldurd specificd de 1130
J/kgK si un coeficient de conductivitate termica de 0,175 W/mK [65].

Pe intreaga lungime de 7 m a machetei au fost imbinate trei tronsoane
realizate din 12 placi de gips carton. Primele doud tronsoane au avut lungimea de
2,5 m, iar ultimul de 2 m, fiind imbinate cu un adeziv special rezistent la foc si prin
capsare cu un dispozitiv cu aer comprimat. De asemenea, pe latura din partea
stdngd au fost montate doud suprafete vitrate rezistente la foc cu suprafata de 500
cm? si 0 grosime de 5 mm pentru vizualizarea focarului de incendiu si a sprinklerelor
montate in partea superioard a modelului conform fotografiei din figura 53.

Figura 53. Fotografie din partea stdngad a machetei experimentale

BUPT



90 Determinarea timpului de activare al sprinklerelor in interiorul tunelurilor - 5

Pentru inregistrarea temperaturilor din interiorul machetei tunel s-au montat
un numar de 12 termocupluri de tip K cu cap sferic din aliaj de crom-aluminiu si
interval de méasurare cuprins intre 0-1200° C.

O altda sursa alternativd in determinarea temperaturilor din interiorul
tunelului o reprezinta camera cu termoviziune FLIR seria T420 cu un interval de
m&surare de -20° - 650° C. Aceastd camerd a fost montatd la una din intrarile in
tunel pentru inregistrarea temperaturilor generate in zona focarului de incendiu.
Desi este adesea folosita in interventiile echipelor specializate ale pompierilor,
aceasta camera prezinta optiuni de extindere a procesului de masurare pana la
temperaturi de 1200° C.

Determinarea vitezei aerului introdus longitudinal in macheta s-a realizat cu
ajutorul a doua anemometre portabile. Primul anemometru folosit este de tipul RS
327-0640 cu un interval de masurare cuprins intre 0,2 - 20 m/s, iar cele de-al
doilea este de tipul AF 210 cu un interval de masurare cuprins intre 0,1 - 10 m/s.
Ambele instrumente functioneazs la temperaturi cuprinse intre -20° - 80° C cu o
precizie de £2 % in functie de temperatura mediului ambiant. Ambele instrumente
sunt prezentate in figura 54.

Figura 54. Anemometru AF210 in partea stanga si RS 327 in dreapta

Pentru masurarea pierderii de masa specifice materialului incendiat s-a
utilizat o balanta electronica de tip Kern 150K2D cu un interval de masurare cu prins
intre 0 - 60 kg si o precizie de 0,2 %, reprezentata in figura 55. Avantajul utilizarii
acestui instrument 1l reprezinta afisajul electroni ce poate fi amplasat separat de
platforma de masurare astfel incat s@ nu fie deteriorat de temperaturile ridicate
generate in timpul procesului de ardere. Pentru protejarea cablului de legatura
dintre afisajul electronic si platforma de masurare s-a realizat o bariera termica din
vata minerald de inalta densitate.
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Verificarea preciziei balantei electronice s-a executat inainte de inceperea
exerimentului intr-un laborator autorizat RENAR care a emis un certificat de
verificare metrologica in acest sens.

Figura 55. Fotografie de prezentare a balantei electronice tip Kern

Inregistrarea datelor furnizate de cdtre termocuplurile montate in interiorul
machetei s-a realizat cu ajutorul unei unitati de stocare a datelor de tip VR-18
BRAINCHILD cu afisaj avand rezolutia de 640 x 480 pixeli. Aceastda unitate de
stocare a datelor are o memorie de 16 MB, cu maximum 18 canale si o precizie de
+0,5 %, indiferent de tipul de termocuplu conectat, conform fotografiei din figura
56.

Centralizarea si prelucrarea datelor furnizate de cdtre unitatea de stocare s-
a realizat prin intermediul unui laptop tip DELL Inspiron 1000 amplasat in camera de
control si supraveghere a laboratorului.

Figura 56. Unitate de stocare a datelor de tip VR-18 BrainChild

Aditional s-au mai folosit doua camere video pentru inregistrarea experimentelor
si un aparat foto de inalta rezolutie.
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Introducerea aerului in directie longitudinala in interiorul machetei s-a obtinut cu
ajutorul unui ventilator de tubulatura de tip Blauberg Turbo 100 cu viteza variabila.
Acesta are o putere instalatd de 145 W si un debit maxim de 2230 m3/h.

5.5 Descrierea experimentului

Principalul obiectiv al experimentului a constat in determinarea timpului de
activare al instalatiilor de stingere de tip sprinkler montate in interiorul tunelurilor
rutiere. Pentru aceasta s-a ales o cantitate de caldura de 5 MW corespunzatoare
unui autoturism de mici dimensiuni de tip Citroen Sedan 550 cc, iar prin reducerea
la scara conform metodei lui Froude a rezultat o rata de caldura degajata de 15 kW.

Spre deosebire de incercarile experimentale din interiorul camerei standard
ISO, in acest caz s-a folosit aceeasi ratda de caldura degajatd, insa s-au utilizat
lichide combustibile diferite. Focarele de incendiu au fost alcatuite din alcool etilic
comercial, benzine si motorine amplasate in tavi metalice special dimensionate in
asa fel incat sa rezulte o rata de caldura degajata de 15 kW. Pentru dimensionarea
acestor tavi au fost utilizate metode de calcul analitice disponibile in literatura de
specialitate.

Cele 12 termocupluri necesare masurarii temperaturilor din interiorul
tunelului au fost montate pe directie verticala in axul focarului de incendiu, precum
si Tn directie orizontala in planul superior al machetei conform schitei din figura 57.

M3 Ml M1

B i
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i il 1, 9 € 4 il

Figura 57. Modul de amplasare a termocuplurilor in interiorul machetei tunel

De asemenea, s-au montat trei capete sprinkler prin lipire cu adeziv
rezistent la foc tip K94 in plafonul machetei. Primul sprinkler a fost lipit deasupra
focarului de incendiu, iar ce de-al doilea la 50 mm catre directia din partea dreapta
a acestuia. Cel de-al treilea sprinkler s-a montat la o distanta orizontald de 150 mm
in partea stdnga colinear cu celelate doua capete sprinkler. Timpul de activarea al
sprinklerelor s-a determinat prin utilizarea unui cronometru electronic la sesizarea
vizuala sau auditiva a spargerii bulbului de sticla. Totodata, datorita stratului de fum
degajat in timpul incendiului s-a folosit un sistem cu contragreutate legat printr-un
fir metalic de bulbul de sticla care in momentul declansarii sa elibereze greutatile de
la partea inferioara a machetei in vederea determinarii parametrului studiat.

Dimensionarea tavilor pentru focarele de incendiu are la baza modelele
matematice propuse de catre Babrauskas [66], dupa cum urmeaza:

Q=m A x-4H, (5.1)
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unde m este pierderea de masd (kg/s), A este aria focarului de incendiu (m?), x
reprezinta eficienta procesului de combustie, AH. este puterea calorifica totala
(kJ/kg).

m =m, (1-ekBD) (5.2)
unde M., pierderea de mas3 asimptoticd (kg/m?s), k este coeficientul de absorbtie al
flacarilor, B reprezinta factorul de corectie, iar D este diametrul focarului (m).

D= \/E (5.3)
n

Valorile necesare calcularii ratei de caldura degajata pentru fiecare
combustibil sunt prezentate in tabelul 9.

Tabel 9. Parametri de calcul pentru lichidele combustibile utilizate

Materialul Densitatea . 5

combustibil (kg/m?3) my,  (kg/m?s) | AH. (MI/kg) KB (m™)

Alcool etilic 794 0,015 26.8 100
Benzina 740 0,048 44,7 3,6
Motoring 740 0,055 43,7 2,1

Datorita conditiilor de lucru s-a decis ca masurarea ratei de cadldura degajata
degajata sa analizaze premergator fiecarui experiment prin amplasarea tavilor
metalice deasupra balantei electronice si masurarea pierderii de masa, iar valorile
medii si cele instantanee calculate sunt prezentate in figura 58 [67].
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Figura 58. Valorile ratei de caldura degajata calculatd cu pierderea de masa

Potrivit valorilor calculate din figura 58, au fost dimensionate tavile
dreptunghiulare pentru fiecare lichid combustibil din alcatuirea focarelor de incendiu,
testate pe timpul experimentului, conform tabelului 10.
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Tabel 10. Dimensiunile tavilor si cantitatile de lichide utilizate

Material Dimensiunile tavilor Cantitate
combustibil Lungime (m) Latime (m) Inaltime (m) combustibil
utilizat (1)
Alcool etilic 37 10 10 0,9
Motorina 25 10 10 1,5
Benzina 17 10 10 1,3

Focarele de incendiu corespunzator valorilor calculate prin metoda
reversibila au fost amplasate la o distanta de 4,55 m fata de intrarea din stanga
machetei tunel prezentata in figura 6.

Intregul experiment s-a desfisurat pe durata a trei zile si a constat in
efectuarea a nouad teste prin arderea combustibilor in conditii de ventilare normalg,
precum si cu ventilare fortata cu viteze ale aerului de 3 m/s, respectiv 6 m/s.

5.6 Rezultate si discutii

5.6.1 Rezultatele incercarilor experimentale prin utilizarea
alcoolului etilic

in cadrul primului test s-a folosit alcool etilic comercial cu o puritate de 99
% in cantitate de 900 ml intr-o tava dreptunghiulara cu lungimea de 37 cm, latimea
de 10 cm, respectiv indltimea de 10 cm.

Temperaturile inregistrate in conditii de ventilare normala sunt prezentate in
cadrul graficului din figura 59.
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Figura 59. Temperaturile rezultate in urma arderii alcoolului etilic in conditii de ventilare
normala
Temperaturile maxime inregistrate pe parcursul acestui test tind catre 580°
C la termocuplul 3. Cu toate acestea, temperaturile ce influenteazd declansarea
sprinklerelor sunt cele de la nivelul superior al machetei. Analizdnd cu atentie
graficul din figura 8 se pot evidentia temperaturi de 160° C in apropierea primului
sprinkler amplasat in vecinatatea focarului.
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Pentru cel de-al doilea test au fost schimbate conditiile de ventilare prin
folosirea ventilatorului axial cu doud viteze. In acest sens a fost introdus fortat aer
la o viteza de 3 m/s in axul central pe directia longitudinald a tunelului.

Temperaturile inregistrate in conditii de ventilare fortata sunt prezentate in
cadrul graficului din figura 60.
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Figura 60. Temperaturile rezultate in urma arderii alcoolului etilic in conditii de ventilare fortata

Prin introducerea aerului in sectiunea transversala a machetei tunel se
obtine o scadere a temperaturilor atat in zona flacarilor, dar si la partea superioara
in zona sprinklerelor. Acest efect de racire se datoreaza amestecului dintre
compozitia flacarilor si aerul exterior. Desi se obtine o scadere evidentda a
temperaturilor de la partea superioard de pand la 90° C, aerul introdus intensificd
procesul de ardere prin accelerarea reactiilor chimice specifice combustiei si prin
cresterea procentului de pierdere de masd. Comparativ cu arderea in conditii
normale rezultd o scadere totala a timpului de ardere cu aproximativ 12 minute,
ceea ce reprezintd o scadere cu un procent de 12 % la introducerea aerului in tunel.

La apropierea arderii totale a lichidului sunt inregistrate valori maxime ale
temperaturilor in interiorul flacarilor. Acest lucru se datoreaza faptului ca tavile sunt
realizate din materiale metalice de culoare inchisa, iar catre finalul arderii acestea
contribuie la intensificarea transferului termic prin radiatie datorita factorului de
emisivitate ridicat.
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Figura 61. Fotografie pe parcursul arderii alcoolului etilic cu aparat foto in stanga si camera cu
termoviziune in dreapta

Dupa cum se poate observa din figura 61, alcoolui etilic este un lichid care
prin ardere nu formeaza un strat de fum la partea superioara a machetei. Acest
fenomen se explica printr-un procent ridicat al procesului de combustie ce conduce
la formarea unor cantitati reduse de reziduuri si efluenti pe durata procesului de
ardere.

5.6.2 Rezultatele incercarilor experimentale prin utilizarea
motorinei

Pentru evitarea producerii anumitor erori, motorinele incendiate in cadrul
experimentelor au fost procurate din acelasi esantion de la statii publice de
distributie a carburantilor.
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Figura 62. Temperaturile rezultate in urma arderii motorinei in conditii de ventilare normala
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Acestea au fost introduse in cantitate de 1,5 litri in tavi dreptunghiulare cu
lungimea de 25 cm, latimea de 10 cm, respectiv inaltimea de 10 cm. La testul
numarul trei arderea s-a desfasurat in conditii de ventilare normald cu o
temperaturd atmosfericd de 6° C.

Temperaturile inregistrate in conditii de ventilare normald la arderea
motorinei sunt prezentate in cadrul graficului din figura 62. Rezultatele arata ca
motorina produce temperaturi aproximativ egale in interiorul flacarilor unde au fost
inregistrate valori cu putin peste 600° C. O diferentd importantd de temperaturi este
evidentiat in zona superioard a tunelului in care temperaturile ajung la 280° C, cu
42 % mai mari decat cele generate la arderea alcoolului etilic. Desi tavile au fost
dimensionate pentru a degaja cantitati de caldura egale, in cazul motorinei se
formeaza un strat gros de fum la partea superioara a compartimentului de incendiu
datorita arderii incomplete. Acest strat de fum ce contine particule de diferite
dimensiuni contribuie la intensificarea transferului termic prin radiatie catre focar si,
implict, la cresterea temperaturilor degajate in timpul arderii motorinei. Se poate
observa acelasi efect ca si in cazul alcoolului etilic, care spre finelul procesului de
ardere prezintd un maxim al temperaturilor, generate de efectul termic al
materialului din alcatuirea tavilor.

In cel de-al patrulea test se repecta cantitatile de motorina utilizata, precum
si dimensiunile tavii, cu exceptia vitezei aerului dininteriorul tunelului. Folosind
acelasi ventilator axial s-a introdus aer fortat la o viteza de 3 m/s.

Temperaturile inregistrate in conditii de ventilare fortata sunt prezentate in
cadrul graficului din figura 63.
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Figura 63. Temperaturile rezultate in urma arderii motorinei in conditii de ventilare fortata

Efectul de racire al aerului introdus produce o scadere a temperaturilor
stratului superior de fum pand la aproximativ 200° C, cu 80° mai putin decat in
cazul utilizarii conditiilor de ventilare normala. Cu toate acestea produsele de ardere
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rezultate la incendierea motorinei genereaza temperaturi ridicate la partea
superioara a compartimetului, comparativ cu alcoolul etilic.

5.6.3 Rezultatele incercarilor experimentale prin utilizarea benzinei

In mod similar moterinei, benzina a fost achizitionatd din acelasi lot livrat in
cadrul statiilor de distributie carburanti. Arderea benzinelor s-a realizat in tavi
dreptunghiulare cu lungimea de 17 cm, latimea de 10 cm, respectiv indltimea de 10
cm. Temperaturile inregistrate in conditii de ventilare normala la testarea benzinei
sunt prezentate in cadrul graficului din figura 64.
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Figura 64. Temperaturile rezultate in urma arderii benzinei in conditii de ventilare normala

Avand caracteristici similare motorinei, benzina a dezvoltat temperaturi
maxime de aproximativ 550° C in interiorul flicarilor si 260° C la partea superioard
a tunelului. Diferenta dintre cele doua lichide este facuta de parafinele continute de
motorina care in timpul procesului de ardere degaja compusi si reziduuri de mari
dimensiuni ce contribuie la intensificarea pierderii de masa.

Temperaturile din regiunea superioara inregistrate de termocuplurile 6,7 si
10 montate in apropierea sprinklerului 2 si 3 prezinta valori relativ egale ce variaza
intre 70° si 100° C in functie de conditiile de ventilare existente.

La introducerea ventilatorului in interiorul tunelului si creearea curentilor de
aer se obtine o racire evidentd a zonei din imediata apropiere a focarului, insa
temperaturile de la partea superioard a machetei sunt reduse cu pana la 20° C.
Flacarile sunt directionate in sensul de miscare a aerului introdus ceea ce poate
conduce la propagarea unui eventual incendiu catre materialele combustibile aflate
in apropierea focarului.

In cazul celui de-al saselea test au fost pastrate conditii identice cu testul
numarul cinci, diferenta fiind facutd de conditiile de ventilare. Prin schimbarea
vitezei ventilatorului s-a obtinut o valoare de 3 m/s pentru aerul introdus in directie
longitudinala in interiorul tunelului.

Temperaturile inregistrate in conditii de ventilare fortata la testarea benzinei
sunt prezentate in cadrul graficului din figura 65.
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Figura 65. Temperaturile

de pregnanta prin faptul ca particulele emise in urma combustiei
transferul caldurii prin radiatie catre termocupluri.

rezultate in urma arderii benzinei in conditii de ventilare fortata

Atat in cazul benzinei, dar mai ales a alcoolului etilic se pot observa cresteri
bruste ale temperaturilor in perioada incipienta a incendiului, dar si in faza de
regresie a acestuia datorate efectelor radiatiei care in cazul motorinei nu este atat
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Figura 66. Temperaturile inregistrate in partea superioara a machetei de termocuplul 1
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Temperaturile cele mai ridicate inregistrate la partea superioara a plafonului
machetei sunt inregistrate in cazul benzinei care are o putere calorificd net
superioara celorlalte doua lichide incercate.

Este de evidentiat faptul ca temperaturile inregistrate in imediate apropiere
a focarului din stratul superior tind catre valori aproximativ egale cu cele ale
incercdrilor la scard naturald. Maximul inregistrat se apropie de 210° C conform
graficului din figura 66, valoare apropiata celor masurate pe parcursul testelor
realizate sub denumirea de Second Benelux [68].

5.6.4 Evaluarea timpului de raspuns al sprinklerelor

Sprinklerele montate Tn tunel sunt de tipul Viking MX3 din alama cromata cu
réspuns rapid si temperaturd de declansare de 68° C. Acestea au un dispozitiv de
declansare cu bulb de sticla cu un diametru de 3 mm si un indice al timpului de
réspuns RTI de 34 m%/?s'/2,

Potrivit criteriilor de reducere la scara un sprinkler cu RTI de 34 mY2s'/2 |a
scara 1/10 corespunde unuia cu rdspuns standard cu RTI de 191 m'/?s2 |a scard
reala.

Rezultatele obtinute in urma tuturor testelor sunt prezentate in tabelul 11,
prezentat mai jos:

Tabel 11. Valorile timpului de activare al sprinklerelor

Timp de Viteza aerului (m/s)
activare (s) 1,2 | 3
Materialul combustibil incercat
Alcool etilic Benzina Motorina Alcool etilic Benzina Motorina
Sprinkler 1 43 37 39 116 102 105
Sprinkler 2 102 89 93 270 236 242
Sprinkler 3 156 134 141 263 241 314

Primul sprinkler activat a fost in toate cazurile cel montat in apropierea
focarului cu valori cuprinse intre 37 si 43 de secunde in conditii de ventilare
normald. Benzina este lichidul combustibil in urma caruia s-a inregistrat raspunsul
cel mai rapid al sprinklerelor atat in conditii de ventilare naturald, cat si de ventilare
fortata. Acest lucru este explicat prin faptul ca benzina are o putere calorifica
superioara celorlalte doua lichide, dar si prin faptul ca prin formarea stratului de fum
la partea superioara a machetei s-a intensificat procesul de ardere prin transferul
caldurii in urma radiatiei. Diferentele in activarea primului sprinkler in conditii
normale sunt de 5 % fata de motorind si 14 % fata de alcoolul etilic.

Declansarea celui de-al doilea cap sprinkler s-a realizat intr-un interval de
timp aproape dublu fata de primul sprinkler pentru toate cele trei lichide
combustibile. Timpul de activare pentru cel de-al treilea sprinkler tinde catre valori
proportionale cu precedentul. De aici se desprinde concluzia ca valoarea timpului de
activare creste proportional cu distanta orizontald masuratd de la centrul focarului
pana la locul de amplasare al sprinklerelor.

La introducerea ventilatiei fortate in interiorul tunelului se produce o scadere
brusca a temperaturilor in zona focarului de ardere, dar si partea superioara a
machetei ceea ce conduce la cresterea timpului de raspuns al sprinklerelor. Primul
sprinkler activat aflat in apropierea focarului are timpi de raspuns ce variaza intre
102 si 116 secunde. Desi racirea temperaturilor stratului superior de catre aerul
introdus prezintd o scddere de doar 20° C, timpul de activare ridicat de poate
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explica si prin prisma faptului ca transferul caldurii catre lichidul din interiorul
bulbului de sticld este cu mult intarziat.

La viteze ale aerului de 6 m/s in interiorul tunelului elementele de
declansare ale sprinklerelor nu actioneaza in cazul producerii unui incendiu. In
aceasta situatie niciunul din capetele sprinkler montate in macheta nu a actionat.

Desi este folosita aceeasi valoare a ratei de caldura degajata in toate
incercarile experimentale se constata timpi de activare diferiti in functie de natura
materialului din alcatuirea focarului de incendiu. Energia eliberatda in timpul unui
incendiu depinde de puterea calorifica specificd elementului combustibil, precum si
de procesele de transfer termic din interiorul compartimentului de incendiu. De
aceea se constata timpi de activare scazuti in cazul benzinei si a motorinei, dat fiind
ca acestea au puteri calorifice ridicate, iar in timpul arderii produc fum si gaze
fierbinti ce contin particule de mari dimensiuni care conduc la intensificarea
incendiului.

5.7 Concluzii

Primul sprinkler activat pe durata tuturor incercarilor experimentale a fost
cel amplasat in vecinatatea sursei de ardere, indiferent de natura materialelor
utilizate. Se constata diferente ale timpilor de activare in functie de caracteristicile
materialului combustibil. La valori egale ale ratei de caldura degajata diferentele
sunt generate de puterea calorifica specifica materialului, precum si de eficienta
procesului de combustie.

De asemenea, se constata o crestere proportionala a timpului de activare al
sprinklerelor cu marirea distantei orizontale dintre focarul de incendiu si locul de
amplasare al elementului termosensibil.

La depasirea vitezei de 6 m/s a aerului introdus de catre ventilator,
temperaturile la partea superioara a machetei sunt racite suficient incat sa impiedice
activarea sistemelor de stingere cu sprinklere. Daca vitezele aerului nu depasesc 3
m/s timpul de activare este intarziat datorita efectului de racire al stratului superior
si al incetinirii transferului termic catre elementul de declansare al sprinklerului.
Daca prin strategia de proiectare se stabileste pornirea ventilatoarelor de evacuare a
fumului si gazelor fierbinti dupa activarea primului cap sprinkler, este necesar ca la
stabilirea vitezei de introducere a aerului sa nu fie afectata activarea celorlalte
sprinklere.

Aportul de oxigen generat odata cu introducerea aerului produce
incensificarea procesului de ardere prin accelerarea procentului de pierdere de
masa. Flacarile sunt inclinate in directia de miscare a aerului marind astfel
probabilitatea de propagare a incendiului catre materialele combustibile invecinate.
La incendierea mai multor autoturisme aflate in interiorul unui tunel este foarte
dificil sa se execute operatiunile de salvare si stingere de cdtre echipajele
specializate ale pompierilor. In cazul unui astfel de scenariu sunt eliberate cantitati
insemnate de fum, iar temperaturile pot ajunge la valori cu mult peste 1000° C,
conditii ce pot pune n pericol viata utilizatorilor si a pompierilor deopotriva.

Prin urmarea, la proiectarea instalatiilor de stingere cu sprinklere este
necesar a se alege cu atentie temperatura de activare a sprinklerului in functie de
mediul in care este montat, dar si indicele timpului de activare RTI specific
elementului termosensibil. De asmenea, se impune o analiza riguroasa a tuturor
scenariilor si a eventualelor materiale combustibile ce pot fi implicate intr-un
incendiu.
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Rezultatele experimentale la scara redusa ofera informatii similare
incercarilor la scara reald in ceea ce priveste temperaturile eliberate si timpul de
activare al sprinklerelor.

Dat fiind faptul ca pe timpul incendiilor produse in interiorul tunelurilor sunt
implicate diverse materiale combustibile aflate in configuratii diferite, este greu de
anticipat timpul de activare al sprinklerelor. Cu toate acestea, incercarile la scara
redusa ofera date importante cu privire la principalele elemente ce influenteaza
acest parametru si contribuie activ la imbunatatirea procesului de proiectare si al
activitatilor de cercetare din domeniu.
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6.1 Concluzii generale

Atat la nivelul Romaniei, cat si in celelalte tari membre ale Uniunii Europene
se cunoaste o dezvoltare economica ce impulsioneaza piata constructiilor, rezultand
in cladiri cu forme si dimensiuni atipice la a cdror proiectare in domeniul securitatii
la incendiu apar o serie de provocari. In cele mai multe cazuri, normativele
prescriptive nu pot fi aplicate deoarece impun anumite limitari in ceea ce priveste
arii construite, Tnaltimi maxime sau lungimi ale cdilor de evacuare. De aceea,
majoritatea tarilor dezvoltate au adoptat o noua metoda de proiectare privind
securitatea la incendiu care se bazeaza pe calcule si metode analitice privind
dezvoltarea si propagarea incendiilor in interiorul sau exteriorul cladirilor.

Aceasta metoda de proiectare, intitulatd ingineria securitatii la incendiu,
permite introducerea pe piata constructiilor a unor noi metode de proiectare si
realizare a constructiilor, ajutédnd la simplificarea procesului anevoios de avizare.
Totodata, prin ingineria securitatii la incendiu sunt eliminate barierele impuse de
normativele prescriptive ale caror prevederi sunt diferite de la un stat mebru la altul
datorita specificului national reminiscent de-a lungul timpului.

Desi armonizarea legislatiei nationale cu reglementarile comunitare a
reprezentat un obiectiv major inca de la aderarea tarii noastre la structurile Uniunii
Europene, normativele in domeniul securitatii la incendiu isi regasesc bazele in
trecuturile post decembriste. Vechimea acestor acte normative conduce la blocaje
majore in piata europeana a constructiilor si la reducerea nivelului de securitate al
noilor investitii bazate pe tehnologii inovative de constructie si pe utilizarea unor
materiale ce adesea se regasesc in afara prevederilor legislative.

Normativele prescriptive, precum si metodele ingineriei securitatii la
incendiu impun folosirea instalatiilor de stingere cu sprinklere pentru reducerea
nivelului de risc estimat in cazul constructiilor. Aceste instalatii contribuie in mod
activ la limitarea sau chiar stingerea unui incendiu izbucnit in interiorul cladirilor
protejate. Functionarea eficientda a sprinklerelor ce echipeaza diferitele constructii
depinde de indeplinirea tuturor parametrilor de proiectare si functionare
caracteristici. Daca la stadiul de proiectare este important a se identifica nivelurile
minime de performanta necesare instalatiei, la stadiul de functionare este necesara
indeplinirea parametrilor proiectati. Asadar, timpul de raspuns al instalatiilor de
stingere cu sprinklere reprezinta parametrul principal in declansarea si functionarea
instalatiilor de stingere cu sprinklere.

Prezentul studiu de cercetare urmareste realizarea unor incercari
experimentale pentru determinarea timpului de activare al instalatiilor de stingere
cu sprinklere si a parametrilor specifici necesari pentru calcularea acestuia.

In Romania existéa normative prescriptive care oferd recomandari cu privire
la sensibilitatea elementelor de declansare aferente capetelor sprinkler, insa fara a
trasa linii clare in alegerea si folosirea acestora. Studiul de fata propune
recomandarea si implementarea unor metode de calcul analitice si modele de
simulare pentru estimarea timpului de raspuns.

Rezultatele modelelor de calcul si ale programelor de simulare au fost
comparate cu valori determinate in urma unor incercdri experimentale
standardizate. Pentru primul set de incercdri s-a utilizat camera standard ISO 9705
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redusa la scara 1/3 conform regulilor Iui Froude. S-a demonstrat ca ecuatiile
matematice si programele de simulare ofera valori similare celor standardizate.
Exista si exceptii in cazul metodelor analitice, cand datorita limitarilor acestora, la
pozitionarea focarelor de incendiu in coltul, respectiv ldnga peretele
compartimentului de incendiu se obtin valori ridicate comparativ cu cele
experimentale.

Pozitia de amplasare a focarului determina o crestere substantiald a ratei de
caldura degajata, care la randul sau contribuie la scaderea timpului de activare
caracteristic sprinklerelor. Acest fenomen este observat numai in conditiile in care
focarul este amplasat langa peretele sau peretii camerei standard ISO, iar flacarile
sunt in contact direct cu suprafata acestora.

Din graficele temperaturilor rezultate in urma proceselor de simulare cu
ajutorul programului Fire Dynamics Simulator de observa diferente in cazul
termocuplurilor amplasate la mijlocul suportului pentru situatia focarului din centrul
compartimentului de incendiu. Efectul observat se datoreaza radiatiei flacarilor, care
transportd caldura in mod direct catre dispozitivele de inregistrare a termocuplurilor.
De aceea, este important ca la implementarea modelelor in cadrul programelor
computerizate de simulare sa se tina cont de toate scenariile posibile in cazul unui
incendiu, precum si de dinamica proceselor de transfer termic din timpul acestuia.

Cel de-al doilea set de incercari experimentale vizeaza estimarea timpului de
rdspuns in cadrul tunelurilor rutiere. Este bine cunoscut faptul ca diversele incidente
rutiere pot provoca incendii devastatoare in interiorul tunelurilor. In urma unor
studii de cercetare s-a aratat ca sprinklerele contribuie la imbunatatirea conditiilor
din timpul unui incendiu si la inlesnirea procesului de evacuare a utilizatorilor.

Materialele combustibile implicate in incendiile petrecute de-a lungul
timpului demonstreaza ca proiectarea unei astfel de infrastructuri prezinta un grad
ridicat de dificultate. Programul experimental a presupus testarea unor capete
sprinkler amplasate in interiorul unui tunel la scara 1/10 in conditii de ventilare
naturala si fortata. De asemenea, s-au folosit lichide combustibile diferite in
alcatuirea focarelor de incendiu pentru evaluarea influentei acestui parametru in
determinarea timpului de raspuns.

Rezultatele obtinute au scos in evidenta o corelare buna intre temperaturile
existente la nivelul plafonului machetei experimentale cu cele obtinute in urma
incercarilor la scara naturalda executate in tuneluri rutiere existente. Este evidentiat
faptul ca prin dimensionarea focarului la aceeasi valoare a ratei de caldura degajata,
timpul de raspuns al capetelor sprinkler difera in functie de natura materialului
combustibil incendiat. De aici si concluzia cd nu numai rata de caldura degajata
poate influenta acest parametru, ci si puterea calorifica specificd materialului din
alcatuirea focarului.

Primul sprinkler activat in toate situatiile a fost cel amplasat in apropierea
focarului de incendiu, urmat de celelalte doud sprinklere la un interval de timp
proportional cu distanta de amplasare a acestora. Distanta de amplasare a
sprinklerelor s-a dovedit a fi un parametru important nu numai in cazul acestui set
de incercari, ci si in cazul camerei standard ISO, unde timpul de raspuns cel mai
scazut s-a inregistrat la amplasarea focarului langa peretele incaperii. Efectul maxim
este obtinut prin cresterea ratei de caldurd degajata si determinarea unui optim al
distantei orizontale de amplasare a sprinklerului fata de focar.

Rezultatele experimentale obtinute conduc catre obtinerea unor solutii
tehnice cu caracter unicat pentru indeplinirea cerintei esentiale securitate la
incendiu. Deoarece indeplinirea acestei cerinte presupune realizarea unor masuri
specifice subsecvente domeniului general al constructiilor, tema de cercetare
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propusa contribuie la armonizarea si eficientizarea acestui domeniu atdt datorita
elementului de noutate propus, cat si prin sporirea gradului de securitate existent.

6.2 Contributii personale

Pe tot parcursul eleaborarii acestui studiu de cercetare s-a depus un efort
intens in fromularea si dezvoltarea unor contributii personale cu caracter original pe
linie teoretica, experimentala si de modelare ce au ca scop imbunatatirea
domeniului prevenirii si stingerii incendiilor. Contributiile personale au fost axate pe
determinarea timpului de raspuns si evidentierea acestui parametru atat de
important in declansarea, functionarea si stingerea unui incendiu cu ajutorul
instalatiilor de tip sprinkler. Principalele aspecte cu carcter original propuse prin
intermediul acestui program de cercetare sunt urmatoarele:

- identificarea timpului de raspuns ca parametru important in domeniul
securitatii la incendiu si contributia acestuia in eficienta de stingere a
instalatiilor cu sprinklere;

- prezentarea principiilor de baza specifice ingineriei securitatii la incendiu ca
parte a procesului de proiectare a unei constructii;

- realizarea unei analize comparative intre metodele ingineriei securitatii la
incendiu si normativele prescriptive si identificarea barierelor generate pe
piata constructiilor;

- evidentierea lacunelor aferente legislatiei prescriptive prin exemplificarea
prevederilor normative in vigoare si prezentarea unor incendii ce au
contribuit la determinarea importantei timpului de raspuns;

- identificarea tuturor vulnerabilitatilor proceselor de proiectare aferente
ingineriei securitatii la incendiu si propunerea unor solutii viabile in vederea
implementarii acestei metode pe teritoriul Romaniei;

- prezentarea instalatilor de stingere cu sprinklere cu accent pe
particularitatile elementelor termosensibile ce contribuie la declansarea
acestora;

- realizarea unei analize aprofundate a tuturor metodelor disponibile in
determinarea timpului de raspuns caracteristic instalatiilor cu sprinklere;

- identificarea caracteristicilor si marimilor termice specifice elementelor
temosensibile de declansare a sprinklerelor;

- identificarea si exemplificarea tuturor limitarilor incluse in modelele analitice
de calcul a timpului de raspuns al sprinklerelor;

- prezentarea principiilor de functionare a programelor de simulare privind
dinamica fluidelor prin detalierea ecuatiilor ce stau la baza acestora;

- identificarea mecanismelor de modelare a proceselor de turbulenta specifice
incendiilor si exemplificarea modelelor matematice utilizate de catre
programele de simulare;

- evidentierea ecuatiilor matematice folosite la estimarea timpului de raspuns
cu ajutorul programelor de simulare computerizate;

- propunerea si realizarea unor fincercari experimentale standardizate cu
ajutorul camerei standard ISO in vederea determinarii timpului de rdaspuns
al sprinklerelor;

- prezentarea si calcularea ratei de caldura degajata in timpul unui incendiu
cu ajutorul a douda metode experimentale diferite. Utilizarea metodei de
determinare cu ajutorul concentratiei de oxigen reprezintd un element
unicat in ingineria securitatii la incendiu din Romania, cu atadt mai mult cu
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cat cercetarea acestui parametru are loc doar in cateva locatii la nivel
mondial;

- prezentarea unui model teoretic, experimental si computerizat pentru
determinarea timpului de raspuns al sprinklerelor;

- identificarea tuturor limitdrilor acestor modele de calcul, precum si
determinarea parametrilor ce influenteaza declansarea instalatiilor de
sprinklere;

- realizarea si implementarea unui model, similar celui experimental, prin
utilizarea programului de simulare Fire Dynamics Simulator;

- identificarea modelelor si parametrilor inclusi in modele de simulare specifice
programului Fire Dynamics Simulator;

- evidentierea efectului pozitiei de amplsare a focarului asupra ratei de
caldura degajata in timpul incendiului si modificarea timpului de raspuns
odata cu cresterea ratei de caldurad degajata;

- identificarea influentei procesului de transfer termic prin radiatie asupra
temperaturilor din apropierea focarului si posibilele efecte ale acestui
fenomen in estimarea timpului de raspuns;

- propunerea si realizarea unui stand experimental ce reproduce elementele
unui tunel rutier la scara 1/10 si reducerea la scard a tuturor parametrilor
specifice incendiului potrivit metodei lui Froude;

- dimensionarea corespunzatoare a focarelor de incendiu pentru obtinerea
unei rate de caldurda degajata echivalenta cu 5 MW specifica valorilor
obtinute pe timpul experimentelor la scara naturala;

- montarea in interiorul machetei tunel a tuturor echipamentelor de masurare
si Inregistrare a temperaturilor unui incendiu;

- evaluarea principalelor particularitati in proiectarea tunelurilor rutiere
folosind metodele ingineriei securitatii la incendiu;

- determinarea timpilor de raspuns in interiorul unui tunel rutier si
identificarea influentelor generate de schimbarea materialului combustibil
din alcatuirea focarului;

- evidentierea interdependentelor manifestate pe timpul unui incendiu dintre
posibilitatea de declansare a sprinklerelor si activarea instalatiilor de
evacuare a fumului si gazelor fierbinti;

- stabilirea pragului de 3 m/s pentru viteza necesara evacuarii fumului si
gazelor firbinti astfel incat sa se asigure functionalitatea la parametri
normali pentru instalatiile de stingere cu sprinklere;

- identificarea efectului de racire produs de catre ventilatorul de evacuare a
fumului si gazelor fierbinti, precum si posibilitatea de propagare a
incendiului catre vecinatati;

- oferirea unor recomandari pentru alegerea scenariilor de incendiu Ila
proiectarea tunelurilor rutiere.

6.3 Directii viitoare de cercetare

Montarea unor instalatii de stingere cu sprinklere in interiorul cladirilor
contribuie in cele mai multe cazuri la limitarea sau propagarea unui incendiu. Cu
toate acestea sunt incendii petrecute in trecut care au demonstrat faptul ca
utilizarea acesto instalatii nu este suficienta.

Acest lucru este datorat fie unei intretineri defectuoase pe perioada de
exploatare a acestor instalatii, fie datorita unor erori de proiectare. Alegerea tipului
de sprinkler se dovedeste a fi un element extrem de important in asigurarea
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declansarii, functionarii si stingerii unui incendiu. La momentul actual exista
elemente de cercetare pentru determinarea timpului de raspuns al sprinklerelor,
fnsa raman anumiti parametri importanti neexploatati. Viteza gazelor de ardere este
un astfel de exemplu, pentru care este necesar a se determina un model matematic
simplificat in cazul incendiilor ultra rapide.

De asemenea, se impune imbunatatirea metodelor de calcul pentru timpul
de raspuns la amplasarea focarelor de incendiu in vecinatatea peretilor sau a coltului
incaperilor avand in vedere limitarea aportului de aer necesar arderii si efectul
accentuat in cresterea ratei de cadldura degajata.
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Anexa nr. 1 Rezultatele timpului de activare al sprinklerelor amplasate in camera

ANEXE

standard ISO prin utilizarea metodelor analitice

84
85
86
a7
88
a9
90
91
92
93

94
95

81
82

83
84
85
86
87
58
&89
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Figura 67. Focar amplasat in centrul incaperii

6.50
6.72
6.89
/.06
71.23
7.40
71.57
7.74
7.92
8.10
8.28
8.46

4.59
4.71
4.82
4.94
5.06
5.18
5.30
5.42
5.54
5.87
5.80
5.92

1.92
1.93
1.95
1.96
1.98
1.99
2.01
2.02
2.04
2.06
2.07
2.09

463.67
466.48
469.31
472,15

492.33
495.25

355.28
357.06
358.87
360.71

Figura 68. Focar amplasat langa peretele incaperii

1.74
1.76
1.78
1.581
1.83
1.85
1.88
1.50
1.92
1.54
1.97
1.99

1.79
1.581
1.53
1.86
1.58
1.91
1.33
1.95
1.98
2.00
2.02
2.05

BUPT



Anexe - 109

SEREERREED
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Figura 69. Focar amplasat langa coltul incaperii
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Anexa nr. 2 Implementarea modelului de simulare in programul Fire Dynamics

Simulator

&HEAD CHID='ISO_ROOM', TITLE='CORNER'/
&MESH 1JK=30,16,16, XB=0.0,1.5,0.0,0.8,0.0,0.8/

&TIME T_END=240.0/
&MISC TMPA=29.0/

&DUMP DT_DEVC=0.25/

&REAC FUEL = 'N-HEPTANE',

FYI = 'Heptane, C_7 H_16',
Cc=7.0,

H = 16.0,

CO_YIELD = 0.008,

SOOT_YIELD = 0.015,
HEAT_OF_COMBUSTION = 44600.0,
IDEAL=.TRUE./

&MATL ID = '"HEPTANE LIQUID'
EMISSIVITY =1.0
NU_SPEC = 0.97
SPEC_ID = 'N-HEPTANE'
HEAT_OF_REACTION = 316.6
BOILING_TEMPERATURE = 98.5
CONDUCTIVITY = 0.14
SPECIFIC_HEAT = 2.2464
DENSITY = 684.

ABSORPTION_COEFFICIENT = 187.5/

&SURF ID = '"HEPTANE POOL'
MATL_ID = "HEPTANE LIQUID'
COLOR  ='YELLOW!'

SPEC_ID(1)="N-HEPTANE'
THICKNESS = 0.02 /

&MATL ID = 'STEEL'
EMISSIVITY =1.0
DENSITY = 7850.

CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46 /

&SURF ID = 'STEEL SHEET'
COLOR = 'BLACK'
MATL_ID = 'STEEL'

BACKING = 'EXPOSED'
THICKNESS = 0.003 /
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&0OBST XB= 0.016,0.122,

&0OBST XB= 0.016,0.122,
/FRONT

&0OBST XB= 0.016,0.122,
/BACK

&0OBST XB= 0.016,0.019,
/LEFT

&0OBST XB= 0.119,0.122,
/RIGHT

&0OBST XB= 0.016,0.122,
OVERLAY=.FALSE. /DOWN

&VENT XB=0.019,0.119,
SURF_ID="HEPTANE POOL' /

&MATL ID = 'PROMATECT',
CONDUCTIVITY =0.21,
SPECIFIC_HEAT =0.92,
DENSITY =870.0/

&SURF ID="WALLS',
MATL_ID='PROMATECT',
COLOR='"INVISIBLE',
THICKNESS=0.015,
BACKING="EXPOSED',
EMISSIVITY=1.0/

&VENT XB=1.2,1.5
&VENT XB=1.2,1.5,0.
&VENT XB=1.5,1.5,0.
&VENT XB=1.2,1.5

&OBST XB=0.
&OBST XB=1.
&OBST XB=0.
&OBST XB=0.
&OBST XB=0.
&OBST XB=0.

0.8,S
.0,0.8,SURF_ID=

0.8,S

0.8,S

0.016,0.122, 0.001,0.019, SURF_IDS='HEPTANE
POOL','STEEL SHEET','STEEL SHEET' /

0.016,0.019,
0.119,0.122,
0.016,0.122,

0.016,0.122,

0.016,0.122, 0.001,0.004, SURF_ID=

0.001,0.019, SURF_ID=
0.001,0.019, SURF_ID=
0.001,0.019, SURF_ID=

0.001,0.019, SURF_ID=

0.019,0.119, 0.019,0.019,

URF_ID=

URF_ ID

0.8,SURF_ID=
0.8,SURF_ID=
0.8,SURF_ID=
,0 8,SURF_ID=
0.0,SURF_ID=
0.8,SURF_ID=

'OPEN'/Side
'OPEN'/Side
'OPEN' /Side

'"WALLS'/LEFT SIDE
'WALLS'/RIGHT SIDE
'WALLS'/FRONT SIDE
'WALLS'/BACK SIDE
'"WALLS'/Floor
'WALLS'/Ceiling

&HOLE XB=1.15,1.25,0.22,0.58,0.0,0.65, COLOR='BLUE'/DOOR

'STEEL SHEET'
'STEEL SHEET'
'STEEL SHEET'
'STEEL SHEET'

'STEEL SHEET',

COLOR='RED',

&DEVC ID='TcO_0',XYZ=0.875,0.425,0.075,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_1',XYZ=0.875,0.425,0.125,QUANTITY='"THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_2',XYZ=0.875,0.425,0.175,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_3',XYZ=0.875,0.425,0.225,QUANTITY='"THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_4',XYZ=0.875,0.425,0.275,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_5',XYZ=0.875,0.425,0.325,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_6',XYZ=0.875,0.425,0.375,QUANTITY='"THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_7',XYZ=0.875,0.425,0.425,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
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&DEVC ID='TcO_8',XYZ=0.875,0.425,0.475,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/

&DEVC ID='TcO_9',XYZ=0.875,0.425,0.525,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/

&DEVC ID='TcO_10',XYZ=0.875,0.425,0.575,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_11',XYZ=0.875,0.425,0.625,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_12',XYZ=0.875,0.425,0.675,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_13',XYZ=0.875,0.425,0.725,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID='TcO_14',XYZ=0.875,0.425,0.775,QUANTITY="THERMOCOUPLE'/

&PROP ID='STANDARD SPRINKLER RESPONSE',
QUANTITY='SPRINKLER LINK TEMPERATURE',
ACTIVATION_TEMPERATURE=68.0,

RTI=84.0,

C_FACTOR=0.65,

OFFSET=0.2,

FLOW_RATE=57.0,

DROPLET_VELOCITY=7.47,
SPRAY_ANGLE=23.0,72.625/

&DEVC  ID='SPRINKLER1', @ PROP_ID='STANDARD
XYZ=0.575,0.375,0.725/

&SLCF PBY=0.4,QUANTITY='"TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY='RADIOMETER'/

&BNDF QUANTITY='WALL TEMPERATURE'/

&TAIL/

SPRINKLER

RESPONSE',
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