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Rezumat. in acest studiu este subliniata importanta conceptului de eficienta a stingerii
incendiilor folosind apd. Astfel, sunt prezentate mecanismele generale de stingere a
incendiilor, manual, folosind tevile de refulare, si automat, folosind instalatiile fixe de
stingere cu sprinklere, respectiv cu ceatd de apa. Este realizatd o analizd comparativa a
influentei principalelor caracteristici ale jetului de apa obtinut prin utilizarea tevilor de
refulare si a instalatiilor fixe asupra eficientei stingerii incendiilor, si anume, a distributiei
dimensiunii picaturilor de apd, a densitatii fluxului de apa refulat si a impulsului jetului.
De asemenea, este prezentatd si influenta altor parametri asupra stingerii manuale si
automate a incendiilor, precum dimensiunea picaturilor de apa, tehnicile de manevrare a
tevilor de refulare, viteza ventilatiei longitudinale si debitul de refulare.

Cuvinte cheie: eficienta stingerii incendiilor, dimensiunea picaturilor de apé, sprinklere,
ceata de apa

Abstract. This study highlights the importance of the concept of firefighting efficiency
using water. Thus, are presented the general mechanisms of water for firefighting,
manually, using nozzles, and automatically, using fixed system of sprinklers and water
mist. A comparative analysis of the influence of the main characteristics of the water jet
obtained by the use of nozzles and fixed installations on fire-extinguishing efficiency is
carried out, such as the drop size distribution, the flux density and the spray momentum.
Also is shown the influence of other parameters on manual and automatic fire
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extinguishing, such as the size of water droplets, discharge nozzle techniques,
longitudinal ventilation speed, and flow rate.

Key words: efficiency of firefighting, water droplet dimension, sprinklers, water mist
1. Introducere

Apa este cel mai important agent utilizat la scard largd pentru stingerea
incendiilor, putand fi folosita atat in stare solida, cat si 1n stare lichida sau gazoasa [1].
Importanta apei ca agent principal de stingere a incendiilor este data, in primul rand,
de principalele proprietati ale acesteia, si anume, dilatarea volumica, cdldura specifica,
respectiv cdldura latenta de vaporizare [2].

Dilatarea volumica presupune madrirea volumului apei prin transformarea
acesteia in aburi, fenomen determinat de cresterea temperaturii apei ca urmare a
absorbtiei energiei termice degajate de incendiu. De asemenea, odatd cu cresterea
temperaturii aburilor, are loc o crestere direct proportionala a volumului acestora.
Aceasta teorie poate fi explicatd prin legile gazelor si prin modul in care acestea pot fi
integrate 1n legea gazului ideal, conform figurii 1 [3].

Legea lui Charles Legea lui Gay-Lussac
V=T Legea lui Boyle P=~T
n, P - constante ~ 1/P n, V - constante

n, T - constante

Legea generald a gazelor Legea tl/u;z;vogadm
Va=nT /P P, T - constante
Unde

|

V - Volum [m?]
T - Temperatura [K]

P - Presiune [Pa]
n - numarul de moli [mol] Legea gazului ideal
R,, - constanta universali a gazelor PV =nR,T

[8,3145 T/ mol-K]
Figura 1 Integrarea legilor gazelor in Legea gazului ideal [3]

Utilizand legea gazelor ideale, se poate determina de cite ori se mareste
volumul apei transformata in aburi la temperatura de 100 °C, tinand cont de valorile
urmdtorilor parametri: masa moleculard a apei 18 - 1073 kg/mol; punctul de fierbere al
apei la presiunea atmosferica: 100 °C (373,15 K); densitatea apei, pgps, la 20 °C
(293,15 K): 103 kg/m3; presiunea atmosfericd: 101325 Pa; constanta universald a
gazelor (R,): 8,3145 J/molK. Volumul unui mol de aburi se poate calcula folosind

legea gazului ideal,
1373,15

101325

V =R, (%T) = 8,3145( ) = 0,0306 m>. (1)
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Densitatea aburilor la temperatura de 100 °C este datd de raportul dintre masa molard a
vaporilor de apa, H>O, 2x1+16 =18, si volumul unui mol de aburi,

= 18107 _ 58821073 kg/m®. )

Paburi = 0,0306

Raportul dintre densitatea apei si densitatea aburilor aratd de cate ori se mareste
volumul apei atunci cand aceasta se transforma in aburi,

Paps _ _10° _ _ 170 10. 3)

Paburi ~ 588,2:1073
Astfel, dilatarea volumica a apei poate conduce la stingerea incendiilor prin reducerea
concentratiei de oxigen a noului amestec format de aer-aburi.

Céldura specifica a apei, reprezintd cantitatea de energie pe care 1 kg de apa o
poate absorbi de la incendiu pentru a creste temperatura acesteia cu 1 °C, avand
valoarea de 4,2 kl/kg.

Céldura latentda de vaporizare reprezintd cantitatea de energie necesard
transformarii unui 1 kg de apa in aburi la temperatura de 100 °C, avand valoarea de
2260 kJ/kg. Tinand cont de faptul ca fumul are valoarea caldurii specifice de 1 kl/kg,
se constata astfel ca apa este capabild sa absoarba o cantitate foarte mare de energie
termica de la incendiu [3].

Conceptul de eficienta a stingerii incendiilor consta in faptul cd, asa cum
procentul care defineste eficienta procesului de absorbtie a caldurii de catre apa nu
poate atinge valoarea de 100 %, in acelasi mod majoritatea cladirilor sau a Incaperilor
in care se manifestd incendiul nu pot absorbi 100 % din fluxul termic degajat de
incendiu. Astfel, se utilizeazad coeficientul de absorbtie a cdldurii degajate de incendiu
de catre apa, fiind suficientd pentru stingerea unui incendiu o absorbtie cuprinsa in
intervalul 30 % - 60 % din cdldura totald degajatd. De asemenea, se foloseste
coeficientul de eficienta a producerii caldurii de catre un incendiu, acesta luand valori
cuprinse in intervalul 10 % - 50 % din valoarea totala degajatd de incendiu.
Eficientizarea stingerii incendiilor presupune: utilizarea unei cantitdti de apa cat mai
mici in scopul reducerii costurilor si a eventualelor pagube provocate cladirilor de
actiunea apei utilizate in exces; reducerea timpului de stingere a incendiului, in scopul
salvarii vietii oamenilor si animalelor, al protectiei mediului, precum si al limitarii
producerii pagubelor [4].

2. Mecanismele de stingere ale apei refulate prin intermediul tevilor

In functie de zonele din interiorul unei inciperi in care picaturile de apa se pot
vaporiza, exista cinci metode principale de a actiona impotriva incendiului, conform
figurii 2: refularea picaturilor de apa asupra flacarilor, respectiv asupra stratului de
fum si gaze fierbinti, crearea unei atmosfere inerte prin producerea de aburi in urma
vaporizarii apei refulate asupra suprafetelor fierbinti, racirea suprafetei materialelor
combustibile care ard, ecranarea suprafetei materialelor combustibile neimplicate inca
in procesul de ardere.
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Figura 2 Zonele dintr-un compartiment de incendiu in care picaturile de apa se pot vaporiza [5]

In urma refuldrii apei asupra unui incendiu care se manifesti intr-o incapere,
apa poate produce o serie de efecte [6] asupra acestuia, prezentate in figura 3, precum
absorbtia de caldura, reducerea concentratiei de oxigen, efectul de racire / ecranarea
suprafetei, reducerea radiatiei termice, respectiv efectul de suflare.
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Figura 3 Efectele apei asupra incendiului [6]

Principalul efect pe care apa il produce asupra unui incendiu este reprezentat de
absorbtia de caldura. Tinand cont de faptul ca arderea este o reactie chimica exoterma,
prin refularea apei reci, are loc absorbtia energiei termice de catre apa, ceea ce
conduce la incdlzirea acesteia. Arderea este o reactie chimica redox care necesita, pe
langa combustibil si o cantitate de energie suficienta pentru a sustine arderea, prezenta
unui oxidant, si anume a oxigenului. Astfel, tinand cont de faptul ca oxigenul se
gdseste in aer in proportie de 21 %, s-a constatat cd, prin reducerea concentratiei
acestuia sub valoarea de 12 %, se incheie reactia in lant generatd de ardere, ceea ce
conduce la stingerea incendiului. Efectul de racire / ecranarea suprafetei presupune
actiunea directd a apei asupra materialului combustibil. Astfel, prin acoperirea
eficientd a suprafetelor materialelor combustibile care ard, are loc racirea acestora,
impiedicarea producerii gazelor de piroliza si implicit stingerea incendiului. Reducerea
radiatiei termice se poate produce, de asemenea, in urma refularii apei supra
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incendiului, fiind dependenta de modul de distributie al apei, dimensiunea picaturilor
si modalitatea de stingere a incendiului. In situatia in care apa este refulati sub forma
de ceatd de apa, in functie de grosimea stratului format, radiatia termica poate fi redusa
sau blocata in intregime. Efectul de suflare consta in faptul ca fluxul de aer antrenat in
urma refuldrii jetului intrerupe continuitatea alimentarii flacarii cu gazele de piroliza si
a flacarii propriu-zise. Astfel, flacarile se sting deoarece, desi existd o cantitate de
energie suficientd Intretinerii arderii, aceasta nu se afla in acelasi loc in care se gaseste
combustibilul [6].

Pentru ca apa sa absoarba o cantitate de energie cat mai mare este necesar ca
picaturile de apd sa ramana cit mai mult timp suspendate in aer. Asa cum se poate
observa in figura 4, apa poate absorbi energie termicd atat de la fum si gaze fierbinti,
cat si de la suprafetele fierbinti ale incaperii. Ecuatia care descrie echilibrul energetic

Apa vaporizata la contactul cu suprafetele fierbinti (tavan, pereti) absoarbe
energie de la suprafetele cu care intrd in contact (nu si de la gazele fierbinti)

Apa vaporizata in stratul de
gaze fierbin{i absoarbe
energie de la gazele fierbinti

ambele importante, insa fiecare produce

' Racirea gazelor si a suprafetelor sunt
efecte diferite asupra incendiului

Figura 4 Raicirea gazelor si a suprafetelor fierbinti [7]

dintre gazele fierbinti aflate in stratul superior si apa refulata pentru racire este:
0y Cpg (Tus = Tuz) = (3 = 1) (b(Cp (373,15 = Typy) + Ly, + Cpoe (Tuz —

373,15)) 4)
unde
Cpgy este cdldura specifica a gazelor rezultate in urma incendiului/fumului

(aproximativ egald cu cea a aerului, 33,2 J/mol K la 1000 K);

Cp,st — cdldura specifica a aburilor (41,2 J/mol K 1a 1000 K);

Cpw — caldura specifica a apei (76.663 J/mol K 1a 215,15 K),

Ly, — caldura latentd de vaporizare a apei, 40680 J/mol;

T,, — temperatura stratului superior [K];

T,, — temperatura apei [K];

n — numarul de molecule;

b — procentul de apa care se vaporizeaza in stratul superior de fum si gaze fierbinti;
Subscript 1 — se refera la conditiile initiale;

Subscript 2 — se refera la conditiile ulterioare dupa refularea apei;

Termenul din stdnga al ecuatiei, reprezintd energia care trebuie transferatd de la gazele
fierbinti din stratul superior in scopul reducerii temperaturii acestora. Termenul din
dreapta al ecuatiei, reprezintd energia care trebuie transferatd apei refulate pentru a
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creste temperatura apei, sub formd de aburi, cu aceeasi valoare cu care scade
temperatura stratului superior de fum si gaze fierbinti [7].

3. Mecanismele de stingere ale apei prin utilizarea instalatiei cu sprinklere

Unul dintre cele mai eficiente moduri de stingere a incendiilor in urma utilizarii
instalatiei cu sprinklere este reprezentat de efectele de racire produse. Producerea unor
picaturi de apd de dimensiuni mici produce o racire semnificativa, ceea ce conduce la
reducerea feedback-ului radiativ cétre foc sub nivelul necesar sustinerii procesului de
ardere [8]. Un alt mod de stingere a incendiilor este reprezentat de efectul de
»inabusire”. Acesta consta In evaporarea picaturilor de apa, ceea ce conduce la marirea
volumului de apa de circa 1700 de ori prin transformarea acesteia in aburi, rezultand
scaderea concentratiei de oxigen a amestecului nou format de aer si aburi. Cele doua
moduri de stingere a incendiilor au o serie de limitari, principalul aspect fiind
reprezentat de faptul cd acestea sunt eficiente in situatia n care incendiul se manifesta
intr-o Incapere inchisa, neventilata [9]. Cea mai mare eficienta a stingerii incendiilor se
obtine 1n cazul incaperilor mici, prin obtinerea efectului de ,,indbusire” a incendiului,
deoarece aproape toate picaturile de apa se pot vaporiza fie la contactul cu flacarile, fie
la contactul cu suprafetele fierbinti ale incaperii [10]. In cazul manifestarii unui
incendiu de amploare intr-o incapere mare, deschisd sau bine-ventilatd, se pot crea
curenti de aer care Indeparteazd picdturile mici de apd facandu-le ineficiente pentru
stingerea incendiului.

Controlul incendiului

HRR - Fluxul caldurii degajate de incendiu [kW]

Timp [sec]
Figura 5 Variatia in timp a HRR necesara realizarii controlului, respectiv stingerii incendiului [8]

In figura 5 este reprezentati evolutia in timp a HRR (eng: heat release rate),
fluxului caldurii degajate de incendiu, caracteristica realizarii controlului asupra
incendiului, respectiv stingerii acestuia. Controlul incendiului presupune limitarea
dimensiunii incendiului prin reducerea fluxului caldurii degajate si refularea apei
asupra materialelor combustibile aflate in apropiere, neimplicate inca in procesul de
ardere. Stingerea incendiului presupune reducerea fluxului caldurii degajate de
incendiu pand in punctul in care cresterea din nou in intensitate a incendiului nu mai
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este posibild ca urmare a refuldrii apei, prin flacari, catre suprafata materialelor
combustibile care ard.

4. Mecanismele de stingere a incendiilor folosind instalatia cu ceata de apa

Modul de actiune al sistemelor cu ceatd de apa folosite pentru suprimarea unui
incendiu este prezentat Tn figura 6 si constd in trei mecanisme de stingere primare si
doud mecanisme de stingere secundare [8]. Mecanismele de stingere primare sunt
reprezentate de absorbtia de caldurd, scaderea concentratiei de oxigen si blocarea
radiatiei termice. Mecanismele secundare care intervin in stingerea incendiilor sunt
diluarea amestecului de aer si vapori ai materialelor combustibile care ard, respectiv
efectele cinetice, 1nsd este dificil de cuantificat importanta acestora.

Impulsul jetului cetii de apa B Ceata de apa
A / / g &gy ok NN
/ J v | | F o
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Figura 6 Mecanismele stingerii cu ceatd de apd a unei tavi cu combustibil lichid (A) si asupra unui
combustibil solid caracterizat de un strat de reziduu carbonizat si degajari de flacari (B) [8]

Absorbtia cédldurii, denumita si racire, presupune faptul ca, atunci cand ceata de
apa este refulatd asupra incendiului, cdldura este absorbita in trei zone, astfel: de la
gazele fierbinti si de la flacari, de la materialele combustibile care ard, respectiv de la
obiectele si suprafetele aflate in apropierea incendiului. Dacd este absorbitd o cantitate
suficientd de caldurd, temperatura fazei gazoase a flacarilor poate fi scazutda sub
valoarea criticd necesara sustinerii reactiei de combustie, cca 1327 °C [11], si astfel
flacarile sunt stinse. Conform unor studii efectuate [12], cantitatea ,,suficientd” de
caldura absorbitd necesara opririi procesului de ardere variaza intre 30 % si 60 % din
caldura totala degajata de incendiu. Incendiile care se manifesta la lichide combustibile
al caror punct de aprindere este peste temperatura ambientald, pot fi stinse relativ usor
prin racirea flacdrilor si reducerea emisiei radiatiei termice catre suprafata
combustibilului. Incendiile care se manifesta la lichide combustibile ale caror puncte
de aprindere sunt sub temperatura normald ambientald, sunt mult mai greu de stins
deoarece temperaturile nu pot fi reduse suficient de mult pentru a contracta amestecul
de aer si vapori situat deasupra suprafetei combustibilului sub limita joasd de
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inflamabilitate a acestuia [13]. Récirea flacarilor materialelor combustibile solide care
ard reduce, de asemenea, fluxul termic radiativ catre suprafata materialului
combustibil si rata pirolizei materialului combustibil. Asa cum se poate observa in
figura 4 B, reactia de ardere are loc in interiorul zonei poroase bogate in carbon care se
formeaza la suprafata materialului combustibil [11].

Reducerea concentratiei de oxigen, are un rol mai important decét racirea
flacarilor [14]. Tinand cont de faptul cd volumul apei rezultat in urma vaporizarii la
100 °C se mareste de cca 1600 — 1700 de ori, refularea cetii de apa sub forma unor
picaturi mici In interiorul unui compartiment de incendiu cu temperaturi ridicate
conduce la vaporizarea rapida a apei, dilatarea volumului acesteia si dislocarea aerului
de catre aburi. Testele [12], [9], [14], [15] efectuate in special asupra combustibililor
lichizi confirma faptul ca reducerea concentratiei de oxigen este principalul mecanism
prin care ceata de apad produce stingerea flacarilor atat in interiorul incaperilor cat si in
aer liber, prin intermediul unei concentratii mari de vapori de apa. Concentratia
vaporilor de apa la nivelul suprafetei materialului combustibil care arde poate fi facuta
fie prin acoperirea incendiului care se manifestd in interiorul unei incdperi, fie prin
directionarea si aplicarea jetului cu suficientd fortd, valoarea ridicatd a impulsului
jetului impingand vaporii de apa la nivelul suprafetei combustibilului. In general,
gazele si vaporii inflamabili degajati prin arderea hidrocarburilor inceteaza sa mai arda
la concentratii ale oxigenului sub 13 %, in timp ce materialele solide combustibile
caracterizate prin reziduu carbonizat pot arde pand la concentratii ale oxigenului de 7
% [11].

Blocarea radiatiei termice constd in oprirea propagdrii incendiului catre
materialele combustibile neafectate incd de incendiu si reducerea procesului de
piroliza. Studiile teoretice [16], [17] au aratat ca reducerea radiatiei termice este
influentatd de diametrul si de densitatea masica a picdturilor. Astfel, pe masura ce
concentratia picaturilor cu diametrul mai mic de 50 um creste, se mareste si gradul
reducerii radiatiei termice. De asemenea, consideratiile teoretice [18] sugereaza faptul
ca ceata de apa, respectiv aburii care patrund in spatiul dintre flacari si suprafata
materialului combustibil reduce fluxul termic radiativ catre suprafata materialului.

Diluarea amestecului de vapori combustibili si aer consta in faptul ca aerul,
respectiv vaporii de apa antrenati de jetul de ceatd de apa pot dilua amestecul aer-
vapori degajati de materialele combustibile care ard, sub limita inferioara a
inflamabilitatii. Diluarea amestecului de aer si vapori combustibili este considerat un
mecanism de stingere secundar, deoarece este foarte greu de realizat stingerea
incendiului doar prin aplicarea acestui mecanism. Amestecul realizat la nivelul
materialelor combustibile care ard este deseori turbulent si neuniform, fiind foarte
probabil sa existe intotdeauna anumite zone de aer si vapori combustibili aflate in
intervalul de inflamabilitate.

Efectele cinetice ale cetii de apa asupra flacarilor constau in faptul ca, uneori,
arderea unui lichid combustibil se intensificd in urma refuldrii cetii de apa in primele
secunde, rata de ardere marindu-se pentru anumite perioade de timp. Intensificarea
temporara a arderii este atribuita, conform concluziilor obtinute in urma efectudrii mai
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multor teste [19], [20], efectului picaturilor de apa care lovesc suprafata materialului
combustibil, determinand cresterea ratei de producere a vaporilor combustibili. Au fost
efectuate teste in scopul analizarii evolutiei in timp a HRR, conform figurii 7, in urma
stingerii heptanului si ulterior motorinei, care ardeau in tivi, dispuse in aer liber.
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Figura 7 Evolutia in timp a HRR 1n cazul stingerii unor tivi cu motorina si heptan folosind ceata de
apa [8]

Spre deosebire de cazul stingerii motorinei, unde se constata o crestere pentru
scurt timp a HRR urmatd de stingerea completa in urmatoarele 60 sec, in situatia
stingerii heptanului, are loc, de asemenea, o crestere pentru scurt timp a HRR urmata
de o stingere partiald si apoi de o crestere continud a ratei de ardere a heptanului. Jetul
de ceatd de apa nu a reusit sd stingd focul, iar flacarile turbulente au continuat pana
cand combustibilul a fost consumat.

5. Influenta principalelor caracteristici ale jetului apei refulate in urma utilizarii
tevilor de refulare si a instalatiilor fixe asupra eficientei stingerii incendiilor

Stingerea incendiilor poate fi realizatd fie manual, prin utilizarea tevilor de
refulare, fie automat, prin utilizarea unor instalatii fixe de stingere, precum instalatia
de sprinklere sau instalatia de ceata de apa. Dintre caracteristicile principale ale jetului
apei refulate care influenteaza in mod direct eficienta stingerii incendiilor pot fi
enumerate urmatoarele: distributia dimensiunii picaturilor de apa; densitatea fluxului
de apa — raportul dintre masa picaturilor de apa suspendate si unitatea volumului
incaperii; impulsul jetului — viteza cu care apa este refulata catre baza focarului de
incendiu.

5.1. Influenta distributiei dimensiunii picaturilor de apa asupra stingerii
incendiilor

Distributia dimensiunii picaturilor de apd este una dintre principalele
caracteristici ale jetului refulat, cu impact direct asupra eficientei stingerii incendiilor,
deoarece, cu cat suprafata picaturii este mai micd, cu atdt cantitatea de caldura
absorbitd va fi mai mare. Astfel, cu cat numarul picaturilor cu dimensiune mica este
mai mare, cu atat eficienta stingerii va fi mai ridicata. Distributia dimensiunii
picaturilor se refera la intervalul dimensiunilor picaturilor continute intr-un jet de apa
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sau de ceatd de apa, fiind dependenta de locatia picaturilor in interiorul jetului, in
centru sau cdtre marginile exterioare, respectiv de timp.

In cazul unei refuldri continue, distributia dimensiunii picaturilor de apa este
influentatad de distanta fata de duza / teava de refulare, putdnd avea loc coliziunea
picaturilor cu alte picituri sau cu suprafetele incaperii. In cazul unei refuldri de scurta
durata, distributia dimensiunii picaturilor masuratd intr-o anumitd zona este influentata
de timp, datorita faptului ca picaturile cu dimensiuni mai mari se deplaseazd rapid,
parasind zona respectiva, ramanand astfel picaturi cu dimensiuni mici, caracterizate de
vitezd mica de deplasare.

A fost realizatd o clasificare a sistemelor de ceatd de apd in functie de
distributia dimensiunii picaturilor de apa, dimensiunea fiind reprezentatd de diametrul
mediu volumic al acestora [21]. Diametrul mediu volumic reprezinta diametrul unei
picaturi de apa care are acelasi volum cu media volumului tuturor picaturilor. Astfel,
in cazul clasei I, 90 % din totalul picaturilor au diametrul mediu volumic mai mic de
200 pm, in cazul clasei a II-a, 90 % din totalul picéturilor au diametrul mediu volumic
cuprins in intervalul 200 um — 400 pum, iar in cazul clasei a III-a, 90 % din totalul
picdturilor au diametrul mediu volumic cuprins in intervalul 400 pm — 1000 pm. Un
numadr mare de tevi de refulare si sprinklere au diametrul mediu volumic al picaturilor
de apa mai mare de 400 um [5].

Duza de Duzi de Duza de Duza Cap de sprinkler standard
refulare refulare joasd tip cu diametrul duzei de
(raportul (raportul presiune spirala refulare de 13 mm

este 0,27) este 0,08)

110 K
0 A /

90

masic aer-apid masic aer-apa \

80

60

Tip duzi de refulare Presiune Debit apa
50 apa (kPa) (1/min)

40 Raport masic

Functia cumulativa de volum [%]

aer-apa = 0,27 380 13
30 Raport masic
aer-apa = (0,08 552 19
: 20 Joasa presiune 552 35
10 Spirala 552 32
Sprinkler (13 mm) 173 102
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Diametrul picaturii [micrometri]
Figura 8 Variatia functiei cumulative de volum a picaturilor de apa in functie de diametrul acestora,
pentru diferite duze de refulare a instalatiei cu ceatd de apa, A, B, C, D, respectiv cu sprinklere E [8]

In figura 8 este analizatd variatia functiei (probabilitatii) cumulative a
volumului picaturilor de apa cu diametrul acestora, in cazul utilizarii unor duze de
refulare diferite, caracteristice instalatiei cu ceatd de apa si sprinklere. Functia
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cumulativda de volum reprezintd probabilitatea ca diametrul mediu de volum al
picaturilor de apa refulate sa fie mai mic sau egal cu o valoare data. De exemplu, in
cazul instalatiei cu sprinklere, existd o probabilitate de 10 % ca diametrul mediu de
volum al picaturilor sa fie mai mic de cca 200 pm. Astfel, s-a realizat o analiza
comparativd a distributiei dimensiunii picaturilor masurate la o distanta de 0,9 m de
duza, presiunea de refulare fiind mai mica de 11,9 bar.

5.2. Densitatea fluxului apei refulate necesara stingerii incendiilor

Densitatea fluxului apei refulate reprezinta o caracteristica importanta in ceea
ce priveste stingerea incendiilor, fiind exprimata fie in 1/min - m?, fie in 1/min - m3,

In cazul stingerii manuale a incendiilor folosind tevile de refulare, in vederea
eficientizarii actiunii de stingere, este necesara o distributie uniformd a apei.
Distributia apei, denumita si densitatea fluxului apei refulate, poate fi determinata
folosind testul standard SS 3500, 1987. Proportia zonei in care nu a fost refulatd apa
nu trebuie sa fie foarte mare. De asemenea, valoarea maxima a densitatii fluxului apei
refulate nu trebuie si foarte mare comparativ cu valoarea medie. In cadrul unui studiu
efectuat pentru a observa influenta tevilor de refulare asupra racirii gazelor de ardere,
se analizeazd fluxul densitatii apei refulate prin intermediul a doua tevi de refulare
diferite, analiza comparativa fiind prezentata in figura 9.
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Figura 9 Densitatea fluxului apei refulate: mod de determinare folosind testul standard SS 3500, 1987
(A); analiza comparativa In urma folosirii a doua tevi de refulare diferite (B) [5]
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In figura 10 este prezentata variatia densitatii fluxului apei refulate in functie de
distanta dintre teava de refulare si zona in care se manifesta incendiul, pentru diferite
valori ale debitului si presiunii, unghiul conic al jetului fiind de 30 ° [5].
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Figura 10 Variatia fluxului densitatii apei refulate cu distanta dintre teava de refulare si zona in care se
manifestd incendiul, pentru valori diferite ale debitului si presiunii [5]

Fiecare teava de refulare are o distantd normata fatd de incendiu la care poate fi
folosita, in functie de traiectoria jetului si distributia dimensiunilor picaturilor. Daca
teava de refulare se afld la distantd mare fata de incendiu, este nevoie de o traiectorie
mai mare, motiv pentru care modelul jetului va fi modificat. In cazul unui jet avand
forma ideala a unui con, gravitatia fiind neglijata, valoarea medie a fluxului densitatii
apei refulate [1/m?s] poate fi estimata astfel:

q
Umedie = (i tan(oc/2))? (5)
unde

Omeaie €Ste valoarea medie a densitatii fluxului apei refulate [I/m?s];

g — debitul apei refulate [1/s];

[ — distanta tevii de refulare fatd de zona in care se manifesta incendiul [m];

o - unghiul conic al jetului [°].

Astfel, se constatd ca valoarea densitdtii medii a fluxului apei refulate este invers
proportionala cu pdtratul distantei tevii de refulare fatd de incendiu. Cand aceastd
distanta este mica, densitatea fluxului apei refulate este de cateva ori mai mare decat
valoarea necesara stingerii incendiului. Cu cat jetul este mai compact, cu atat mai mare
este densitatea fluxului si mai mica suprafata acoperitd de apa refulatd. Daca distanta
dintre teava de refulare si incendiu este mare, este necesara utilizarea unui debit mare
si a unui unghi conic al jetului mic pentru ca apa sa fie refulatd acolo unde se doreste.
Astfel, valoarea medie a densitatii fluxului apei refulate este mare acolo unde jetul
loveste focul, fiind nevoie ca jetul sd fie mutat energic pentru a acoperi o suprafata cat
mai mare [5].

Stingerea automatd a incendiilor prin utilizarea instalatiei de sprinklere
presupune faptul ca, odatd cu cresterea densitatii fluxului apei refulate, exprimatd in
1/min - m3, sau in 1/min - m?, peste valoarea critic, timpul necesar pentru controlul
sau stingerea incendiului scade rapid. In figura 11 este prezentat faptul cd, prin
cresterea valorii densitatii fluxului apei refulate, se reduce timpul necesar stingerii
incendiului [10].
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Figura 11 Corelatia dintre densitatea fluxului de refulare a apei si
timpul necesar stingerii incendiului [10]

Densitatea fluxului apei refulate este direct proportionald cu gradul riscului de
incendiu al cladirilor cu diferite destinatii. Astfel, exista cinci clase principale de risc
de incendiu, si anume, risc scazut, risc moderat 1, risc moderat 2, risc ridicat 1 si risc
ridicat 2. Riscul scazut este caracteristic clddirilor cu destinatia de biserica, club,
educatie, spital, adapost de animale, muzeu, birou, cladiri institutionale, cladiri
rezidentiale, mansarde/poduri neutilizate — cantitatea si gradul de combustibilitate al
materialelor este mic, incendiile avand valori ale fluxului caldurii degajate scazute.
Riscul moderat 1 este specific cladirilor cu destinatia de zone de showroom-uri auto,
brutdrii, baruri, realizarea produselor lactate, a produselor electronice, a sticlei,
spalatorii - gradul de combustibilitate este scazut, existd cantitdti moderate de
materiale combustibile, depozitarea pe verticalda nu depaseste 2,4 m, fluxul caldurii
degajate de incendiu fiind moderat. Riscul moderat 2 este specific cladirilor cu
destinatia de hambare si grajduri, distilerii, uscatorii, librarii, service-uri auto, industria
chimica - cantitatea si gradul de combustibilitate al materialelor este moderat,
depozitarea in plan vertical a materialelor cu un flux al caldurii degajate moderat nu
depaseste 3,6 m, iar a materialelor cu un flux al caldurii degajate mare nu depaseste
2,4 m. Riscul ridicat 1 este specific cladirilor cu destinatia de hangare de aeronave,
prelucrarea PAL-ului, textile, tapiterii, sald gatere - cantitatea si gradul de
combustibilitate al materialelor este foarte ridicat, fiind prezente praful, scamele sau
ale materiale care conduc la o dezvoltare rapida a incendiilor, cu valori ridicate ale
fluxului cédldurii degajate, in absenta sau in prezenta unei mici cantitati de lichide
inflamabile. Riscul ridicat 2 este specific cladirilor cu destinatia de prelucrare a
materialelor plastice, parcari auto prevazute cu lifturi, depozitarea lichidelor
inflamabile — cantitatea de lichide combustibile sau inflamabile este de la moderata la
insemnata [8], [22]. Conform figurii 12 se constatd ca, odata cu cresterea suprafetei
incaperii si a gradului riscului de incendiu este necesara utilizarea unor valori mai mari
ale densitatii fluxului apei refulate pentru stingerea incendiului.
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Figura 12 Variatia densitatii de refulare a apei in functie de suprafata incéperii, pentru tipurile de
riscuri de incendiu asociate cladirilor cu diferite destinatii [8]
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Stingerea automata a incendiilor prin utilizarea instalatiei de ceata de apa este
caracterizatd de o densitate neuniforma a fluxului cetii de apa pulverizate. Astfel, in
situatia utilizarii a doud duze de refulare situate la 3 m deasupra podelei, la o distanta
de 2 m intre ele, pentru stingerea unei tdvi cu motorind si a unei tdvi cu heptan,
valoarea densitétii fluxului de apa a variat de la 17,2 1/min - m? sub duza de refulare,
la 3 I/min - m? la marginile exterioare, respectiv la 6,6 1/min - m? la mijlocul distantei
dintre cele doud duze, asa cum se poate observa in figura 13.
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Figura 13 Influenta distantei fata de duza de refulare asupra densitatii fluxului apei refulate [§]

In situatia in care cele doud tavi cu combustibil au fost plasate sub duzele de
refulare, stingerea s-a realizat in mai putin de 10 secunde. In situatia in care tavile cu
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combustibil au fost plasate la mijlocul distantei dintre cele doud duze de refulare,
stingerea motorinei s-a realizat intr-un timp mai mare, iar in cazul heptanului stingerea
nu s-a realizat. Astfel, cu cat densitatea fluxului apei refulate este mai mare, cu atat
timpul necesar stingerii incendiului este mai mic. Majoritatea duzelor concentreaza un
mare procent din jetul cetii de apa in centrul conului de refulare deoarece se creeaza o
presiune negativa in interiorul conului ceea ce conduce la atragerea picaturilor refulate
catre marginile exterioare spre interior [8].

5.3. Influenta impulsului generat de apa pulverizata asupra stingerii
incendiului

Impulsul jetului de apa refulat reprezintd un parametru important in ceea ce
priveste eficienta stingerii incendiilor, fiind influentat de trei factori: viteza de
deplasare a picaturilor de apa ce compun jetul, directia acestuia fata de flacari,
respectiv masa picaturilor de apa refulate in interiorul flacarilor sau pe suprafata
materialelor care ard. Cu cat se poate exercita un control mai mare asupra impulsul
jetului, cu atadt mai mare va fi capacitatea de a controla volumul total de apa si timpul
necesar stingerii incendiului, precum si pagubele produse de actiunea apei asupra
proprietatilor afectate de incendiu si / sau asupra celor adiacente.

In urma utilizarii tevilor de refulare, prin folosirea unui jet pulverizat, avand
unghiul conic mai mare de 50° si dimensiuni mai mici ale picaturilor de apa decét in
cazul jetului compact, impulsul jetului este transferat aerului pe o distantd de cativa
metri fatd de teava. Astfel, cantitatea de aer antrenata de jetul de apd poate conduce la
stingerea incendiului prin intreruperea continuitdtii alimentarii flacarii cu gazele de
piroliza si a flacarii propriu-zise. De asemenea, cu cat viteza picaturilor la iesirea din
teava este mai mare, cu atat acestea se deplaseazd pe o distantd mai mare, chiar daca
au dimensiunea mai mica.

200 m/s 7 m/s 5 m/s

A

!
Teava de refulare a cetii de m

apa Cobra model C360B

1 m/s

B
Teava de refulare model E
piercing

C
Teava de refulare cu +.
unghi larg ajustabil

1 m/s

[m] 0 2 B 6 8 10 12 14 16
Figura 14 Analiza comparativa variatiei distantei de deplasare a picaturilor de apa in functie
de viteza acestora la iesirea din teava, pentru diferite tipuri de tevi de refulare[23]

Conform figurii 14, teava de refulare tip A produce ceatd de apa, picaturile
avand viteza de 200 m/s la iesirea din teava, iar teava de refulare tip B, utilizatd in
special pentru a trece prin peretii si podelele cladirilor, respectiv tip C au viteza
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picaturilor la iesirea din teava de 1 m/s. Cele trei tevi au dimensiunea picaturilor mai
mica de 200 pm, 700 pm, respectiv 900 pm, in timp ce distanta de deplasare a
picaturilor de apa este de minim 16 m, 6 m, respectiv 9 m. Cu cat distanta de deplasare
a picaturilor este mai mare, cu atat acestea vor absorbi o cantitate mai mare de caldura
de la incendiu. Folosind programul de simulare Fire Dynamic Simulator [25], a fost
efectuata o analizd comparativa privind eficienta stingerii In urma utilizarii tevii de
stingere folosind hidro-perforarea si a unui sistem joasa presiune (presiune mai mica
de 20 bar), caracteristicile jetului in cazul celor doua sisteme fiind: debitul, 60 1/min,
respectiv 100 1/min, viteza initiald a picaturilor, 220 m/s, respectiv 65 m/s si diametrul
mediu Sauter, 162 pm, respectiv 1000 um. O valoare mai mare a impulsului
picaturilor creste gradul de amestecare al gazelor ceea ce conduce la omogenizarea
temperaturii si implicit la cresterea valorii acesteia In apropierea picaturilor, rezultand
marirea vitezei racirii gazelor si a vaporizdrii picdturilor.

In cazul instalatiei fixe de sprinklere, in momentul actionarii acesteia, cantitatea
picaturilor de apa care trec prin flacari si ajung pe suprafata materialelor care ard este
influentata de impulsul jetului. Aceasta poate fi fie calculata, in baza datelor referitoare
la fluxul caldurii degajate in zona tavanului, distributia unghiulara a picaturilor de apa,
fluxul apei refulate si viteza picéturilor de apa in zona duzei, fie masurata, asa cum se
poate observa in figura 15.

Figura 15 Instalatie de masurare a cantitatii picaturilor de apa care trec prin flacari si ajung pe
suprafata materialelor care ard [8]

Sprinklerele care au dimensiuni mai mari ale duzelor de refulare produc picaturi
de apa cu dimensiuni mai mari, caracterizate printr-un impuls al picdturii mai mare.
Astfel, valoarea ridicatd a masei picaturii coroboratd cu valoarea ridicatd a vitezei
acesteia conduc la obtinerea unui impuls al jetului de apad suficient de mare cat sa
patrunda prin flacari si sd ajunga pe suprafata materialelor care ard.

In ceea ce priveste instalatiile fixe de stingere cu ceati de apa, influenta asupra
impulsului jetului este data nu doar de caracteristicile duzei de refulare, ci si de modul
in care duzele pot fi amplasate pentru a acoperi cat mai bine zona afectata de incendiu.
Astfel, 1n situatia in care se foloseste o duza cu un unghi mare de deschidere al jetului,
aceasta este mai putin eficientd, deoarece este acoperitd o zond mai mica decat situatia
in care se folosesc mai multe duze cu unghi mic de deschidere al jetului, obtindndu-se
astfel o distributie liniard, pe o suprafatd mai mare.
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Figura 16 Reprezentarea comparativa a zonelor de stingere eficiente in cazul utilizarii uneia sau mai
multor duze de refulare [8]

Conform figuriil6, controlul directiei de refulare sau al impulsului jetului poate
fi mai important decat distributia dimensiunii picaturilor de apd sau debitul masic al
acestuia [8]. Astfel, in cazul utilizarii unei singure duze de refulare, zona efectiva de
stingere este mai mica decat in cazul utilizarii mai multor duze, in acest caz, distributia
cetii de apa fiind liniara.

6. Influenta altor parametri asupra eficientei stingerii incendiilor

Dimensiunea picaturilor apei refulate este un parametru deosebit de important.
Este necesar ca picaturile de apa sa poatd sd patrunda prin flacari si sd ajungd pe
suprafata materialului fierbinte care arde, in vederea racirii acestuia si intreruperii
procesului de ardere. Cu cat dimensiunea picaturilor de apa este mai micd, cu atat
cantitatea de energie termica absorbitd de la incendiu este mai mare, fiind astfel utilizat
un volum mai mic de apa. Conform unui studiu efectuat [25], absorbtia a 30 % pana la
60 % din energia termica totald degajata de un incendiu poate fi suficientd pentru
stingerea acestuia. In urma unor calcule efectuate [8] s-a constatat cd diametrul optim
al unei picaturi de apa se afla in intervalul 0,3 mm — 1 mm. Astfel, nivelul cel mai
ridicat al eficientei stingerii se obtine 1n situatia in care picaturile sunt destul de
uniforme in dimensiune.
De asemenea, tehnica de refulare reprezentatd de modul de manevrare al tevii de
refulare, de unghiul conic al jetului si unghiul de inclinare al tevii fatd de planul
orizontal, au o mare importantd asupra eficientei racirii stratului de fum si gaze
fierbinti, asa cum se poate observa in tabelul 1. Prin rdcirea gazelor fierbinti se
realizeaza reducerea temperaturii 1n interiorul incaperii in scopul patrunderii cat mai
rapide a echipajelor de interventie si a refularii apei direct asupra focarului. Daca teava
este orientata astfel incat picaturile de apa lovesc rapid tavanul, efectul de racire va fi
diminuat. Cu cat traiectoria picaturilor de apa este mai mare in interiorul stratului de
fum, cu atat efectul de racire va fi mai mare.
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Tabel 1

Influenta unor parametri diferiti asupra eficientei racirii fumului si gazelor fierbinti prin
refularea apei sub forma de impulsuri scurte [26]

Criteriile de
racire ale

stratului de
fum si gaze

Gradul de eficienta a apei de racire a fumului si gazelor fierbinti (procentul de

transformare a apei din stare lichida 1n stare gazoasa)

picaturii [mm]

fierbinti prin Eficient Adecvat Ineficient Mediocru
refularea apei o Intre 75 % 51 50 | Intre 50 % si 25 o

< Peste 75 % o/ o Sub 25 %
sub forma de % %0
impulsuri
scurte
Dlametrul “‘.“ *“‘t _.ut‘-‘ ‘.;hliﬂ
mediu al ’ b : <0.1 mm sau >

0,3 mm 0,2 mm sau 0,4 mm 0,1 mm sau 0,5 mm ’

decat 0,5 mm

Unghiul conic
al jetului

AAA s

45°

IVve —

30°

Iyv

90 °

BAA 2

120 °

Inclinarea
tevii de
refulare fata
de planul
orizontal

Peste 45 °

25°

Conform tabelului 2, eficientizarea stingerii incendiilor este influentatd si de
ajutajele tevilor de refulare, utilizarea acestora conducand la obtinerea unor valori
diferite ale absorbtiei de caldura.

Tabel 2

Capacitatea de absorbtie a cédldurii a diferitelor ajutaje [27]

Echipament Absorbtie Debit masic al apei Capacitatea
maxima de [kg/s] absorbtiei de caldura
caldura [MJ/kg] [MW]

Ajutaj standard (7mm) 2,6 1,3 1,4
Ajutaj standard (14mm) 2,6 4,6 5

Ajutaj standard (22mm) 2,6 9,2 7,2
Ajutaj de capacitate mare 2,6 16,7 13
Lance cu ceata de apa 3,6 1,2 2,6
Ajutaj ce produce ceata de apa 3,6 5 11
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Viteza ventilatiei longitudinale si pozitia materialelor combustibile care ard, si
anume o stiva de lemne 1n cazul studiul efectuat [28], fatd de duza de refulare a unei
instalatii de stingere cu ceata de apa influenteaza eficienta stingerii. Astfel, asa cum se
poate vedea in figura 18, se poate atinge o viteza a ventilatiei longitudinale optime
pentru stingerea incendiului intr-un timp cat mai scurt, insd, dupa atingerea acestei
valori, odata cu cresterea vitezei aerului se mareste si timpul de stingere a incendiului.
De asemenea, cu cat distanta dintre stiva si duza de refulare este mai mica, cu atat
timpul necesar stingerii este mai mic.
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Figura 18 Variatia timpului de stingere a incendiului, care se manifesta la trei tipuri diferite de stive,
cu viteza longitudinala a vantului, in cazul utilizarii a doua tipuri de duze de refulare [28]

De asemenea, debitul de refulare are un rol important in eficientizarea stingerii.
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Figura 19 Variatia timpului stingerii incendiului in functie de dimensiunea picaturilor de apa, pentru
debite diferite de refulare [29]

Conform figurii 19, cu cat debitul de refulare este mai mare, iar dimensiunea
picaturii este mai mica, cu atat timpul necesar stingerii incendiului scade, ceea ce
conduce la o crestere a eficientei stingerii incendiilor.
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7. Concluzii

Eficienta stingerii incendiilor reprezintd un obiectiv de realizat foarte important,
pe de o parte, in vederea reducerii costurilor, iar pe de altd parte, pentru limitarea
pagubelor provocate constructiilor afectate de incendiu sau a celor adiacente acestora,
din cauza volumului de apa refulat in exces.

Apa este agentul de stingere a incendiilor utilizat la scara largd. Stingerea
incendiilor se poate realiza in diferite moduri, in acest studiu fiind analizata, de
exemplu, stingerea manuald, prin utilizarea tevilor de refulare si automata, prin
utilizarea instalatiilor fixe de stingere cu sprinklere si ceata de apa. Astfel, in functie de
modul 1n care se realizeaza lichidarea incendiilor, apa dezvolta diferite mecanisme
generale de stingere a acestora.

Astfel, in tabelul 3 sunt prezentate mecanismele generale de stingere a
incendiilor in urma refuldrii apei, manual, folosind tevile de refulare si automat,
folosind instalatiile fixe de stingere cu sprinklere si ceatd de apa.

Tabelul 3
Mecanismele de stingere a incendiilor in urma utilizirii apei
Nr. . . .. . . . . .
ort Modul de stingere a incendiilor Mecanismele apei de stingere a incendiilor
Absorbtia caldurii degajate de incendiu de citre apa
. . i Reducerea concentratiei de oxigen
Prin utilizarea tevilor de - -
1. | Manual refulare ’ Efectul de racire / ecranarea suprafetei
Reducerea radiatiei termice
Efectul de suflare
) Prin utilizarea instalatiei | Efectul de racire
’ de sprinklere Efectul de ,,indbusire” a incendiului
. Absorbtia caldurii / Racire
Mecanisme de : — -
stineere primare Reducerea concentratiei de oxigen
Automat . . . serep Blocarea radiatiei termice
Prin utilizarea instalatiei - : - .
3. < < ’ Diluarea amestecului de vapori
de ceata de apa . e
Mecanisme de combustibili si aer
stingere secundare | Efectele cinetice ale cetei de apa
asupra flacarilor

In cadrul studiului a fost realizati o analizi comparativi a influentei
principalilor trei parametri ai jetului de apa refulat prin utilizarea tevilor, a instalatiilor
fixe cu sprinklere si cu ceatd de apa, in vederea eficientizarii stingerii incendiilor.
Primul parametru analizat a fost distributia dimensiunii picaturilor de apa refulata,
constatandu-se cd, cu cat dimensiunea picaturilor este mai micd, cu atat suprafata
acestora, raportata la volum, este mai mare, fiind astfel absorbita o cantitate mai mare
de energie termica. Al doilea parametru caracteristic jetului de apd care influenteaza
eficienta stingerii 1l constituie densitatea fluxului apei refulate, existand, de exemplu,
in cazul instalatiei de sprinklere, anumite valori utilizate in functie de tipul riscului de
incendiu aferent constructiilor cu diferite destinatii. Astfel, in functie de dimensiunea
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suprafetei Incdperii in care se utilizeazd instalatia de sprinklere, densitatea fluxului
apei refulate ia valori in intervalul 2,84 — 4,1 1/min - m? - in cazul riscului de incendiu
sciazut, 4,1 — 8,1 1/min-m? - in cazul riscului de incendiu moderat, 8,1 — 16,3
1/min - m? - in cazul riscului de incendiu ridicat. Al treilea parametru analizat a fost
valoarea impulsului jetului apei refulate. Astfel, in cazul tevilor de refulare, o valoare
ridicatd a impulsului picaturilor conduce la marirea vitezei racirii gazelor de ardere si a
vaporizarii picaturilor.

De asemenea, este prezentatd si importanta altor parametri care influenteaza in
mod direct eficienta stingerii incendiilor, cum ar fi dimensiunea picaturilor de apa,
utilizarea tehnicilor de refulare, dimensiunea ajutajelor tevilor, viteza ventilatiei
longitudinale, precum si valoarea debitului de refulare.

Astfel, cu cat picaturile de apd au un grad ridicat de uniformitate si o
dimensiune mai mica, diametrul optim aflandu-se in intervalul 0,3 mm — 1 mm, cu atat
creste eficienta stingerii incendiilor.

Utilizarea tehnicilor de refulare este, de asemenea un parametru foarte
important, constatandu-se ca, prin utilizarea unui unghi conic al jetului apei refulate de
45 ° si a unui unghi de inclinare a tevii fata de planul orizontal de peste 45 °, procentul
eficientei stingerii este de peste 75 %.

Folosirea tevilor de refulare a apei prevazute cu ajutaje de dimensiuni mari
conduce la cresterea capacitatii de absorbtie de caldura a jetului format.

In cazul utilizarii unei anumite viteze a ventilatiei longitudinale se obtine un
timp minim de stingere a incendiilor.

De asemenea, reducerea timpului de stingere a incendiilor se mai obtine odata
cu cresterea valorii debitului de refulare, de la 5 1/min la 15 1/min, concomitent cu
refularea unor picéturi de apa cu dimensiuni cat mai mici, aflate in intervalul 0,1 mm —
0,3 mm.
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