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Rezumat. [n acest studiu s-au utilizat metode empirice de estimare a temperaturilor
stratului de gaze fierbinti intr-un compartiment de incendiu cu dimensiuni standardizate.
S-au impus o serie de ipoteze si limitari metodelor utilizate, in baza carora au fost
analizate doua scenarii de incendiu, si anume: compartimentul de incendiu, ale carui
suprafete interioare sunt captusite, pe rand, cu PAL, ghips carton, polistiren si beton,
arde si este ventilat in doud moduri diferite: ventilatie naturala si, respectiv, ventilatie
mecanicd. De asemenea, s-a considerat ca valoarea fluxului de caldura degajat (HRR)
este constantd, aceasta ludnd, pe rand, valorile de 250 kW, 500 kW si, respectiv, 1000
kW. Prin utilizarea Fire Dynamics Tools (FDT’) dezvoltat de US Nuclear Regulatory
Commission [11], s-au obtinut diagrame ale temperaturii stratului de gaze fierbinfi si s-a
efectuat o analiza comparativa a rezultatelor obtinute. Astfel, s-a constatat ca valorile de
temperatura din stratul de gaze fierbinti degajate intr-un compartiment in urma unui
incendiu sunt influentate de o serie de parametri, cum ar fi: proprietdtile termice ale
finisajelor interioare, fluxul de caldura degajat, geometria compartimentului de incendiu,
sistemul de ventilatie utilizat. In cadrul Faculttii de Pompieri a fost creat un astfel de
compartiment de incendiu, care urmeazd sd fie folosit pentru teste experimentale in
scopul validarii rezultatelor empirice, estimate cu FDT in prezentul articol.

Cuvinte cheie: fluxul de cédldura degajat, temperatura strat gaze fierbinti, influentd
ventilare, proprietati termice ale finisajelor

Abstract. In this study, some empirical methods were used to estimate the temperatures
of the hot gas layer in a fire compartment with standardised dimensions. A number of
assumptions and limitations were imposed on the methods used, on the basis of which two
fire scenarios were analysed, namely: the fire compartment, whose inner surfaces are
lined, successively, with chipboard, gypsum board, expanded polystyrene and concrete is
natural ventilated, respectively mechanically ventilated. It was also considered that the
value of the heat release rate (HRR) is constant, with values of 250 kW, 500 kW and 1000
kW. By using the Fire Dynamics Tools (FDT') developed by the US Nuclear Regulatory
Commission [11], diagrams of the temperature of the hot gas layer were obtained and a
comparative analysis of the results was performed. Thus, it was found that the
temperature values of the hot gas layer released in a fire compartment are influenced by
a number of parameters, such as. the thermal properties of the interior finishes, the heat
release rate, the geometry of the fire compartment, respectively the ventilation system
that was used. On the premises of Fire Safety Engineering Faculty, one such a fire
compartment was built. In the fire compartment. This fire compartment will be used for,
experimental tests that are to be conducted in order to validate the empirical results
initially estimated with FDT'.

Key words: heat release rate, hot gas layer temperature, ventilation influence, thermal
properties of interior lining

1. Introducere

Prezenta lucrare de cercetare descrie metodologia de calcul a temperaturii stratului
de gaze fierbinti Intr-un compartiment de incendiu, utilizand un sistem de ventilatie
naturald sau fortatd. Compartimentul este considerat, in mod alternativ, cu urmatoarele
finisaje la interior: placa de PAL, placad de ghips carton, panou decorativ din polistiren,
respectiv, beton. Un incendiu initiat intr-un compartiment poate fi tratat ca un incendiu
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liber, pana cand feedback-ul termic si scdderea cantitatii de oxigen devin relevante.
Evolutia unui incendiu depinde de urmatoarele variabile: fluxul degajarii de caldura
(HRR), dimensiunile, structura si tipul de ventilatie al incaperii.

Pe timpul dezvoltarii unui incendiu, fluxul termic de caldura degajat variaza in
functie de cele patru faze distincte ale incendiului: initierea sau aprinderea incendiului
(inceputul combustiei); perioada pre-flashover sau de crestere (incendiul este localizat
la cateva obiecte care ard); stadiul post-flashover (incendiul este complet dezvoltat si a
cuprins intreg compartimentul de incendiu); stadiul de stingere. Trecerea de la faza de
crestere la cea de dezvoltare se numeste flashover. Fluxul de degajare a caldurii
depinde de caracteristicile combustibilului, inflamabilitatea, cdldura degajatd de
combustie, cantitatea de combustibil, aranjarea In spatiu a elementelor din
compartiment, proximitatea primului material aprins fatd de alte material inflamabile,
caracteristicile materialelor ce intra in constructia compartimentului, rata de absorbtie
termica si inflamabilitatea, marimea si geometria compartimentului, respectiv de
conditiile de ventilare.

In vederea aprofundirii fenomenelor care apar pe timpul dezvoltarii unui incendiu,
specialistii din domeniul securitdtii la incendiu au folosit modelarea matematica.
Aceasta ajutd in aplicatiile de protectie impotriva incendiilor, in cuantificarea
posibilitatilor de predictie ale modelelor de incendiu, dar si in comparatia modelelor
matematice cu datele experimentale existente.

S-au efectuat numeroase cercetari privind stabilirea unor corelatii care sa faca
predictii cu privire la valoarea parametrilor rezultati in urma unui incendiu.

Un astfel de exemplu il constituie corelatia McCaffrey, Quintiere si Harkleroad
(MQH) [1], care reprezinta o estimare simplificatd a temperaturilor stratului de gaze
fierbinti. Aceasta metoda a fost obtinuta in urma efectuarii a peste 100 de experimente
si se bazeaza pe expresia conservarii energiei, presupunandu-se ca fluxul de energie
convectiva care iese din incinta si pierderile prin conductie prin suprafetele incintei ale
unui strat superior, cu temperaturd uniforma, sunt egale cu fluxul caldurii degajate de
incendiu.

Au fost efectuate cercetdri asupra unei noi corelatii, capabild sa facd predictia
temperaturii gazelor fierbinti atat in cazul incendiilor slab ventilate cat si in cazul
incendiilor puternic ventilate [2]. Aceasta corelatie a fost stabilita si validatd prin
comparatia cu un set de experimente si prin comparatia cu corelatia MQH. Pentru
obtinerea rezultatelor experimentale s-au folosit incinte de mici dimensiuni (0,8 m x
1,2 m x 0,8 m), prevazute cu o tavd de carburant lichid, dispusa pe podea, in diverse
zone ale camerei si cu diferite configuratii ale usii, Tn cazul Incdperilor puternic
ventilate, respectiv cu diferite configuratii ale ferestrei, in cazul incaperilor slab
ventilate. Astfel, s-a constatat faptul ca noua corelatie a condus la rezultate mai
apropiate de valorile experimentale, doar in cazul incdperilor slab ventilate. La
incdperile puternic ventilate, s-au obtinut valori specifice corelatiet MQH.

Utilizdndu-se corelatia Law, o metoda de estimare a temperaturii maxime din
compartimentele de incendiu cu ventilatie naturald, care se bazeaza pe o serie de teste
efectuate la scara naturala, a fost dezvoltata o formula a debitului masic care arata
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dependenta acestuia de factorul de ventilatie [(aria usii / Tndltimea usii)!/?], raportul de
aspect al usii (latimea usii / ndlfimea usii) si temperatura stratului de fum [3].
Caracteristicile constructive ale unei incinte, date de existenta usilor si / sau a
ferestrelor, influenteaza, in mod direct, evolutia unui incendiu. Aceastd formula, insa,
nu se aplicd configuratiilor de tip fereastra. Ventilatia prin ferestre este mai complexa
decat cea prin usi, datorita efectului dat de inaltimea pervazului ferestrei. In acest sens,
a fost dezvoltatd o formula generala pentru debitul masic, prin utilizarea unui model
teoretic reprezentat de o sursd de aprindere ideald, la nivelul podelei, si doud zone
stationare, caracterizate de faptul cd nu are loc amestecul dintre stratul de fum s1 aer.
Astfel, prin combinarea configuratiilor in cazul ventilatiilor prin usi si ferestre intr-o
singura ecuatie, a fost obtinutd o formula cu o acuratete de pana la 15 %, in comparatie
cu datele experimentale disponibile [4].

Totodata, a fost dezvoltata o alta corelatie, care face predictia pierderii de masa a
combustibilului si care este dependenta de efectele raspunsului termic, curentul de aer
ambiental si cantitatea de aer acumulata la nivelul deschiderii [5]. Conditiile
atmosferice, cum ar fi prezenta vantului, influenteaza circulatia aerului in cladiri si,
implicit, evolutia unui incendiu. Astfel, vantul poate intra prin geamurile sparte sau
topite ale ferestrelor unei cladiri si poate devia flacara, ceea ce ar conduce la
propagarea incendiului la alte etaje sau la cladirile invecinate si poate influenta
miscarea fumului si eficienta evacudrii acestuia. Flacarile ies din incdperea incendiata
prin deschiderile acesteia, cand debitul de aer care intra nu este suficient pentru ardere,
acesta numindu-se foc sub-ventilat. Pentru a analiza influenta vantului, s-au efectuat
studii privind caracteristicile unui incendiu intr-un compartiment cu doud deschideri
(usa si fereastrda), amplasate la niveluri verticale diferite, pe ziduri opuse, in conditiile
unui vant ambiental. La viteze mici ale vantului, aerul proaspat intrd in compartiment
prin partea de jos a usii, iar gazele fierbinti si flacarile ies pe geam si prin partea de sus
a usii. La viteze mari ale vantului, flacarile ies pe usd. Aceasta reprezintd tranzitia
miscarii fumului de la forta de rezistenta a vantului cu curgere in sus (viteza de intrare
a vantului in compartiment pe geam este mica, iar gazele fierbinti ies pe geam), la
forta de rezistentd a vantului cu curgere in jos (viteza de intrare a vantului in
compartiment pe geam este mare, iar gazele fierbinti ies prin partea de jos a usii). Rata
de pierdere a masei combustibilului este influentatd de temperatura din apropierea
tavanului. In baza analizelor dimensionale este propusd o lungime caracteristica, ,,1”,
care reprezinta cantitatea de aer acumulatd la intrarea pe usa. Lungimea caracteristica
,»I”” poate fi utilizatd pentru a estima efectele vantului asupra ratei de pierdere de masa
a combustibilului. Cresterea vitezei vantului ar conduce la iesirea flacarilor pe usa si
restrictionarea intrdrii aerului pe usa, ceea ce ar reduce pierderea de masa a
combustibilului.

Predictia debitului masic al gazelor fierbinti are o deosebitd importanta, in vederea
evaluirii expunerii oamenilor la cildura si fumul degajate in urma incendiului. In acest
sens, a fost dezvoltatad o ecuatie, in baza careia poate fi estimat debitul masic al gazelor
fierbinti, atunci cand inaltimea stratului gazelor fierbinti este cunoscutd. S-a constatat,
astfel, ca debitul masic este dependent de indltimea si temperatura stratului gazelor
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fierbinti la evacuarea dintr-un compartiment de incendiu [6]. De asemenea, s-au
efectuat cercetari in vederea estimarii debitului masic, a temperaturii si a interfetei
inaltimilor stratului de gaze fierbinti, atit intr-un compartiment de incendiu, cat si in
incdperea adiacentd acestuia. Au fost folosite doua metode, prima metoda fiind
reprezentatd de doud modele empirice similare corelatiet MQH, a doua metoda fiind
bazata pe principiul conservdrii energiei si masei [7].

Cea mai importantd predictie, pe care un model de incendiu o poate face este
temperatura stratului gazelor fierbinti. Astfel, impactul incendiului (amploarea si
intensitatea incendiului) nu este influentat atat de mult de fluxul de eliberare a caldurii,
ci, mai ales, de temperatura inregistratd in interiorul compartimentului [12].

Pe langa metoda MQH [1], care estimeaza temperatura stratului de gaze fierbinti
intr-un compartiment cu ventilatie naturala, in cuprinsul acestei lucrari sunt prezentate
alte cateva metode empirice. Astfel, Beyler [8] a creat o formula pentru a estima
temperatura stratului de gaze fierbinti intr-o Incapere inchisa, in timp ce Deal si Beyler
(DB) [9], respectiv Foote, Pagni si Alvares (FPA) [10] au dezvoltat o metoda de
predictie a temperaturii stratului de gaze intr-o incdpere cu ventilatie fortata. Aceste
corelatii au stat la baza unor studii efectuate la nivel international, dintre care se poate
aminti cel referitor la verificarea si validarea unor modele de incendiu selectate pentru
aplicatii ale centralelor nucleare [12]. Acel studiu a constat in realizarea a sase seturi
de teste si compararea estimarilor teoretice ale temperaturilor stratului de gaze fierbinti
obtinute prin metodele empirice [1], [8], [9], [10] cu valorile experimentale obtinute.

Astfel, preocuparile in domeniu la nivel international intaresc faptul ca prezentul
studiu contine informatii importante si de actualitate.

2. Metode empirice de estimare a temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment

2.1. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment cu ventilare naturalia; metoda lui McCaffrey, Quintiere
si Harkleroad (MQH)

Temperatura de-a lungul compartimentului este afectatd de aerul care alimenteaza
incendiul si de locul prin care intrd aerul in compartimentul de incendiu.

De obicei, pentru experimente ce implicd incendii in spatii Inchise este folositd o
incdpere cu o singura deschidere dreptunghiulara in perete, deoarece astfel de scenarii
sunt des intalnite in viata reald, unde o singura usd sau fereastra reprezinta calea pentru
ventilatie naturald. Stratul de gaze fierbinti, care se formeazad, coboara la nivelul
deschiderii pana cand se atinge un echilibru cvasi-static intre debitul masic spre
interiorul stratului de gaze fierbinti si debitul masic spre exterior.

McCaffrey, Quintiere si Harkleroad [1] au dezvoltat o corelatie statistica,
adimensionald pentru estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti cu ventilatie
naturalda, pentru care sursa incendiului a fost plasatd in centrul compartimentului.
Formula este data de expresia:
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AT, = 6,85 (—L : 1
g (Av\/h_vAThk) ( )

unde

AT, = T, — T, - cresterea temperaturii gazului din stratul superior fatd de

temperatura ambientala (K);

T, - temperatura aerului ambiental (K);

Q - fluxul termic de caldura degajat de catre incendiu (kKW);

A, - aria deschiderii ventilatiei (m?);

h, - indltimea deschiderii (m);

hy - coeficientul de transfer termic efectiv (kW /m?K);

Aq - suprafata totala a compartimentului care acopera marginile suprafetei, cu

exceptia suprafetei deschiderilor de ventilare (m?).

Calcularea ariei deschiderii ventilatiei se realizeazd dupa formula A, =
(wy,)(hy,), unde w, si h,, sunt latimea, respectiv Indltimea deschiderii. Aria totald a
suprafetelor interioare ale compartimentului se obtine dupa expresia:

Ar =2w.l. + 2h.w, + 2h 1. — A, (2)
unde

w, - latimea compartimentului (m);

[ - lungimea compartimentului (m);

h. - indltimea compartimentului (m).

Coeficientul de transfer termic efectiv, hy, este constanta de proportionalitate
dintre fluxul de cdldura si diferenta de temperaturd. Acesta se calculeaza in functie de
timpul de penetrare, t,, timpul necesar ca temperatura sa fie transferata in material
inainte de a incepe sa se piardd prin partea (rece) opusd focului. Dacd perioada de
ardere nu depaseste timpul de penetrare termica, materialul de suprafatd va retine mare
parte din energia transferata. Astfel, h;, are urmatoarea expresie:

kpc
——, t<t

me={V ¢ G)
;, t > tp

unde
kpc - inertia termicd a constructiei interioare (proprietate termicd a materialului
responsabil pentru cresterea temperaturii) (kW /m?K)?sec;
k - conductivitatea termicd a materialului (kW /mK);
p - densitatea materialului (kg/m3);
¢ - capacitatea termica (J /K);
t - timpul dupa aprindere (sec).
Durata de penetrare termica este aproximata astfel:

t, =2 (5)2 (4)

k \2
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unde
t, - durata de penetrare termica (sec);
Cp - caldura specificd a materialului (kJ/kgK);
d - grosimea materialului (m).

2.2. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment cu ventilare fortata

Foote, Pagni si Alvares (FPA) [10] au creat o metoda de predictie a temperaturii
stratului de gaze intr-o incapere cu ventilare fortatd, pe baza metodet MQH.
Experimentele care au stat la baza metodei au presupus introducerea de aer la nivelul
podelei si scoaterea afard a gazelor de la nivelul tavanului printr-un ventilator axial.
Au obtinut urmatoarea corelatie adimensionala:

. (0,72 -0,36
w=0s3(mm) (G 9

a mcqTq mcq

unde
m - debitul masic de ventilatie din compartiment (kg/sec);
c, - caldura specifica a aerului (kJ/kgK).
Metoda lui Deal and Beyler (DB) [9] constd intr-o ecuatie quasi-stationarda de

conservare energie simplificatd (modelul presupunand pierderea de cdldura printr-un
singur perete).
__ ¢
ATg - mcqthiAr (6)
Aici coeficientul de transfer termic este dat de expresia

0,4 /@, t<t,
hk = t (7)

04%, t >t,
p

2.3. Estimarea temperaturii stratului de gaze fierbinti intr-un
compartiment inchis

Formula dezvoltatd de Beyler [8] pentru a estima temperatura stratului de gaze
fierbinti Intr-o incapere inchisa este urmatoarea:

2K _
ATy = 23 (KiE = 1+ e ) (8)
unde:
K, = sl o)
Q
Ky = 7o (10)

m - masa gazului in compartiment (kg).
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3. Scenariile de incendiu analizate

Scenariile de incendiu constau in urmatoarele situatii: un compartiment de latime
3,1 m, lungime 5,4 m si inaltime 2,1 m (dupa cum se poate observa in figura 1) este
ventilat natural sau fortat. Pentru ventilarea naturald s-au luat in considerare doua
cazuri: pentru primul caz, deschiderea este o usa de latime 0,9 m si indltime 2 m,
amplasata la nivelul podelei; pentru cel de-al doilea, deschiderea este o fereastrd de
latime 1,4 m, ndltime 1 m, amplasata la o distantd de 0,8 m deasupra podelei.
Materialul de finisaj al suprafetelor interioare este, pe rand, placd de PAL, placd de
ghips carton, panou decorativ din polistiren si beton avand grosimea de 1,2 cm, 1,25
cm, 2 cm, respectiv 3 cm. Fluxul degajarii de caldurda (HRR) ia pe rand valoarea de
250 kW, 500kW, respectiv 1000 kW.

Temperatura ambientald (T,) e considerata 25 2C, caldura specifica a aerului (c,)
este 1,00 kJ /kgK si densitatea aerului ambiental (p,) este 1,18 kg/m3.

Fig. 1. Compartimentul de incendiu analizat

Materialele utilizate ca finisaje In interiorul compartimentului de incendiu prezinta
valori diferite ale proprietatilor termice, ceea ce conduce la comportari diferite pe
timpul variatiilor de temperatura.

Placa de ghips-carton constd dintr-un strat de ghips sandvich, intre doud foi de
hartie de acoperire. Particulele de cristal ale ghipsului brut (CaSO4 x 2H>0) contin apa
legatd chimic (apa de cristalizare) in aproximativ 21% din greutate. Atunci cand este
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expus la un mediu cu temperatura Tnalta, sulfatul de calciu dihidrat (CaSO4 x 2H>0)
suferd doua reactii de descompunere endoterme, in timpul cadrora apa legatd chimic se
disociaza si se evapord. Acest proces, cunoscut sub numele de ,,deshidratare de ghips”
(sau ,,calcinare”), are loc intre 80 °C si 250 °C [13]. Proprietatile termice ale placii de
ghips variazd in functie de compozitia miezului (interiorului) acesteia. Variatia
temperaturii cu capacitatea termica volumica (pcp, unde p este densitatea si cp este
caldura specificd) a ipsosului pur a fost ilustratd de Kodur [14], pe baza informatiilor
raportate in literatura [15]. Conductivitatea termica a produselor din ghips este dificil
de evaluat, datoritd variatiilor mari ale porozitatilor lor si naturii agregatelor.

O valoare tipica a conductivitdtii termice pentru placile de ipsos cu o densitate
de aproximativ 700 kg-m? este de 0,25 W- m™!-K!. Au fost efectuate masuritori ale
caldurii specifice, la o viteza de incalzire de 2 °C/min si s-a constatat ca deshidratarea
ghipsului a condus la doud varfuri, care apar in curba de cdldura specifica, la
temperaturi de aproximativ 100 °C si 650 °C. Valorile de varf sunt usor diferite fata de
cele raportate anterior de Kodur [15]. Acest lucru se poate datora compozitiei
neomogene a ghipsului. Placa de ghips normal poate cddea de pe un zid sau tavan
imediat ce ghips-cartonul s-a deshidratat, aproape simultan cu inceperea arderii
montantilor de lemn. Placile imbunatatite cu fibra de sticla si fixari realizate la distante
mici vor cddea atunci cand fibra de sticld se topeste, respectiv cand intreaga placa
ajunge la o temperaturd de aproape 700 °C [16]. In lucrarea ,,Structural design for fire
safety”, sunt prezentate doud temperaturi de desprindere a placilor de ghips-carton:
800 °C pentru perete si 600 °C pentru plafon (Konig and Walleij, 2000). Temperatura
placii de ghips in momentul caderii primei bucati de ghips-carton nu este un criteriu
adecvat pentru cedarea placii, variind intr-un interval mare de la un tip de asamblare la
altul, fara sa fie stabilite corelatii intre parametrii asamblarilor [17].

Polistirenul expandat, atunci cand este expus la temperaturi de peste 100 °C,
incepe sa se inmoaie, sa se contracte si in cele din urma sa se topeasca. La temperaturi
mai ridicate, produsele combustibile gazoase se formeaza prin descompunerea
topiturii. Daca acestea pot fi aprinse de o flacard sau scanteie, depinde in mare masura
de temperatura, de durata expunerii, de fluxul de cédldura si de aerul din jurul
materialului (disponibilitatea oxigenului). In mod normal, polistirenul nu se va aprinde
prin scantei de sudura sau de la jarul unei tigdri aprinse; totusi, flacarile mici il vor
aprinde usor, cu exceptia cazului in care contine aditivi ignifugi. Temperatura de
aprindere a acestui material este de 360 °C, iar daca acesta este tratat ajunge la 370 °C.
Temperatura de autoaprindere a polistirenului expandat topit, in clasa sa standard, este
de 450 °C. Dupa aprinderea materialului standard, arderea se va propaga usor pe
suprafata expusa din cauza densitatii scazute, 98 % aer si 2 % polistiren si va continua
sd arda pana cand se va consuma tot materialul. Prin urmare, cantitatea de caldura
eliminata este, de asemenea, scazuta [18]. in concluzie, polistirenul este inflamabil, asa
cum sunt multe alte materiale de constructie. Se recomanda ca polistirenul expandat sa
fie intotdeauna protejat de un material confectionat in acest scop sau prin incapsulare
completa.
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In ceea ce priveste PAL-ul, lemnul este o parte integranti a structurilor, dar este si
sursa principald de realizare a mobilierului pe care-l regasim in constructiile din
intreaga lume. Placile din PAL sunt realizate din aschii de lemn aglomerate cu rasini
sintetice. Ele se confectioneazd din deseuri sau particule de lemn de foioase moi sau
rasinoase, maruntite pe cale mecanica si aglomerate cu ajutorul unor adezivi sintetici,
sub influenta presiunii si temperaturii. Cand lemnul este incalzit treptat, la temperaturi
ridicate, incep sd apara schimbari in structura sa, accelerate de cresterile de
temperatura. Cele trei componente polimerice din lemn incep sa se descompuna termic
intr-un amestec de gaze volatile, gudron (levoglucosan) si reziduu carbonizat cu
continut de carbune. Descompunerea este adesea privitd ca suprapunerea
mecanismelor de descompunere a constituentilor individuali: hemiceluloza se
descompune mai intai (la 180-350 °C), urmatd de celuloza (la 275-350 °C) si lignina
(la 250-500 °C) [19]. Stabilitatea termica a ligninei este este datoratd structurii sale
puternic reticulate si greutdtii moleculare inalte [19]. Reactiile moleculare de oxidare
deshidrateaza celuloza si incepe repolimerizarea levoglucosanului, slabind structurile
aromatice care devin structuri de carbon grafitat, in jurul la 500 °C. Acest proces de
descompunere este numit piroliza. Piroliza lemnului a facut obiectul unor cercetari
ample In ultimii ani [20]. Astfel de studii au aratat cd, in timp ce suprafata carbonizata
a lemnului poate avea temperaturi de 800 °C, piroliza principald a lemnului incepe la
temperaturi de peste 225 °C si se termind la temperaturi sub 500 °C. Pentru a intelege
si modifica acest comportament la foc al lemnului, este necesar sa cunoastem cat mai
multe detalii cu privire la procesele sale de descompunere. Pentru acest scop sunt
utilizate diferite tehnici de analiza termicd si de evaluare a inflamabilitatii, inclusiv
analiza termogravimetrica (TGA), con-calorimetria si testul SBI (eng: Single Burning
Item) - a unui singur element arzand. Rezultatele acestor teste sunt, deseori, in mare
masurd, dependente de diferiti parametri. Printre acesti parametri se includ:
modificarile compozitiei gazului, ale temperaturii, viteza de incalzire si dimensiunea
formei esantionului. In cazul expunerii lemnului la actiunea focului, incep reactiile
moleculare de oxidare care duc la deshidratarea celulozei si incepe repolimerizarea
levoglucosanului; acest lucru slabeste structurile aromatice, care devin structuri de
carbon grafitat in jurul temperaturii de 500 °C. Atunci cidnd s-a atins concentratia
adecvatd a amestecului combustibil-aer, oxidarea gazelor de pirolizd conduce la
arderea cu flacdri. In continuare, oxidarea reziduului carbonizat se produce cu
incandescenta sau cu ardere mocnita.

Betonul este un material de constructii compus din ciment, agregat (pietris i nisip)
si apd. Proprietatile termice ale betonului variaza in functie de o serie de factori:
raportul apd — ciment, dozajul de ciment, granulometria. In cazul incilzirii betonului
(inclusiv a betonului armat) fiecare componenta va avea o comportare diferita, avand
coeficienti de dilatare proprii, ceea ce conduce la aparitia si dezvoltarea unor
microfisuri si, in final, la fenomenul de degradare termica a betonului la temperatura.
Cedarea la foc a elementelor si structurilor din beton armat poate avea loc prin: a)
atingerea temperaturii critice in armaturd (cca. 550 °C la betonul armat si 450 °C la
betonul precomprimat) datoritd desprinderii totale sau partiale a stratului de acoperire
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al armaturii in timpul incendiului sau prin atingerea locala a temperaturii critice in
dreptul unei fisuri; b) pierderea aderentei dintre beton si armatura din cauza dilatarii
inegale ale armaturii si betonului, cu smulgerea armaturilor ancorate si prabusirea
brusca a elementului; c¢) explozia betonului - fenomen ce se manifestd prin
desprinderea rapida a unor bucdfi de material de pe suprafetele incalzite ale
elementelor de constructii dupa 5 — 15 minute, cu efecte sonore caracteristice
(bubuituri). Explozia este provocatd la temperaturi de aproximativ 400 — 500 °C de
catre dilatarea puternica a gazelor, precum si a vaporilor de apa rezultati din umiditate.
Vaporii de apa e afld intr-un sistem inchis prin impermeabilizarea stratului superficial,
datoritd particulelor de liant care inchid porii de filtrare. Existenta unor microfisuri
care permit evacuarea gazului, precum si umiditatea insuficientd impiedicd aparitia
fenomenului; d) Corodarea rapida a armaturilor din beton, din cauza actiunii agresive a
unor substante chimice rezultate Tn urma interventiei pentru stingerea incendiului (de
exemplu: acidul clorhidric rezultat din contactul apei cu produsii de ardere ai
policlorurii de vinil). Elementele de constructii supuse la momente de incovoiere si la
forte taietoare cedeazd mai repede sub actiunea focului decat cele supuse la
compresiune. Majoritatea betoanelor is1 schimba culoarea in roz la cca. 300 °C. La 500
— 600 °C betonul devine gri si friabil. La 1200 °C betonul sinterizeaza, formand o
suprafata fisuratd de culoare galbena, cu pete brune [21].

Proprietatile termice ale materialelor sunt prezentate in Tabelul I:

Tabelul 1
Proprietitile termice ale materialelor [11]
. kpc k c p

Material | pw /m2K)?sec | (kw /mK) (k] /kgK) (kg/m®)
PAL 0,15 0,00015 1,25 800
Ghips carton 0,18 0,00017 1,10 960
Polistiren 0,001 0,000034 1,5 20
Beton 2,90 0,0016 0,75 2400

Scenariile sunt centralizate in Tabelul 2:
Tabelul 2
Tipurile de scenarii utilizate
Nr. Cod scenariu Tip deschidere g{l\{% Vel;l;ilil fie Metoda

1. U+F 250VN Usa si fereastrad 250 Naturala MHQ

2. U+F 500VN Usa si fereastra 500 Naturala MHQ

3. U+F 1000VN Usa si fereastra 1000 Naturala MHQ

4. 250VF1 - 250 Fortata FPA

5. 500VF1 - 500 Fortata FPA

6. 1000VF1 - 1000 Fortata FPA

7. 250VF2 - 250 Fortata DB

8. 500VF2 - 500 Fortata DB

9. 1000VF2 - 1000 Fortata DB
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Codurile descrise in scenariile 1 — 9 au urmatoarele semnificatii, care sunt
prezentate in Tabelul 3:

Tabelul 3
Semnificatiile codurilor prezentate in scenariile de incendiu

Nr. | Element cod scenariu Semnificatie
Compartiment de incendiu prevazut cu deschidere tip
usd, respectiv tip fereastra. Ventilatia naturala a fost
L. U+F analizatd separat pentru compartimentul cu deschidere
tip usd, respectiv pentru deschidere tip fereastra, cele
doua rezultate fiind prezentate pe aceeasi diagrama.
Ventilatie naturald (in compartimentul de incendiu a
fost utilizata ventilatia naturald)
Ventilatie fortatd 1 (in compartimentul de incendiu a
fost utilizatd ventilatia fortatd — folosindu-se metoda
FPA pentru calculul temperaturilor stratului de gaze
fierbinti)
Ventilatie fortatd 2 (in compartimentul de incendiu a
fost utilizatd ventilatia fortatd — folosindu-se metoda
DB pentru calculul temperaturilor stratului de gaze
fierbinti)
5. 250, 500, 1000 Valorile fluxului de caldura degajat

3. VF1

4. VF2

4. Ipoteze si limitari

Metodele prezentate in acest studiu implicd o serie de presupuneri si limitari, Tn
functie de tipurile de miscare a aerului, si anume: prin convectie naturald, respectiv
convectie fortata.

Existd ipoteze si limitari care se aplica atat situatiilor caracterizate prin convectie
naturald, cat si celor prin convective fortatd. Acestea se referd la faptul ca metodele
utilizate in acest studiu se aplica cel mai bine incaperilor cu dimensiuni standardizate,
ele trebuie sa fie folosite cu precautie in cazul incaperilor mari. Geometria
compartimentului presupune ca acesta sa aiba o forma paralelipipedica, fard buzunare
laterale, pentru a nu fi afectatd rata de umplere cu fum a incaperii. Metodele se aplica
atat incendiilor cu dezvoltare tranzitiva, cat si celor cu dezvoltare stabild. Valoarea
parametrulului HRR este cunoscuta. Nu este nevoie ca acesta sa fie constanta, valoarea
lui putandu-se modifica in functie de timp. Aceste metode prezentate anterior fac o
predictie a temperaturilor medii si nu se aplica in cazurile in care se doreste predictia
unor temperaturi punctuale. In situatia in care, la partea superioara a inciperii existi o
seric de obstacole, cum ar fi trasee de cabluri electrice, conducte, tubulatura de
ventilatie, acestea necesitd o analizd amanuntitd. Se foloseste un singur coeficient de
transfer termic pentru toata suprafata interioara a incaperii. Fluxul termic catre si prin
limitele incaperii este unidimensional, ignorandu-se colturile si marginile. Aceste
metode presupun cd pierderea de cdldura are loc in urma debitului masic ce iese prin
deschiderile incaperii. In consecinti, aceste metode nu se aplici in cazurile in care
trece un timp semnificativ inainte ca gazele fierbinti sa iasa prin deschiderile incaperii.

58



Analiza parametrilor care influenteazad temperaturile stratului de gaze fierbinti intr-un compartiment de incendiu
si metode utilizate pentru estimarea acestora in functie de sistemul de ventilatie folosit

In cazul in care miscarea aerului intr-o incdpere este caracterizati doar prin
convectie naturald, corelatiile sunt valabile pentru incdperi in care temperatura
straturilor superioare de gaze fierbinti atinge 600 °C, ventilatia se face natural si apare
un echilibru cvasistatic intre debitul masic ce intra si debitul masic ce iese din stratul
de gaze fierbinti. Aceste corelatii presupun cd incendiul se localizeaza in centrul
incaperii. Corelatia asupra inaltimii stratului de fum ia in calcul o valoare medie
constantd a densitatii stratului superior de fum pe toata durata procesului de umplere
cu fum a incaperii. De asemenea, gurile de ventilare nu se amplaseaza in tavan.

In situatia in care miscarea aerului intr-o incipere este caracterizati doar prin
convectie fortatd, aceste corelatii admit cad incaperea este deschisa si ca presiunea este
de aproximativ o atmosferd. Aceste corelatii nu se aplicd pentru evaluarea sursei
incendiului si se presupune ca incendiul se localizeaza in centrul Tncaperii.

De asemenea, nu este luata in calcul contributia materialelor de finisaj la ardere si
nici influenta descompunerii termice a acestora asupra proprietatilor termice ale
materialelor, cum ar fi conductivitatea termica, care se modificd in functie de
temperatura.

5. Rezultate. Analiza rezultatelor

Pentru obtinerea graficelor comparative prezentate in figurile 2 ~4, 5+ 7, 8 + 10,
au fost prelucrate si comparate datele rezultate prin utilizarea Fire Dynamics Tools
(FDT®) dezvoltat de US Nuclear Regulatory Commission [11]. In acest studiu sunt
analizate doua situatii, si anume: estimarea temperaturilor stratului de gaze fierbinti in
cazul utilizarii ventilatiei, naturale In cadrul unui compartiment de incendiu care arde,
respectiv 1n cazul utilizarii unui sistem de ventilatie fortata.

5.1. Ventilatie naturala
In cazul unui incendiu intr-un compartiment cu ventilatie naturala, folosindu-se
metoda lui McCaffrey, Quintiere si Harkleroad [1], se iau in considerare doud situatii:

in primul caz compartimentul este prevazut cu o deschidere tip usa, iar in al doilea caz,
compartimentul este prevazut cu o deschidere tip fereastra.
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Fig. 2. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului (U+F)250VN

Analizand figura 2, se constatd ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 435 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 236 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 230 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 155 °C, in 5 minute in cazul betonului, pentru
deschiderea tip usa. In situatia compartimentului prevazut cu deschidere tip fereastra,
temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 525
°C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului interior din polistiren,
aproximativ 282 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 275
°C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 183
°C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul
caldurii degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 250 kW
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Fig. 3. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului (U+F)S00VN
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Analizand figura 3, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 676 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 360 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 350 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 231 °C, in 5 minute in cazul betonului, pentru
deschiderea tip usa. In situatia compartimentului previzut cu deschidere tip fereastra,
temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 818
°C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului interior din polistiren,
aproximativ 433 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 421
°C, In 5 minute in cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 276
°C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul
caldurii degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 500 kW
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Fig. 4. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului (U+F)1000VN

Analizand figura 4, se constatd ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 1058 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 556 °C, in 4 minute n cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 542 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 353 °C, in 5 minute in cazul betonului pentru deschiderea
tip usd. In situatia compartimentului previzut cu deschidere tip fereastra, temperatura
stratului de gaze fierbinti atinge cea mai mare valoare, de aproximativ 1283 °C, in
timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului interior din polistiren, aproximativ
672 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, aproximativ 654 °C, in 5
minute In cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv aproximativ 424 °C, in 5
minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii
degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 1000 kW'

In situatia compartimentului de incendiu cu ventilatie naturald, atat in cazul
configuratiei tip usa, cat si in cazul configuratiei tip fereastra, din figurile 2, 3 si 4 se
constata faptul ca, incepand cu momentele 2 (minute), 4 (minute) si 5 (minute), pentru
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finisajele interioare din panou decorativ din polistiren, placa de PAL, placa de ghips
carton, respectiv beton, valoarea temperaturii stratului de gaze fierbinti este constanta.
Acest lucru se datoreaza ipotezei conform careia, valoarea fluxului de caldura degajata
de incendiu este constanta, luand pe rand valorile 250 kW, 500 kW, respectiv 1000
kw.

5.2. Ventilatie fortata

In vederea estimarii temperaturilor stratului de gaze fierbinti in cazul unui incendiu
cu ventilatie fortata, se folosesc doud metode, si anume metoda Foote, Pagni si Alvares
(FPA) [10], respectiv metoda Deal and Beyler (DB) [9]. Astfel, se considera faptul ca,
debitul de fum si gaze toxice evacuate din compartimentul de incendiu, in cazul
ventilatiei fortate, prin utilizarea unui ventilator axial, are valoarea de 10 m3/s.

5.2.1. Metoda Foote, Pagni si Alvares (FPA)

Utilizand metoda lui Foote, Pagni si Alvares (FPA) [10], metoda de predictie a
temperaturii stratului de gaze intr-o incapere cu ventilare fortatd, se obtin rezultatele
prezentate in figurile 5, 6 si 7.
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Fig. 5. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 250VF1

Analizand figura 5, se constata cd temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 172 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 97 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 94 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 67 °C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt
obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii degajate in compartimentul de incendiu are
valoarea constanta de 250 kW
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Fig. 6. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului S00VF1

Analizand figura 6, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 267 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, aproximativ 143 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 140 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
carton, respectiv aproximativ 95 °C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt
obtinute in ipoteza in care fluxul céldurii degajate in compartimentul de incendiu are
valoarea constanta de 500 kW.

=@ PAL O Ghips carton em@m=Polistiren ==@==Beton
450

400
350

300

250
200
150

Temperatura (C)

100
50

o 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Timp (min)

Fig. 7. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 1000VF1
Analizand figura 7, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de aproximativ 423 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul

finisajului interior din polistiren, aproximativ 219 °C, in 4 minute in cazul finisajului
interior din PAL, aproximativ 213 °C, in 5 minute in cazul finisajului interior din ghips
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carton, respectiv aproximativ 140 °C, in 5 minute 1n cazul betonului. Rezultatele sunt
obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii degajate in compartimentul de incendiu are
valoarea constanta de 1000 kW

5.2.2. Metoda Deal and Beyler (DB)

Utilizand metoda lui Deal and Beyler [9], se obtin rezultatele prezentate in figurile
8,91 10.
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Fig. 8. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 250VF2

Analizand figura 8, se constatad ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de 46,02 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, In cazul finisajului
interior din polistiren, 45,51 °C, in 4 minute 1n cazul finisajului interior din PAL, 45,45
°C, in 5 minute In cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 43,77 °C, in 5
minute Tn cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii
degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 250 kW
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Fig. 9. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului S00VF2
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Analizand figura 9, se constata ca temperatura stratului de gaze fierbinti atinge cea
mai mare valoare, de 67,04 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul finisajului
interior din polistiren, 66,01 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din PAL, 65,91
°C, In 5 minute in cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv 62,53 °C, in 5
minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in ipoteza in care fluxul caldurii
degajate in compartimentul de incendiu are valoarea constanta de 500 kW
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Fig. 10. Evolutia temperaturilor din stratul de gaze fierbinti in cazul scenariului 1000VF2

Analizand figura 10, se constatd cd temperatura stratului de gaze fierbinti atinge
cea mai mare valoare, de 109,09 °C, in timpul cel mai scurt, 2 minute, in cazul
finisajului interior din polistiren, 107,02 °C, in 4 minute in cazul finisajului interior din
PAL, 106,82 °C, in 5 minute 1n cazul finisajului interior din ghips carton, respectiv
aproximativ 100,07 °C, in 5 minute in cazul betonului. Rezultatele sunt obtinute in
ipoteza in care fluxul cdldurii degajate in compartimentul de incendiu are valoarea
constanta de 1000 kW

In situatia compartimentului de incendiu cu ventilatie fortata, atat in cazul utilizarii
metodei pentru estimarea temperaturilor stratului de gaze fierbinti a lui Foote, Pagni si
Alvares (FPA), cat si n cazul utilizarii metodei lui Deal and Beyler (DB), din figurile
5, 6, 7 respectiv 8, 9, 10, se constata faptul ca, incepand cu momentele 2 (minute), 4
(minute) si 5 (minute), pentru finisajele interioare din panou decorativ din polistiren,
placa de PAL, placd de ghips carton, respectiv beton, valoarea temperaturii stratului de
gaze fierbinti este constantd. Acest lucru se datoreaza ipotezei conform -careia,
valoarea fluxului de caldurad degajata de incendiu este constanta, luand pe rand valorile
250 kW, 500 kW, respectiv 1000 kW .

Concluzii

In cadrul acestui studiu, s-au obtinut valori mari ale temperaturilor stratului de
gaze fierbinti, atit in cazul finisajelor din polistiren, cat si in cazul PAL-ului, ghips-
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cartonului sau al betonului. Cele mai mari valori ale temperaturilor stratului de gaze
fierbinti au fost obtinute in cazul compartimentului de incendiu prevazut cu finisaj din
polistiren, atit pentru valoarea HRR de 250 kW, cat si pentru valoarea de 500 kW,
respectiv 1000 kW, in conditiile utilizarii ventilatiei mecanice. Valorile mari ale
temperaturilor stratului de gaze fierbinti, pot fi explicate si prin analiza rezultatelor
obtinute in urma proiectului efectuat pentru verificarea si validarea unor modele de
incendiu selectate pentru aplicatii ale centralelor nucleare prin utilizarea Fire
Dynamics Tools (FDT?) dezvoltat de US Nuclear Regulatory Commission [12]. Astfel,
in cadrul acelui studiu, in urma realizarii a sase seturi de teste, s-a constatat ca FDT®
supraestimeaza valorile teoretice ale temperaturilor stratului de gaze fierbinti obtinute
prin metodele empirice [1], [8], [9], [10] comparativ cu datele experimentale.

Pe de alta parte, valorile mari obtinute ale temperaturilor stratului de gaze fierbinti
se datoreaza faptului cd nu este luatd in calcul contributia materialelor de finisaj la
ardere si nici influenta descompunerii termice. Astfel, la atingerea temperaturii de
termodegradare a materialelor, se modifica conductivitatea termicd a acestora.
Conductivitatea termica, proprietate fizica specificd fiecarui tip de material, care
exprimd comportarea acestuia la transferul termic conductiv, este dependenta de
proprietatile fizice ale materialului, cum ar fi temperatura, densitatea, porozitatea si
umiditatea. Conductivitatea termica creste liniar cu cresterea temperaturii. Betonul este
insa, singurul material care nu contribuie la dezvoltarea incendiului, iar conductivitatea
termicd a acestuia scade la temperaturi mai mari de 100°C, ca urmare a schimbarii
continutului de umiditate. De asemenea, in ceea ce priveste descompunerea termicd a
materialelor, si anume atingerea, respectiv depdsirea pe timpul incendiului a
temperaturii de aprindere, temperatura cea mai micd, la care acesta poate impreuna cu
aerul sd formeze un amestec gazos care sa poata fi aprins, conduce la cresterea
temperaturii stratului de gaze fierbinti.

Se constata astfel ca, atat contributia materialelor de finisaj la ardere cat si influenta
descompunerii termice conduc la cresterea temperaturii in interiorul compartimentului si,
implicit, a temperaturii stratului de gaze fierbinti. Acest lucru explica astfel valorile
supraestimate ale temperaturilor prin utilizarea modelului matematic.

In urma studiului efectuat se constatd ci temperaturile gazelor de ardere rezultate
in urma unui incendiu sunt influentate de o serie de factori.

a) Influenta proprietatilor termice ale finisajelor interioare

Din figurile si calculele obtinute se observa ca, atat in cazul ventilatiei naturale,
precum si in cazul ventilatiei fortate, valoarea cea mai mare a temperaturilor gazelor
de ardere este in cazul finisajelor interioare din polistiren, fiind urmata de cele din
PAL, ghips carton, respectiv beton.

Proprietatile termice ale materialelor folosite ca finisaje interioare, si anume placa
de ghips carton, placa de PAL, panou decorativ din polistiren si beton influenteaza in
mod direct temperatura gazelor fierbinti degajate in urma procesului de ardere.
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Astfel, se observa faptul ca, temperatura gazelor de ardere in compartimentul
placat cu polistiren este cea mai mare, fiind urmata de temperatura gazelor de ardere in
compartimentul placat cu PAL, ghips carton, respectiv beton. Acest lucru este posibil,
deoarece, inertia termica, si anume capacitatea de a acumula caldura degajata in urma
incendiului, este cea mai mica in cazul polistirenului (0,001) comparativ cu PAL
(0,15), ghips carton (0,18), respectiv beton (2,90).

De asemenea, valorile mari ale temperaturilor gazelor de ardere obtinute in cazul
polistirenului, urmate de cele in cazul PAL-ului, ghips-cartonului, respectiv betonului
se datoreaza si conductivitatii termice, caracterizatd prin capacitatea unui material de a
transmite caldura, prin conductie termicd, atunci cand este supus unei diferente de
temperaturd. Conductivitatea termica este cea mai scazuta in cazul panoului decorativ
din polistiren (0,000034), fiind urmatd de conductivitatea termicd a placii din PAL
(0,00015), ghips carton (0,00017), respectiv beton (0,0016).

Se observa astfel ca, temperatura maxima a gazelor de ardere se atinge n timpul
cel mai scurt, 2 minute, in cazul polistirenului, respectiv 4 minute in cazul PAL-ului si
5 minute 1n cazul ghips cartonului si betonului.

Temperaturile gazelor de ardere in cazul compartimentului cu finisaj din PAL si
ghips carton au valori apropiate, deoarece, placile din PAL si din ghips carton au
valoarea inertiei termice, respectiv a conductivitatii termice apropiate.

b) Influenta fluxului de caldura degajat (HRR)

Rata de crestere a arderii in perioada pre-flashover si producerea de cdldura si gaze
toxice depind de caracteristicile combustibilului, cum ar fi inflamabilitatea, caldura
degajata la combustie, cantitatea de combustibil si aranjarea in spatiu a elementelor din
compartiment, proximitatea primului material aprins fata de alte materiale inflamabile
si caracteristicile materialelor ce intrd in constructia compartimentului, ca rata de
absorbtie termicd si inflamabilitatea, marimea compartimentului, geometria si
conditiile de ventilare.

Valoarea fluxului de cdldurd degajat influenteaza valorile temperaturilor gazelor
de ardere. Astfel, cu cat parametrul HRR creste, luand pe rand valorile 250 kW, 500
kW respectiv 1000 kW, cu atat cresc temperaturile gazelor de ardere in cazul celor trei
tipuri de finisaje interioare.

De asemenea, cu cat valoarea fluxului de caldurd degajat in compartimentul de
incendiu este mai mare si cu cat este mai mica suprafata deschiderii (aerisirea), cu atat
creste temperatura stratului superior de gaze degajate in urma incendiului.

¢) Influenta geometriei compartimentului de incendiu
Tipul configuratiilor deschiderilor incintei, tip usa, respectiv tip fereastra, prezinta
o relatie invers proportionala cu temperaturile gazelor de ardere.

In acest studiu se considera ca deschiderea tip usa este mai mare decat deschiderea
tip fereastrd, usa avand o suprafatd de 1,80 m?, iar fereastra o suprafata de 1,40 m?.
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In cazul ventilatiei naturale, la o valoare a HRR, pentru compartimentul de
incendiu prevazut cu usa, de 250 kW, 500 kW, respectiv 1000 kW egald cu valoarea
HRR, pentru compartimentul de incendiu prevazut cu fereastra, de 250 kW, 500 kW,
respectiv. 1000 kW, temperaturile gazelor de ardere sunt mai mari in cazul
compartimentelor prevazute cu fereastra, comparativ cu cele prevazute cu usa.

Astfel, cu cat suprafata deschiderii compartimentului de incendiu este mai mare,
cu atat valoarea temperaturii gazelor de ardere este mai micd. Acest lucru
demonstreazd importanta existentei deschiderilor si implicit a spatiilor vitrate in
cladiri. Cu cat numarul dechiderilor catre exteriorul cladirii (ferestre, luminatoare,
trape de desfumare) este mai mare, cu atat mai usor le este echipelor de interventie sa
execute operatiunile de evacuare a fumului si gazelor fierbinti rezultate in urma
incendiului Intr-un timp cat mai scurt. Acest lucru conduce la scaderea temperaturii n
compartimentul de incendiu si la Tmbunatatirea vizibilitatii. Daca aceste deschideri
sunt intr-un numar mic, sau lipsesc (cum s-a constatat in unele cazuri la locul
interventiei), echipele de interventie sunt nevoite sa execute desfaceri, dislocéri sau
demolari ale elementelor de contructie, in lipsa unor echipamente pentru efectuarea
ventilatiei mecanice. Acest aspect conduce la Ingreunarea misiunilor de cautare-
salvare , respectiv la cresterea timpului de localizare si lichidare a incendiului.

d) Influenta sistemului de ventilatie utilizat in compartimentul de incendiu

Temperaturile Inregistrate intr-un compartiment de incendiu sunt influentate atat
de cantitatea de aer cu care este alimentat un incendiu cat si de locul in care aerul intra
in compartiment.

Unul dintre parametrii analizati in aceasta lucrare este reprezentat de influenta
sistemului de ventilatie naturald, respectiv a sistemului de ventilatie mecanica (fortata)
asupra temperaturii stratului de gaze fierbinti.

Astfel, se constata cd temperatura gazelor de ardere este mai mare in cazul
compartimentului de incendiu in care se utilizeaza ventilatia naturald, decat in cazul
ventilatiei fortate.

Acest rezultat subliniazd importanta dotarii constructiilor cu instalatii de
desfumare, precum si importanta dotarii si utilizarii de catre echipele de interventie a
echipamentelor pentru efectuarea ventilatiei mecanice (fie prin introducerea de aer
proaspat in interiorul cladirii si realizarea unor deschideri la nivelul superior al acesteia
in vederea scoaterii fumului, fie prin evacuarea fumului din cladire) in vederea
protectiei si salvarii vietii oamenilor. Astfel, chiar dacd ventilatia mecanica,
comparativ cu ventilatia naturald, prezintd dezavantajul unor costuri mai mari in ceea
ce priveste achizitia si mentenanta echipamentelor, principalul avantaj il constituie
evacuarea fumului intr-un timp mai scurt, ceea ce conduce la scaderea temperaturii din
compartimentul de incendiu, imbunatatirea vizibilitatii si rezolvarea in timp operativ a
misiunilor de cdutare-salvare victimelor si de stingere a incendiilor.
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