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Rezumat

Teza de doctorat ,, Managementul stingerii incendiilor in spatii inchise
prin eficientizarea jeturilor de apa” reprezintd o cercetare aplicativa prin
care se urmadreste identificarea parametrilor care influenfeaza favorabil
stingerea incendiilor care se manifestd in spatii inchise, in urma refularii
apei folosind diferite tehnici. In particular, prezenta lucrare investigheazd
refularea apei folosind tehnica literelor ,,T”, ,,Z” si ,,O”, comparativ cu
alte tehnici de refulare, atdt in ceea ce priveste analiza distributiei apei, cdt
si in ceea ce priveste influenta acesteia asupra stingerii incendiilor.

Obiectivele principale ale tezei sunt:

v’ Elaborarea unor proceduri experimentale pentru refularea apei n lipsa,
respectiv in prezenta arderii:

manual - folosind tehnica literelor ,,T”, ,,Z”, ,,0” si mentindnd teava
de refulare fixa, inclinatd sub un unghi de 45° fata de planul orizontal,
unghiul conic al jetului luand, pe rand, valoarea de 30°, respectiv de 45°;

automat — folosind instalatia fixa de sprinklere si ceatd de apa.

v’ Realizarea simularilor numerice privind arderea libera a patru stive
pentru cuantificarea influentei ventilatiei naturale asupra variatiei in timp a
temperaturii inregistrate in interiorul unei incaperi;

v’ Realizarea incercarilor experimentale de refulare a apei, in lipsa
arderii, Tn interiorul unei incaperi manual, folosind teava de refulare, si
automat, folosind instalatia fixa de sprinklere si ceatd de apd, pentru a
cunoaste modul in care apa va actiona prin intermediul mecanismelor sale
de stingere asupra focarului de incendiu; Tn acest Sens vor fi utilizate sapte
scenarii;

v’ Realizarea incercarilor experimentale de refulare a apei, in prezenfa
arderii, in interiorul unei incaperi, folosind procedura manual, cu feava de
refulare, si automat, folosind instalatia fixa de sprinklere §i ceata de apad,
pentru a identifica parametrii care influenteaza semnificativ stingerea unui
incendiu Tntr-un spatiu inchis; in acest sens vor fi utilizate sapte scenarii.

Primul capitol reprezinta o introducere in tematica tezei si prezintd
stadiul actual al cunoasterii Tn domeniu, atdt din punct de vedere
experimental cdt si numeric, al stingerii incendiilor folosind diferite tehnici
de refulare a apei, asa cum reiese din literatura de specialitate.

Tn capitolul al 2-lea al tezei sunt prezentate principalele caracteristici
ale incendiilor care se manifesta in spatii inchise, mecanismele apei de
stingere a incendiilor, echilibrul energetic al unui compartiment de
incendiu, parametrii fundamentali care stau la baza eficientizarii
procesului de stingere, metode de baza ale stingerii incendiilor folosind
apa, conceptul de control al incendiului, precum si analiza rezultatelor
obtinute in wrma unei simulari numerice folosind programul PyroSim,



comparativ cu incercarile experimentale efectuate la scarda naturald, de
ardere liberd a unei stive.

Tn Capitolul al 3-lea sunt descrise ecuatiile matematice care stau la
baza proceselor de ardere §i stingere a incendiilor in cadrul programului
FDS.

In Capitolul al 4-lea al tezei sunt prezentate urmdtoarele: standul
experimental, dispozitivul de interventie, echipamentele utilizate pentru
mdsurare §i clasele de precizie ale acestora. De asemenea, sunt descrise
procedurile de testare in interiorul unei incaperi privind: (a) analiza
distributiei apei in urma refuldrii acesteia in lipsa arderii; (b) arderea
libera a patru stive; (c) stingerea a patru stive care ard. Procedurile
privind analiza distributiei apei si a stingerii presupun utilizarea a sapte
scenarii (S1 — S7), in urma refularii apei manual, folosind teava de refulare
(refularea apei folosind tehnica literelor ,,T” (S1), ,,Z” (S2) si ,,O” (S3) si
refularea apei prin mentinerea unei tevi de refulare fixa si inclinata la 45°,
unghiul conic al jetului ludand pe rdnd valorile de 30° (S4) si 45° (S5)), si
automat, folosind instalatiile fixe de sprinklere (S6) si ceatd de apa (S7).

n Capitolul al 5-lea sunt prezentate modelele de pirolizd utilizate in
programul PyroSim si simularea numerica a arderii libere a patru stive.

n Capitolul al 6-lea sunt interpretate rezultatele obtinute in urma: (A)
analizei distributiei apei in interiorul incdperii de testare, in lipsa arderii,
in cadrul celor sapte scenarii de refulare a apei (SI — S7); (B) arderii libere
a patru stive; (C) analizei comparative dintre incercarea experimentala si
simularea arderii libere a patru stive; (D) stingerii in urma refularii apei
manual, folosind teava de refulare (S1 —S5), si automat, folosind instalatiile
fixe de sprinklere (S6) si ceata de apa (S7) a patru stive care ard.

Astfel, se constatd faptul cad eficientizarea stingerii incendiului se
obtine in urma reducerii temperaturii in interiorul compartimentului de
incendiu, a volumului apei refulate, a timpului necesar controlului
incendiului, precum si a reducerii fluxului caldurii degajate pe unitatea de
suprafata. Parametrii principali care influenteaza procesul de eficientizare
a stingerii sunt: directia de refulare a jetului de apd, debitul apei,
densitatea distributiei apei, unghiul conic al jetului, tehnica de refulare
utilizata si modul de refulare a apei in ceea ce priveste continuitatea.

Tn Capitolul al 7-lea este prezentat conceptul de control al incendiului,
acesta fiind la baza managementului operational al stingerii incendiilor in
spatii inchise.

Capitolul al 8-lea incheie teza prin prezentarea concluziilor extrase
din analiza rezultatelor obtinute, a contributiilor originale aduse de
prezenta lucrare, respectiv perspectivele de cercetare ulterioara.

Cuvinte cheie: tehnica literelor, incercare experimentald, simulare
numericd, controlul focului, eficientizarea stingerii.
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Capitolul 1. INTRODUCERE

1.1. Contextul prezentei lucrari

Dinamica incendiilor care se manifestd la cladiri de locuit a cunoscut
schimbari semnificative In urma dezvoltarii domeniului constructiilor de
cladiri, ceea ce a condus la: propagarea mult mai rapida a incendiilor,
micsorarea timpului de evacuare a persoanelor surpinse de incendiu,
degajarea unor mari cantitdti de fum si gaze toxice, precum si schimbari
rapide in modul de manifestare al incendiului prin aparitia unor fenomene
deosebit de periculoase precum flashover sau backdraft [26].

Astfel, este necesard cunoasterea aprofundata a impactului diferitelor
tehnici de refulare a apei asupra dinamicii incendiilor care se manifesta in
spatii inchise atat asupra securitdtii si sdnatatii echipajelor de pompieri,
respectiv a ocupantilor cladirii surprinsi de incendiu, cat si asupra structurii
de rezistenta a constructiei.

Refularea apei manevrand teava de refulare in forma literelor ,,T”, ,,Z”,
,JO” reprezinta o tehnica de refulare studiata atit teoretic cat si practic. Insa,
in ceea ce priveste studiile practice, acestea nu au fost efectuate prin
refularea apei asupra unui focar de incendiu, in vederea analizarii influentei
utilizarii tehnicii literelor asupra dinamicii incendiului intr-un spatiu inchis.
Tehnica literelor ,, T, ,,Z”, ,J0” a fost utilizatd in cadrul unor incercari
experimentale efectuate la scara naturala in vederea studierii, pe de o parte,
a volumului aerului antrenat de jetul de apa refulat [42], iar pe de alta parte,
in vederea analizarii distributiei apei in interiorul unei incéperi [43].

In acest sens, impactul utilizarii tehnicii literelor ,,T”, ,Z”, ,0”
comparative cu alte tehnici de refulare a apei asupra dinamicii unui incendiu
care se manifestd intr-un spatiu inchis reprezintd un subiect de studiu
important care necesitd a fi exploatat.

1.2. Scopul si obiectivele lucririi

Teza de doctorat ,,Managementul stingerii incendiilor in spatii inchise
prin eficientizarea jeturilor de apa” reprezintd o cercetare aplicativa prin
care se urmareste identificarea parametrilor care influenteazd favorabil
stingerea incendiilor care se manifestd in spatii Inchise, in urma refularii
apei folosind diferite tehnici. In particular, prezenta lucrare investigheaza
refularea apei folosind tehnica literelor ,,T”, ,,Z” si ,,0”, comparativ cu alte



tehnici de refulare, atat in ceea ce priveste analiza distributiei apei, cat si in

ceea ce priveste influenta acesteia asupra stingerii incendiilor.

Scopul lucrarii este reprezentat de identificarea principalilor parametri
care influenteaza semnificativ eficientizarea procesului de stingere a unui
incendiu care se manifestd intr-un spatiu inchis, analizand comparativ
rezultatele obtinute in urma refularii apei folosind diferite tehnici.

Obiectivele principale ale tezei sunt:

(i) Elaborarea unor proceduri experimentale pentru refularea apei in lipsa,

respectiv in prezenta arderii:

v" manual - folosind tehnica literelor ,, T, ,,Z2”, ,0” si
mentinand teava de refulare fixa, inclinata sub un unghi de
45° fata de planul orizontal, unghiul conic al jetului luand,
pe rand, valoarea de 30°, respectiv de 45°;

v/ automat — folosind instalatia fixd de sprinklere si ceatd de
apa;

(if) Realizarea simuldrilor numerice privind arderea liberd a patru stive
pentru cuantificarea influentei ventilatiei naturale asupra variatiei in
timp a temperaturii inregistrate in interiorul unei incaperi;

(iii) Realizarea incercarilor experimentale de refulare a apei, in lipsa
arderii, Tn interiorul unei incaperi prin procedeu manual, folosind teava
de refulare, si automat, folosind instalatia fixd de sprinklere si ceata de
apa, pentru a cunoaste modul in care apa va actiona prin intermediul
mecanismelor sale de stingere asupra focarului de incendiu; Tn acest
sens vor fi utilizate sapte scenarii;

(iv) Realizarea incercarilor experimentale de refulare a apei, in prezenta
arderii, in interiorul unei Incaperi manual, folosind teava de refulare, si
automat, folosind instalatia fixa de sprinklere si ceatd de apa, pentru a
identifica parametrii care influenteaza semnificativ stingerea unui
incendiu ntr-un spatiu inchis; in acest sens vor fi utilizate sapte
scenaril.

1.3. Organizarea tezei pe capitole

Teza de doctorat este organizatd pe 8 capitole si se incheie cu
bibliografia. Capitolele sunt prezentate ntr-o anumita ordine in scopul
evidentierii evolutiei cercetarii efectuate, pornind de la aspecte teoretice,
experimentale, respectiv simuldri numerice si continudnd cu analize
comparative ale rezultatelor obtinute.



Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIU

2.1. Caracteristicile incendiilor care se manifesta in spatii inchise

Incendiile care se manifestd in spatii inchise sunt influentate de tipul,
cantitatea si dispunerea materialelor combustibile, geometria si existenta
ventilatiei compartimentului de incendiu, respectiv de sursa de aprindere.
Tipul si dispunerea materialelor combustibile influenteaza caracteristicile
cresterii incendiului, in timp ce cantitatea totala a materialelor combustibile
si caracteristicile ventilatiei influenteaza intensitatea si durata incendiului.

Fazele unui incendiu, reprezentate in Fig. 2.1., sunt: aprinderea,
cresterea, arderea generalizata si regresia. Daca fenomenul de flashover are
loc, incendiul este caracterizat de etapa pre-flashover, care include
aprinderea si cresterea incendiului, respectiv faza post-flashover, care
include arderea generalizata si regresia [15].
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Fig. 2.1. Fazele dezvoltarii unui incendiu [15]

Principalii parametri care definesc modelele de incendiu, si anume
incediile care sunt reprezentative ce pot avea loc intr-o cladire si care sunt
utilizate pentru a evalua performanta cladirii in ceea ce priveste protectia
impotriva incendiilor, sunt fluxul caldurii degajate de incendiu - HRR (eng:
heat release rate), temperatura inregistrata in incapere si viteza de producere
a gazelor toxice [5]. Fluxul caldurii degajate de incendiu reprezinta viteza
cu care un incendiu elibereaza energie termicd, fiind masurat in J/s sau W
[14], fiind un parametru strans legat de sarcina termica. Sarcina termica
reprezinta valoarea totald a fluxului termic care poate fi degajat prin arderea
completd a tuturor materialelor combustibile aflate in interiorul unui
compartiment de incendiu si se masoara in MJ, fiind un parametru de intrare
important in modelarea incendiilor [32].



2.2. Importanta apei in eficientizarea procesului de stingere a
incendiilor

Apa reprezinta un agent important de stingere a incendiilor [3]. Doud
dintre cele mai importante proprietati fizice ale apei sunt capacitatea
acesteia de a-si mari volumul prin transformarea in aburi la 100 °C si
capacitatea de absorbtie a caldurii aflandu-se atat in forma lichida cat si in
forma gazoasa [12]. Proprietatile unice ale apei sunt dilatarea volumetrica
si capacitatea de absorbtie a caldurii, care poate fi Impartita in trei
categorii: caldura specifica a apei, céldura latentd de vaporizare, cdldura
specificd a vaporilor de apa. In functie de modul in care apa este refulata, si
anume manual, folosind tevile de refulare, respectiv automat, prin
intermediul instalatiilor fixe de stingere cu ceatd de apa si sprinklere, apa
dezvoltd mecanisme diferite de stingere a incendiilor [7]. Mecanismele
apei de stingere a incendiilor folosind tevile de refulare, conform Fig. 2.2.,
sunt: absorbtia caldurii, reducerea concentratiei de oxigen, efectul de
racire/ecranarea suprafetei, reducerea radiatiei termice, efectul de suflare.

¢ \ Reducerea
# ¢ ~Absorblia concentrafici
71 de cildura de oxigen

“ .« Reducerca
radiatiei
termice

Fig. 2.2. Mecanismele apei de stingere a incendiilor folosind tevile de refulare [19]

Mecanismele apei de stingere a incendiilor utilizdnd instalatia de
sprinklere sunt: efectul de racire si efectul de Inabusire.

Mecanismele apei de stingere a incendiilor folosind instalatia de ceata
de apa [1, 7, 17], se impart in doua categorii: primare (absorbtia caldurii
degajate de flacari si gazele fierbinti, materialele care ard si obiectele aflate
n apropierea focarului, reducerea concentratiei de oxigen, blocarea radiatiei
termice) si secundare (diluarea amestecului dintre aer si vaporii materialelor
combustibile care ard si efectele cinetice ale cetii de apa asupra flacarilor).

2.3. Echilibrul energetic al unui compartiment de incendiu

In cadrul unui compartiment de incendiu, prevazut cu o deschidere tip
usd, are loc un echilibru energetic, astfel: In cazul arderii libere a unei stive,



intre energia termica degajatd si pierderile de caldurd rezultate; in urma
refuldrii apei, asupra stivei care arde; in urma refularii apei, in stratul
superior de fum si gaze fierbinti [38]. Cea mai mare parte a energiei termice
eliberatd in urma arderii stivei din lemn in interiorul compartimentului
conduce la incalzirea marginilor compartimentului de incendiu, prin
transfer termic radiativ §i prin convectie, cca 54% din cantitatea totala de
energie eliberata fiind absorbitd de peretii acestuia. Aproximativ 25 % din
energia termicd este degajatd prin convectie prin deschiderea de ventilatie
tip usd a compartimentului de incendiu, cca 16 % din energia totald
conduce la incalzirea gazelor din interiorul acestuia, iar cca 5 % din
energia totala este disipatd prin deschiderea de ventilatie tip usa sub forma
de radiatie [14].

2.4. Principalii parametri care stau la baza eficientizirii procesului de
stingere a incendiilor

In urma refuldrii apei asupra unui incendiu, sunt utilizati doi
coeficienti de eficientd denumiti coeficientul de eficienta al absorbtiei
caldurii de catre apa, k,,, respectiv coeficientul de eficientd al producerii
caldurii de citre un incendiu care se manifesta la o cladire, kf,.. Valoarea
coeficientului de eficienta a producerii cdldurii de catre un incendiu, ko,
variazd intre 10% si 50% [2]. Valoarea recomandata a coeficientului k,,
este de 50 %, fiind suficientd pentru stingerea unui incendiu o absorbtie
cuprinsd in intervalul 30 % - 60 % din céldura totald degajata [44]. Restul
de 50 % reprezinta pierderile de apa cauzate de protejarea cladirilor
invecinate, a scurgerilor, a vantului puternic sau a refuldrii in vederea racirii
gazelor de ardere si a suprafetelor fierbinti [2].

Fluxul termic pierdut in exteriorul cladirii
(radiatie, convectie, combustibil nears) [kW]
Qoxe = (1 = Kfoc) X Qrax
Capacitatea maxima (bruta) a Structurd a unei co{lstmcgii
debitului de apa de absorbtie a expusd incendiului
fluxului termic degajat de incendiu [MW]

Q,, = WxTcC : {\ - s T
= apacitatea (netd) a debitului de apa
=== refulat direct asupra focarului de

absorbtie a fluxului termic [MW]

{1% =k, X O, N

Volumul de apa

disponibilin s E
bazinul A = W: Kgoe X (19
autospecialei [1] 0,=1—k,)X0, mlxul termic (net)

Capacitatea debitului de apa care nu a fost
refulat direct pe focar de absorbtie a
fluxului termic (protejarea vecinatétilor,
scurgeri, accesibilitate, vant puternic)

| Fluxul termic maxim

0w =0:+0, ; :
j 3 5 Qmax  (brut) degajat de
Qmax = Qine + Qoxe incendiu [kW]
Fig. 2.3. Bilantul energetic privind capacitatea debitului de apa de absorbtie a fluxului
termic si capacitatea incendiului de producere a fluxului termic [2]

degajat din arderea
combustibilului in
dnteriorul cladirii [kV
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In Fig. 2.3. este prezentat bilantul energetic privind capacitatea
debitului de apa de absorbtie a fluxului termic si capacitatea incendiului de
producere a fluxului termic.

Principalii parametrii care stau la baza procesului de eficientizare a
stingerii incendiilor sunt: debitul si volumul apei refulate (metodele
matematice de determinare a celor doi parametri au ca element comun
sarcina termicd totald a compartimentului de incendiu), dimensiunea
picaturilor de apa (cu cat diametrul acestora este mai mic cu att suprafata
totald a picaturilor care intrd in contact cu flacdrile este mai mare),
densitatea distributiei apei refulate (influenteaza scaderea timpului necesar
stingerii incendiului), presiunea de refulare a apei, unghiul conic al jetului si
nclinarea jetului de apa fata de planul orizontal.

2.5. Metode de stingere utilizind tevile de refulare a apei

Existdi o serie de metode principale utilizate pentru stingerea
incendiilor care se manifesta in spatii inchise, si anume, metoda atacului
direct, metoda atacului indirect, metoda atacului combinat, precum si o
metodda complementara, ,,3D water fog”, utilizatd pentru racirea stratului
superior de fum si gaze fierbinti. Metoda atacului direct consta in refularea
apei direct asupra materialelor combustibile care ard, la baza focarului, Th
vederea racirii acestora pana la temperatura la care nu mai are loc procesul
de piroliza, si anume sub temperatura de aprindere [20]. Metoda atacului
indirect constd in refularea apei din exteriorul unei incdperi in care se
inregistreaza temperaturi mai mari de 537 °C la nivelul tavanului, pe usa
sau pe fereastra [16]. Metoda atacului combinat, consta in refularea apei in
interiorul compartimentului de incendiu folosind tehnica literelor ,,T”, ,,Z”,
,07, ,,U intors”. Astfel, se realizeaza atat transformarea apei in aburi la
contactul acesteia cu suprafetele fierbinti ale incaperii, precum si refularea
apei asupra materialelor care ard, rezultand racirea stratului superior de
fum si gaze fierbinti, a suprafetelor si a focarului de incendiu [20].
Folosind tehnica literelor, punctul de plecare este de sus in jos, conform
Fig. 2.4., aceastd tehnicd fiind utilizatad pentru incéperi care au suprafata
podelei de pand la 10 m?2, in cazul literei ,,T”, 10-20 m?, in cazul literei
,,O”, respectiv 20-30 m?, in cazul literei ,,Z” [4].

. vy

Fig. 2.4. Refularea jetului folosind teHnicé literelor ,, T [4], .,,Z”, ,07,,,U intors” [42]
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Distributia apei refulate in interiorul unei incaperi folosind tehnica
literelor este influentatd de unghiul format de teava de refulare si planul
orizontal. Refuland apa in forma literelor Tn mijlocul tavanului, din dreptul
usii, apa s-a acumulat, in special, In jumatatea camerei aflatd in plan
depirtat fatd de pozitia de refulare, valorile maxime inregistrindu-se in
apropierea peretelui diametral opus usii. Refuldnd apa pe peretele diametral
opus usii, conform Fig. Error! No text of specified style in document..5.,
apa s-a acumulat in imediata apropiere a acestuia, valorile maxime
Tnregistrandu-se in extremitatile peretelui.

Distributia apei in incapere prin refularea acestelain forma literei , T Distribuiia apel in incapere prin refularea acesteiain forma literel 7"
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Fig. 2.5. Distributia apei in urma refuldrii pe peretele diametral opus [8]

Metoda ,,3D water fog” constd in refularea apei in stratul de fum si
gaze fierbinti sub forma de impulsuri scurte, in scopul cresterii securitatii si
eficientei echipajelor de interventie, prin crearea conditiilor necesare
patrunderii acestora si refularii apei direct asupra incendiului.

2.6. Controlul incendiului, principiu de bazi al managementului
stingerii incendiilor la cladiri

Operatiunea de stingere a unui incendiu are la baza doi factori cheie, si
anume: factorul operational, care include initierea, coordonarea si aplicarea
procedurilor de interventie, respectiv factorul control, care presupune
abilitatea de a indeplini obiectivul comun al echipajelor la locul interventiei
[39]. O conditie vitald pentru controlul incendiului este data de accesul la
informatiile referitoare la focarul de incendiu. Locul central in cadrul
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acestui aspect care caracterizeaza controlul incendiului il constituie factorul
uman, reprezentat de catre comandantul interventiei.

Controlul asupra
incendiului

Aparitia cfectelor!
rezultate in urma
[masurii luate

Aplicarea masurii

Luarea deciziei cu
privire la masura
care va [i aplicatd

Consecinfe rezullate in urma incendiului

Timp
Fig. 2.6. Influenta perioadei dintre luarea deciziei si efectele produse asupra consecintelor unui
incendiu [40]

Conform Fig. 2.6., existd o perioada de timp intre momentul luarii
deciziei cu privire la masurile ce vor fi aplicate pe timpul desfasurarii
stingerii incendiilor si efectele produse de aceste masuri [40]. Aceasta
perioada este direct proportionald cu suma consecintelor rezultate.

2.7. Modele matematice existente
Incendiile pot fi definite pe baza unor modele matematice, un exemplu

fiind modelul de incendiu ,,t2”, caracterizat de evolutia in timp a
parametrului HRR.

Rapide

Ultrarapide

05

HRR [MW]

0,25

1 7 150 300 600

Timp [s]
Fig. 2.7. Fluxul cildurii degajate pentru modelul de incendiu ,,t2” [18]

Conform Fig. 2.7., cresterea (dezvoltarea) incendiului poate fi
clasificatd [34], in baza ecuatiei ,t*°, ca fiind ultra rapida (xg=
0,1874 kW/S’, typyy = 75 s), rapida (o<, = 0,0466 kW/s’, t;yyy = 150s),
medie (x;= 0,0117 kW/s’, t;py = 300 s) si lenta (cc;= 0,00293 kW/s’,
timw = 6005s), o reprezentand coeficientul de crestere al incendiului
(kW/s?), iar t;pyy, timpul misurat din momentul aprinderii panid in
momentul in care HRR atinge valoarea de 1 MW.

12



Tn cazul Tn care compartimentul de incendiu este ventilat natural, a fost
dezvoltata o corelatie statisticd, adimensionald [28], obtinutd in urma
efectudrii a peste 100 de experimente, bazatd pe principiul conservarii
energiei, de determinare a temperaturii stratului de gaze fierbinti pe baza
parametrului HRR

_ @\
AT, = 6,85 (AV Jh_vAThk) @.1)
unde

ATy = Ty — Tamp Teprezintd cresterea temperaturii gazelor de ardere

aflate Tn stratul superior amplasat la nivelul tavanului [K];

T.mp - temperatura aerului ambiental [K];

Q - fluxul termic de caldura degajat de citre incendiu [kKW];

A, - aria deschiderii ventilatiei [m?];

h, - indltimea deschiderii [m];

hy - coeficientul de transfer termic efectiv [kW/m?K];

Ar - suprafata totald a compartimentului care acopera marginile

suprafetei, cu exceptia suprafetei deschiderilor de ventilare [m?].

2.8. Rezultate obtinute prin simulare numericd comparativ cu
incercari experimentale in urma arderii libere a unei stive din lemn

Analizand rezultatele obtinute in urma simuldrii numerice comparativ
cu cele obtinute in urma incercarii experimentale de ardere a unei stive din
lemn de pin, in cadrul unei incaperi de testare prevazutd cu usa deschisa,
conform Fig. Error! No text of specified style in document..8., a fost
validata variatia in timp a parametrului HRR, prin obtinerea valorii
acceptate a erorii medii egala cu 15 % [30].
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700
650

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp [s]
—— Simularea arderii unei stive ——Incercare experimentala de ardere a unei stive

Fig. Error! No text of specified style in document..8. Analiza comparativa a variatiei in timp a
HRR pe baza rezultatelor obtinute in cadrul incercarii experimentale si a simularii folosind
programul PyroSim de ardere a unei stive [11]
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De asemenea, a fost validatd variatia in timp a temperaturii inregistrate de termocuplurile amplasate la 2,80 m, conform
Fig. Error! No text of specified style in document..9., si 2,40 m fata de pardoseald (dispuse pe linia mediana a deschiderilor

de ventilatie, respectiv pe peretele care nu este prevazut cu deschideri), valorile acceptate ale erorii medii fiind mai mici sau
egale cu 10 %.

Termocuplul 3

Termocuplul 10
400

/\ 350
o 00 > ——=x
150 J \ |
100 100
501 0 50 |
of 0
0 200 400 600 SO0 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800

Timp 5]
Incescarea experimentals 2 arderii unei stive

Termocuplul 14

a———

1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 300
 Timp [s]
Incercarea experimentald 2 ardesii unei stive

&
2

350

8
b
2

8

g
2B Y
8883

Temperatura [C]
2 =2

Temperaturs [C]
.
Temperaturs [C]
382

)

1000 1200 1400 1600 1800
Timp [5]
Incercarea experimentald a ardesii uaei sive

——Simularea arderii unei stive —— Simularea arderii unei stive —— Simularea arderii uaei stive

150 Termocuplul 18 Termocuplul 23

< 300 ——— =300 -

Eo /\\.—'\ 20 /¥ ER—
:sn 5 \
100 1 100

s0 1 50

Temperatura [C]
-
3 38

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp [3] _Timp [5]
——Simularca arderii unei stive ——Incercarea experimentald a arderii unei stive —— Simularea arderif unei stive —— Incercarea cxperimental a arderti unci stive

Fig. Error! No text of specified style in document..9. Analiza comparativa a variatiei in timp a temperaturii inregistrate de termocuplurile stratului 1,
amplasat la 2,80 m fatd de pardoseald, pe baza rezultatelor obtinute in cadrul incercarii experimentale si a simularii numerice folosind programul PyroSim de
ardere a unei stive [9]

Conform Fig. Error! No text of specified style in document..9., a fost calculata valoarea medie a erorii, aceasta fiind
egald cu 9,57 % (Termocuplul 3), 10,41 % (Termocuplul 10), 9,47 % (Termocuplul 14), 8,55 % (Termocuplul 18), 9,67 %
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(Termocuplul 23). Astfel, variatia in timp a temperaturii inregistratd de aceste termocupluri a fost validata deoarece, valoarea
erorii temperaturii cuprinsa in intervalul 0 % si + 10 % [30] este acceptatd pentru majoritatea incercarilor experimentale la foc
efectuate la scara naturala.
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Capitolul 3. ELEMENTE  TEORETICE DE MODELARE
MATEMATICA

Fire Dynamics Simulator (FDS), modelul de incendiu bazat pe
Dinamica computationald a fluidelor, este un program cu sursa deschisa,
dezvoltat de National Institute of Standards and Technology si de VTT
Technical Research Centre of Finland, utilizat la scara largd de un numar
mare de ingineri si profestionisti In domeniul securitatii la incendiu pentru
simularea incendiilor, datoritd caracteristicilor sale unice.

Programul de modelare a incendiilor, FDS, este caracterizat printr-o
serie de ecuatii si printr-o metodologie generala de rezolvare a acestora,
care este practicd pentru simuldrile ,,curgerilor” induse termic ale fluidelor,
cum este cazul incendiilor. Optiunile modelului FDS au fost selectate n
baza rezultatelor obtinute in urma unor game largi de experimente de
validare [30].

Ecuatiile de guvernare ale Fire Dynamics Simulator sunt reprezentate
de: a) modelul gazodinamic (ecuatia de conservare a masei, denumita si
ecuatia de continuitate, ecuatia de conservare a impulsului, ecuatia de stare
si ecuatia lui Poisson, ecuatia de conservare a speciilor de gaze), b) modelul
transferului termic (conductie, convectie si radiatie), ¢) modelul pirolizei si
d) modelul arderii controlate de amestec.

3.1. Modelul gazodinamic

Programul FDS rezolva numeric ecuatiile Navier-Stokes, scrise Tntr-o
forma adecvatd pentru curgerile cu vitezd micd, induse termic, punand
accent pe transportul caldurii si al fumului degajate de incendiu. Algoritmul
central este o schema explicita predictor-corector, cu o precizie de ordinul al
doilea in spatiu si timp. Turbulenta este tratatd prin intermediul simularii
vartejurilor mari (LES), fiind posibild efectuarea simularii numerice directe
(DNS) daci reteaua de calcul numerici este suficient de fina. In consecinta,
metoda LES este principalul mod de operare.

Modelul gazodinamic este caracterizat de faptul ca, o serie de sub-
modele matematice sunt utilizate in FDS, precum modelul de turbulenta a
simularii vartejurilor mari, care a fost dezvoltat intr-un model de curgere
tridimensional dependent de timp. Densitatea este determinata din ecuatia
de continuitate, in timp ce ecuatia impulsului si ecuatia de stare sunt
utilizate in determinarea valorilor vitezei si temperaturii [29].
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in cadrul modelului gazodinamic sunt utilizate urmatoarele: ecuatia de
conservare a masei, denumitd si ecuatia de continuitate; ecuatia de
conservare a impulsului; ecuatia de stare; ecuatia lui Poisson; ecuatia de
conservare a speciilor de gaze.

3.2. Modelul transferului termic

Modelul transferului termic este reprezentat de utilizarea ecuatiilor
matematice caracteristice transferului termic prin conductie, convectie si
radiatie.

3.3. Modelul pirolizei

In cazul reactiilor pirolizei poate fi utilizata ecuatia lui Arrhenius, data

de relatia [29]:
-E
kreac = Afpeeﬁ 3.1)

unde:

kyeqc —Viteza reactiei [s™];

Agpe — factorul preexponential [s];

E — energia de activare [kJmol™];

R — constanta universala a gazului ideal [J/molK];

T — temperatura [K].

In cadrul programului FDS, modelul vitezei reactiei se bazeazi pe o
forma usor diferitd a functiei Arrhenius, caracterizatd de o functie de
oxidare care tine cont de concentratia locald de oxigen.

3.4. Modelul arderii controlate de amestec

Programul FDS foloseste o reactie chimica controlata de amestec,...
intr-o singura etapa, caracterizata de trei ,,specii grupate” (denumite astfel
deoarece reprezintd un grup de specii de gaze), si anume, aer, combustibil si
produse de ardere. Tn cadrul metodei controlate de amestec, speciile de gaze
ale unui singur combustibil, care contin in primul rand C, H, O si N,
reactioneaza cu oxigenul intr-o singura etapa controlatd de amestec pentru a
forma H,0O, CO,, funingine si CO, reactia dintre combustibil si oxigen fiind
consideratd infinit de rapida. Programul FDS utilizeaza reguli semi-
empirice pentru determinarea vitezei de amestec a combustibilului cu
oxigenul in cadrul unei retele de celule date, la un anumit pas de timp.
Fiecare celulda de calcul poate fi consideratd drept o zond in care pot
reactiona doar compozitiile mixte [29].
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3.5. Modelul matematic al stingerii incendiilor in urma refularii apei
in cadrul programului FDS

in cadrul programului FDS, piciturile de api sunt reprezentate
folosind particulele Lagrangian. Programul FDS utilizeazd particulele
Lagrangian pentru a reprezenta trei categorii principale, si anume,
particulele urmaritoare fird masa, picaturile de apa si alte elemente. In
descrierea Lagrangiana, pozitia si proprietatile fizice ale particulelor sunt
descrise in functie de material sau de coordonatele de referintd si timp. O
particula se considera a fi Lagrangiana atunci cand se deplaseaza de parca ar
fi un element de fluid. Miscarea particulelor Lagrangian de-a lungul unui
pas de timp se calculeazd folosind o solutie analiticd si rdmane stabild
indiferent de pasul de timp folosit de solver-ul de curgere. Daca particulele
se deplaseaza pe latimea mai multor celule ale retelei intr-un singur pas de
timp, impulsul transferat intre particule si gaze nu poate fi alocat
corespunzator tuturor celulelor implicate. Pentru a preveni aceasta
problema, programul FDS imparte pasul de timp al fazei gazoase pe baza
vitezei fiecarei particule. Astfel, daca particula traverseaza doua celule intr-
un singur pas de timp, atunci traiectoria sa este calculatd prin impartirea
pasului de timp la doi [29].

In ceea ce priveste distributia dimensiunii piciturilor apei refulate, se
utilizeazd diametrul mediu volumic al picdturii, D,,s. Distributia
cumulativd de volum a jetului de apd reprezintd o combinatie intre
distributia logaritmica normala si distributia Rosin-Rammler [6].

Pentru a face predictia stingerii in cadrul programului FDS, exista
doua optiuni bazate pe conceptul temperaturii critice a flacarii, si anume,
stingerea bazatd mai ales pe concentratia de oxigen, si stingerea bazata atat
pe combustibil cat si pe oxigen. Temperatura critica a flacarii se bazeaza, in
cadrul programului FDS, pe indicele limitei de oxigen (LOI), fractia
volumica de oxigen a fluxului oxidant in momentul stingerii flacarii.
Criteriul stingerii bazate atdt pe combustibil cdt si pe oxigen presupune
faptul ca arderea la nivelul unei celule a retelei de calcul, la un anumit pas
de timp, este suprimatd, in situatia in care cédldura potentialda degajatd de
catre reactanti nu poate ridica temperatura celulei peste valoarea empirica a
temperaturii critice a flacarii.

Absorbtia radiatiei termice de catre picaturile de apa refulate are loc in
urma conservarea energiei si transformarea radiatiei termice in energie
internd a picaturilor de apa.

In ceea ce priveste reducerea vitezei de producere a pirolizei Tn urma
refularii apei, suprimarea incendiului se constata a fi de naturd exponentiala
[29].
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Capitolul 4. INCERCARI EXPERIMENTALE

4.1. Standul experimental

Incaperea de testare, prezentatd in Fig. 4.1., este o constructie care are
zidurile realizate din BCA, iar stilpii de rezistentd, pardoseala si plafonul
sunt realizate din beton. Aceasta este prevazuta cu doua ferestre si o usa.

Fig. 4.1. Incaperea de testare

Avand o structurd simpld si o comportare a arderii apropiatd de
dezvoltarea reald a incendiului in interiorul unui compartiment, stivele din
lemn au fost alese ca sursa de aprindere in realizarea acestei teze. De
asemenea, stivele din lemn sunt caracterizate si de faptul cd acestea au o
valoare mare a suprafetei expuse a materialului combustibil in interiorul
structurii acestora, iar radiatia termica incrucisatd degajatd de baghetele
stivelor permite ca arderea acestora sa fie sustinuta in lipsa unui flux termic
exterior [33]. Considerandu-se ca spatiul de testare are destinatia de
dormitor si cunoscand valoarea céldurii totale degajate in urma unui
incendiu (in urma produsului dintre suprafata pardoselii inciperii, 16 m?, si
a valorii medii a densititii sarcinii termice pentru un dormitor, 780 MJ/m?
[36]), respectiv a caldurii totale degajate in urma arderii unei stive, se
constatd cd, prin echivalarea valorii sarcinii termice a unui dormitor cu stive
din lemn de pin sunt necesare 15,22 stive. Pentru reducerea costurilor
generate de numarul Incercirilor experimentale ce necesitd a fi efectuate,
care vor consta atdt in arderea liberd a stivelor cat si in arderea si ulterior
stingerea acestora cu apa, se vor utiliza patru stive din lemn pentru fiecare
ncercare experimentala. Cele patru stive din lemn reprezintd aproximativ
echivalentul unui sfert din valoarea densitatii sarcinii termice a unui
dormitor, 204,98 MJ/m?. Aceastd valoare se regiseste si in realitate, in
cazul incaperilor cu destinatia de camerd de spital, fiind 230 MJ/m? [36].

Conform Fig. 4.2., cele patru stive sunt dispuse pe un rand, la distanta
de 0,32 m fata de peretele diametral opus usii.
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k.
Fig. 4.2. Amplasarea celor 4 stive care constituie sursa de aprindere

Dispozitivul de interventie constd in utilizarea Autospecialei pentru
lucru cu apa si spumd de 2 tone marca Volvo FLL 4x2 [37], avand debitul
treaptei de joasa presiune de 2000-2500 I/min la 8-10 bar si debitul treaptei
de 1nalta presiune de 200-250 I/min la 35-40 bar [27].

Apa a fost refulata atdt manual, folosind teava de refulare FlowMatic
Compact (intervalul valorilor debitului de refulare este 0 — 500 I/min la
presiunea de 6 bar), cit si automat, conform Fig. Error! No text of
specified style in document..3. a) si b), folosind instalatia fixa de
sprinklere si ceatd de apa. Au fost folosite capete de sprinkler Tyco tip
TY3251 caracterizate de: temperatura de activare este egald cu 68 °,
culoarea lichidului din interiorul bulbului fiind rosie (bulbul a fost spart
Tnainte de inceperea incercarilor experimentale); presiunea maxima de
operare este de 12,1 bar; coeficientul de descarcare K=5,6$ (bar)'/? [45].
Duzele de refulare a cetii de apa Tyco tip ULF AM29 Automatic au
urmatoarele caracteristici: presiunea de operare ia valori Tn intervalul 7 - 12
bar; coeficientul de descdrcare K=8,5ﬁ (bar)/? [46].

5 Sistem interior de conducte Conducta

dispus in forma de ,,cruce” interioara de
utilizat pentru distributia apei alimentare cu a

tun
D7 R -
autaSpecialei re L i Duze de refulare a apei
de igherventie a (sprinkler / ceata de apa)

Fig. Error! No text of specified style in document..3. Instalatia fixa de stingere amplasata: a) in
exteriorul incaperii de testare, perpendicular pe peretele cu usa; b) in interiorul incaperii de
testare, la nivelul tavanului

Tn Fig. 4.4. sunt prezentate tipurile de jeturi folosite in cadrul
incercarilor experimentale: jetul compact, teava fiind mentinutd fixa,
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inclinata la 45° fata de planul orizontal, respectiv jetul cu unghi conic egal
cu 30° si 45°.

Fig. 4.4. Tipurile de jeturi folosite in cadrul incercarilor experimentale

Pentru refularea apei prin mentinerea tevii fixa, inclinata la 45° fata de
planul orizontal, conform Fig. 4.5., a fost utilizat un suport din lemn,
inclinat la 45° fatad de suprafata solului, furtunul si teava de refulare fiind
asigurate de suportul din lemn prin utilizarea a doud chingi de prindere.

. .

Fig. 4.5. Dispozitivul destinat mentinerii fixa a tevii de refulare inclinata la 45 °

Pentru refularea apei folosind tehnica literelor ,,T”, ,,Z”, ,,0”, conform

Fig. Error! No text of specified style in document..6., au fost realizate 3
machete din lemn, in urma efectuarii unor iIncercari experimentale de
refulare a apei [10].
]

»

Fig. 4.6. Machetele literélor W17, .77, ,,O” prin 5a}e ée Vrefuleazé apa

Dispozitivul de interventie utilizat pentru refularea apei in interiorul
incaperii de testare folosind teava de refulare este realizat din: autospeciali
cu capacitatea de 2000 | (presiunea de refulare este 4 bar); o linie de furtun
tip ,,C” (diametrul interior este egald cu 52 mm, iar lungimea este egald cu
20 m); debitmetru; manometru; un furtun tip ,,C” (lungimea este egald cu
3 m); reava de refulare.

In cazul refularii apei folosind instalatia fixa de sprinklere si ceata de
apd, dispozitivul de interventie este realizat din: autospecialid cu
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capacitatea de 2000 | (presiunea de refulare este 12 bar); un furtun tip ,,D”
care alimenteaza instalatia fixd de stingere cu sprinklere/ceati de apd
montata la nivelul incéperii de testare.

4.2. Echipamentele de masurare

Sistemul de colectare a valorilor temperaturii inregistrate in interiorul
incaperii de testare este compus din 55 termocupluri tip K (0 - 1200 °C), cu
lungimea de 40 cm (47 buc., T1 —T29, T38 — T55) si 180 cm (8 buc., T30 —
T37), unitate de achizitic a datelor, cabluri de compensatie (fac legatura
intre termocupluri si unitatea de achizitie date) si un PC. Cele 55
termocupluri (T1 - T55) sunt dispuse, conform Fig. Error! No text of
specified style in document..7., pe 5 straturi.

(TS0 T20 T47 T19 T44 T16 T41 ] |\
] 138

| 155
4125 T33 T32
IV 137 136

Strat 1 de termocupluri dispus
P|1a 2.70 m fafi de pardoscala

T4

")‘ Strat 2 de termocupluri dispus
la 2.25 m fafd de pardoseald

Strat 3 de termocupluri dispus

la 1.70 m fad de pardoseald

Strat 4 de termocupluri dispus
la 1.24 m fatd de pardoseald

Strat 5 de termocupluri dispus
1a 0.94 m fata de pardoseala

Fig. Error! No text of specified style in document..7. Dispunerea pe straturi a celor 55
termocupluri in interiorul incaperii de testare

Tn Fig. Error! No text of specified style in document..8. este
prezentat modul de amplasare al termocuplurilor.
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M
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L F—|131@ 1350 T3c@ T37@ (00T m]-
< L i i 000 ]

0.62m ] 0.92 m[0.92 1 0.92 m] 0.62 m

Fig. Error! No text of specified style in document..8. Amplasarea termocuplurilor —
vedere din exteriorul incaperii de testare

Cele 8 termocupluri cu lungimea de 1,80 m sunt amplasate Tn centrul,
respectiv in mijlocul suprafetei superioare a celor 4 stive, iar restul
termocuplurilor, la 0,15 m fatd de suprafata peretelui pe care sunt dispuse.
Precizia masurétorilor este de 10 %.

Fluxmetrul SBGO1, prezentat in Fig. Error! No text of specified style
in document..9., este folosit pentru masurarea fluxului termic degajat atat
in urma arderii libere cat si in urma stingerii celor 4 stive pe timpul
incercdrilor experimentale, luand valori in intervalul 5 - 50 kW/m?. Acesta
este amplasat pe un trepied astfel incat senzorul sa fie dispus la nivelul usii
de la intrarea in incaperea de testare, la indltimea de 1,50 m fatd de

suprafata solului. Precizia masuratorilor este de 2-3%.
a) | [Fluxmerva) S | HED

Fig. 4.9. Fluxmetru tip SBGO1: a) Fluxmetru; b) Datalogger; c) modul de amplasare.
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Camera de termoviziune Flir T420 este utilizata pe timpul Incercarilor
experimentale atdt in ceea ce priveste arderea libera cat si in ceea ce
priveste stingerea cu apd a celor patru stive. Aceasta este amplasatd la
distanta de 2 m fatd de incaperea de testare, respectiv la Indltimea de 2 m
fatd de sol. Caracteristicile principale ale camerei de termoviziune sunt:
domeniul de temperatura inregistrat este -20 ... + 1200°C; cdmpul de vedere
(FOV) este mai ingust de 26° x 20°, ceea ce oferd posibilitatea de a vedea
detalii la distanta; rezolutia detectorului infrarosu este minim 320 x 240
pixeli fizici. Precizia masuratorilor este +2 °C sau +2 % din indicatie.

Debitmetrul electromagnetic Style 9301 AkroFlow este utilizat pentru
masurarea debitului si a volumului apei consumate, intervalul de masurare
fiind 38 — 2270 I/min. Precizia masuratorilor este de +1 %.

Manometrul de linie AKRON, tip HLGK-25NST-16, certificat 1SO
9001, este folosit pentru controlul presiunii de refulare a apei, intervalul de
masurare fiind 0 — 1100 kPa.

in vederea masurdrii volumului apei acumulate in inciperea de testare,
conform Fig. Error! No text of specified style in document..10. a), au fost
amplasate 81 de cutii din tabla (40 de ansambluri de cutii din tabla,
prevazute cu doud compartimente, conform Fig. 4.10. b), si o cutie din
tabla, ale carei dimensiuni sunt egale cu cele ale unui singur compartiment).
Fiecare cutie din tablad are valoarea volumului maxim egala cu 64 1.

AR z
b - I SN L

Fig. 4.10. Amplasarea celor 81 de cutii din tabla destinate acumularii apei refulate: a)

dimensiunile unui ansamblu de cutii; b) modul de amplasare al cutiilor din tabla

4.3. Procedura de testare

Procedura de testare este intocmita pentru trei categorii de incercari
experimentale, si anume: (a) analiza distributiei apei; (b) arderea libera; (c)
stingerea incendiului. in cazul analizei distributiei apei si a stingerii
incendiului, conform Fig. 4.11., se folosesc sapte scenarii: i) refularea apei,
n mijlocul tavanului, manevrand teava in forma literelor ,,T” — S1, ,,Z” — S2
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si ,,O” — S3, respectiv mentindnd teava de refulare fixa, inclinata la 45° fata
de planul orizontal, unghiul conic al jetului fiind egal cu 30° - S4 si 45° -

S5; utilizarea instalatiilor fixe de sprinklere — S6 si ceatd de apa S7.
) ©) )

Fig. Error! No text of spe_c’ifiédtyle in document..11. Refularea aipei folosind: a) tehnica literei
T b) tehnica literei ,,Z”; c) tehnica literei ,,0”; d) teava de refulare inclinata la 45°, unghiul
conic egal cu 30°; e) teava de refulare inclinata la 45°, unghiul conic egal cu 45°; f) instalatia

de sprinklere; g) instalatia cetii de apa

Procedura de testare presupune:
(a) analiza distributiei apei in lipsa arderii in urma refularii apei manual,
folosind teava de refulare, si automat, folosind instalatiile fixe de sprinklere
si ceatd de apa:

¢ apa a fost refulatd efectudndu-se cétre trei incercdri experimentale
pentru fiecare dintre cele 7 scenarii;

+¢ durata fiecarei incercari experimentale a fost reprezentatd de
refularea unui volum de apa egal cu 640 I;

¢ in vederea masurdrii volumului apei acumulate in inciperea de

testare au fost amplasate 81 de cutii din tabla, fiecare cutie avand
valoarea volumului egala cu 64 1.

+¢+ apa a fost extrasa cu ajutorul a doud tipuri de pompe de apa.
(b) arderea libera a patru stive:

+» cele 4 stive au fost amplasate Tn apropierea peretelui diametral opus
usii Incaperii de testare, la inaltimea de 0,64 m fatd de pardoseala; distantele
dintre stive, dintre stive si peretii laterali, respectiv dintre stive si peretele
diametral opus usii sunt egale cu 0,32 m;

+» fiecare dintre cele 4 stive au fost aprinse cu cate 2 | de etanol;
lichidul combustibil a fost amplasat in tdvi din tabla, dispuse sub fiecare
stivd, central; distanta dintre limita superioard a tavii de combustibil si
suprafata inferioara a stivei este de 0,10 m;

+» tdvile cu combustibil au fost inldturate la 120 s dupd aprinderea
etanolului, aceasta reprezentand durata de preardere a stivelor;

+ durata incercarii experimentale a fost de 1800 s.
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(c) stingerea a patru stive care ard in urma refularii apei manual, folosind
teava de refulare, si automat, folosind instalatiile fixe de sprinklere si ceatd
de apa, 1n cadrul a 7 scenarii:

+» cele 4 stive au fost amplasate Tn apropierea peretelui diametral opus
usii Incaperii de testare, la inaltimea de 0,64 m fatd de pardoseald; distantele
dintre stive, dintre stive si peretii laterali, respectiv dintre stive si peretele
diametral opus usii sunt egale cu 0,32 m;

« fiecare dintre cele 4 stive au fost aprinse cu cate 2 | de etanol;
lichidul combustibil a fost amplasat in tavi din tabla, dispuse sub fiecare
stivd, central; distanta dintre limita superioard a tavii de combustibil si
suprafata inferioara a stivei este de 0,10 m;

+¢ tavile cu combustibil au fost inlaturate la 120 s dupa aprinderea
etanolului, aceasta reprezentand durata de preardere a stivelor;

+¢ initierea procesului de stingere s-a realizat la 600 s de la aprindere;

+¢ apa a fost refulata in cadrul celor 7 scenarii, S1 — S7;

+¢ durata incercarilor experimentale este egala cu 1800 s sau mai mica
de 1800 s daca, pe timpul desfasurarii testelor, la indltimea de 1,70 m, se
constatd cd valoarea temperaturii scade sub 60 °C; acest aspect se bazeaza
pe faptul cd, in modelul bazat pe performanta al ingineriei securitatii la
incendiu, temperatura inregistrata la inaltimea de 1,80 m ar trebui sa fie mai
mica de 60 °C [24, 31].
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Capitolul 5. ANALIZA PROCESULUI DE ARDERE PRIN
MODELARE SI SIMULARE NUMERICA

5.1. Modele de piroliza utilizate in PyroSim

Tn cadrul PyroSim pot fi utilizate trei metode definite prin modele de
pirolizd diferite in vederea simularii arderii unei stive din lemn: a) modelul
chimiei complexe - modelul arderii stivei din lemn comportandu-se similar
cu o arderea reald; b) modelul chimiei simple — se definineste HRRPUA al
stivei, In cadrul proprietatilor suprafetelor fiecarei bare din compunerea
stivei; ¢) modelul chimiei simple — se definineste HRR al stivei, aceasta
fiind considerata obiect cubic [13, 21]. Timpul de rulare si precizia
rezultatelor simularii sunt maxime in cazul utilizarii primei metode,
respectiv minime in cazul utilizarii celei de-a treia metode. Astfel, Tn cadrul
tezei s-a decis utilizarea celei de-a doua metode.

5.2. Simularea arderii libere a patru stive

Utilizand PyroSim a fost realizatd simularea arderii libere a patru stive,
durata simularii fiind de 1800 s. Dimensiunile Incaperii sunt prezentate in
Fig. 4.2., iar stivele au forma cubica, lungimea unei laturi fiind egala cu
0,60 m. Stivele sunt formate din baghete din lemn dispuse ortogonal, avand
lungimea de 0,60 m, iar sectiunea transversald, patraticd, avand latura egala
cu 0,05 m. Conform Fig. 4.5., distantele dintre stive, respectiv dintre stive si
peretii laterali ai incaperii sunt egale cu 0,32 m. Iniltimea la care sunt
dispuse stivele fata de pardoseald este egald cu 0,64 m. Scenariul de
ventilatie utilizat pe timpul arderii stivei este reprezentat prin deschiderea
usii incdperii, suprafata deschiderii de ventilatie fiind egaldi cu 2 m?,
indltimea acesteia fiind egald cu 2 m. Sub fiecare stiva este amplasat cate un
arzator, distanta dintre suprafata superioard a arzatoarelor si suprafata
inferioara a stivelor fiind egald cu 0,10 m. in cadrul simularii au fost
utilizati urmadtorii parametri: a) caldura de ardere a lemnului de pin,
valoarea acesteia fiind egald cu 17,66 MJ/kg, fiind obtinuta experimental
[23, 25]; b) HRRPUA al stivei din lemn, valoarea maxima a acestui
parametru fiind 175 kW/m?, aceasta fiind obtinutd din cadrul literaturii de
specialitate [22, 35, 41]; ¢) HRRPUA al arzitorului (etanolului), valoarea
maximd a acestui parametru, egald cu 535,60 kW/m?, fiind obtinutd
experimental.
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Capitolul 6. DISCUTII SI INTERPRETAREA REZULTATELOR

6.1. Analiza distributiei apei

In urma analizei distributiei apei in interiorul inciperii de testare, in
lipsa arderii, utilizand scenariile S1 — S7, se constata faptul ca aceasta este
influentatd de urmatorii parametri: directia de refulare, debitul, densitatea

distributiei apei si unghiul conic al jetului.

Distributia apei in incapere prin refularea acesteiain forma literei ,, 2"

Distributia apei in incapere prin refularea acesteiain forma litevei JT™
a) Volumul de api
acumulat in cuve [ml]
55000
50000
45000
+ 40000
35000
+ 30000
T 23000
20000
15000
10000
5000

= Randul de cuve nr.3
= Réandul de cuve nr.6
Randul de cuve nr.9

= Randul de cuve nr.2
= Réandul de cuve nr.5
= Randul de cuve nr.8

® Randul de cuve nr.l
® Randul de cuve nr.4
# Rindul de cuve nr.7

Distributia apei in incapere prin refularen acesteiin forma lterei 0"

c) Volumul de apa
acumulat in cuve
T 60000
55000
- 50000
43000
40000
35000
+ 30000
25000
20000
. 15000
e
- 10000
-o--—-.‘-—"’-— 5000
es e et . TS ;
b P T e
[ eI S
-l e T e -
- - - - - 1
-l T T T - 2
- - - - 4 3
- e - <
- - E
- L6 T
9 8

= Rindul de cuve nr.2
®Randul de cuve nr4  ®Réndul de cuve nr 5
wRandul de cuve nr.7 W Randul de cuve nr.§

= Rindul de cuve nr.1

= Randul de cuve nr.3
® Rindul de cuve nr.6
Rindul de cuve nr.9

Volumul de apd
acummlat in cuve [ml]
35000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
- 20000
15000
10000
- 5000

=Randul de cuve ar.3
=Randul de cuve nr.6
Réndul de cuve nr9

m Randul de cuve nr.2
® Randul de cuve nr.5
# Réndul de cuve nr.8

= Randul de cuve ar.l
= Réandul de cuve nr4
® Réndul de cuve nr.7

Distributia apei in incapere prin refularea acesteia folosind jet
pulverizat, unghiul conic fiind de 30°, teava fiind mentinuta in pozitie
fixd, inclinati la un unghi de 45 ° fata de sol

d) Volumul de apa
acunmlat in cuve [ml]

| 55000
| II-'

II.- - -

e

-

50000
-
L

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
T 10000
py 5000
- - -
-
- e

-
-T - 1

- 2

- i~

5.5\{23'

XX

-
-7
“

U

-
-
- -
-
- -
-
-l -
e -
-
o &
® Rindul de cuve nr.2
= Rindul de cuve nr.5

= Randul de cuve or.8

® Randul de cuve nr.3
m Rindul de cuve nr.6
Réndul de cuve ar.9

® Rindul de cuve nr.1
= Randul de cuve nr4
= Rindul de cuve n1.7

Fig. 6.1. Distributia apei in urma refularii in interiorul incaperii de testare din dreptul usii: a)

folosind tehnica literei ,,T”; b) folosind tehnica literei ,,Z”; c¢) folosind tehnica literei ,,0”; d)

mentinand teava fixa, inclinaté la 45° fatd de planul orizontal, unghiul conic al jetului avand
valoarea de 30°.
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in situatia in care directia de refulare a jetului de api este
perpendiculard pe pardoseald, conform scenariilor S1 (Fig. 6.1. a)) si S2
(Fig. 6.1. b)), apa a fost uniform distribuitd pe intreaga suprafatd a incaperii
de testare. Conform scenariului S5 (Fig. 6.2. €)), apa a fost distribuitd pe cca
3/4 din suprafata totald a incdperii, In plan departat fatd de pozitia de
refulare, n special perimetral, de-a lungul peretilor paraleli cu directia de
refulare. Tn schimb, refuland apa din dreptul usii sub un anumit unghi fata
de tavan, conform scenariilor S1 - S4 (Fig. 6.1. a)-d)), apa a fost distribuita
in special in apropierea peretelui diametral opus usii, dar si de-a lungul
peretilor paraleli cu directia jetului, in jumadtatea camerei aflatd in plan
departat fata de pozitia de refulare.

Distributia apei in incapere prin refularea acesteia folosind jet
pulverizat, unghiul conic fiind de 45°, teava fiind mentinuta in pozitie

Distributia apei in incipere prin refularea acesteia folosind instalafia de
sprinklere (2 duze) la presiunea de 12 bar

fixa, inclinata la un unghi de 45 ° fata de sol B
) Volumul de apa f) VququIL E‘E ‘“’!‘ '
acumulat in cuve [ml] acumulat in cuve [mi]
55000 55000
50000 50000
45000 + 45000
40000 40000
35000 35000
30000 L 30000
- 25000 25000
| 20000 20000
13000 15000
I :gggo 10000
N 5000
-0 . r 0
. "yl
- 3 -
4.
L6 0w
s
ERinduldecuvenr.l  WRanduldecuvenr2  ®Randul de cuve nr.3 . , ;
. y . . . ) mRandul decuvenr]  WRanduldecuvenr2 W Réndul de cuve nr3
" Rinduldecuvenrd - Rindul decwse s #Rinduldecwrent g gy o cuve prd  wRindul decuvenes @ Rindul de cuve n6
Rindul de cuve nr.7 = Randul de cuve nr.§ Rindul de cuve nr.9 Rindul de cuve nr.7 = Randul de cuve nr 8 Rindul de cuve nr

Distributia apei in incipere prin refularea acesteia folosind instalatia de
ceatd de apa (2 duze) la presiunea de 12 bar

2 Volumul de apd

acumulat in cuve [ml]
55000

+ 50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000
o e
432[
e o
95

mRinduldecuvenr.]  ®Rinduldecuvenr2  mRinduldecuve nr.3
mRinduldecuvenr4  ®Randuldecuvenr5  ®Rindul de cuve nr.6
Riinduldecuvenr.7  wRéndul de cuve nr.8 Rindul de cuve nr.9

Fig. 6.2. Distributia apei in urma refularii apei in interiorul incaperii de testare: ) mentinand
teava in dreptul usii, in pozitie fixa, inclinata la 45° fata de planul orizontal, unghiul conic al
jetului avand valoarea de 45°; f) folosind instalatia de sprinklere; g) folosind instalatia de ceatd
de apa.
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Cresterea valorilor debitulului si a densitatii distributiei apei conduc la
imbunatatirea distributiei apei refulate. Astfel, la presiunea de 12 bar,
distributia apei este mai bund in cazul scenariului S6 (Fig. 6.2. f))
comparativ cu S7 (Fig. 6.2. 0)). In cazul refulirii apei la presiunea de 4 bar,
apa este uniform distribuita Tn scenariului S4 (debitul fiind cca 394 I/min,
iar densitatea distributiei apei 0,41 (1/s)m~?), comparativ cu scenariile S1 —
S4 (debitul fiind cca 376 l/min, iar densitatea distributiei apei 0,39
(1/s)m™2).

De asemenea, in cazul utilizarii tevii de refulare, cresterea valorii
unghiului conic al jetului Tn cazul scenariului S5 (45 °) comparativ cu S4
(30 °) i S1 — S3 (0 °) conduce la 0 mai buna distibutie a apei.

6.2. Arderea libera a patru stive

In urma arderii libere a patru stive au fost analizate variatia in timp a
temperaturii, instantaneele realizate normal si in infrarosu, respectiv variatia
in timp a HRRPUA.

Analizdnd variatia in timp a temperaturii se constatd, conform Fig.
6.3., faptul ca, cresterea valorilor temperaturii este direct proportionalda cu
cresterea 1ndltimii Incaperii de testare atdt la nivelul zonei perimetrale
interioare a Incaperii de testare cat si la nivelul stivelor, in intervalul de
inaltime 1,70 m — 2,70 m.

Conform Fig. 6.4., spre deosebire de aceste zone, in mijlocul
suprafetei superioare a stivelor si in centrul stivelor se inregistreaza valori
mai mari ale temperaturii, valorile maxime obtindndu-se Tn centrul acestora.

Timpul de atingere al valorilor maxime ale mediei temperaturii
inregistrate de termocuplurile amplasate la aceeasi indltime este invers
proportional cu indltimea incéperii.

Valorile maxime ale temperaturii in intervalurile de indltime 1,70 m -
2,70 m si 0,94 m - 1,24 m s-au inregistrat deasupra, respectiv la nivelul
celor doua stive amplasate central.

Deoarece s-a constatat faptul ca, la indltimea de 2,70 m fata de
pardoseald, valoarea medie a temperaturii creste brusc pana la cca 750 °C la
600 s de la aprindere, observandu-se o crestere lenta pana la cca 850 °C la
1200 s de la aprindere, s-a stabilit ca momentul initierii refuldrii apei in
cadrul celor sapte incercari experimentale sd fie la 600 s de la aprinderea
stivelor.
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a) Ardere libera
Variatia in timp a temperaturii invegistrate de Srrarul 1 format din 18 ter i(18T- ila0,15
m fapd de perefi) dispus la 2.70 m fati de pardoseald

Temperatura [°C]

o T T T T T T T T T T T T T v T v T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Timp [s]
Legenda
—T1 —T4 —T6 —T9 —Ti12 —T13 —T38 —T41 —TI16
——T44 —T19 ——T47 ——T20 ——T50 ~——T53 ——T23 —T26 —T27
b) Ardere libera

Variatia In timp a temperaturii inregistrate de Stratul 2 formatdin 15 termocupluri (15T -
amplasate la 0,15 m fatd de perefi) dispusla 2,25 m fatd de pardoseala

V] v T 4 4 T 4 T 4 4 T 4 4 T 4 T 4 4 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Timp [s]

Legenda

—T2 —T5 —T7 —T10 —T14 —T39 —T42 —T17

——T45 —T48 —T21 —T51 ——T54 —T24 T28
) Ardere libera

Variatia in timp a temperaturii inregistrate de Stratul 3 formatdin 14 ter i (14 T-

la 0,15m fatd de pereti) dispusla 1,70 m fatd de pardoseald

Temperaturi [°C|

T T T T T T T T T T T T T T T T T l
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Legenda Timp [s]
—T3 —T8 —T11 —TI15 —T40 ——T43 —TI18
—T46 ——T49 —T22 —T52 ——T55 ——T25 ——T29

Fig. 6.3. Valorile temperaturii Tnregistrate de termocuplurile dispuse pe straturi, amplasate
perimetral, in interiorul incaperii de testare, fatd de pardoseala la: a) stratul 1 - 2,70 m; b)
stratul 2 — 2,25 m; c) stratul 3 - 1,70 m.
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a) Ardere libera
Variatia in timp a temperaturii inregistrate de Stratul 4 format din 4 ter ipluri(4 T - amp in
centrul suprafetei superioare a fiecdrei stive, la 0,62 m fatd de peretele opus usii) dispusla 1,24 m
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Legenda

b) Ardere libera
Variatia in timp a temperaturii inregistrate de Stratul 5 format din 4 ter (pluri (4 T - ampl in
centrul (velumului) fiecdrei stive, la 0,62 m fatd de peretele opus usii) dispus la 0,94 m fata de
1100 pardoseala

P g L
1000 e A\ |\

Temperaturia [°C]
o
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=
,
LA
L~
7

100 200 300 400 3500 600 700 300 900 100011001200130014001500160017001800
Timp [s]

Legenda

—T34 —T35 —T36 —T37

Fig. 6.4. Valorile temperaturii Tnregistrate de termocuplurile dispuse pe straturi, amplasate in

zona stivelor, fatd de pardoseala, la: a) stratul 4 — 1,24 m; b) stratul 5 — 0,94 m.

Asa cum se poate observa in Fig. 6.5., conform instantaneelor realizate

cu ajutorul camerei de termoviziune, atit in infrarosu cét si normal, in
intervalele de timp Tn care s-au fnregistrat valorile maxime ale mediei
temperaturii inregistrate de termocuplurile dispuse la aceeasi indltime,
corespunzator intervalului de 1naltime 0,94 m — 2,70 m, se constata faptul ca

stivele nu s-au prabusit.
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Stratul 1 de termocupluri - amplasate perimetral (2,70 m): 707,84 °C la 1124 s de la aprindere
Stratul 2 de termocupluri - amplasate perimetral (2,25 m): 692,77 °C la 1125 - 1126 s de la aprindere
6 LR Tt 0 \J Tt . 0 3 ST » S8 i
f "

1121s 1136 s

Stratul 1 de ter pluri - ampl in zona stivelor (2,70 m): 807,71 °C la 1120 s de la aprindere
Stratul 2 de ter pluri - amplasate in zona stivelor (2,25 m): 770,23 °C la 1120 s de la aprindere
- S 656 LA TR VTG T

Fig. 6.5. Instantanee realizate in momentul atingerii valorilor maxime ale mediei

temperaturii inregistrate de termocupluri pe fiecare strat: 1) imagine in infrarosu; 2) imagine

normala.

Analizand variatia 1n timp a parametrului HRRPUA, se constata faptul

ci valoarea maximi de 16,55 kW/m? se inregistreazi la 1466 s de la
aprindere, dupa atingerea valorii maxime a mediei temperaturii in centrul
stivelor, obtinuta la 1334 s de la aprindere.
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6.3. Analiza comparativa dintre incercarea experimentali si simularea
arderii libere a patru stive

Conform Fig. 6.6., in urma simularii arderii libere a patru stive
folosind programul PyroSim, se constata cd forma curbei variatiei in timp a
temperaturii este aseméndtoare cu cea obtinutd in urma incercirii
experimentale.

Termocuplul 1 Termocuplul 6
Amplasat Ia 2,70 m fata de pardoseali - pe peretele cu uya Amplasatla 2,70 m fati de pardosealii pe peretele cuusa
In 1 m fafh de peretele lateral stanga al incaperii 1a 1 m fafd de peretele lnteral dreapta al incperii
Exoarea medie este 7,92 % ‘Eroaren medie este 9,00 4o

g
£
g
g‘
3
120 240 360 450 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1360 1680 1500 120 240 360 450 60D 720 £40 950 10801200 1320 1440 1560 1680 1800
Timp [s] Timp [s]
— Simularen arderii libere a pair sive — Sinundaren arderii libere a patru stive
~—Incercarea experimentald a arderii libere a patmu stive ncercaren experimentald a arderii libere a patru stive
Termocu Termocuplul 13
Amplasatla 2,70 fafi de pardoseali - pe peretele lateral dreapta Amplasatla 2,70m fata de pardoseals - pe peretele lateral dreapta
alincaperiila 1 m fata de peretele cunga alincaperii la 1 m fata de peretele diametral opus usil

Eroarea medie este 8,05 % Eroarea medie este 10,164

0
120 240 360 430 600 720 $40 950 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800 120 240 360 450 600 720 §40 960 10301200 1320 1440 15601680 100
Timp [s] Timp [3]
—Simalarea arderii libere a patru stive — Simnilaren arderii libere a patm stive
— lncercarea experimentali & arderii libere a patru stive ~—Incercaren experimentnla a arderii libere  patru stive
Termocuplul 16 Termocuplul 20
Amplasatla 2,70 m fati de pardoseali - pe peretele opus usii Amplasatia 2,70 m fatd de pardoseali - pe peretele opus ugii
1n 1 m fag de pererele lateral stinga al incaperii 1a 1 m fata de peretele lateral dreapta al incaperii
Eronren medie este 11,83% Eronren medie este 11,68%

0 o
120240 360 460 600 720 $40 960 1080 1200 13201440 1560 1680 1800 120 240 360 450 600 720 640 960 1080 1200 132014401560 16501500
Timp 5] Timp |5
—Simalarea arderii libere a painu stive — Simniaren arderii ibere a pai stive
~—lncercarea experimentald a arderii libere a pairu stive ——Incercaren experimentald a arderii libere a patru stive
Termocuplul 23 Termocuplul 27
Amplasatia 2 p P i Amplasatia 2,70 m fafa de pardoseala - pe peretele lateral stinga
alincaperii la 1 m fafa de peretele opus usii allncaperii la 1 m fafa de peretele cu usa
Eroareamedic este §,57% - Eroareamedic este 7,84 %
liDD
- 1000
:
g 1 Emo
Z 600
£ g =00
: w00
B & 300
200
100

o : : : :
120 240 360 450 600 720 §40 960 10301200 13201440 1560 16301800 120 240 360 480 600 720 $40 960 105012001320 1440 1560 1650 1500
. Timps] Timp [s]
~— Simalasea arceril libese & patm stive — simlaren arderii libere a patru stive
Incercarea experimentald a ardesii libere a patr dive Incercarea experiniental a ardei libere a patr stive

Fig. 6.6. Variatia in timp a temperaturii obtinute in urma incercarii experimentale a arderii
libere a patru stive comparativ cu simularea folosind programul PyroSim
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In urma analizei comparative dintre incercarea experimentald si
simularea arderii libere a patru stive se constatd cd eroarea medie a
temperaturii este mai mica sau egald cu 10 % in cazul a 24 de termocupluri,
celelalte 31 termocupluri avand valorile erorii medii cuprinse Tn intervalul
11 % - 30,09 %.

Astfel, avand in vedere faptul cd modelul FDS supraestimeaza
valoarea temperaturii masurate cu 10 % [30], doar 24 de termocupluri se
incadreaza in valoarea acceptata a erorii medii.

Analiza a fost efectuata pentru intervalul de timp 121 s — 1800 s in
care stivele au ars 1n absenta tavilor cu etanol. Intervalul de timp 0 s — 120 s,
in care a avut loc prearderea stivelor, si anume ardererea etanolului, nu a
fost supus analizei.

6.4. Stingerea cu apid manual, folosind teava de refulare, si automat,
folosind instalatiile fixe de sprinklere si ceata de apa, a patru stive care
ard

In cazul stingerii in urma refularii apei manual, folosind teava de
refulare (S1 —S5), si automat, folosind instalatiile fixe de sprinklere (S6) si
ceata de apa (S7) a patru stive care ard, s-a constatat faptul ca procesul de
eficientizare al stingerii incendiilor in spatii inchise consta in reducerea
temperaturii compartimentului de incendiu, a consumului apei refulate, a
timpului necesar controlului focului si a fluxului cédldurii degajate de
incendiu pe unitatea de suprafata tinand cont de influenta semnificativa a
unor parametri precum:

- directia de refulare a jetului de apa;

- debitul si densitatea distributiei apei refulate;

- unghiul conic al jetului de apa;

- tehnica de refulare;

- modul de refulare a apei In ceea ce priveste continuitatea.
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Analizédnd eficientizarea stingerii incendiilor pe baza reducerii
temperaturii in interiorul compartimentului de incendiu, se constati
urmdtoarele:

» in urma refularii apei, situatia profilului curbelor variatiei in timp a
temperaturii pe zone, la diferite naltimi, se prezinta astfel:

« atét la nivelul incaperii de testare, conform Fig. 6.7., cét si in zona
stivelor, la 2,70 m, 2,25 m si 1,70 m fatd de pardoseala, este similar in cazul
scenariilor S1 — S5, respectiv in cazul scenariilor S6 - S7; insd, comparativ
cu scenariile S1 - S5, Tn cazul scenariilor S6 - S7 reducerea temperaturii se
realizeaza intr-un timp mai lung, in special in cazul S7;

Variatia in timp a temperaturii medii Variatia in timp a temperaturii medii
inregistrate de Stratul 1 format din 18 termocupluri (18 T- la inreg de Stratul 2 f din 15 termocupluri (15 T- amplasate la
0,15 m fatd de pereti) dispus la 2.70 m fagd de pardoseald 1200 0,15 m fatd de pereti) dispus la 2,25 m fatd de pardoseald

1100

1000
— 900
o
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200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp [s] Timp [s]

Variatia in timp a temperaturii medii
inregistrate de Stratul 3 format din 14 termocupluri (14 T- dispuse la
0,15mfutd de pereti) dispus la 1,70 m fatd de pardoseald
1100

1000
900
g 800
700
600
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s 38 8 3
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Timp [s]
Legenda
— Arderea liberd —— Stingerea incendiului folosind tehnica literei , T
++++ Stingerea incendiului folosind instalatia de sprinklere — Stingerea incendiului folosind tehnica literei ,Z”
tingerea incendiului folosind instalafia de ceafa de apd —— Stingerea incendiului folosind telnica literei O™
Stingerea incendiului prin menfinerea fevii de refulare in pozifie fixa. inclinata la 45 © faa de sol
(unghiul conic al jetului fiind egal cu 30 ©)
Stingerea i i prin ment tevii de refulare in pozitie fix. inclinaté la 45 ° fati de sol
(unghiul conic al jetului fiind egal cu 45 °)

Fig. Error! No text of specified style in document..7. Variatia in timp a temperaturii medii
inregistrate la nivelul incéperii de testare de termocuplurile straturilor 1, 2 si 3
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% la nivelul suprafetei superioare a stivelor, conform Fig. 6.8,
reducerea temperaturii se realizeazd mai lent in cazul S2, S6 si S7; astfel,
reducerea mai lentd a temperaturii se constatd in cazul scenariilor S2, S6 si
S7 pentru stiva 1, S2 si S7 pentru stiva 2, S2, S6 si S7 pentru stiva 3,
respectiv S1, S2 si S7 pentru stiva 4;

Variafia in timp a temperaturii

Variatia in timp a temperaturii
inregistrate in centrul suprafetei superioare a stivei nr. 1 de Termocuplul

imregistrate in centrul suprafetel superioarea stivel ar. 2 de Termocuplul
in centrul ioare a stivei, la 6,62 m fotd de
peretele apus u;t‘t‘) dnpu{.lal 24 m fah de pardoseald

T33 (amplasat in centrul suprafetei superioare a stivei, la 0,62 m fati de | T32
peretele opus usii sila 0,62 m fatd de peretele din stdnga usii) dispus
1a1,24 m fah de pardosealh 1100

Temperatura [°C]

[1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800

Timp [s] Timp [s]
Variatia in imp a temperaturii Variatia in timp a temperararii
inregistrate in centrul suprafetei superioare a stivei nr. 3 de Termoeuplul | mregisirate in centrul suprafetei superioare a stivei nr. 4 de Termocuplul
T31 (amplasat in centrul suprafetei superioare a stivei, la 0,62 mfafi de | T30 in centrul sup eastivei, la 0,62 m fafi de
peretele opus wsii) dispus la1,24 m fafd de pardoseald peretele opus ugiisila 0,62 m ,&m'lde peretde din dreapta ugii) dispus
1100 11,24 m fath de pardoseald
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Legenda
= Arderea liberd

——Stingerea icendiului folosind tehnica literei , T
——Stingerea incendivlui folosind telmica literei ,.Z”

—Stingerea incendivlui folosind telmica literei 0™
fin menfinerea fevii de refulare in pozifie fixh, inclinati la 45 © fagd de sol
(Lnlglml] comc al ;eruuu fiind egal ¢u 30 %)

++ s Stingerea incendiuhui folosind instalatia de sprinklere
« « = Stingerea incendiului folosind instalatia de ceatd de apd
Stingerea incendiu

prin i tevii de refulare in pozitie fixd, inclinati la 45 ° fafa de sol
{l\nghlul conic al jeui fiind egal cu J‘ )

Fig. 6.8. Variatia In timp a temperaturii inregistrate in mijlocul suprafetei superioare a stivelor
de termocuplurile stratului 4
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®,

< in centrul stivelor, conform Fig. 6.9., reducerea temperaturii se
realizeaza mai lent In cazul S2, S6 si S7; in ceea ce priveste centrul stivelor,
reducerea mai lentd a temperaturii se constata in cazul scenariilor S2, S6 si
S7 pentru stiva 1, S2 si S7 pentru stiva 2, S2, S6 si S7 pentru stiva 3,
respectiv S1, S2, S6 si S7 pentru stiva 4;

Variatia in timp a temperaturii
lul T3

5 . | ' N Variatia in timp a temperaturii
inregistrate in centrul stivei nr. 1 de 37 in

g in centrul stivei nr. 2 de Termocuplul T36 famplasatin
centrul stivei, [ 0,62 m fafi de peretele opus usii) dispus la 0,94 m fari de

cenlrul stivei, la 0,62 m fald de perefele opus usii sila 0,62 m fara de
peretele din stinga ugii) dispus la 0,94 m fafi de pardoscala

pardoseald
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Variatia in timp a temperaturii Variatia in timp a temperaturii
inregistrate in centrul stivei nr. 3 de Ter ful T35 (amp in inregi in centrul stivei nr. 4 de Termacuplul T34 (amplasatin
centrul stivei, la 0,62 m fatd de peretele opus i) dispus la 0,94 m fard de centrul stivel, ia 0,62 m fatd de peretele opus usii 5i la 0,62 m fagd de
pardoseali peretele din dreapta usii) dispus ln 0,94 m fat de pardoseali
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Legendi
—— Arderea liberd

——Stingerea incendinhui folosind tehnica literei , T™
——Stingerea incendiului folosind tehnica literei 2™
++ =+ Stingerea incendiului folosind mstalatia de ceat de apa ——Stingerea mcendiului folosind tehnica literei 0"
Stingerea incendiului prin menfinerea fevii de refulare in pozitie fixd, inclinata la 45 © fatd de sol
(unghinl conic al jetuhii fiind egal cu 30 °)
—Stingerea incendinlui prin menfinerea fevii de refulare in pozifie fixa. inclinatd la 45 ° fard de sol
(unghiul conic al jetului fimd egal cu 45 ©)

«+=+ Stingerea incendiului folosind instalatia de sprinklere

Fig. Error! No text of specified style in document..9. Variatia in timp a temperaturii Tnregistrate
n centrul stivelor de termocuplurile stratului 5
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» media vitezei de reducere a temperaturii in cadrul scenariilor de stingere
S1-S7, in functie de zona analizatd si de inaltimea fatd de pardoseala,
prezentata 1n ordine descrescatoare, este urmatoarea:

¢ incdperea de testare / 1,70 m— 2,70 m: S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7;

«» zonastivelor /0,94 m—-2,70 m : S3, S2, S1, S4, S5, S6, S7;
+¢ suprafata stivelor / 1,24 m . S2, S3, S1, S5, S4, S6, S7;
«» centrul stivelor / 0,94 m : S3, S2, S5, S4, S1, S6, S7.

Analizdnd eficientizarea stingerii incendiilor pe baza volumului
minim al apei refulate, in cadrul celor doud criterii de control al focului,
se constatd urmdtoarele:

In functie de volumul minim al apei refulate in vederea reducerii
temperaturii, conform celor doua criterii de control al focului:

++ sub valoarea de 60 °C, in interiorul incéperii de testare, la indltimea
de 1,70 m fatd de pardoseald (primul criteriu de control al focului), se
recomanda urmatoarele scenarii: S5 (408,05 1), S4 (609,27 1), S3 (647,01 1),
S1 (772,89 1), S6 (1298,48 1), S2 (1476,14 1); in cazul scenariului S7 nu se
obtine reducerea temperaturii sub 60 °C inainte de terminarea Incercarii
experimentale;

% sub valoarea de 100 °C, in centrul stivelor, la inaltimea de 0,94 m
fata de pardoseala (al doilea criteriu de control al focului), se recomanda
urmatoarele scenarii: S4 (1143,17 1), S5 (1316,30 1), S3 (1815,40 1), S2
(2912,12 1); in cazul scenariilor S1, S6 si S7 nu se obtine reducerea
temperaturii sub 100 °C in centrul stivelor inainte de terminarea incercarilor
experimentale.

Analizand eficientizarea stingerii incendiilor pe baza timpului cel
mai scurt in care sunt indeplinite cele doud criterii de control al focului,
se constatd urmdtoarele:

in functie de timpul in care apa este refulatd in vederea reducerii
temperaturii, conform celor doua criterii de control al focului:

++ sub valoarea de 60 °C, in interiorul incaperii de testare, la indltimea
de 1,70 m fatd de pardoseald (primul criteriu de control al focului), conform
Fig. 6.10., se recomanda urmatoarele scenarii: S5 (62 s), S4 (97 s), S3 (103
s), SI (152 s), S2 (294 s), S6 (783 s); se constata astfel cd, in cazul
scenariului S7 nu se obtine reducerea temperaturii sub 60 °C inainte de
terminarea incercarii experimentale;

++ sub valoarea de 100 °C, in centrul stivelor, la indltimea de 0,94 m
fata de pardoseald (al doilea criteriu de control al focului), conform Fig.
6.11., se recomanda urmatoarele scenarii: S4 (182 s), S5 (200 s), S3 (289
s), S2 (580 s); in cazul scenariilor S1, S6 si S7 nu se obtine reducerea
temperaturii sub 100 °C in centrul stivelor Tnainte de terminarea incercérilor
experimentale.
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Stingerea incendiului folosind tehnica literei ,, T

40. srurll

697 s de la aprinderea stivelor

I CTIE TR Y

gerea inc r d apa prin mentinerea tevii fixi, inclinati la 45° fata de planul orizontal, unghiul
conic al jetului fiind egal cu 30°

1397 s de la aprinderea stivelor

Sti ea i diului folosind i latia de ceata de apa

1787 s de la aprinderea stivelor
Fig. Error! No text of specified style in document..10. Instantanee realizate in momentul
scaderii temperaturii sub 60°C la inaltimea de 1,70 m fata de pardoseala: 1) imagine in

infrarosu; 2) imagine normala.

1802 s de la aprinderea stivelor
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Stingerea incendiului folosind tehnica literei ,, T
Media temperaturii in centrul celor 4 stive este 232.85°C la 1200 s de la aprindere
Media temy 1 in centrul fetei superioare a celor 4 stive este 42 °C la 1200 s de la aprindere

1200 s de la aprinderea stivelor

Stingerea incendiului folosind tehnica literei ,,Z”
Media temperaturii in centrul celor 4 stive este 99.70 °C la 1180 s de la aprindere
Media temperaturii in centrul suprafetei superioare a celor 4 stive este 37,63 °C la 1180 s de la aprindere

Media temperaturii in centrul celor 4 stive este 99.68°C la 889 s de la aprindere
Media temperaturii in centrul suprafetei superioare a celor 4 stive este 39,10°C la 889 s de la aprindere

877 s de la aprinderea stivelor 892 s de la aprinderea stivelor

2 refu d apa prin inerea tevii fixi, 0 i la 45°C fata de planul orizontal,
unghiul conic al jetului fiind egal cu 30°
Media temperaturii in centrul celor 4 stive este 96,15 C la 782 s de la aprindere

Media temperaturii in centrul suprafetei superioare a celor 4 stive este 30,70 C la 782 s de la aprindere

782 s de la aprinderea stivelor

Stingerea i diului folosind i 1 fixa de sprinklere

Media temperaturii in centrul celor 4 stive este 248,48 C la 1800 s de la aprindere
Media te aturii in centrul suprafetei superioare a celor 4 stive este 43,48 C la 1800 s de la aprindere

1787 s de la aprinderea stivelor 1802 s de la aprinderea stivelor

Stingerea i fixa de ceata de apa
Media temperaturii in centrul celor 4 stive este 740.68°C la 1800 s de la aprindere
Media temperaturii in centrul suprafetei superioare a celor 4 stive este 541,10°C la 1800 s de la aprindere

1787 s de la aprinderea stivelor 1802 s de la aprinderea stivelor
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Fig. Error! No text of specified style in document..11. Instantanee realizate in momentul
scaderii mediei temperaturii celor patru stive sub 100°C Tn centrul acestora: 1) imagine Tn
infrarosu; 2) imagine normala.

Analizénd eficientizarea stingerii incendiilor pe baza reducerii
fluxului caldurii degajate de incendiu pe unitatea de suprafatd, se
constatid urmdtoarele:

Conform Fig. 6.12., variatia in timp a HRRPUA 1in cazul utilizarii
instalatiei fixe de ceata de apa (S7), este mai mare comparativ cu celelalte
tehnici de stingere, profilul curbei variatiei fiind asemanator in cazul
scenariilor S1 — S6.

Variatia in timp a fluxului caldurii degajate de incendiu pe unitatea

] de suprafata (HRRPUA)
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Legenda lmp [5]

—— Arderea liberd —Stingerea incendiului folosind tehnica literei . T
——Stingerea incendiului folosind instalatia de sprinklere ——Stingerea incendiului folosind tehnica literei ,,Z”
—— Stingerea incendiului folosind instalatia de ceatd deapd ~ —— Stingerea incendiului folosind tehnica literei ,.0”

Stingerea incendinlui prin mentinerea tevii de refulare in pozitie fixa. inclinata la 45 © fata de sol
(unghiul conic al jetulii fiind egal cu 30 ©)

——Stingerea incendiului prin mentinerea tevii de refulare in pozitie fixa, inclinati la 45 ° fata de sol
(unghiul conic al jetului find egal cu 45 °)

Fig. Error! No text of specified style in document..12. Variatia in timp a HRRPUA

In urma analizarii valorilor vitezei de reducere a parametrului
HRRPUA se recomanda utilizarea urmatoarelor scenarii: S4 (56,22
WI/(m?s)), S5 (45,09 W/(m?s)), S3 (29,22 W/(m?s)), S2 (19,72 W/(m?s)),
S1 (16,37 W/(m?s)), S6 (4,68 W/(m?s)), S7 (2,68 W/(m?s)).
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Capitolul 7. MANAGEMENTUL OPERATIONAL AL STINGERII
INCENDIILOR iN SPATII INCHISE

Principalul obiectiv in cazul desfasurarii unei actiuni de stingere a unui
incendiu este reprezentat de obtinerea si mentinerea controlului asupra
incendiului.

in cadrul acestei teze, au fost stabilite doud criterii de control al
focului, ambele avand la bazd atingerea unei anumite valori a temperaturii,
si anume:

» primul criteriu de control al focului constd in reducerea
valorii temperaturii in interiorul incaperii de testare sub 60 °C la indltimea
de 1,70 m fatd de pardoseald;

» al doilea criteriu de control al focului consta in reducerea
mediei valorilor temperaturii inregistrate in centrul celor patru stive la care
se manifesta arderea sub 100 °C la indltimea de 0,94 m fatd de pardoseala.

Conform primului criteriu de control, timpul de control al focului si
volumul total al apei refulate sunt direct proportionale cu densitatea
distributiei apei; astfel, se observa faptul cé se obtin valori minime ale celor
doi parametri pentru valoarea de 0,41 (1/s)m™2a densitatii distributiei apei,
n cazul scenariului S5.

Conform celui de-al doilea criteriu de control, timpul de control al
focului si volumul total al apei refulate sunt direct proportionale cu
densitatea distributiei apei pand la valoarea de 0,39 (I/s)m™2, acestea
crescand pani la valoarea de 0,41 (I/s)m™2 a densititii distributiei apei;
astfel, se observa ca se obtin valori minime ale celor doi parametri pentru
valoarea de 0,39 (I/s)m™2a densititii distributiei apei, in cazul scenariului
S4.

Rezultatele obtinute in urma incercérilor experimentale efectuate la
scard naturald pot constitui baza unor cercetari ulterioare referitoare la
conducerea actiunilor de interventie si controlul incendiului.

Analiza datelor experimentale obtinute in cadrul acestei teze se poate
realiza luand in calcul ipoteza potrivit careia efectele rezultate In urma
utilizarii celor sapte tehnici diferite de refulare a apei pot fi reprezentate
folosind functii exponentiale.

Conform Fig. 7.1., efectele unor proceduri diferite de stingere a
incendiului (precum deschiderea unei usi, deschiderea unei ferestre,
utilizarea ventilatiei fortate cu presiune pozitiva, utilizarea unei anumite
valori a debitului de refulare a apei) utilizate pe timpul unei interventii pot fi
reprezentate ca suma unor functii exponentiale [39].
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Fig. Error! No text of specified style in document..1. Reprezentarea grafica a
procedurilor de stingere a incendiilor utilizate pe timpul unei interventii sub forma sumei unor
functii exponentiale [39]

Pe baza rezultatelor obtinute experimental se poate face o analiza
statisticd a acestora pentru determinarea functiilor exponentiale conform
Fig. 7.1. Functiile exponentiale sunt caracterizate de amplitudinile A4, Ag,
Ac si frecventele oy, ag, a¢, caracteristice fiecarui interval de timp in care
sunt aplicate anumite proceduri de interventie. Parametrii t;, t; si tp
reprezintd momentul aplicarii unor anumite proceduri de interventie, iar
parametrul t. reprezintd momentul finalizdrii incercérii experimentale de
stingere a incendiului.

Obtinerea unor valori ridicate ale frecventelor conduce la reducerea
mai rapidd a valorilor temperaturii Inregistrate in compartimentul de
incendiu. Acest lucru presupune faptul ca au fost alese procedurile de
interventie adecvate rezultand astfel eficientizarea stingerii incendiului [39].

Reprezentarea matematica folosind functii exponentiale reprezinta o
metoda utilizatd des in cadrul aplicatiilor ingineresti. Aceasta poate fi
folositd si in cazul operatiunilor de stingere a incendiilor, Tn scopul
identificérii tehnicilor de refulare a apei reprezentative in ceea ce priveste
eficienta stingerii incendiilor.
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Capitolul 8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Scopul principal al cercetérilor efectuate in cadrul prezentei teze de
doctorat a fost eficientizarea stingerii incendiilor prin investigarea si analiza
unor tehnici diferite de refulare a apei intr-un spatiu inchis.

Acest lucru s-a realizat prin analiza rezultatelor obtinute in urma
stingerii unui focar de incendiu, reprezentat de patru stive din lemn de pin,
in urma refularii apei folosind tehnica literelor ,,T7, ,,Z”, ,,0”, comparativ cu
alte tehnici precum: a) refularea apei mentindnd teava de refulare fixa,
inclinata la 45° fatd de planul orizontal, unghiul conic al jetului fiind egal cu
30°, respectiv 45°; b) refularea apei utilizadnd instalatia fixd de sprinklere si
ceata de apa.

Astfel, au fost identificati principalii parametri care influenteaza
semnificativ eficientizarea procesului de stingere a incendiilor.

Teza de doctorat subliniazd necesitatea cercetarii continue a modului
n care tehnicile de refulare a apei au un impact major asupra eficientizarii
stingerii incendiilor avand in vedere complexitatea dinamicii incendiilor
care se manifesta 1n spatii inchise.

8.1. Contributii originale

Lucrarea de fatd aduce o serie de contributii originale la studiul
experimental si numeric al refularii apei 1n spatii inchise, astfel:

> efectuarea unei analize a stadiului actual al studiilor teoretice,
numerice si experimentale privind stingerea incendiilor in spatii inchise
aparute in literatura de specialitate in ultima perioada (Cap. 2.1. — 2.7., Cap.
3., Cap.5.1);

» validarea unui set de rezultate numerice privind variatia in timp a
parametrului HRR Tn urma arderii unei stive intr-un spatiu Inchis (Cap.
2.8));

> realizarea standului experimental (Cap. 4.1. — 4.2.);

» intocmirea procedurilor de testare privind: (a) analiza distributiei
apei in lipsa arderii; (b) arderea liberd a patru stive; (c) stingerea a patru
stive care ard in urma refuldrii apei manual, folosind teava de refulare, si
automat, folosind instalatiile fixe de sprinklere si ceata de apa (Cap. 4.3.);

» calculul valorii maxime a HRRPUA al etanolului pe baza
rezultatelor obtinute In urma incercarii experimentale de ardere a 2 1 de
etanol timp de 1800 s (Cap. 5.2.4.);
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» simularea numerica privind arderea a patru stive folosind programul
PyroSim (Cap. 5.);

» efectuarea unui set de incercari experimentale privind:

« efectuarea a 21 de incercari experimentale privind refularea
apei in interiorul incédperii de testare, in lipsa arderii, cate 3 Incercari
pentru fiecare dintre cele sapte scenarii (Cap. 6.1.);

« efectuarea unei incercari experimentale de ardere liberd a
patru stive in vederea stabilirii momentului initierii refularii apei in
cadrul incercarilor experimentale de stingere (Cap. 6.2.);

« analiza comparativd dintre incercarea experimentald si
simularea folosind programul PyroSim a arderii libere a patru stive
(Cap. 6.3.);

«» stingerea a patru stive care ard, folosind diferite tehnici de
refulare a apei utilizand sapte scenarii (S1 — S7): S1 — refularea apei
folosind tehnica literei ,,T”; S2 — refularea apei folosind tehnica
literei ,,Z”; S3 — refularea apei folosind tehnica literei ,,0”; S4 —
refularea apei prin mentinerea fixa a tevii, inclinata la 45° fata de
planul orizontal, unghiul conic al jetului fiind egal cu 30°;, S5 —
refularea apei prin mentinerea fixa a tevii, inclinata la 45° fata de
planul orizontal, unghiul conic al jetului fiind egal cu 4 °; S6 —
refularea apei folosind instalatia fixa de sprinklere; S7 — refularea
apei folosind instalatia fixa de ceatd de apa (Cap. 6.4.);

» obtinerea unor date privind, pe de o parte, distributia apei refulate in
interiorul unei incaperi, iar pe de altd parte, stingerea incendiului, folosind
tehnici diferite de refulare a apei (Cap. 6.);

> identificarea unor elemente care conduc la eficientizarea stingerii
incendiilor 1n spatii inchise, si anume reducerea temperaturii
compartimentului de incendiu, a consumului apei refulate si a fluxului
caldurii degajate de incendiu pe unitatea de suprafatd tindnd seama de
influenta semnificativa a unor parametri precum directia de refulare a jetului
de apa, debitul si densitatea distributiei apei refulate, unghiul conic al jetului
de api, tehnica de refulare, respectiv modul de refulare a apei in ceea ce
priveste continuitatea (Cap. 6. —8.).

8.2. Perspective de dezvoltare ulterioara
Cercetarile fundamentale in ceea ce priveste dinamica incendiilor care
se manifesta in spatii inchise pot fi aprofundate prin elaborarea unor studii

cu privire la:
» stingerea folosind tehnica literei ,,U intors”;
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» analize comparative privind rezultatele obtinute in urma refuldrii
apei folosind tehnica literelor ,,T”, ,,Z”, ,,0” si ,,U intors” in urma
utilizarii unor valori diferite ale debitului si presiunii apei refulate;

» misurarea volumului apei ramase efectiv in urma refuldrii acesteia
asupra focarului de incendiu in vederea estimdrii volumului apei
reprezentat de pierderi ca urma a infiltratiilor la nivelul incéperii,
evaporarea in urma contactului cu suprafetele incéperii, respectiv
evaporarea in urma cildurii degajate de incendiu;

» reprezentarea matematica folosind functiile exponentiale pe baza
rezultatelor obtinute n urma efectuarii incercarilor experimentale;

» simularea numerica folosind programul PyroSim si validarea
stingerii incendiului prin intermediul instalatiilor fixe de sprinklere si
ceata de apa;

» automatizarea refuldrii apei in forma literelor ,,T”, ,,Z2”, ,,0” si ,,U
intors” asupra focarului de incendiu prin intermediul unui robot.

8.3. Lista de publicatii

1. Anghel, 1., Chiojdoiu, A. F., Fire Behavior In Corner Tests Of Interior
Finish Materials Under Natural Conditions, Acta Technica Napocensis-
Series: Applied Mathematics, Mechanics, And Engineering, 65(1), pp. 57-
64, ISSN 1221-5872, https://atna-
mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/1781, Impact Factor: 0,3; 2022.
2. Anghel, 1., Chiojdoiu, A. F., Petrache, M. A, Vrabie, S., The Influence
Of Wood Cribs Shape On The Mass Loss And Temperature Variation In
Enclosed Spaces, Acta Technica Napocensis-Series: Applied Mathematics,
Mechanics, And Engineering, 65(2), pp. 195-204, ISSN 1221-5872,
https://atha-mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/1806, Impact Factor:
0,3; 2022.

3. Chiojdoiu, A. F., Anghel, I., Enciu, V., Mocioi, I. A., Tudor, E. F.,
Influenta performantelor la foc ale placilor din aschii de lemn (PAL) asupra
dezvoltarii unui incendiu simulat la scard naturala, intr-un spatiu inchis,
Revista Romana de Inginerie Civila, vol. 12, Iss. 1, pag. 105-125, 2021.

4. Chiojdoiu, A. F., Anghel, I., Panaitescu, N. V., Analiza comparativa a
influentei principalilor parametri asupra eficientizarii stingerii cu apa a
incendiilor, Revista Romana de Inginerie Civila, 12(2), 329-350; 2021.

5. Chiojdoiu, A. F., Anghel, 1., Serban, M., Trache, §., Metode de estimare
a parametrilor caracteristici fenomenului de flashover, Revista Romana de
Inginerie Civila, vol. 11, Iss. 2, pag. 181-195, 2020.

6. Chiojdoiu, A. F., Anghel, 1., Panaitescu, V. N., Popa, C., Bobu, D.,
Computer simulation study regarding the influence of ventilation openings
on the fire dynamics in a closed area, Acta Technica Napocensis, Series:

48



Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering, vol. 64, Issue I, March,
pag. 113 — 122, 2021.

7. Chiojdoiu, A.-F., Anghel, 1., Safta, C. A., Simion, A., Influence of water
discharge using the ,,T”, ,,Z”, ,,0” and ,,inverted U” letters technique on its
distribution in a confined space, Acta Technica Napocensis-Series: Applied
Mathematics, Mechanics, And Engineering, 66(3), pp. 397-406, ISSN 1221-
5872, https://atna-mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/2190, Impact
Factor: 0,3; 2023

8. Chiojdoiu, A.-F., Anghel, I., Dima, Safta, C.-A., The influence of
ventilation on the temperature variation resulting from burning a wood crib
inside a confined space, Tn curs de publicare in cadrul Buletin Stiintific,
Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnica Politehnica Bucuresti.

9. Chiojdoiu, A.-F., Anghel, 1., The procedure for performing discharge
tests using the letter technique (TZO) for water distribution analysis,
Scientific Conference ,Provocari si Strategii in Ordinea si Siguranta
Publica”, Bucharest, Romania, 2023.

10. Chiojdoiu, A.-F., Anghel, I, Dragne, H., Dragomirescu, A., Safta, C.-A,,
The influence of ventilation conditions of heat release rate variation over
time, Technium, col. 14, pp. 109-114, ISSN: 2668-778X,
www.techniumscience.com, 2023.

11.Neamtu, C., Anghel, 1., Chiojdoiu, A. F., Buna, Z., Trofin, A., Dragomir,
D., Automatic Fire Extinguishing System Using ,,17,,2”,,0” Letters
Technique Based On A Parallel Structure, Acta Technica Napocensis-
Series: Applied Mathematics, Mechanics, And Engineering, 62(3), pag. 389
— 396, 20109.

12.Pricope, I. I., Olaru, E. C., Anghel, I., Chiojdoiu, A. F, Analysis Of
Flames Spread From Tests Simulating A Single Burning Item Under 3
Ventilation Conditions, In curs de publicare in cadrul Revistei Constructii,
INCD URBAN-INCERC, Bucuresti.

13. Teodor, A., Chiojdoiu, A. F., Anghel, I., Panaitescu, V. N., Influence of
heat release rate on the temperature of the hot gas layer in closed spaces,
Journal of Engineering Sciences and Innovation, Volume 5, Issue 1, 2020,
pag. 33 — 40, 2020.

14.Teodor, A., Chiojdoiu, A. F., Lalu, O., Anghel, I., Trofin, A., Mocioi, I.
A., Balanescu, L. V., Analiza si estimarea parametrilor care influenteaza
temperaturile stratului de gaze fierbinti intr-un compartiment de incendiu, in
functie de sistemul de ventilatie folosit, Revista Romana de Inginerie Civila,
vol. 11, Iss. 1, pag. 47-69, 2020.

49



Capitolul 9. EXTRAS DIN BIBLIOGRAFIE

[1] Anderson, J., Sjostrém, J., Temple, A., Charlier, M., Dai, X., Welch, S.,
Rush, D., FDS simulations and modelling efforts of travelling fires in a
large elongated compartment, Fire and Materials, 45(6), 699-707, 2021.

[2] Barnett, C. R., Calculation methods for water flows used for fire
fighting purposes, SFPE (NZ) Technical Publication, TP2004/1, 2004,

[3] Barnett, C. R., Water Supply for Fire Fighting Purposes, Proceedings
of 50th Jubilee Year Conference, Institution of Fire Engineers, New
Zealand Branch, 1979.

[4] Braga, I., Ganea, C., Mocioi, A., Popoviciu, S., Constantin, I. C.,
Jackel, D. M., Anghel, I, Ghid privind tehnica si tactica stingerii
incendiilor, Nivel | — Tura de serviciu, ISU 04, 2013.

[5] Bwalya, A., An overview of design fires for building compartments,
Fire Technology, 44(2), 167-184, 2008.

[6] Chan, T.S., Measurements of water density and drop size distributions
of selected ESFR sprinklers, Journal of Fire Protection Engineering, 6(2),
79-87, 1994,

[7] Chiojdoiu, A. F., Anghel, 1., Panaitescu, N. V., Analiza comparativa a
influentei principalilor parametri asupra eficientizarii stingerii cu apa a
incendiilor, Revista Romana de Inginerie Civila, 12(2), 329-350; 2021.

[8] Chiojdoiu, A.-F., Anghel, 1., Safta, C. A., Simion, A., Influence of
water discharge using the ,, T”, ,,Z”, ,,0” and ,,inverted U” letters technique
on its distribution in a confined space, Acta Technica Napocensis-Series:
Applied Mathematics, Mechanics, And Engineering, 66(3), pp. 397-406,
ISSN 1221-5872, https://atna-
mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/2190, Impact Factor: 0,3; 2023.
[9] Chiojdoiu, A.-F., Anghel, I., Dima, Safta, C.-A., The influence of
ventilation on the temperature variation resulting from burning a wood crib
inside a confined space, In curs de publicare in cadrul Buletin Stiintific,
Universitatea Nationalad de Stiinta si Tehnica Politehnica Bucuresti.

[10] Chiojdoiu, A.-F., Anghel, 1., The procedure for performing discharge
tests using the letter technique (TZO) for water distribution analysis,
Scientific Conference ,,Provocari si Strategii in Ordinea si Siguranta
Publica”, Bucharest, Romania, 2023.

[11] Chiojdoiu, A.-F., Anghel, I, Dragne, H., Dragomirescu, A., Safta, C.-
A., The influence of ventilation conditions of heat release rate variation over
time, Technium, col. 14, pp. 109-114, ISSN: 2668-778X,
www.techniumscience.com, 2023.

50



[12] Cozad, F. D., Water Supply for Fire Protection, Prentice Hall, 1981.
[13] Degler, J., Eliasson, A., A Priori Modeling of the Tisova Fire Test in
FDS, Bachelor's thesis, Luled University of Technology, Luled Sweden,
2015.

[14] Dhurandher, B. K., Kumar, R., Dhiman, A. K., Gupta, A., Investigation
of thermal equilibrium in a compartment involving crib fire, Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry, 129(3), 1787-1797, 2017.

[15] Eduful, J., Correlation of fire load survey methodologies towards
design fires for office buildings (Doctoral dissertation, Carleton University),
2012.

[16] Fredricks, A., Little drops of water: 50 years later, part 1. 2, 2000. [40]
[17] Grant, C.C., Hall, J.R., Solomon, R. E., Fire Protection Handbook,
Twentieth Edition Volume 1.

[18] Grigoras, Z. C., Diaconu-Sotropa, D., Establishing the design fire
parameters for buildings, Bul. Inst. Polit. Tagi, 59, 133-141, 2013.

[19] Gsell, J., Assessment of fire suppression capabilities of water mist.
Fighting compartment fires with the cutting extinguisher, Faculty of Art,
Design and the Built Environment, University of Ulster, Belfast, 2010.

[20] http://cfbt-us.com/wordpress/?p=1793, accesat in data de 10.01.2020,
ora 16:15.

[21] https://support.thunderheadeng.com/PyroSim/resources/#tools.

[22] https://support.thunderheadeng.com/tutorials/PyroSim/modeling-fire/,
Partea a 4-a - Heat Release Rate Per Unit Area Defined Fire, site accesat in
data de 07.01.2023, ora 18.00.

[23] https://www.fire-testing.com/oxygen-bomb-calorimeter/, site accesat
n data de 30.09.2022, ora 14.00.

[24] Institution BS, Draft British standard BS DD240 fire safety
engineering in buildings, Part 1. guide to the application of fire safety
engineering principles, 1997.

[25] 1SO 1716:2018 Reaction to fire tests for products — Determination of
the gross heat of combustion (calorific value).

[26] Kerber, S., Impact of ventilation on fire behavior in legacy and
contemporary  residential  construction.  Underwriters  Laboratories,
Incorporated, 2010.

[27] Manualul utilizatorului, Pompe centrifuge cu dispozitive de amorsare
pentru stingerea incendiilor, Radacini Motors.

[28] McCaffrey, B. J., Quintiere, J. G., Harkleroad, M. F., Estimating room
temperatures and the likelihood of flashover using fire test data correlations,
Fire Technology, 17(2), 98-119, 1981.

[29] McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J., McDermott, R., Vanella, M.,
Fire Dynamics Simulator, Thechnical Reference Guide, Volume 1:

51


https://support.thunderheadeng.com/pyrosim/resources/#tools

Mathematical Model, NIST Special Publication 1018-1, Sixth Edition,
2020.

[30] McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J., McDermott, R., Vanella, M.,
Fire Dynamics Simulator Technical Reference Guide Volume 3: Validation,
NIST Special Publication 1018-3 Sixth Edition,
http://dx.doi.org/10.6028/NIST.SP.1018, June 28, 2022, Revision:
FDS6.7.9-0-gec52deed?2, pag. 134.

[31] NFPA 101 life safety code, National Fire Protection Association,
2011.

[32] NFPA, Proposed Draft of NFPA 557, Standard for Determination of
Fire Load for Use in Structural Fire Protection Design 2012 Edition,
National Fire Protection Association, Quincy MA, 2010.

[33] Rappsilber, T., Below, P., Kriiger, S., Wood crib fire tests to evaluate
the influence of extinguishing media and jet type on extinguishing
performance at close range, Fire Safety Journal, 106, 136-145, 2019.

[34] SFPE, S., Engineering Guide to Performance-Based Fire Protection
Analysis and Design of Buildings, 2000.

[35] Spearpoint, M. J. Predicting the Ignition and Burning Rate of Wood in
the Cone Calorimeter Using an Integral Model (NIST GCR 99-775), Nat.
Inst. Stand. and Technol., Gaithersburg MD., 1999.

[36] SR EN 1991-1-2, Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor; Partea 1-2:
Actiuni generale-Actiuni asupra structurilor expuse la foc, 2004.

[37] Suprastructura pentru autospeciala pentru lucrul cu apa si spuma de 2
tone, Carte tehnica, Instructiuni de utilizare si intretinere, rev. 1, Radécini
Motors.

[38] Svensson, S., Fire ventilation, Swedish Rescue Services Agency, 2005.
[39] Svensson, S., The operational problem of fire control (Doctoral
dissertation, Lund University), 2002.

[40] Svensson, S., Cedergérdh, E., Martensson, O., Winnberg, T., Tactics,
command, leadership. Karlstad: Swedish Civil Contingencies Agency,
2009.

[41] Tran, H. C., White, R. H.. Burning rate of solid wood measured in a
heat release rate calorimeter. Fire and materials, 16(4), 197-206, 1992.

[42] Weinschenk, C. G., Stakes, K., Zevotek, R., Impact of Fire Attack
Utilizing Interior and Exterior Streams on Firefighter Safety and Occupant
Survival: Air Entrainment, Underwriters Laboratory, Firefighter Safety
Research Institute, 2017.

[43] Weinschenk, C. G., Stakes, K., Zevotek, R., Impact of Fire Attack
Utilizing Interior and Exterior Streams on Firefighter Safety and Occupant
Survival: Water Mapping, Underwriters Laboratory, Firefighter Safety
Research Institute, 2017.

52



[44] Wighus, R., Extinguishment of enclosed gas fires with water spray, In
Fire Safety Science—Proceedings of the Third International Symposium
(pp. 997-1006), Routledge, 2006.

[45] www.tyco-fire.com, Series TY-B — 28, 5.6, and 8.0 K-factor Upright,
Pendent and Recessed Pendent Sprinklers Standard Response, Standard
Coverage, 2018.

[46] www.tyco-fire.com, Ultra Low Flow AquaMist Nozzle Type ULF
AM29 Automatic (Closed), Datasheet TFP2229.1, 2021.

53



