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MODELUL MATEMATIC SIMPLIFICAT PENTRU
VERIFICAREA DIMENSIONARII DESCHIDERILOR
PENTRU EVACUARE A FUMULUI IN CAZ DE INCENDIU
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THE SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL TO VERIFY
DIMENSIONING OF THE OPENINGS FOR SMOKE
EVACUATION IN CASE OF FIRE

This article derives engineering equations used to calculate pressure
differences across vents, as well as equations for calculating the mass flow of
gases out through the vent, for several common enclosure fire scenarios. This
gives information on the mass and energy balance and therefore allows
calculation of such environmental consequences as hot gas temperature and
smoke layer height.
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1. Introducere

Curgerea gazelor printr-o incintd ce contine un focar este
dependenta de diferenta de presiune intre spatiul incendiat si exterior.
Cuantificarea diferentelor de presiune are, asadar, o importanta
fundamentala.

Principala cauza ce determina miscarea (curgerea) fumului intr-
un spatiu incendiat o reprezinta diferenta de presiune datoritd efectului
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de plutire a gazelor fierbinti, sau, altfel spus, datorita diferentei de
densitate create intre gazele fierbinti si gazele reci.

Aceasta cauza are, deci, o baza solida in ingineria termo-
hidraulica. Astfel, aplicandu-se principalele principii a ingineriei
hidraulice si termice in diverse cazuri de incendiu din spatii inchise cu
goluri de ventilare, au fost deduse o serie de relatii matematice utilizate
pentru dimensionarea sistemelor de ventilare in caz de incendiu [1].

In ingineria securitdtii la incendiu a constructiilor scopul
principal pentru dimensionarea corespunzatoare a deschiderilor
necesare pentru evacuarea fumului provenit din incendii este pentru a
crea un raport optim intre suprafetele golurile pentru evacuarea fumului
si cele pentru admisia aerului proaspat, astfel incat sa se asigure un
start inferior mai putin contaminat cu fum in raport cu stratul superior cu
fum. Cresterea sau descresterea stratului superior cu fum are efecte
directe asupra dezvoltarii incendiului prin fluxul de aer si radiatia
termica, iar stratul inferior este important pentru asigurarea conditiilor
minime de siguranta pentru evacuarea utilizatorilor si accesul echipelor
de interventie [2].

Cazurile cele mai uzuale aplicate in scenariile de incendii
pentru securitatea constructiilor in caz de incendiu o reprezinta cele n
care golurile de ventilare o reprezinta usile si ferestrele pentru admisia
aerului proaspat si trapele de fum pentru evacuarea fumului si gazelor
fierbinti.

Relatiile simplificate prezentate in continuare pot fi utilizate
pentru verificarea, prin aproximare, a datelor rezultate din relatiile
complexe utilizate Tn prezent pentru dimensionarea deschiderilor
necesare pentru evacuarea fumului si gazelor fierbinti in caz de
incendiu si, de asemenea, pot fi utilizate Th unele cazuri si pentru
evaluarea dezvoltarii unui incendiu in etapele de cercetare a cauzelor
de incendiu.

2. Exprimari matematice simplificate

La baza modelului matematic simplificat sunt formele
simplificate ale conservarii masei, momentului si energiei.

Conservarea masei intr-un spatiu incendiat presupune ca prin
toate golurile de ventilare, in stare de echilibru, debitele maselor care
intra si care ies din compartiment sunt egale

p-v-S=const, Q)
unde: p este densitatea fluidului gazos, v este viteza gazelor, iar S
suprafata prin care trece fluxul gazos.
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Conservarea energiei mecanice (energia cinetica si de plutire).
2

p-%JrApzconst, @)

unde: Ap este presiune gazelor in stratul de fum.

In final, prin evacuarea superioard caldura transferatd in
exteriorul compartimentului este

Qc:mo'cp'(T_Ta)_'_qp' ()

unde: Q¢ este fluxul de caldura transferata de la focar prin convectie
stratului de fum, m, este debitul masic prin deschiderea de ventilare, c,
este caldura specifica a aerului la presiune constanta, T - temperatura
din stratul de fum, Ta — temperatura absoluta a aerului, iar q, este
pierderea de caldura prin conductie sau radiatie Tn exterior.

Ecuatiile 1, 2 si 3 reprezinta formele simplificate ale conservarii
masei, momentului si energiei.

3. Modelul matematic

in figura 1 este reprezentat fenomenul evacudrii naturale a
fumului conform abordarii modelului pe zone, cu scopul de a realiza un
calcul discret si pentru a face ecuatiile mai simplu de rezolvat manual.
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Dependenta  presiunii  din  exteriorul  si interiorul

compartimentului in raport cu inaltimea este redata in figura 2. in
calculul sistemului de evacuare naturala a fumului, debitul masic de
fum ce trebuie evacuat depinde de diferenta de presiune dintre interior
si exterior la nivelul pozitiei deschiderilor, care creeaza o vitezad de
evacuare exprimat prin relatia:

AP, =Ap-g-h,, (4)
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unde: AP, este diferenta de presiune dintre interior si exterior, Ap
reprezintd variatia densitati intre densitatea ambientului pa Si
densitatea gazelor p din stratul de fum, g este acceleratia
gravitationald, iar h. este naltimea tavanului fatd de planul neutru de
presiune (PNP).

A
Presiun Exterio Fig. 2 Evolutia presiunii in

raport cu inaltimea

Interior

» inaltime
Y4 hi H

Cum pozitia planului neutru de presiune nu este inca
cunoscuta, conform teoriei lui Bjorn Karlsoon si Jamers G. Quintiere [3]
este mai bine sa se exprime aceasta diferenta de presiune prin stratul
de fum in functie de diferenta de presiune prin deschiderea de la

intrare, astfel: AP =Ap-g-d—-AP , (5)
unde: d este grosimea stratului de fum, iar AP; reprezinta diferenta de

presiune prin deschiderea inferioara.
Debitul masic de fum prin golul de evacuare va fi:

m, =C,A y2:p-(Ap-g-d-AR) ©)
unde: C/A, este aria libera aerodinamica a ventilatoarelor, A fiind
suprafata geometrica a golului, iar C, coeficient de performanta si d
este grosimea stratului de fum.

Caderea de presiune prin intrare in stratul de fum este

AP =Ap-g-(h,-2Z), ()
unde: Z este naltimea pana la baza stratului de fum, iar hz este

inaltimea planului neutru de presiune.
Debitul masic de aer care intra este reprezentat prin relatia

A
m,=pa-ciAi-\/2~—p.g~(h1—z), 8)

a
unde: m; este debitul masic de aer care intra in compartimentul
incendiat, CiA; este aria libera aerodinamica la admisie, iar pa este
densitatea ambientului.
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Marimea h; este de asemenea necunoscuta, dar pornind de la
consideratia ca debitul masic care intra este egal cu debitul masic care
iese din compartimentul incendiat, in regim stationar, se obtine:

2 2
h _(CIAI) 'pa'z+(CvAv) .p.H (9)
1 2 2
(CA) P +(CA) p

Astfel debitul masic al fumului prin evacuare va avea relatia:
2.0 -d-a-A
mo — CVAV . pa g p

2
Pa [ CA
P CA

Impreuna cu relatiile specifice legii gazului ideal:

p-T = Pa 'Ta (11)
_CVA\/pa\/ngATTa

© 2
T T4 SA T
(CiAi)

In ecuatia de mai sus sunt doud necunoscute, d — grosimea
stratului de fum [m] si T — temperatura din stratul de fum [K], sau
cresterea de temperatura din acesta, AT = T — Ta [K sau °C].

in practicd grosimea stratului de fum cel mai des este un
criteriu de proiectare (ca exemplu, Tnéltimea stratului de fum trebuie sa
fie peste 2 m fatd de pardoseala incintei), iar cresterea medie de
temperatura este considerata de 300 °C, avand in vedre ca peste
aceasta temperatura incendiul poate fi scapat de sub control, iar sub
aceasta temperatura nu se formeaza cele doua straturi [4], astfel
inginerul trebuie sa furnizeze date despre marimea deschiderilor din
tavan pentru satisfacerea criteriilor cerute.

Pentru propunerile de proiect, debitul masic cerut este cel mai
des corelat cu debitul masic din pana de fum ce se ridica la o inaltime
de siguranta, Z. Cand debitul masic este cunoscut, este obligatoriu sa
se gaseasca marimea deschiderii.

(10

obtinem: (12)

4. Concluzii

In mod special, aceste calcule simplificate au stat la baza
experimentelor care au dat nastere la o serie de formule empirice foarte
necesare in dimensionarea ventilatoarelor de evacuare a fumului din
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diverse structuri. Calcule prezentate Tn acest articol pot fi un instrument
foarte util inginerilor cu securitatea la incendiu pentru dimensionarea
ventilatoarelor de evacuare a fumului si gazelor fierbinti, deoarece
acestea se pot rezolva si manual. Totusi, aceste relatii presupun o serie
de limitari cum ar fi:
e metoda este aplicatd pentru faze de crestere a incendiului;
energia produsa din ardere trebuie cunoscuta;
ese asuma conditiile pentru un strat stationar, altfel spus,
temperatura gazelor constanta; conditiile sunt, oricum, temporare;
o efectele vantului nu sunt luate aici in calcul.
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