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THE EXPERIMENTAL INSTALLATION FOR THE STUDY ON
THE FORMATION OF HOT SMOKE AND GASES IN A
BURNING ENCLOSURE AND ON THEIR FLOW THROUGH
THE VENTILATION OPENINGS

This paper is an experimental proposal to view and analyze the movement
of smoke and hot gases and the formation of the smoke layer in a burning
enclosure, the latter depending on the degree of ventilation of the room,
thermal loading of the furnace and the thermal inertia of the enclosure. Inside a
sufficiently ventilated burning enclosure, two areas develop: the upper —
containing smoke and hot gases - and the lower one, containing relatively fresh
air. Experiments conducted in this research were primarily aimed at
demonstrating the basic theory that the thickness of the above layers depends
on the ventilation holes and the size of the firebox.
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1. Introducere
La un incendiu obignuit intr-un spatiu inchis cu deschideri de
ventilare, fumul si gazele fierbinti provenite de la incendiu se

pozitioneaza in partea superioara a incaperii, rezultdnd astfel doua
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zone stratificate pe verticala: stratul superior cu fum si gaze fierbinti si
stratul inferior, cu aer respirabil. Cele doua straturi se afla in acelasi
volum, prin urmare inal{imile lor sunt invers proportionale si depind de
suprafata golurilor de ventilare, marimea focarului si inertia termica a
spatiului incendiat [1].

Cunoscandu-se insa ca arderea nu poate avea loc fara schimb
de masa si aport de oxigen, rezulta ca Tnaltimile celor doua straturi
depind de cantitatea de fum evacuat din volumul care gazduieste
incendiul, respectiv de dimensiunea gurilor de ventilare [2]. Calculele
de dimensionare a unui sistem de ventilare la incendiu au la baza
principiile de conservare a energiei, conservarea masei $i conservarea
impulsului [3]. Astfel, pornind de la cunoasterea debitului masic al
fumului si gazelor fierbinti ce curg prin deschideri, evaluat cu ajutorul
unor relatii empirice pe baza performantelor termice ale incintei, se pot
stabili suprafetele golurilor de ventilare cu scopul realizarii unei inaltimi
convenabile a stratului inferior de aer curat [4].

Partea practica a articolului contine datele unor experimente
efectuate de autori, in urma carora, functie de suprafetele golurilor de
ventilare adoptate pentru incinta experimentala, s-au obfinut vizual si
prin citire a temperaturilor si presiunilor, nivelul aproximativ la care se
afla, in diferite situatii, planul de separare dintre cele doua zone ale
volumului incendiat: zona superioara cu fum si gaze fierbinti si zona
inferioara cu aer respirabil.

2. Descrierea instalatiei experimentale

Instalatia experimentala prezentatd in figura 1, este compusa
din urmatoarele elemente:

- camera din rigips rezistent la foc cu dimensiunile 2,0 x 1,2 x 1,8 m,
avand goluri de ventilare decupate pe o latura si/sau n plafon, cu
suprafete variabile;

- sistem de citire a temperaturilor format din 5 termocupluri agsezate
pe inaltime in interiorul structurii de rigips. Termocuplurile sunt de
tip k (Cromel-Alumel, fara teaca de protecitie);

- micromanometru diferential pentru masurarea cu finete a
diferentelor de presiune;

- geam de sticla (5 mm) pozitionat pe un perete lateral;

- combustibil solid de dimensiuni variabile de forma paralelipipedica,
asezat in centrul camerei de testare;

- aparat de Tnregistrare a masuratorilor de temperatura si presiune;

- sistem de Tnregistrare si procesare a datelor.
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Fig. 1 Sistemul de masurare si inregistrare a datelor
1 — termocupluri; 2 — aparat de mdsurare a diferentei de presiune intre doua
zone; 3 — camera experimentald; 4 — focarul in interiorul incintei; 5 — aparat de
inregistrare a masurétorilor; 6 — sistem de inregistrare si procesare a datelor

Combustibilul ales pentru majoritatea testelor a fost
poliuretanul sau polistirenul Tn diverse cantitati. Materialele alese pentru
aceste experimente nu au fost intdmplatoare. Aceste au fost alese
dupa proprietatile lor termice (pentru peretii, pardoseala si tavanul
camerei) si de ardere (pentru combustibil) cunoscute, astfel incat sa se
obtind o ardere controlatda doar a combustibilului si cresteri de
temperaturd sub 500 °C (caracteristicd producerii fenomenului de
flashover). S-a urmarit chiar, aplicAnd unele calculele preliminare si
apoi prin experimentari cu cantitati mici de combustibil, sa nu se
depéaseasca temperaturi de 300 °C pentru a nu deteriora aparatele de
masura — termocuplurile din camera incendiata.

In camera s-au montat cinci termocupluri pe inaltime la distante
egale unul fata de altul de 30 de cm si la 30 cm fata de latura cu
deschiderea laterala a incaperii, asa cum se vede n imaginea de mai
jos (figura 4), primul fiind montat la 10 cm mai jos fata de tavanul
incaperii, iar ultimul — termocuplul 5 — fiind pozitionat la 50 cm fata de
pardoseala. Diferenta de presiune s-a inregistrat cu un aparat avand
capetele tuburilor flexibile montate sus langa tavan si jos langa
pardoseala aproape de deschiderea laterala. Arderea combustibilului,
formarea penei de fum si migcarea gazelor fierbinti s-au putut vizualiza
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printr-un geam din sticla cu grosimea de 5 mm pozitionat intr-un perete
lateral al camerei experimentale, precum si prin deschiderile aferente.

3. Rezultate experimentale

In cadrul cercetérilor pentru lucrarea de doctorat a autorului
Susan Oleg au fost efectuate un numar de douazeci de incercari
folosind acest stand experimental, dintre care in cele ce urmeaza se
vor detalia sase. Datele testelor 1, 2, 7, 8, 9 si 10 alese pentru aceasta
lucrare se pot urmari n tabelul 1 (Lista testelor reprezentative realizate
cu instalatia experimentala).

Tabelul 1
NI NI Dimensi_u_nea_ Dimensiunea deschiderilor Tipul .
ort. Test combustibilului | f plafon Usa [cm] combusti
(axbxc)em] | (Ac)[cm] | (HoxWsauA) | Dbilului

1 Test 1 70 x30x 15 45 x 40 60 x 50 Poliuretan

2 Test 2 55x28 x 17 20x 30 30 x50 -Il-

3 Test7 55x25x 15 0 30 x50 -1l-

4 Test 8 65x35x14 0 65 x 60 -Il-

5 Test9 50 x 28 x 20 0 65 x 60 Polistiren

6 Test 10 40 x 30 x 25 45 x 40 50 x 60 -Il-

Se observa in tabel ca pentru fiecare test in parte, difera
dimensiunea si tipul combustibilului si dimensiunile deschiderilor de
ventilare, acestea din urma obfinute prin obturarea spatiului ce se
doreste a fi scazut din deschiderea maxima, dupa cum se poate
observa in poza de mai sus.

Practic, testele s-au desfasurat urmarindu-se pasii:

1. se alege dimensiunea combustibilului si a deschiderilor;

2. se aprinde combustibilul postat Tn centrul structurii, pe podea;

3. se inregistreaza n timp valorile de temperatura si diferenta de
presiune;

4. se proceseaza datele pentru fiecare test in parte evaluandu-se
pozitionarea planului dintre cele doua straturi;

5. se analizeaza comparativ datele de la toate testarile si se enunta
concluziile.

Graficele obtinute in urma testelor pot fi observate in figurile de
la 2 la 7, aferente fiecare cate unui test. In figuri sunt prezentate cate
doua grafice: unul pentru valorile de temperatura inregistrate in timp iar
celalalt pentru diferenta de presiune.
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Termocupluritest 1

Diferenta de presiune test 1
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Fig. 2 Inregistrarile grafice a termocuplurilor si diferentei de presiune din test 1
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Fig. 3 Tnregistréarile grafice a termocuplurilor si diferentei de presiune din test 2

Termocupluri test 7

Diferenta de presiune test 7
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Fig. 4 Tnregistrarile grafice a termocuplurilor si diferentei de presiune din test 7
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Termocupluritest8
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Fig. 5 Tnregistrérile grafice a termocup

lurilor si diferentei de presiune din test 8
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Fig. 6 Tnregistrarile grafice a termocuplurilor si diferentei de presiune din test 9
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Fig. 7 Inregistrarile grafice a termocuplurilor si diferenta de presiune din test 10
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4. Comentarii asupra rezultatelor

Analizdnd graficele rezultate pentru testele efectuate, s-au
dedus urmatoarele concluzii relevante asupra modelul experimental:

- s-au observat diferente mai mari de temperatura cu pana la 40 °C
la nivelul termocuplui 5 fata de celelalte termocupluri pentru testele 1 si
2 (figurile 2 si 3), fiind cazul testelor in care maximele temperaturilor nu
au depasit 180 °C. Aceasta se explica prin faptul ca in acest tip de
incapere pentru un focar ce poate dezvolta un gradient moderat de
temperaturd (pana la 200 °C pe indltime dupa inregistrarile
termocuplurilor) si cu un grad corespunzator de ventilare avem
pozitionat stratul de fum (baza stratului de fum) mai sus de termocuplul
cel mai de jos - termocuplul 5. Altfel spus, baza stratului de fum este
pozitionata intre 50 si 80 cm de la pardoseala incaperii incendiate.
Pentru testele 7 si 8 (figurile 4 si 5) valorile apropiate ale temperaturilor
pentru toate cinci termocupluri se explica prin pozitionarea acestora in
stratul fierbinte de fum, rezultatele datorandu-se unui grad mai scazut
de ventilare in raport cu temperatura (fluxul de caldura) degajata de
focar. Aceasta concluzie poate fi mai bine intarita urmarind rezultatele
din testele 9 si 10 (figurile 6 si 7) pentru care, avadnd un gradient de
temperatura pe inaltime mai scdzut (pana la 100 °C), chiar si pentru un
grad de ventilare diferit in aceste doua cazuri, avem pozitionata baza
stratului de fum Tntre termocuplurile 4 si 3, adica la o Tnaltime intre 80 si
110 cm;

- pentru cresterile de presiune din incapere, mai exact diferentele de
presiune inregistrate in experimente intre partea superioara si partea
inferioara a Tincaperii incendiate, s-a observat ca acestea sunt
dependente de fluxul de caldura degajata de focar (temperatura
degajata de focar) si de suprafetele golurilor de ventilare. Pentru toate
testele s-a urmarit ca focarul sa dispuna de suficient aer (oxigen)
pentru ardere.

5. Concluzii

m Principala concluzie dedusa din aceste experimente este ca
fnaltimea de pozitionare a stratului de fum, precum si inaltimea planului
neutru de presiune poate fi corelata cu gradul de ventilare, calculandu-
se raportul intre suprafata de evacuare a fumului si gazelor fierbinti
provenite din incendiu si suprafata de admisie a aerului proaspat, dar
numai dupa ce se cunoaste ce debit masic trebuie evacuat pentru a

mentine aceasta inaltime, iar aici trebuie evaluata temperatura gazelor
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din stratul de fum, si debitul masic de gaze din pana de fum ce intra in
stratul de fum. Aceasta Tnaltime de pozifionare a stratului de fum este
considerata Tnalfime de siguranta pentru persoanele aflate in spatiu
incendiat si poate constitui un criteriu de proiectare pentru diverse spatii
in care sunt obligatorii aceste sisteme de ventilare si evacuare a
fumului si gazelor fierbinti.

m Prin evaluarea unui probabil incendiu, pentru care se cunosc
parametrii combustibilului (cantitate de caldura eliberata, suprafata,
perimetru sau diametru) si caracteristicile termice si geometrice ale
spatiului, se poate calcula suprafata deschiderilor pentru evacuarea
fumului din partea superioara a incintei Tn raport cu suprafata
deschiderilor pentru aspirarea aerului proaspat din partea inferioara a
acestuia, necesare pentru evacuarea in siguranta a persoanelor
sinistrate.
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