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Modelare fizico-matematică a încercării la foc a 

elementelor de construcţie 

Physical and mathematical modeling for the fire testing of construction 
elements. 

Nicolae Antonescu1, Niculae Antonescu1, Dan-Paul Stănescu1  

Rezumat. Testele de rezistenţă la foc ale elementelor de construcţie sunt prin natura lor 
distructive şi deci nerepetabile. Este util ca în anumite cazuri să se realizeze o modelare 
prealabilă predictivă cu scopul de a oferi o imagine asupra probabilităţii de reuşită a 
testului şi eventual pentru a preciza momentele cheie, fie pentru concentrarea 
observaţiilor, fie pentru luarea unor măsuri de siguranţă. Modelul prezentat reprezintă 
îmbinarea dintre experienţa de modelare fizică şi matematică a autorilor şi experienţa 
practică de testare la foc şi proiectare de standuri de încercare a acestora. Este prezentat 
un instrument de modelare care stă la baza unui program de calcul specializat şi 
condiţiile de rulare ale acestuia.  

Cuvinte cheie: încercări la foc, modelare fizică, modelare numerică, transfer de căldură. 

Abstract. Tests of fire resistance for the construction elements are destructive by nature 
and therefore not repeatable. It is useful in certain cases to achieve a predictive modeling 
in order to offer an image of the chances of success for the test and possibly to clarify key 
moments, either for concentrating observations or for taking some special safety 
measures. The model represents the sum between author’s physical and mathematical 
modeling experience in the field of heat and mass transfer and their practical experience 
in the field of fire testing installations design and operation. The paper presents a 
modeling instrument which generated a specialized computer programme and describes 
it’s running conditions. 
 
Key words: fire testing, physical modeling, numerical modeling, heat transfer. 

1. Cadru general 

Recent a fost dat în folosinţă « Cuptorul de Încercat la Foc a Elementelor de 
Construcţie », în cadrul Laboratorului de Termotehnică al Facultăţii de Inginerie a 
Instalaţiilor - Bucureşti, singura instalaţie de încercare la foc din ţara noastrǎ certificată 
RENAR, pe care se pot efectua probe de rezistenţă la foc a elementelor de construcţie, 
conform normelor SR-EN. 

1UTC Bucureşti – Facultatea de Inginerie a Instalaţiilor 
Bucureşti, sector2, blv. Pache Protopopescu 66, Romania 
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Una din problemele pivot ale unei asemenea instalaţii este conceperea unui 
model termic, cu transferul caracteristic în regim nestaţionar “cu alură impusă“ astfel 
încât să se poată efectua un calcul de predicţie a evoluţiei probei. Nu trebuie pierdut 
din vedere cǎ încercările la foc sunt distructive şi deci nerepetabile, ceea ce impune ca 
înaintea probei de foc să existe o simulare fizico-matematică a desfăşurării probei. 

Deoarece este un număr mare de structuri şi dimensiuni ale elementelor supuse 
la foc, pentru exemplificarea modelării se prezintă o schiţă de modelare a încercării la 
foc a unui element cu complexitate mai ridicată, o uşă antifoc. Pe o astfel de uşă au 
fost efectuate probele oficiale ale instalaţiei şi astfel dispunem de date experimentale 
pentru validarea modelului fizico-matematic elaborat în prezenta lucrare. 

Elementul de construcţie încercat la foc este denumit în continuare „probă“. În 
cuptorul standardizat pentru încercări la foc se execută supunerea la fluxul termic de 
radiaţie al incintei cuptorului a elementului respectiv de construcţie, până la 
distrugerea lui sau pierderea funcţionalităţii. 

Trei particularităţi caracterizează sistemul cuptor-probă: 
1. Existǎ o radiaţie uniform izotermă a pereţilor incintei cuptorului, deoarece 

este o incintă de dimensiuni mari, cu pereţi de structură identică, la care existenţa unei 
flăcări de combustibil gazos, neluminoasă şi cu debit mic de combustibil, nu aduce 
perturbări izotermicităţii cuptorului. În sprijinul acestei ipoteze este faptul că un debit 
mediu de combustibil gazos al arzătoarelor este de B = 400 m3/h , ceea ce la o putere 
caloricǎ de Hi = =35500 kJ/Nmc reprezintă, la un volum de cuptor de V = 27 m3 , o 
încărcare termică volumetrică  Qv = B*Hi/3600/V = 14,81 kW/m3, ceea ce este o 
încărcare termică scăzută faţă de încărcarea uzuală de 300 kW/m3 a unui cuptor de 
încălzire. Concluzia este că un astfel de proces redus de ardere nu va crea 
neuniformităţi termice sesizabile în interiorul cuptorului, ceea ce s-a constatat şi 
experimental. 

2. Sursa de încălzire a cuptorului este radiaţia gazelor de ardere din volumul 
cuptorului, debitul de combustibil fiind variat automat pentru respectarea curbei 
standard de ridicare a temperaturii în cuptor. 

3. Suprafaţa receptoare de căldură utilă a cuptorului este peretele din faţă al 
cuptorului (peretele de probă)  compus dintr-un perete cadru de construcţie în care este 
încastrat elementul de construcţie încercat (proba). Atât cadrul de construcţie cât şi 
proba au constante termice diferite de ale pereţilor cuptorului: coeficient de emisie, 
conductibilitate termicǎ, căldură specifică, deci aceste suprafeţe se constituie în 
suprafeţe diferite termic de incinta de pereţi ai cuptorului. 

4. Întregul sistem funcţionează în regim nestaţionar, existând o curbă 

temperatură-timp care trebuie respectată în timpul probei. Cuptorul porneşte de la 
rece şi se încălzeşte apoi într-un timp dat până la temperatura maximǎ de încercare a 
probei. 

În fig.1 se prezintă schema cuptorului de încercare la foc. 
Scopul încercǎrii la foc a elementelor de construcţie este determinarea timpului 

de încǎlzire a materialului până când acesta se degradează fizic, în condiţiile unei 
incinte de probă în care temperatura este progresiv ridicată conform curbei standard. 
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În mod analog, modelarea trebuie să determine timpul, respectiv temperatura, la care 
se ating condiţiile convenite de declarare a distrugerii. 

Rezultă că modelarea are ca scop final determinarea temperaturii suprafeţei 

interioare şi exterioare a probei, funcţie de timp. 
În aceastǎ lucrare termenul “interior” se referă la suprafaţa expusă spre 

interiorul cuptorului. 

 
Fig.1. Schema cuptorului de încercare la foc 

 
Deoarece există un transfer complex de căldură între toate elementele 

constructive ale cuptorului şi probă, temperaturile de suprafeţe nu se pot determina 
izolat pentru probă ci numai în cotextul de ansamblu al întregului sistem, deci al 
tuturor suprafeţelor, pe feţele interioare şi exterioare. 

Modelarea prezentǎ utilizează concluzia teoriei lui Poleak : factorul de radiaţie 
reciprocă într-o incintă închisă depinde numai de mărimea suprafeţei şi nu depinde de 
poziţia sau forma ei. 

Deci, orice suprafaţă poate fi deplasată sau schimbată ca formă geometrică fără 
a afecta rezultatele de modelare sau de calcul.  
 
 

2. Modelul fizic de calcul al cuptorului de testare la foc 

 
Pentru efectuarea modelării este necesar, ca prim pas, trecerea de la forma 

fizică reală la o formă echivalent funcţională, pe care se poate studia transferul de 
căldură. 
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Cuptorul de încercare la foc are ca particularitate că este o incintă închisă, de 
formă cubică, cu 3 suprafeţe radiante: 

• Suprafaţa probei  S1 ; 
• Suprafaţa panoului frontal de suport al probei  S2 ; 
• Totalitatea suprafeţelor interne de izolaţie (izoterme) a pereţilor cuptorului 

S3 : lateral dreapte  LD, lateral stânga  LS, spate  S, tavan  T, pardoseală  P. 
 
Pentru model, pentru a putea calcula fluxurile de căldură, incinta va fi adusă la 

forma a două incinte adiacente  despărţite de un perete D fictiv. Peretele fictiv D are 
schimb de căldură cu volumul 1 şi cu volumul 2 şi este în echilibru termic, deci nu 
constituie o sursă sau un receptor de căldură. Din punct de vedere termic, peretele D 
nu există. Schema sistemului radiant al modelului de calcul este dată în fig. 2. 

 
 

 
 

S1 - suprafaţa probei;     S2 - suprafaţa suportului; S3 - suprafaţa pereţilor; SD - suprafaţa peretelui fictiv 
despărţitor;   S3V1 - totalitatea pereţilor limitatori ai cuptorului (tip S3) care delimitează volumul V1;                  
S3V2 - totalitatea pereţilor limitatori ai cuptorului (tip S3) care delimitează volumul V2 

   
   Fig.2   Schema sistemului radiant 
  
În fig.2 sunt marcate cele două volume realizate prin separarea volumului 

cuptorului de către peretele fictiv D. După deplasarea suprafeţelor se obţin 
următoarele: 

  
• suprafaţa probei S1 capătă înălţimea L şi lungimea LS; 

S2 S1 

SD = S3 

LS1=L / (1+S2/S1) 

S3 

L 

V1 

V2 

S3V1 

S3V2 
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• suprafaţa probei S1  se scoate din cadrul suprafeţei S2 şi se amplasează alipit 
la marginea suprafeţei S2; 

• pereţii S3  se grupează pe fiecare incintă primind notaţiile : 
   S3V1 pentru toţi pereţii de tip S3 din incinta V1; 
   S3V2 pentru toţi pereţii de tip S3 din incinta V2. 
 
Se pot acum calcula fluxurile de căldură din cele două incinte cu ajutorul 

relaţiilor analitice de calcul pentru factorul de formă Ø care există pentru două cazuri 
care rezolvă problema: 

 
1. două suprafeţe dreptunghiulare egale paralele ; 
2. două suprafeţe dreptunghiulare adiacente perpendiculare . 
 
În prezentare, cele patru suprafeţe vor fi notate cu 1, 2, 3 şi D, conform figurii 

2. Se face ipoteza că temperatura peretelui D este mai joasă decât temperatura pereţilor 
S3. 

Pentru inicinta V1 se constată că fluxul de radiaţie primit de peretele 1 (proba) 
constă din 4 pereţi adiacenţi perpendiculari şi un perete paralel. 

Pentru inicinta V2 se constatǎ de asemenea cǎ fluxul de radiaţie primit de 
peretele 2 (peretele de suport al probei) constǎ din 4 pereţi adiacenţi perpendiculari şi 
un perete paralel. Toate dimensiunile sunt cunoscute. 

Pentru inicinta V1 uşa şi peretele paralel opus au dimensiunea probei: LS1 x L , 
doi pereţi adiacenţi perpendiculari pe uşă au dimensiunea probei:  LS1 x L şi alţi doi 
pereţi adiacenţi au dimensiunea peretelui 3 :  L x L 

Pentru inicinta V2 peretele de suport al probei şi peretele paralel opus au 
dimensiunea: (L-LS1) x L , doi pereţi adiacenţi perpendiculari pe pertele suport au 
dimensiunea peretelui suport : (L-LS1) x L  şi alţi doi pereţi adiacenţi au dimensiunea 
peretelui 3 :  L x L . 

Coeficienţii de formǎ Ø se calculeazǎ dupǎ formulele date în literaturǎ. 
Deoarece calculele se fac cu ajutorul unui program de calcul, formulele se prezintǎ sub 
forma în care se introduc în program. În continuare în figurile 3 şi 4 sunt reproduse 
relaţiile din literatura de specialitate. 

O problemǎ mai deosebitǎ o ridică fluxul de căldură acumulat în materialele 
pereţilor şi probei. Acest flux de căldurǎ trebuie cuprins în bilanţul momentan al 
cuptorului ca fiind fluxul de căldură de încălzire a materialului i integrat pe intervalul 
de timp în care s-a discretizat calculul: 
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dτ fiind intervale infinitezimal mici, Qac se poate aproxima cu relaţia: 
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Qac =   Vi · ρi · cpi · (T2-T1) 
 
unde T2 şi T1 reprezintã limitele intervalului de temperaturã între douǎ bilanţuri 

consecutive. 
 
Aceste fluxuri de cǎldurǎ acumulate în material pe perioada încǎlzirii se adaugǎ 

la bilanţul termic al fiecǎrui element, cu excepţia peretelui fictiv care nu are masǎ şi 
cǎldurǎ specificǎ. 

 

 
 

Figura 3 : Relaţia de calcul pentru factorul de formã la radiaţie reciprocã 
pentru doi pereţi perpendiculari 

 
 

 
 

Figura 4 : Relaţia de calcul pentru factorul de formă la radiaţie reciprocă 
pentru doi pereţi egali paraleli 
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SCHEMELE ELEMENTELOR CUPTORULUI DE FOC 
 
Partea interioarǎ suprafeţei, notatǎ cu indice  i  se referǎ la interiorul cuptorului 

şi, analog,  e  se referǎ la o faţǎ expusǎ spre exteriorul cuptorului. Cele trei suprafeţe 
vor fi notate cu  1, 2 şi 3, respectiv 3V1 şi 3V2,  iar peretele fictiv D. 

Din fig.2 se poate vedea cǎ S3V1 = S3+3*S1  şi  S3V2 = S3+3*S2 
Pentru a introduce în calcule parametrii peretelui fictiv despǎrţitor se va alege o 

repartiţie a temperaturilor astfel: T1 < T2 < TD < T3. 
 
SCHEMA ELEMENTULUI  1   
 
Schema elementului 1 , “proba”, a fost aleasǎ dupǎ o schemǎ clasicǎ de uşǎ 

rezistentă la foc. 
Partea de rezistenţǎ a uşii este constituită din douǎ tǎblii de oţel cu grosime δol  

şi conductibilitate  λol . Între cele două tăblii de oţel este un strat izolator cu 
caracteristicile grosine δiz  şi conductibilitate  λiz  . Uşa este placatǎ pe ambele feţe cu 
un material celulozic, denumit placaj, cu rol estetic; poate fi de exemplu folie de 
parchet laminat cu caracteristicile grosime δpl  şi conductibilitate  λpl .  

În fig. 5 se prezintǎ schematic elementul  1  , “proba”. 
 

 
                             

Fig. 5   Schema elementului  1  , “proba” 
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Folia de placaj are o temperaturǎ de aprindere de 600 0C şi o compoziţie de 
lemn uscat Pentru proba respectivǎ se considerǎ pentru această aplicaţie că 
distrugerea prin foc se înregistrează la timpul după care folia de placaj exterioară ia 
foc. Diagrama standard timp - temperatură a cuptorului de încercare la foc este 
prezentată în figura 6 şi reprezintă încărcarea termică impusă a cuptorului. 

 
Temperatura  
gazelor de  
ardere [oC] 

 

 
Timp de probă [minute] 

 

Figura 6 – Curba temperatură-timp a gazelor de ardere din cuptor 
 
Elementul de suprafaţă 1, aşa cum se aratǎ în fig.3, este supus următoarelor 

fluxuri de cǎldurǎ: 
 
• Q3V1,1 - flux de căldurǎ transferat prin radiaţie cǎtre suprafaţa 1,  emis de 

suprafeţele interioare S3V1 ale pereţilor de construcţie ai cuptorului.   
• QD1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  emis de 

suprafaţa fictivă D. 
• QgV1,1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  de către 

gazele de ardere din incinta cuptorului. 
• Q1e - flux de căldură transferat prin convecţie liberă de către exteriorul 

suprafaţei 1,  emis către mediul ambiant. 
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• Qac1 - echivalent flux de căldurǎ pierdut prin cantitatea de căldură acumulată 
în intervalul de calcul. 

Bilanţul termic este valabil în orice moment al stării de funcţionare. 
 
SCHEMA ELEMENTULUI  2  
 
Schema elementului  2  , “suprafaţa de încastrare a probei în pereţii cuptorului”, 

este un perete dintr-un material de construcţie uşor, de obicei BCA, care are numai 
rolul de închidere a feţei cuptorului şi de suport mecanic al “probei”. 

În fig. 7 se prezintă schematic elementul  2  ,  “suprafaţa de încastrare a probei 
în pereţii cuptorului”. 

                             
Fig. 7   Schema elementului  2  ,  “suprafaţa de încastrare a probei în pereţii cuptorului” 

 
Peretele este un strat omogen izolator cu caracteristicile grosime δiz  şi 

conductibilitate  λiz  . 
Elementul de suprafaţǎ 2, aşa cum se arată în fig.7, este supus următoarelor 

fluxuri de căldură: 
 
• Q3V2,2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2,  emis de 

suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie S3V1. 
• QD2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2,  emis de 

suprafaţa fictivǎ D. 
• QgV2,2 - flux de căldură transferat prin radiaţie cǎtre suprafaţa 2,  de către 

gazele de ardere din incinta cuptorului. 
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• Q2e - flux de căldură transferat prin convecţie liberă de către exteriorul 
suprafaţei 2,  emis către mediul ambiant. 

• Qac2 -echivalent flux de căldurǎ pierdut prin cantitatea de căldură acumulată în 
intervalul de calcul . 

Bilanţul termic este valabil în orice moment al stării de funcţionare. 
 
SCHEMA ELEMENTULUI  3  
 
Elementul  3 , “ suprafaţa de construcţie a corpului cuptorului ” este totalitatea 

suprafeţelor interne de izolaţie (izoterme) ale pereţilor incintei  cuptorului : lateral 
dreapte  LD, lateral stânga  LS, spate  S, tavan  T, pardoseală  P. 

Din punctul de vedere al transferului de cǎldurǎ, aşa cum s-a arǎtat, fǎcând 
parte dintr-o incintǎ închisǎ, forma de configurare a suprafeţei 3 nu are nici-o 
importanţǎ, ea putând fi asimilată cu un perete continuu cu suprafaţa totalǎ S3 . 

Peretele fictiv  D , fiind luatǎ în considerare întreaga incintǎ, schimbă căldură 
cu cele două volume, dar este în echilibru termic. 

În fig. 8 se prezintă schematic elementul  3  cu cele două componente 3V1 şi 
3V2. 

 
Fig. 8     Schema elementului  3  “ suprafaţa de construcţie a corpului cuptorului ” 
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Peretele este un strat omogen izolator cu caracteristicile grosine δiz  şi 
conductibilitate  λiz  . 

Elementul de suprafaţǎ 3V1, aşa cum se arată în fig.8, este supus următoarelor 
fluxuri de căldură: 

• Q3v1,1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  emis de 
suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie ale cuptorului S3V1. 

• Q3V1,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D. 
• Qg3 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 3,  de către 

gazele de ardere din incinta V1 a cuptorului. 
• Q3V1,e - flux de căldurǎ transferat prin convecţie liberă de către exteriorul 

suprafaţei 3V1, către mediul ambiant. 
• Qac,3V1 -echivalent flux de căldură pierdut prin cantitatea de căldură 

acumulată în intervalul de calcul . 
  
Elementul de suprafaţă 3V2, aşa cum se arată în fig.8, este supus următoarelor 

fluxuri de căldură: 
• Q3V2,2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2. 
• Q3V2,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D. 
• QgV2,3 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 3,  de către 

gazele de ardere din incinta V2 a cuptorului. 
• Q3V2,e - flux de cǎldurǎ transferat prin convecţie liberǎ de cǎtre exteriorul 

suprafaţei 3V2,  către mediul ambiant.  
• Qac3V2 -echivalent flux de căldură pierdut prin cantitatea de căldură 

acumulată în intervalul de calcul. 
  
SCHEMA ELEMENTULUI  D 
 
Elementul  D , “suprafaţa fictivǎ dintre volumele V1 şi V2 ale cuptorului”, este 

un perete fictiv, fără acumulare de căldură, cu conductibilitate termică ∞, cu 
emisivitate ε =1  dintr-un material de grosime  0,  care are numai rolul de închidere 
între cele două volume V1 şi V2, 

În fig. 9 se prezintă schematic elementul  D ,  “suprafaţa fictivă dintre volumele 
V1 şi V2 ale cuptorului”. 

Elementul de suprafaţǎ D, aşa cum se arată în fig.9, este supus următoarelor 
fluxuri de căldură: 

• Q3V2,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D,  emis de 
suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie ai cuptorului S3V2. 

• Q3V1,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D,  emis de 
suprafeţele interioare ale pereţilor de construcţie ale cuptorului S3V1. 

• QD2 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 2,  emis de 
suprafaţa fictivă D. 

• QD1 - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa 1,  emis de 
suprafaţa fictivă D. 
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• QgV2,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D  de către 
gazele de ardere din incinta V2 a cuptorului. 

• QgV1,D - flux de căldură transferat prin radiaţie către suprafaţa D  de către 
gazele de ardere din incinta V1 a cuptorului. 

                                       
Fig. 9 Schema elementului  D,  “suprafaţa fictivǎ dintre volumeme V1 şi V2 ale cuptorului ”  

 
 

3. Metodica de calcul a modelului 

 
Scopul final al calculului modelului este determinarea timpului în care 

suprafaţa exterioarǎ a probei ajunge la valoarea declaratǎ ca final al probei de foc. 
Timpul acesta, notat τf , corespunde valorii temperaturii  T1e  = 600 0C  ( în cazul 

prezentului exemplu modelat) sau oricǎrei alte temperaturi aleasă ca referinţă pentru 
determinarea duratei de rezistenţă la foc. 

Deoarece nu există o cale directă de determinare a acestei temperaturi, respectiv 
a timpului aferent, calculul trebuie să parcurgă de la timpul 0 la timpul final, pe 
intervale succesive de timp de ordinul secundelor, calculul complet al stării termice a 
întregului cuptor. 

Concret, se porneşte calculul de la timpul τf   = 0   şi corespunzător toate valorile 
de temperaturi sunt   t = 20 0C   cu excepţia temperaturii gazelor de ardere  tg  pentru 
care se ia valoarea de la timpul imediat următor, conform diagramei temperatură-timp 
standard a cuptorului. Acest decalaj de temperatură reprezintă “motorul de pornire” al 
calculului şi reprezintă chiar realitatea, deoarece pornirea procesului în cuptor se face 
prin ridicarea temperaturii gazelor de ardere.  

δ=0 

λiz=∞ 

Q3V2,D 

QgV1,D 

    Suprafata D - FICTIVA 

Q3V1,D 

QgV2,D 

QD,1 QD,2 
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Prin aceastǎ procedurǎ nu este afectatǎ corectitudinea fiecărui bilanţ deoarece 
intervalele de timp cu care se lucrează sunt foarte mici, de ordinul secundelor. 

În tabelul 1 se prezintă bilanţurile termice ale suprafeţelor, ecuaţiile de transfer 
de căldură şi necunoscutele determinate. 

Regula semnelor este: căldura primită este ( + ) ,  căldura cedată este ( - ) . 
 

Tabel 1 
 

Bilanţurile termice ale suprafeţelor,  

ecuaţiile de transfer de cǎldurǎ şi necunoscutele determinate 

Suprafaţa Bilanţul termic 
Rezultatul 
de calcul 

1 

Q3V1,1 + QD1 + QgV1,1 - Q1e  - Qac,1 = 0 
1/k1 = 1/(αg1+ α31+ αD1 ) + [1/αac,1+∑1 (δ/λ)]+1/αe1  
 k1 · (Tg -Te) = (αg1 + α31+ αD1)  · (Tg - T1i ) 
 k1 · (Tg -Te) = α1e · (T1e - Te ) 

T1i 
T1e 

2 

Q3V2,2 +QD2 +QgV2,2 - Q2e - Qac,2 = 0 
1/k1 = 1/(αg2+ α32+ αD2 ) + [1/αac,2+∑2 (δ/λ)]+1/αe2 

 k2 · (Tg -Te) = (αg2 + α32+αD2 )  · (Tg - T2i ) 
 k2 · (Tg -Te) = α2e   · (T2e - Te ) 

T2i 
T2e 

 

3V1 

-Q3v1,1 - Q3V1,D + Qg,3V1 - Q3V1,e - Qac,3V1 = 0 
1/k31 = 1/(αg3V1 - α3V1D - α31) + [1/αac,3V1+∑3 (δ/λ)]+1/αe3V1  
 k31 · (Tg -Te) = (αg3V1 - α3V1D - α31)  · (Tg - Ti3V1) 
 k31 · (Tg -Te) = αe3V1 · (Te3V1 - Te ) 

Ti3V1 
Te3V1 

3V2 

-Q3V2,2 - Q3V2,D + Qg,3V2 - Q3V2,e - Qac,3V2  = 0 
1/k32 = 1/(αg3V2 - α3V2D - α32) + [1/αac,3V2+∑3 (δ/λ)]+1/αe3V2  
 k32 · (Tg -Te) = (αg3V2 - α3V1D - α32)  · (Tg - Ti3V2 ) 
 k32 · (Tg -Te) = αe3V2 · (Te3V2 - Te ) 

Ti3V2 
Te3V2 

D +Q3V1,D + Q3V2,D - QD1 - QD2 + QgV1,D  + QgV2,D = 0  
 

verificare 
 

 
Calculul se opreşte automat când temperatura exterioară a probei T1e a ajuns la 

valoarea declarată ca final al probei de foc. 
 
O atenţie deosebită în conceperea programului trebuie să se acorde 

modificărilor de structură a probei la diferite temperaturi de încălzire. În exemplul 
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tratat, folia de placaj are o temperatură de aprindere de 600 0C şi o compoziţie de lemn 
uscat.  Pentru proba respectivă se consideră distrugerea prin foc timpul după care folia 
de placaj exterioară ia foc. Folia interioară de placaj se distruge după un timp mult 
mai scurt, după care dispare din structurǎ. Variaţia structurii este exemplificată în fig. 
10. 
 

                  
Fig. 10        Variaţia structurii prin distrugere dupǎ un timp a foliei interioare de placaj 

 
O mare atenţie în scrierea subrutinelor programului trebuie acordată şi 

introducerii variaţiilor caracteristicilor fizice ale materialelor. Aproape toate 
caracteristicile fizice ale materialelor: λ,ε, au valori foarte diferite la diferite 
temperaturi. 
 
 

4. Concluzii 
 

Lucrarea a prezentat un aspect global al modelării Cuptorului de Încercare la 
Foc a elementelor de construcţii. Amploarea ecuaţiilor necesitǎ un calcul automat. În 
cadrul cercetărilor prezentate s-a elaborat un astfel de program de calcul care permite, 
prin datele de input, să modeleze încercarea la foc a oricărui element de construcţie. 

δiz 

λiz 

 

δol 

λol 

 

δpl 

λpl 

 

T1e T1i 

Qe 

Q3V1,1 

QgV1,1 
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Modelarea utilizează concluzia teoriei lui Polea : factorul de radiaţie reciprocă 
într-o incintă închisă depinde numai de mărimea suprafeţei şi nu depinde de poziţia 
sau forma ei. Deci, orice suprafaţă poate fi deplasată sau schimbată ca formă 
geometrică fără a afecta rezultatele de modelare sau de calcul. 

Incinta a fost adusă la forma a două incinte adiacente despărţite de un perete 
fictiv. Pentru elementele fiecărei incinte se pot scrie ecuaţiile de bilanţ termic ce ţin 
cont de transferurile de căldură radiative solid-solid şi gaze de ardere – solid, de 
acumulările de căldură în elementele constructive şi de fluxurile conductive specifice, 
precum şi de fluxurile prin suprafeţele exterioare calde.  

Elementul fictiv de separaţie între incinte reprezintă “cheia” de verificare şi  
închidere a bilanţurilor termice. 

Modelul poate fi dezvoltat prin introducerea unor parametri suplimentari cum ar 
fi aporturile de căldură de tip izvoare interioare ce apar la aprinderea unor elemente 
din proba supusă la foc sau dispariţia unor straturi prin ardere. 

Scopul modelării este acela de a oferi o imagine asupra probabilităţii de reuşită 
a testului de rezistenţă la foc pentru elementul încercat şi eventual precizarea 
momentelor cheie, fie pentru concentrarea observaţiilor, fie pentru luarea unor măsuri 
de siguranţă. 
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