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INTRODUCERE

In constructiile civile si industriale structurile de rezistentd realizate din otel, dar si cele auxiliare
trebuie sa fie protejate contra incendiilor, deoarece propagarea campului termic conduce la scaderea
capacitatii portante a elementelor structurale. O izolare cat mai eficienta a elementelor structurale
reprezinta un deziderat major al inginerilor constructori.

Sistemele de protectie in acest sens trebuie sa asigure salvarea vietilor omenesti si a bunurilor
materiale in timp util. Multitudinea sistemelor de protectie justifica inca odata importanta protectiei
contra incendiilor.

O metoda aparte de protectie se realizeaza cu ajutorul unor vopsele denumite /ntumescente, care in
timpul incendiului fsi mdresc in mod considerabil volumul (deci si grosimea), iar transformarea lor intr-
0 spumd termoizolanta asigurd o protectie eficientd. Un avantaj al acestora constd in pastrarea
supletei structurilor de rezistenta ale cladirilor, motiv pentru care, ea se utilizeaza din ce in ce mai
mult.

Testarea eficientei unui sistem de protectie contra incendiilor se poate realiza, fie pe structura la
scard naturald (denumitd in continuare prototip), fie pe modele reduse la scara (adica pe model).
Prima versiune, desi asigura un volum de informatii mult mai mare, datorita conditiilor sale de
realizare, nu reprezintd o variantd eficienta.

Din ce in ce mai mult se prefera efectuarea testelor pe modele reduse la scard, iar cu ajutorul unor
metode specifice aceste informatii se extrapoleaza pe prototip. In acest sens, Analiza Dimensionald
reprezinta o metoda eficienta, insd, utilizarea ei sub forma initiald, practic lipseste din literatura de
specialitate. De obicei, cercetatorii recurg, fie la transformarea relatiilor analitice cunoscute in expresii
adimensionale, fie utilizeaza numai criterii de similitudine simple. Dimpotrivd, Analiza Dimensionala
propriu-zisa pleaca de la variabilele fizice implicate in respectivul proces, care prezintda un numar finit
de dimensiuni. Printr-o tehnica speciald a grupdrii variabilelor, prezentatd in lucrarea [SZI97], se
obtine in final un numar redus de variabile adimensionale, egale intotdeauna cu niste constante, care
sunt in masurd sa descrie mult mai fidel fenomenul urmarit. Combinarea acestor variabile
adimensionale (care vor fi egale tot cu niste constante) va conduce la eficientizarea acestui proces de
descriere al comportamentului structurii, iar pentru stabilirea acestor constante se vor efectua pe

model un numar redus de masurdtori efective.

Monitorizarea propagarii campului termic (fie pe prototip, fie pe model) de la sursa de cdldurd spre
elementele structurale, reprezinta un aspect important, indiferent daca acestea sunt sau nu protejate
termic.

Tinand seama de avantajele nete ale utilizarii modelelor, doctoranda si-a ales analiza
comportamentului la incendii al acestora, facand ulterior si compararea acestora cu rezultatele
obtinute pe prototip.
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Un prim obiectiv a constat in urmadrirea amdnuntita a propagdrii campului termic pe modele
neacoperite, respectiv acoperite cu vopsele intumescente, avand sectiuni tubular-rectangulara. Dupa
aceasta s-a trecut la stabilirea legilor de distributie probabile ale campurilor termice, mai intai pe
modele, iar ulterior si verificarea unor elemente la scara naturala.

Rezultatele masurdtorilor au fost implementate, atat in calcule analitice, cat si in cele numerice,
obtinand o buna corespondenta. In acest proces, Analiza Dimensionald a oferit informatii deosebit de
utile.

Au fost analizate elemente structurale, avand sectiune tubulard, pentru care, la diferite temperaturi
nominale ale sursei de caldurd, s-au stabilit legile de distributie probabile ale campurilor termice de-a
lungul acestora. Aceste investigatii experimentale au vizat, atat modelele reduse la scara, cat si
elementele structurale la scara naturala.

Cu ajutorul acestor legi de distributie, au putut fi determinate prin calcul, parametrii de baza ai
propagadrii campului termic. Fiind monitorizat bilantul energetic, analiza numerica efectuatd pe baza
acestui bilant a oferit regimuri termice compatibile cu cele obtinute experimental.

Structura tezei:

in Capitolul 1, intitulat Stadiu/ actual al cercetdrilor teoretice s/ experimentale sunt sintetizate
principalele realizari pe plan mondial privind evaluarea comportamentului la incendii al unor elemente
structurale importante. Astfel, au fost trecute in revista: importanta protectiei contra incendiilor;
solutii de protectie utilizate la structuri metalice; avantajele si limitele utilizarii vopselelor
intumescente in protectia la incendii; principalele rezultate ale cercetdrilor analitice si numerice
privind rezistenta la incendii; rezultatele cele mai semnificative ale investigatiilor experimentale;
standurile cele mai utile din punctul de vedere al temei acestei teze, precum si implementarea
utilizarii modelelor reduse la scard, atat in investigatii teoretice, cat si experimentale. Studii
amanuntite privind stabilirea teoretica si verificarea experimentala a distributiei campului termic de-
a lungul unei bare drepte de sectiune plina prezentate in lucrdrile [TUR16] si [TUR18] au servit drept
repere utile in stabilirea strategiei proprii de investigare.

Capitolul 2, intitulat Obijectivele tezej, trece in revistd elementele principale, care vor fi urmarite in
cadrul acestei teze de doctorat.

in Capitolul 3, Conceperea si realizarea fizica a standurilor de incercare, sunt prezentate cele doua
standuri destinate testdrii elementelor structurale cu un gabarit mare (prototip), ale celor reduse la
scara (modele), precum si ale unor structuri de rezistenta reduse la scara 1:10. Pe langa descrierea
detaliata a celor doua standuri si sublinierea avantajelor acestora, sunt prezentate si particularitatile
sistemului de achizitie a datelor, respectiv al sistemului electronic de comanda de putere al
standurilor.

Capitolul 4, intitulat Cercetari experimentale pe elemente componente simple si pe o structurd
spatiald, contine rezultatele experimentale ale investigatiilor, efectuate pe segmente de stalpi
realizate la scarile 1:1, 1:2 si 1:4, pe un stalp realizat la scara 1:10, prevazuta cu 1...4 grinzi, precum si
cele aferente unei structuri cu un nivel, avand patru compartimente, toate fiind testate in varianta

10
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neprotejatd, respectiv protejatd cu vopsea intumescentd. Aceste elemente structurale, precum si
structura de rezistentd redusa la scard, au provenit din elementele unei structuri reale.

in Capitolul 5, Cercetari analitice s/ numerice privind propagarea campului termic pe elemente
structurale, sunt descrise aspectele teoretice de baza ale transferului de caldura intr-o bara de
sectiune tubular-rectangulara. in acest sens a fost dedusa legea de variatie a temperaturii, bilantul
termic, precum si principalele relatii de calcul ale parametrilor transferului de caldura prin conductie,
convectie si radiatie. Un alt aspect era legat de imbundtatirea analizei teoretice a curbelor de
temperaturd, prin intermediul unei functii polinomiale, respectiv a unei scari adimensionale, in
vederea stabilirii prin calcul a parametrului mo si a coeficientului an. Rezultate ale cercetarilor prin
Metoda Elementelor Finite in ABAQUS, efectuate pe elemente structurale simple la scard naturala si
scdri reduse, sunt de asemenea incluse in acest capitol.

Capitolul 6, intitulat /mplementarea avantajelor Analizei Dimensionale in investigati pe modele
reduse /a scara, oferd notiunile de baza ale Analizei Dimensionale, privind modalitatea eficienta de
stabilire a unor madrimi adimensionale, cu ajutorul cdrora, extrapolarea rezultatelor obtinute pe
modele la prototip devine posibilda. Pe baza unei abordari originale a autorului lucrarii [SZI97], sunt
prezentate aspectele de bazd ale modelarii dimensionale. Setul de variabile adimensionale, necesare
descrierii comportamentului termic la prototip fata de model, a fost dedus pentru doua tipuri de
sectiuni transversale (sectiune circulard si tubular-dreptunghiulara, cu particularizare la aceea
tubular-pdtraticad) si pentru doud stari (neprotejate si protejate cu vopsea intumescentd). La sfarsitul
capitolului este ilustrata metodologia prezentata.

in Capitolul 7, Concluzii; contributiile autoarei, diserminarea rezultatelor, perspective, sunt sintetizate
principalele concluzii, care au reiesit de pe urma acestor investigatii teoretice si experimentale. Sunt
oferite principalele contributii ale autoarei la tematica tezei, fiind indicate si modalitdtile de
fructificare, prin articole stintiifice, ale acestor rezultate. La sfarsitul acestui capitol sunt punctate
patru directii majore de cercetare, pentru care sunt asigurate deja, atat standurile, sistemele de
achizitie, precum si strategiile necesare realizarii acestor cercetdri viitoare.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARIILOR TEORETICE SI EXPERIMENTALE

1.1. Importanta protectiei contra incendiilor

Normativele EN 1993-1-2 si P118/1 mentioneaza cerinta esentiald, introdusa de catre Directiva
89/106/EEC (Directiva produselor pentru constructii), ca structurile portante sa fie proiectate astfel
incat sa asigure stabilitatea necesard, in timpul unui incendiu, pentru un interval normat de timp
([SRES3], [NOP16]) .

1.2. Solutii de protectie ale structurilor metalice

Este bine-cunoscut faptul cd structurilor de rezistenta din otel li-se reduce capacitatea portanta
incepand cu 200°C, iar la aproximativ 500°C acestea isi pierd peste 50% din capacitatea lor portanta. Un
asemenea fenomen are loc in cazul incendiilor, cand elementele structurii de rezistentd sunt incalzite in
mod excesiv de fluxul termic degajat de focul produs.

In general protectiile se categorizeaza in doud grupuri mari:

e active, respectiv
e pasive.

Protectiile active sunt cele care sting efectiv focul, iar cele pasive, care doar protejeaza structura, casa nu
se incdlzeasca.

Structurile metalice pot fi protejate cu diferite metode pasive ([COR06], [MRO16], [CTH13], [BEZ17],
[MUN14-a], [MUN14-b], [CIO10], [*1], [*2], [*3], [*41,[*5]):

e Protejarea cu pldci rezistente la foc (de ex. Placi din gips carton; din silicat de calciu);
e Acoperire cu patura flexibild ( din diferite materiale );
e Produse de torcretare (pulverizare):

0 Acoperire cu mortar uscat: pe baza de ciment sau pe baza de sulfurg;

0 Cementitos / Vermiculite Spray;

0 Mortar compus din vermiculit si ipsos;

0 Mortar pe baza de land minerald, adaos de ciment, bentonita si alti aditivi;
e Acoperire cu beton a profilelor de otel;
e Protejarea cu vopsea intumescenta;
o imbricarea cu tigle [BEZ17].

O analiza comparativa detaliata a diferitelor solutii de izolare se regaseste si in lucrarea [MRO16], iar
[LAWO1] face sinteza lucrarilor de baza in acest sens.
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1.3. Avantajele si limitele protectiei cu vopsele intumescente

Acoperirea structurii de rezistenta cu straturi de vopsele intumescente impiedica incdlzirea brusca a
metalului, respectiv intarzie cedarea structurii si propagarea campului termic cauzat de incendiu dinspre
exterior spre structura de rezistenta. Vopseaua isi dezvoltd actiunea prin transformarea sa intr-o spumd,
avand in final o grosime chiar de ordinul catorva centimetri, fata de grosimea initiala de cateva zecimi de
milimetri.

in functie de compozitia lor, dupa autorul lucrarii [GOOO04], se pot distinge trei tipuri de vopsele:
e Monocomponenta pe baza de apg;

e Monocomponentd pe baza de solventi;

e Bicomponenta cu rasini epoxidice cu sau fard solventi.

Mecanismul umflarii vopselei si transformarea ei in spuma au o mare influenta asupra modului in care
rasinile epoxidice intumescente realizeazd izolarea termicd. Conductivitatea termica si densitatea
aparentd este afectatd in mare madsura de procesul de umflare al vopselei. Autorii lucrdrilor [KAKO7],
[SZA14] au analizat temeinic procesul de transformare al vopselei in spuma, oferind si un model numeric
pentru acest proces. De asemenea, s-a propus si 0 modalitate eficienta si deosebit de precisa de stabilire
a calitatii de termoizolare a stratului de vopsea din timpul acestui proces de transformare in spuma
[SZA14].

Avantajele metodei sunt:

e nuschimbd proprietdtile mecanice ale materialului protejat;
e areunaspect estetic placut;

e permite aplicarea unor finisaje decorative;

e facilitatein aplicare pe zone complexe ale structurilor;

e aplicabilitate, atat pentru exterioare, cat si pentru interioare;

e poate fi utilizata la protejarea diferitelor tipuri de materiale, cum ar fi otelul, polimerii, lemnul,
respectiv materiale textile [DUQO4].

Dezavantajele constau in:
e Pretul lucrdrii este mai ridicat;

e Este pretentioasd, in timpul aplicarii, la conditiile atmosferice;
e Asigurd protectie termica pentru un timp limitat (max. 60 - 120 minute);

e (Cele epoxidice sunt materiale toxice in timpul aplicdrii.

1.4. Cercetari analitice si numerice ale rezistentei la incendii

In cadrul tezei, aceste aspecte sunt analizate in mod detaliat.
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1.5. Cercetari experimentale ale comportamentelor la incendii

Din multitudinea de aspecte analizate prin investigatii experimentale, in cadrul acestui Rezumat vor
fi mentionate numai acelea, care sunt strict legate de elaborarea cat mai eficienta a prezentei teze.
Rezultate ale unor teste pe epruvete cilindrice, avand diametrul de 18 mm si indltime de 9 mm,
realizate din vopsea intumescentd pe baza de rasini epoxidice, supuse unor cresteri de temperatura,
sunt prezentate in lucrarea [GOM12]. in figura 1.5.2. sunt oferite modificirile in indltime ale acestor
epruvete. Se mentioneaza faptul ca, aceste epruvete au fost introduse in niste cilindri de otel, in
vederea evitarii umflarii lor laterale.

Dupa cum mentioneaza autorii, procesul de umflare se dezvolta intre 300-400 °( iar la temperatura
maximd (£) spuma carbonizatd suferd o usoard contractie. in final, la temperatura de 800 °C
cresterea volumicd a fost intre 3,5 — 4,6 fatd de cea initiala.

Testele termogravimetrice au identificat patru etape principale ale degradarii vopselei, si anume:
dehidratarea acidului boric, procesul de umflare, carbonizarea spumei si decompozitia termica finald a
spumei. Aceste etape de degradare au fost incluse intr-o analiza numericd, utilizand un model cinetic
pentru simularea completa a comportamentului vopselei in caz de incendii.

A% x5

Fig. 1.5.2. Etapele de transformare ale vopselei: (a) vopsea in stare initiala la 20 °C (b) la 325 °C,
(c) 350 °C; (d) 400 °C; (e) 600 °C; si (f) 800 °C[GOM12]

Cercetdri similare, privind elaborarea unor modele numerice cinetice, pe baza unor masurdtori
experimentale, au fost realizate si de cdtre autorii [KAKO7].

Investigatii privind determinarea coeficientului de transfer termic (de conductivitate termicd) A au
fost efectuate si de autorul lucrdrii [DAN11]. Aici, determinarea coeficientului de transfer termic A
s-a realizat pe doua cdi: prima prin incalzirea inversa (de la epruveta de otel spre exterior), iar a doua
prin incdlzire directa a vopselei din exterior (asemdnator cazurilor de incendii).

Prima abordare a fost argumentata de autor de neajunsurile evidente ale incdlzirii directe, unde in
functie de dimensiunile epruvetei, se vor modifica in limite foarte largi si dimensiunile cuptorului. De
aceea, autorul lucrdrii [DAN11] a elaborat o altd metodologie, bazata pe incalzirea indirecta a stratului
de vopsea.
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in acest caz epruveta tubulard este din teava sudatd de otel, cu dimensiunile /1000 /777, @exierior =22
mm, grosime de 0,5 mm siincdlzita electric la capete.

Subansamblul standului este redat in figura 1.5.4., unde autotransformatorul asigura un reglaj
continuu si precis al energiei introduse in epruveta.

in mod suplimentar au fost monitorizati si parametrii:

e temperatura peretelui de otel al epruvetei;

e temperatura stratului de vopsea la diverse adancimi;
e evolutia grosimi stratului de vopsea, respectiv

e parametrii curentului de alimentare.

Transformator |
izolare

ot v
Epruvetia r ,
= —

Sistem de | L)y : ’
F . i, 2 M"‘* o Autotrans

-formator

Voltmetrn  J

Fig.1.5.4. Standul destinat testarii vopselei prin incdlzire interioara [DAN11]

Pe baza metodologiei descrisd in lucrare [DAN11], s-a obtinut valoarea 1 = 0,11021 % pentru
coeficientul de conductivitate termica al vopselei.

in vederea argumentdrii justetii si preciziei acestei metode neconventionale, autorul a efectuat teste
similare pe baza metodei incalzirii directe a stratului de vopsea.

Schema electricd principiald a standului (un cuptor electric original) este redatd in figura 1.5.5.

in acest caz, elementele de incalzire sunt cele 12 bare de Silitd, iar prin intermediul regulatorului ATR-
121 si a termocuplului tip A introdus in incinta cuptorului, se regleazd cu o precizie de +2°C
temperatura din cuptor. Peretii cuptorului sunt realizati din fibra ceramica, iar epruveta, acoperita cu
stratul de vopsea intumescentd, avea acelasi dimensiuni ca mai inainte. Epruveta se introduce in
cuptor, astfel incat capetele sale sa fie amplasate in afara peretilor cuptorului. Cu ajutorul unei
suflante, prin tubul prevdzut cu diafragmd, se introduce aer la o presiune constanta si la o
temperaturd, monitorizata cu un termocuplu tip A Un alt termocuplu monitorizeaza temperatura din
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interiorul cuptorului. Temperatura din interiorul epruvetei in zona ei mediane de asemenea este
monitorizatd. Cunoscand debitul aerului, ce trece prin epruveta, precum si temperaturile de intrare si
de iesire ale aerului, se poate efectua un calcul precis al bilantului termic, de unde, pe baza
metodologiei descrise in lucrare [DAN11], va rezulta in cele din urma valoarea coeficientului de
conductie 1 = 0,1089 —_.

— 5
[ L iR ----'-----"
Termocuph K| ;
B Cuptor |
Alim230V HGr Grup |
i __flﬂ | Silite 1 Silite 11 |
Regulator Rel [ e o s o s et
- e
ATER 121 " il
— " |Triac
t N

Fig.1.5.5. Schema electrica de principiu a cuptorului [DAN11]

Comparand cele doua rezultate ale coeficientului de conductie A, se observd o diferentd minima de
1%, ceea ce reprezintd o eroare minimd, acceptabila din punct de vedere ingineresc.

Astfel, abordarea originald a incalzirii indirecte, propusa de autorul lucrarii [DAN11] deschide noi
facilitati in investigarea proprietatilor vopselelor intumescente, dar si a altor tipuri de solutii de izolare
termica.

Din pricina acestui rezultat neasteptat a fost nevoie ca toate incercdrile sd fie efectuate prin metoda

incalzirii indirecte cu ajutorul unor instalatii electrice prezentate in capitolele urmatoare.

Autorul principal al lucrdrii [TUR18] a conceput si realizat fizic un stand deosebit de eficient, destinat unor
analize de mare finete, chiar de precizie metrologicd, privind propagarea campurilor termice in bare
drepte (cu sectiune pling, respectiv tubulard), incdlzite la un capdt. Schema de principiu, in conformitate
cu lucrarea [TUR18], a acestui stand este redatd in figura 1.5.7.

Elementele sale principale sunt: bara de otel 7, incastrata in suportul metalic 2, permite o rotire cu un
unghi dorit a, € [0;180°]in raport cu directia verticala. Suportul 2 este fixat in semicarcasele 5-6, unde,
sistemul electric de incalzire comandat electronic 3, respectiv izolarea termicd 4, sunt fixate. in vederea
monitorizarii variatei temperaturii de-a lungul barei, in alezaje cu diametru de 2 mm, au fost fixate
termocuple de precizie 7C; marca FPA15P, care au fost conectate la un sistem de achizitie al
temperaturii, marca Ahlborn GmbH, Germania. in functie de tipul sectiunii transversale, au fost
utilizate solutii diferite de fixare ale acestor termocuple (a se vedea detaliul £ si si sectiunile H-H,
redate in aceeasi figura 1.5.7.).
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Fig. 1.5.7. Schema de principiu a standului destinat barelor singulare [TUR18]

Pentru a determina cat mai precis valoarea temperaturii nominale 7o, de la baza pldcii calde 2, au
fost amplasate la cotele /i, 4, doua termocuple, iar din valorile oferite de acestea si tinand seama de
legea liniara de propagare a campului termic, a fost obtinutd aceasta valoare:

__ Ti0hy-T0'hy

To = (hz—h4) (1)

Atat aceste temperaturi 710 Si 720, cat si aceea a mediului ambiant 7; au fost obtinute prin masuratori
repetate, a cate 30 de mdsurdtori, avand durate de cate 5 s, pand cand erorile, fata de valorile medii
preconizate, au scazut sub 0,04 %.

Dupa obtinerea acestor valori stabilizate ale temperaturilor 7o, si 7., s-a trecut la incdlzirea barei
supusa testelor, iar achizitia temperaturilor in timpul testelor au respectat norme metrologice similare.

Primele bare supuse testelor au fost de sectiune circulara plind, avand diametrul de 20 mm, respectiv
lungimi Lk, cuprinse intre 50 si 200 mm. De asemenea, si amplasarea termocuplelor era in functie de
aceste cazuri analizate k(detaliate in lucrarea sus-mentionatad).

Scopul acestor investigatii de mare precizie consta in:

e determinarea, pe baza acestor mdsurdtori de mare finete, a constantelor de integrare (1, ¢z, m),
care intervin in legea exponentiald (1.2) de distributie a temperaturii de-a lungul barei drepte
incalzitd la un capat

T(z2)=T,(z)=ci-e™?+cy,- e ™?+T,, (1.2)
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e catsiin verificarea ipotezei mo=const., unde

m= ol 1

este un parametru general acceptat, care intervine in exponentul legii de distributie(1.2).

in relatia Iui /770:: P[] este perimetrul sectiunii transversale;
A[n7] - aria sectiunii transversale;
on [WAM?°C)] - coeficientul de transfer termic prin convectie pentru suprafata
exterioare a barei;
A[WAm°C)] - coeficientul de conductivitatea termicd a materialului barei.
In acest prim set de investigatii experimentale au fost efectuate teste la doua temperaturi nominale
To,,:100; 400 °Csi la doua dispuneri unghiulare (ag=0°; 90°) ale barelor.

Analiza teoreticd detaliatd a autorului principal, prezentatd in lucrarea [TUR18], a oferit o metodologie
originala si foarte eficienta in determinarea prin calcul analitic a mdrimii parametrului /o, astfel incat
curba teoreticd, oferitd de legea exponentiald (1.2), sa se suprapuna cu o foarte buna precizie peste
aceea stabilita experimental.

Cercetdrile ulterioare ale autorului principal, neincluse in aceasta lucrare [TUR18], au avut in vedere si
verificarea veridicitatii ipotezei de /mo=const. la barele cu sectiuni tubulare de forma rectangularg,
avand dimensiunile sectiunii transversale de 40x40x5 /mm si lungimi de 400 mm.

Pe baza unor investigatii experimentale detaliate ale autorului principal al lucrarii [TUR18], s-a
demonstrat faptul cd, aceasta ipoteza ramane valabila numai pe intervale mai mici, nu pe intreaga
lungime a barei tubulare.

in aceasta etapa de prelucrarea datelor, ea si-a adus modesta ei contributie prin urmatoarele doud
aspecte, care si pentru prezenta tezd de doctorat au constituit repere solide in analiza datelor
madsuratorilor proprii, si anume:

e introducerea tuturor datelor mdsurdtorilor (temperaturd-cotd “z”de dispunere a termocuplelor)
intr-un mini-program de stabilire al celor trei constante (¢1, ¢, m), obtinand cu ajutorul acestor
valori o buna suprapunere cu rezultatele masuratorilor, respectiv

e a efectuat, sub directa indrumare a autorului principal al lucrdrii [TUR18], un calcul minutios al
variatei parametrului “/mo" de-a lungul barelor tubulare rectangulare testate; pe baza acestui calcul
s-au putut evidentia cele trei intervale semnificative, unde parametrul “mo" respecta (in mod
individual) conditia /me=const., evident pentru alte valori numerice ale lui “rmo".

Aceste informatii deosebit de utile, obtinute in urma colaborarii cu autorul principal al articolului
[TUR18], i-au permis sd-si revizuiasca strategia initiald, privind amplasarea senzorilor de
temperaturd, respectiv tipul incercarilor preconizate, aferente elementelor structurale supuse
testelor proprii.
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1.6. Utilizarea modelelor reduse la scara pentru evaluare comportamentului structurii
reale la foc

Cercetatorii recunosc faptul cd, studiul rezistentei la incendii pe elemente structurale, respectiv pe
structuri realizate la scara naturald, prezinta pe langa avantaje si o serie de neajunsuri, datoritd
multitudinii si complexitatii fenomenelor, care influenteaza asupra evolutiei focului in caz de incendii,
motiv pentru care utilizarea prototipurilor presupune o evaluare atentd a avantajelor si limitelor acestei
abordari.

Avantajele analizei structurilor la scard rea/d sunt:

e Permite o analiza fidela a fenomenului;

e Asigurd mdsurdtori detaliate, chiar siin locuri greu accesibile;

e Permite elaborarea unor concluzii si deducerea unor relatii analitice pertinente asupra fenomenului.

Dezavantajele analizei la scara realda sunt:

Costuri ridicate;

e Personal numeros si de inalta calificare implicat in desfdsurarea experimentelor;
e Necesita spatii speciale (deosebit de voluminoase si cu protectie PSI speciale);

e (Conditiile de simulare ale unui incendiu sunt greu de asigurat;

e Aparaturd deosebit de pretentioasd.

Din acest motiv a capatat o largd aplicabilitate analiza pe modele, confirmata si de multitudinea de
articolelor publicate in literatura de specialitate ([QUIOE], [QUI78], [EMO83], [CHO08] si altele).

Avantajele testarii pe modele sunt:

e (Costurireduse;

e Personal minim, fara inalta calificare;

e Standuri cu volum redus, fard a necesita spatii speciale, voluminoase;

e Conditiile PSI sunt mult mai usor de indeplinit;

e Sursele de cdldura utilizate sunt simple, usor de controlat si au un cost redus.
Dezavantajele testarii pe modele sunt:

e Nu oferd o analiza detaliata, ca testele la scara naturalg;

e Rezultatele masuratorilor, dacd nu este implicatd si Analiza Dimensionalg, nu pot fi aplicate direct pe
structura reala.

Dupd obtinerea unor rezultate pe modele, se cauta o modalitate cat mai eficienta de a extrapola
rezultatele obtinute si pe prototip.

Dintre aceste modalitati se pot mentiona: Teoria Similitudinii, Teoria Analogiilor, respectiv Analiza
Dimensionala.
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Informatiile oferite de T7eoria Similitudinii se concentreaza de fiecare data la studiul unui singur
parametru, care are o anumita influentd asupra fenomenului studiat. Spre exemplu se introduc scari, cum
ar fi: a lungimilor, a fortelor, a temperaturilor, a caracteristicilor mecanice etc. [SED82]. Criteriile de
similitudine analizeaza de asemenea doar aspecte specifice ale fenomenului si nu ofera o abordare
globala.

Teoria Analogiilor ofera informatii utile privind realizarea modelelor reduse la scard, insa si in acest caz,
numarul factorilor de influentd, care intervin in analiza fenomenului, este limitat [THE77]. De asemenea,
ambele metode presupun o cunoastere temeinicd a teoriei, care guverneaza fenomenul, ceea ce
reprezinta un dezavantaj pentru o mare parte a cercetatorilor.

Dimpotriva, Analiza Dimensionala, mai ales prin metodologia elaborata in lucrarea [SZI97], ofera un
instrument sigur si deosebit de facil in deducerea unor relatii globale, ce sunt apte sa descrie fenomenul
studiat. Marele avantaj al aceste/ metodologii originale prezentatd in lucrarea [SZI97], pe /dnga
simplitate, consta si in aceea cd, cercetatorul trebuie sa cunoasca numai numarul si dimensiunile
variabilelor independente, care actioneaza asupra fenomenuluj, respectiv numarul si dimensiunile
variabilelor dependente, care ar putea descrie fenomenul analizat. Prin aplicarea respectivel metodologi,
farda sa fie implicata cunoasterea temeinica a fenomenului de catre cercetator;, va rezulta un numar
redus de marimi adimensionale, pe care le vom considera constante. Aceste marimi adimensionale vor
ingloba factorii de influenta prin intermediul variabilelor independente, iar rezultatele unui numar
minimal de masuratori experimentale vor oferi corelatii sigure intre variabilele independente si acelea
dependente. Determinarea madrimii acestor constante adimensionale, prin masurdtori experimentale,
permite modificarea rand pe rand a marimii variabilelor independente continute in respectiva marime
adimensionald, ceea ce echivaleaza de fapt cu evaluarea unui nou caz concret (fara a efectua in mod real
acel experiment).

In sinteza se pot evidentia urmdtoarele avantaje ale Analizei Dimensionale.

e Utilizeaza un numadr redus de parametri globali adimensionali, fiecare dintre acestia ingloband un
numar insemnat de criterii de similitudine;

e Prin efectuarea unui numar minimal de teste (mai cu seamd pe model) se determina pentru fiecare
parametru global adimensional cate o valoare numericd concretd;

e Pdastrand aceste valori numerice constante, se pot modifica rand pe rand valorile criteriilor de
similitudine implicate in acest parametru global adimensional;

e Prin aceasta, practic se simuleaza un numdr insemnat de experimente, fara a mai fi necesara
testarea efectiva a structurii in conditii diferite;

e Permite transferarea datelor masuratorilor de la structura la scara redusg, la aceea reald, fara a
denatura fenomenul urmarit.

In vederea deducerii parametrilor adimensionali ai Analizei Dimensionale, dupa cum este mentionata in
lucrarea [QUIO6], se pot utiliza trei metode:

e Separareag, din relatia de calcul cea mai simpla, ce descrie fenomenul, a unor grupuri adimensionale;
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e Analiza relatiei de calcul (cea mai simpla versiune, care descrie fenomenul) cu ajutorul Metodei
Diferentelor Finite in vederea formarii a grupurilor adimensionale;
e Aplicarea directd a principiilor, care guverneaza Analiza Dimensionala.

in literatura studiatd s-au regdsit numai primele doud aborddri, plecand de la teoria dezvoltats de
Quintiere n lucrarea [QUIO6] legata de separarea unor grupuri adimensionale (prima abordare).

Quintiere in lucrarea [QUIO6] propune un set de variabile adimensionale privind ecuatiile de
conservare si conditiile la limitd aferente unei descrieri corespunzdtoare a modelarii incendiilor.
Utilizarea unei parti din acest set de variabile adimensionale permite modelarea, cu anumita precizie,
a problemei incendiilor, facand legatura intre mode/si prototip. Dupa cum mentioneaza si autorul, nu
toate aceste variabile adimensionale pot fi utilizate simultan, iar selectarea unora dintre acestea,
depinde de importanta aspectului urmarit.

Cele mai insemnate rezultate, obtinute de o serie de cercetdtori pe baza teoriei elaborate de Quintiere,
sunt trecute in revista in cadrul tezei propriu-zise.

Sinteza multitudinii abordarilor propuse in constituirea legdaturii dintre model si prototip se regdsesc
in lucrdrile ([QUI78], [EMO83], [WANO8], [THO83], [THO00], [QUI83]).

In cadrul tezei propriu-zise, in Subcapitolul 1.6., sunt analizate in mod detaliat rezultatele obtinute cu
ajutorul primelor doud abordadri, atat din punctul de vedere al unor calcule analitice sau numerice, cat
si cele prin masuratori experimentale.

1.7. Studii  teoretice privind distributia campului termic de-a lungul elementelor
structurale de otel [TUR16]

Autorul lucrdrii [TUR16] prezintd bazele teoretice ale propagdrii fluxului termic intr-o bara dreapta din
otel, de sectiune plina constanta, incalzita la capat. in figura 1.7.1. este prezentatd schema de calcul a
propagarii fluxului termic.

in acest sens, s-a considerat o bard dreaptd de lungime £, avand sectiunea constanta A = Ao = const.,
incastrata la capatul inferior, si inclinata cu unghiul o fata de directia verticald z;. Corpul B, in care este
incastratd bara 2, reprezintd totodata si sursa de cdldura. Acest corp B poate fi rotit impreuna cu bara 2,
cu unghiul dorit @, € [0;180°]. Perimetrul sectiunii transversale este £, aria laterald a barei este A,
originea sistemului de referintd este 0, care este totodata si centrul de greutate al sectiunii transversale,
iar axa longitudinald a barei este O - z,. Directia O0— z; este directia verticald, orientata in sensul negativ
al vectorului acceleratiei gravitationale g. Temperatura corpului B, la nivelul barei, este 7o, a suprafetei
Seste 7s , pe cand a mediului ambiant 7.

Prin suprafata Sf =5 - Ao are loc transferul de cdldura prin convectie liberd, iar prin suprafata Ao intra,
prin conductie, fluxul de caldurd @(0).
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Ay T(z+dz)

Fig.1.7.1. Schema de calcul a bilantului termic [TUR16]

Fluxul de cdldura @(0) este disipat pe doua cai:

e Prin conductie ajunge la capatul superior al barei si o pdraseste, prin convectie liberd, cu o
magnitudine &= (L), prin convectie liberd;
e  Prin convectie liberd, la nivelul suprafetei exterioare a barei, avand marimea ¢ .

Au fost acceptate ipotezele unei bare suficient de lungj, respectiv dependenta exclusiva, de coordonata z,
a temperaturii 7 si a coeficientului de transfer convectiv de caldura prin suprafata exterioard a barei de
coordonata z adicd 7= 7(2) sian = a,(2).

S-a considerat echilibrul termic al elementului de bara de lungime dz, situat la distanta z de originea O
(vezifig. 1.7.1.b. ).

Aplicand principiul conservdrii energiei pentru elementul de bard, in urma calculelor, ecuatia bilantului
energetic va conduce la:

d*Ty(2)
o =m§Te(2), (17)
unde
P anpl|1
mo = J5 % [ (13}
reprezinta un parametru general acceptat, iar
T, (2) = [T(2) = Tdl (1.8)

este temperatura relativa a barei.

In ipoteza mo = const. solutia generald a ecuatiei (1.6) va fi:

T.(z) =T,(z) = ¢, -e™Z 4+ ¢, - e ™07, (1.2)
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unde indicele "e”se refera la valoarea estimata a temperaturii, iar
c1, ¢, [°C] - constante de integrare, care se obtin din conditiile la limita.

Dupa cum mentioneazd autorul lucrdrii [TUR16], existd doua modalitati de stabilire ale fluxului termic
total care pardseste bara, si anume:

a) Fluxul termic total iesit din bard trebuie sa fie egal cu cel intrat @'(0);
b) Se utilizeaza egalitatea Q" = Q,, + Q,,, unde

" =g, A T,(L) (1.12)

W=mie A [JA(2) To(2) - dz, (1.13)

care este fluxul de cdldura transferat spre exterior prin suprafata lateral a barei.

Autorul lucrdrii [TUR16] a utilizat aceasta a doua modalitate, mentionand faptul ca, in literatura de
specialitate nu a gdasit rezultate sau referiri, in ceea ce priveste determinarea prin calcul a
coeficientului a, (2 pentru bare cu variatii de temperatura. in calculele sale, bazate pe cercetri
experimentale detaliate, autorul a utilizat Metoda Celor Mai Mici Patrate aplicata pentru perechi de date
7-1.1n aceeasi lucrare sunt oferite si detaliile acestui calcul analitic.

Cercetdrile experimentale efectuate de autorul lucrdrilor ([TUR16], [TUR18]), pe bare de sectiune pling,
au confirmat valabilitatea ipotezei mo = const. pe intreaga lungime L a barei, insa pentru cele de
sectiune tubulard, dupa cum a fost specificat in Subcapitolul 1.5., respectiv, cum va rezulta si din
calculele prezentate in capitolele urmatoare, aceasta ipoteza ramane valabila numai pe tronsoane
componente ale barei.

1.8. Concluzii si strategia posibila a investigatiilor doctorandei

Pe baza analizei atente a datelor din literaturd, detaliate in cadrul tezei, s-a ajuns la urmdtoarele
concluzii:

e Analiza pe modele va reprezenta calea de urmat in elaborarea tezei;

e Rezultatele obtinute pe modelele vor fi interpretate cu ajutorul Analizei Dimensionale, dupa
metodologia elaborate de [SZI97];

e in cele mai multe cazuri, cercetirile experimentale efectuate pe plan international, au monitorizat
temperaturile intr-un un numar destul de redus de puncte, ceea ce, pentru monitorizarea raspunsului
(comportamentului) termic al unor structure spatiale, devine insuficients;

e Comportamentul de izolare termica al stratul intumescent aplicat este practic insensibil la sensul de
introducere al fluxului termic (din exterior, respectiv interior), adica prezinta valori practic identice (cu
o diferenta de 1 %), ale coeficientului de transfer termic prin conductie, lucru demonstrat prin
cercetdri experimentale detaliate de catre autorul lucrdrii [DAN11];
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in consecintd, modalitatea cea mai eficientda de introducere a fluxului de cdldura in elementele
supuse testelor va fi aceea prin incalzirea acestora din interior, cu ajutorul unor elemente adecvate
deincalzire electrica;

In cazul acestor elemente electrice de incélzire, controlul marimii fluxului termic introdus va fi mult
mai precis si totodata reproductibil;

Investitiile materiale, legate de realizarea acestor standuri, se va reduce in mod considerabil, fatd de
cazul unor cuptoare electrice sau cu gaz;

Aceasta solutie, a incdlzirii electrice din interior, asigura totodata si dimensiuni optime ale standului,
deoarece, indiferent de dimensiunile elementelor supuse testelor (evident, in limitele rezonabilului),
si care in acest caz nu mai trebuie sa fie introduse in cuptor, dimensiunile standului se pdstreaza;

In cazul de fat3, confectionarea unui stand, cu performante similare celui conceput si realizat fizic de
catre autorul principal al lucrdrii [TUR18], este irealizabild din punct de vedere material;

Pentru cercetari era nevoie de un stand cu minimum 90 de canale, care la performantele similare cu
cele mentionate in lucrarea [TUR18] nu era posibild, deoarece atat aparatul de masurd, cat si
termocuplele speciale, de precizie metrologicd, nu se aflau in dotarea laboratorului Departamentului
de Inginerie Mecanicg;

In lipsa unui asemenea stand, efectuarea pe plan local a unor teste cu elemente structural rotabile cu
un anume unghi a, in raport cu directia verticald devine nerealizabilg;

De asemenea, efectuarea unor investigatii similare si de precizie metrologica, privind verificarea
experimentald a legilor teoretice de variatie ale temperaturii de-a lungul unor bare drepte, cu cele ale
autorului principal al lucrarii [TUR18], nu este realizabila in cazul de fats;

in consecintd, aceste concluzii si recomandari ale autorului principal al lucrarii [TUR18], privind
rezultatele cercetdrilor sale proprii, vor fi luate in consideratie in realizarea prezentei teze.

Pe baza acestor concluzii au fost propusa urmatoarea strategie:

Luand in consideratie faptul cd, elementele structurale testate vor fi de obicei profile tubulare patrate
cu pereti relativ subtiri (de 1,5 mm), utilizarea unor termocuple speciale, cum au fost cele folosite de
catre autorul principal al lucrdrii [TUR18], adica cu tub de protectie solid, devine dificila in lipsa
existentei unor pereti suficient de grosi ai tevilor, in care aceste termocuple ar trebui fixate;

in consecintd, in cadrul prezentei teza s-a optat pentru utilizarea unor elemente miniaturizate de
tipul termorezistentelor tip PT-100, ale cdror fixare, pe suprafata elementelor testate, s-a realizat
prin intermediul unor conectori utilizati in instalatiile electrice;

Partea termosensibila a PT-urilor s-a fixat in acesti conectori cu ajutorul unei paste termorezistente,
care de fapt avea un rol dublu: apasarea cat mai buna a partii termosensibile a termorezistentei de
corpul metalic al acestor conectori (in vederea asigurarii unui contact cat mai bun), cat si fixarea cat
mai rigidd a termorezistentei in acesti conectori; astfel, in urma unor montdri si demontari repetate
ale termorezistentelor, nu va avea loc deterioarea acestora;

Fixarea acestor subansamble (conector-PT) pe piesa supusa testelor se va realiza cu ajutorul unor
suruburi M3, deoarece, chiar la grosimi reduse ale peretilor pieselor testate, acest tip de fixare
asigura un contact termic bun;

In vederea asigurarii unui contact termic cat mai bun (cel putin pand la valori de 250 ... 300°C), a fost
aplicatd, in zona de contact dintre conector (in care a fost fixatd termorezistenta) si suprafata
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piesei testate, o pasta termoconductoare; din pacate, in comert la ora actuald asemenea paste se
gdsesc numai in domeniul de temperaturi de panad la 250 ... 300°C; peste aceste temperaturi pasta
se transforma intr-o pulbere, care reduce putin calitatile de termoconductie ale pastei initiale;
Precizia acestor termorezistente uzuale (nu a celor de precizie ridicatd), care aveau si un pret accesibil
estedecca. (3 ..4)% sieste evident sub aceea de la termocuple;

Din aceste motive, nefiind vorba de masuratori metrologice, ¢i numai de a ilustra aplicabilitatea unei
strategii elaborate, aceste erori de masurare pot fi acceptabile in cadrul unei teze de doctorat,
evident, pentru mdsurdtori de mare finete se vor utiliza senzori de temperatura mult mai precise;

O masura suplimentara de protectie a fost aplicata terminalelor (sarmelor de legatura de cca. 150
mm lungime) acestor termorezistente (care initial au fost neprotejate), in vederea evitdrii realizarii
unor contacte electrice nedorite, cat si a actiunii nedorite a temperaturilor ridicate: aceste sarme au
fost introduse in niste tuburi capilare de sticld; restul zonelor, unde s-a realizat conectarea acestor
sarme de legaturd cu cabluri speciale termorezistente (de pand la 250°C), campurile termice nu mai
erau periculoase;

OBIECTIVELE TEZEI

Pe baza analizei atente a literaturii de specialitate si a tematicii prezentei teze de doctorat, s-a propus

atingerea urmatoarelor obiective:

Conceperea unei strategii de analiza comparativa a unor elemente structurale la scara naturala cu
unele reduse la scarg;
Conceperea si realizarea fizicd a instalatiilor pentru investigatiile experimentale:

0 aunuistand destinat incercarii elementelor structurale la scard naturalg;

0 aunuistand special destinat testarii unor structuri 3D la scard redusag;

0 aunuisistem de achizitie si de prelucrare a datelor pe minimum 90 de canale;

0 aunuisistem electronic de comanda al celor doua standuri;
Efectuarea unui calcul termic analitic pe un element structural simplu, in vederea ilustrarii
aplicabilitatii relatiilor teoretice;
Imbunatatirea fructificarii informatiilor oferite de masuratori:

o privind legile de variatie ale temperaturii de-a lungul structurii;

0 elaborarea uneinoi strategii pentru calculul coeficientilor de convectie termicg;

o efectuarea unor simuldri numerice si compararea acestora cu rezultatele masuratorilor;
Prezentarea avantajelor Analizei Dimensionale in transferarea datelor masurdtorilor obtinute pe
modele la prototip;

Propunerea unei strategii imbundtatite, privind evaluarea datelor masuratorilor obtinute pe modele.
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3. CONCEPEREA S| REALIZAREA FIZICA A STANDURILOR DE iINCERCARE

3.1. Stand destinat testarii unor elemente structurale la scara naturala

in figura 3.1.1. este redat standul asamblat, unde se pot distinge elementele de bazi ale acestuia.
Cadrul metalic solid 7 este asezat pe trei picioare 2, prevazute cu role (pentru asigurarea mobilitatii
standului), peste care este fixat suportul 3, sub formad de trunchi de piramidd, peste care sunt asezate
pe rand elementele structurale supuse testelor.

In toate cazurile, in vederea asigurdrii unui control cat mai precis al fluxului termic introdus in
elementul structural supus testelor, acestea au fost prevdzute cu placi de baza de grosimi diferite (in
functie de scara lungimilor adoptatd), insa cu aceeasi suprafatd de asezare pe suportul 3.

Fig. 3.1.1. Vederea generald a standului de Fig. 3.1.2. Elementele de incdlzire: a.) protejarea
putere mare termicd a barelor de Silit3; b.) barele de Silita
conectate la curentul electric

in figura 3.1.2.a si b. este redatd dispunerea elementelor de incélzire (12 buciti de bare de Silits),
izolate la nivelul elementelor de conectare la curentul electric, iar figura 3.1.2.b. ofera o imagine din
timpul inclzirii acestor bare de Silit3. in vederea diminudrii, pe cat era posibil, a pierderilor de c&ldura,
atat cadrul 7, cat si suportul 3 au fost prevazuti cu cate un strat de saltea din fibra ceramica
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termoizolantd,cu o densitate de 128 kg/m? si de grosime 25,4 mm. Calculul acestor pierderi de
cdldura din timpul experimentelor, in functie de perioada si temperatura nominalad de incalzire este
prezentat in Capitolul 5.1. Ca o mdsura a gradului de izolare, se poate mentiona faptul cd, la
temperatura nominald de 600°C, in jurul suportului 3 temperatura nu depdsea 45-50°C, iar sub
cadrul metalic 7, valoarea de cca. 60-65°C. Evident, pe baza experientei acumulate, acest grad de
izolare se va putea imbunatati in viitor.

in figura 3.1.3. este prezentata schema de principiu al sistemului electronic original de comanda si de
reglare al temperaturii de incercare. Sistemul de reglaj a temperaturii este o structura electronica
digitald complexd, care asigurad reglarea precisa a temperaturii intr-o gama larga de puteri disipate si
masurarea exactd a energiei electrice consumate pentru incdlzire. Tematica urmarita de experimente
impune cerinte inalte, simultan pentru reglaj si pentru masurare. La valoarea nominald a tensiunii de
alimentare, sistemul de incalzire are o putere de cca. 25 kW, si se pot atinge temperaturi de 500-
600°C. In conditiile in care, tensiunea de alimentare nu se poate modifica, reglarea precisa a
temperaturii la valori reduse (de ex. 600°C) este imposibild cu tehnica simpla on-off, oferitd de obicei
de regulatoarele de temperaturd, deoarece din cauza puterii instalate foarte mari, incdlzirea este
rapida si exageratd, iar din cauza inertiei termice mari, bucla de reglaj nu poate interveni eficient.
Regulatoarele inteligente cu autoinvdtare — autoreglaj dau rezultate bune in regim permanent, dar in
primul ciclu exista oscilatii ale temperaturii exagerate, ceea ce nu se poate accepta in conditiile unui
reglaj fin si precis al temperaturii preconizate. in scopul evitérii incalzirilor exagerate (deci a
prezentdrii acestor oscilatii termice mari) se impune reducerea puterii disipate. Interventia trebuie sa
pdstreze forma sinusoidald a tensiunii de alimentare si regimul rezistiv (pentru a se putea folosi
contoare uzuale).

177 I 2
3
— 4
g 11 L
3 K1
- "10000 " LCKJ
7
T1
o 0
Schema bloc de principiu a 230 4001
S0 Hz

reglajului de temperaturd
1-LED semnalizare; 2 - Alimentare +12 17 3 - Intrare sincron;
4 - Circuit digital de comandd, 5 - Comutator selector,
6 - Releu static "ZPS" de 40 A, tip SSR-4028ZD3 ;
7 - Regulator temperaturd ATR 121/
8 - Element de incdlzire; 9 - Contor energie electricd
T.C.- termocupla
C.T. - Contact termic prin piesele incdlzite

Fig. 3.1.3. Schema bloc a sistemului de reglaj termic
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Solutii posibile in principiu ar fi:

e autotransformatoare cu prize potrivite, insa care, la asemenea puteri, sunt rare si ar avea pret
prea prohibitiv;

e inserierea de rezistente de putere, care insa ar produce cdldurd, care se pierde, dar ridica si
problema serioasd a evacudrii caldurii;

e inserierea de inductivitdti, unde nu mai avem regim rezistiv, ci inductiv;

e triace cu comanda in faza reglabild, circuite chopper sau cu PWM maodifica forma de unda, si in
consecinta contorul electric standard, omologat, nu functioneaza corect;

Singura solutie potrivitd ramane alimentarea incalzirii cu trenuri de semisinusoide intregi, serii de
lungime programabila.

Schema bloc pentru reglajul de temperaturd prezinta componentele principale ale acestui ultim
sistem, care indeplineste cerintele experimentelor.

Componenta principald este circuitul digital de comanda. Acesta urmadreste, prin intrarea de
sincronizare, tensiunea de alimentare de la retea, in scopul determindrii momentelor, cand tensiunea
trece prin zero. Se defineste un ciclu de 10 semiunde (semisinusoide), din care, prin programare, se
selecteaza numadrul de semiunde, pentru care se va activa releul static de putere de la iesire, care va
ldsa sd treacd numai numarul dorit de semiunde prin sarcing; restul, pand la 10, vor fi blocate.
Repetarea ciclurilor de 10 semiperioade este semnalizata de un LED. Numarul de semiunde active se
selecteaza dintr-un comutator selector cu 10 pozitii. Din acestea sunt folosite valorile de la 1 pana la
9, asigurand un reglaj de putere de la 10% pana la 90% din puterea maxima, in trepte de 10%. Pentru
puterea totald, se actioneazd comutatorul K1, prin care se renunta la cicluri de 10 semiperioade, toate
sunt active.

Intre circuitul de comandi si releul static, intervine regulatorul de temperaturd de tipul ATR121B,
care, printr-un contact de releu intern, valideaza sau opreste incdlzirea la treapta de putere
prestabilita. Treapta de putere se alege astfel incat sa permita atingerea unei temperaturi putin mai
ridicate decat cea necesard, iar temperatura nominala (7o,,) pentru experiment se programeaza din
regulatorul de temperatura ATR121B. Pentru controlul elementelor de incalzire se folosesc relee
statice de tipul SSR-4028ZD3 si SSR-4048ZD3, care permit un curent nominal de pana la 40 4, si
tensiuni de alimentare de 280 V respectiv, 480 I/ Acestea au izolare opticd intre bornele de comanda
si cele de putere, cuprind si circuite, care asigura intrarea in conductie strict numai la trecerile prin
zero ale tensiunii de alimentare (ZPS — zero point switch). Astfel, prin pastrarea nealteratd a formei
sinusoidale a tensiunii si curentului, mdsurarea energiei electrice consumate se face corect, si in plus,
nu apar nici perturbatii electromagnetice in reteaua electrica.

in figura 3.1.4. este redatd fotografia acestui sistem electronic din timpul investigatiilor
experimentale. Se pot distinge printre altele si urmdtoarele elemete de baza: intrerupatorul general al
sursei de curent 7, blocul releelor de comanda (SSR-40) 2, comutatorul selectorului de trepte 3,
precum si regulatorul de temperatura (ATR 121) 4.

Dupa cum s-a mentionat si pe schema bloc, reglajul temperaturii nominale 7o, la baza elementului
structural testat, se realizeaza cu ajutorul unei termocuple 7.C, fixata intr-un alezaj potrivit in zone de
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jonctiune dintre placa de baza si trunchiul elementului structural, iar acest senzor de temperatura
este conectat la regulatorul de temperaturd ATR 121. Inaintea inceperii experimentelor se selecteaz
temperatura nominala dorita 7o, pe regulatorul de temperaturg, respectiv pe comutatorul selector de
trepte: procentul dorit din tensiunea de alimentare. Deoarece regulatorul de temperatura are si
functia de autoinvatare, practic dupa primul ciclu al atingerii temperaturii nominale, reglajul
temperaturii va avea loc in limite foarte restranse (de max. 4-5°C la o temperaturda nominald de
600°C).

Fig.3.1.4. Vederea generald a sistemului de reglaj termic

De fiecare datd s-a urmarit atingerea regimurilor termice stabilizate, evaluate prin perceperea unor
oscilatii ale temperaturii la nivelul ultimului rand de termorezistente (in partea superioara a
respectivului element structural) de maximum 0,2-0,3°C pe o perioadd de timp de aproximativ 2-3
minute. Dupad atingerea acestui regim stabil, s-a citit si cantitatea de energie electrica consumats, in
[kWHh], de la inceputul procesului de incdlzire. Prin scdderea pierderilor de cdldurd prin paturile
termoizolatoare ale standului, a rezultat in urma calculelor, cantitatea de caldura total investita in
elementul structural testat Qotal [A/], pentru atingerea acestui regim termic stabilizat.

3.2. Stand destinat testarii unor elemente structurale la scara redusa

In aceste cazuri, ale testdrii elementelor structurale reduse la scard (1:10), puterea necesar era mult
mai micd si totodata caldura era directionata precis catre bazele stalpilor acestor structuri.

Din acest motiv, a fost necesard conceperea si realizarea fizicd a unui alt stand, care sa permita
testarea unor modele la scara 1:10, unde simularea incendiului se realiza prin incalzirea individuala
sau concomitentd a unui numar de stalpi (la bazele acestora), aferenti unui singur compartiment al
respectivei cladiri. S-a optat pentru testarea structurii de rezistenta (la scara redusa) a unei cladiri cu
un singur nivel si patru compartimente (camere), unde incendiul a avut loc numai in primul
compartiment.
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Cei patru stalpi ai acestui compartiment ales au fost incdlziti, fie in mod individual, fie concomitent,
fiind monitorizate campurile termice, precum si propagarea acestora pe restul elementelor neincalzite
(grinzi si stalpi). In figura 3.2.1. este redat acest stand, impreund cu structura de rezistenta supusa
testelor.

- e e
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Fig.3.2.1. Vederea generald a standului de putere mica

Cadrul rigid 7 sustine structura testatd 2, iar datorita izoldrii termice corespunzatoare a cadrului rigid,
intregul subansamblu poate fi amplasat oriunde (chiar si pe niste tabureti), fard existenta pericolului
de incendii. Pe structura de rezistenta sunt deja montate termorezistentele (100 de bucati), incluzand
si cele patru destinate monotorizdrii temperaturilor din cele patru compartimente), iar dispunerea
cablurilor de conexiune se pot observa pe aceeasi figura.

La baza stalpilor 7, 2, 4 si 5 sunt montate cele patru elemente de incdlzire (niste rezistente electrice
speciale, cu dimensiunile de gabarit 95x85x23 mm, respectiv putere de 1,2 k), asezate in niste
carcase metalice paralelipipedice izolate corespunzator electric. O asemenea rezistentd speciala este
redata in figura 3.2.2. Se poate observa faptul cd, spre cadrul suport 7, deci in partea inferioard a
rezistentei speciale, exista o pdturd termoizolantd, pe cand, in partea ei superioara existd un contact
metal-pe-metal cu placa de bazd 2 a respectivului stalp. in vederea cresterii eficientei contactului
termic, pe suprafata respectivd a fost aplicata o pasta cu proprietdti de termocondutie ridicate (Heat
sink Compounds Hy410, cu conductivitatea termicd A > 1,42 W/m-K). Aceste tdlpi 2 au fost necesare
pentru a contracara inertia termica foarte micd a stalpului propriu-zise, care era un profil tubular
patratic 30x30x1,5 mm. Prin intermediul acestor talpi 2, s-a putut asigura o incdlzire progresiva
adecvatd a sistemului supus testelor. Sistemul de comanda al reglajului temperaturii a fost identic cu
cel anterior prezentat, insa au existat patru asemenea module identice (cate unul pentru fiecare stalp
supus incalzirii, prin intermediul rezistentelor de 1,2 kW), care puteau fi comandate in mod individual.

in ambele cazuri sistemul de msurare si de achizitie era acelasi. Schema de principiu a acestui sistem
electronic original, elaborat si realizat fizic cu ocazia masurdtorilor acestei teze de doctorat, este
redata in figura 3.2.3.
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Fig.3.2.2. Detaliul sursei de caldura Fig.3.2.3. Sistemul de achizitie al datelor

Acest sistem electronic de mdsurare — achizitii de date este format din trei parti importante:
- blocul de selectie si comutare;
- modulul de achizitii de date;
- calculatorul PC/ laptop.

Blocul de selectie si comutare, de conceptie originald,a fost realizat pentru acest tip de experiment.
Acest bloc serveste pentru selectia senzorilor de temperatura (in cazul de fata termorezistente de tip
PT100), ale cdror semnale se transformd in tensiuni electrice proportionale cu temperatura. Blocul de
selectie si comutare se compune din 16 submodule de circuite de adaptare s/ comutare. La fiecare din
aceste submodule sunt conectati 8 senzori.

In prima faza, cu ajutorul unor relee reed, comandate electronic, se selecteaza un senzor din cele 8,
apoi se transforma valorile de rezistents electric ale senzorilor in tensiune electricd. in acest mod, la
un moment dat se pot urmadri simultan 16 senzori, dupa care se poate selecta un alt set de 16
senzori. In total, sistemul de selectie permite mdsurarea temperaturilor in maximum 128 de puncte
prin multiplexare, cu un modul de achizitii de date cu 16 intrdri (16x8=128).

Modulul de achizitie de date serveste la conversia semnalelor electrice analogice (diferite valori de
tensiuni) in reprezentare digitald. Tipic, aceste module au 8 sau 16 intrdri analogice. Modulul de
achizitie de date folosit pentru experimente a fost un Labjack UES profesional din comert.

Acest modul are numai 14 intrdri analogice accesibile extern pentru utilizator (intern are 16 canale, 2
canale sunt utilizate in alte scopuri), insa ofera semnale de comanda de multiplexare pe 3 biti (deci 8
combinatii, adica permite alegerea unui releu din opt disponibile), permitand in acest mod mdsurdtori
in 14x8=112 puncte in total.

Pentru convertirea valorilor in format digital, a fost scris un program original, prin intermediul caruia,
placa de achizitie Labjack UE9 si calculatorul (PC/laptop) comunica prin interfatd USB. De asemenea,
s-a asigurat si inregistrarea volumului considerabil de informatii despre modificarile in timp ale
temperaturilor pe parcursul experimentelor.
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4.1. Rezultate ale masuratorilor efectuate pe segmente de stalpi

In cadrul acestor investigatii, s-a plecat de la dimensiunile unor stalpi existenti dintr-un proiect
imobiliar (Brasov). S-a considerat un segment de indltime de 400 /mm, de la baza stalpului, care a servit in
cercetdrile urmatoare drept prototijp. Suplimentar, au fost realizate si doua modele ale acestuia, la scarile
de 1:2, respectiv 1:4, cu dimensiuni sintetizate in Tabelul 4.1. Asamblarea tuturor segmentelor s-a
realizat prin cordoane de sudura.

Pentru masurarea temperaturii au fost folosite termorezistente tip PT100-420 cu terminale lungi (150
mm) avand temperatura de lucru cuprins intre -70..+500°C. in imediata vecindtate a elementului
metalic, pe terminalele PT-urilor, in vederea protejarii acestora de temperaturile ridicate, au fost
aplicate siruri de tuburi capilare din sticla. La fiecare stalp, au fost practicate gduri filetate pentru
montarea acestor senzori de temperaturd. Pe prototip, la diferite nivele, au fost montate 15 bucdti de
PT-uri, pe modelul redus la scara 1:2 erau 20 de bucati, iar la stalpul realizat la scara 1:4, au fost montate
12 PT-uri. Pentru temperaturile monitorizate la diferite nivele, au fost considerate valorile medii ale celor
madsurate pe diferitele laturi (evident, la aceleasi indltimi).

Tabelul 4.1
Dimensiuni | indltime Placa 1 Placa 2
Scara
[mm] [mm] [mm] [mm]
1:1 350x350x 16 400 450x 450x 10 370x370x6
1:2 175x175x 8 200 450 x 450x 5 185 x 185 x3
450 x 450 x 108 x108 x
1:4 875x875x4 100
(2,5..3) (1,5..2)

Aceste teste au fost efectuate cu ajutorul

primului stand, destinat incalzirii cu puteri mari ale

elementelor structurale. Toate aceste elemente au fost supuse testelor, atat in varianta neacoperita, cat

si acoperita cu vopsea intumescentd (pe baza de solventi tip: Interchar 404, de la International Marine &
Protective Coatings), avand o grosime de 1,2 mm.

Protocolul de incalzire cuprindea urmatoarele etape:

1. Asezarea respectivului element pe suportul 3, sub formd de trunchi de piramida (Fig.3.1.1), prin
interpunerea unui segment de saltea din fibra ceramica izolatoare termic in zonele de contact dintre

element si suport, in vederea asigurdrii unui contact cat mai bun si fard pierderi termice;

2. Montarea pe elementul testat, la baza acestuia, a unui termocuplu tip A, conectat la regulatorul de

temperatura ATR-121, care asigura controlul termic al procesului de incalzire;
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3. Montarea, pe elementul testat, a tuturor termorezistentelor PT100, avand configuratia lor de
dispunere sintetizatd in Tabelul 4.2. (indltimea z mdsuratd de la baza stalpului, de la partea
superioara a placii 7).

4. Conectarea termorezistentelor la sistemul de achizitie de date;
5. \Verificarea functiondrii tuturor termorezistentelor;
6. Selectarea temperaturii nominale 74, pe regulatorul de temperaturg, respectiv a treptei de putere

cu ajutorul comutatorului selector cu 10 pozitii (pozitia 5din Fig.3.1.3.);
7. Se conecteazd instalatia la sursa de alimentare 380 I/ iar cu ajutorul intrerupdtorului general 7 din
Figura 3.1.4. se porneste instalatia;

Tabelul 4.2.

Saty | Scaral2 | Scara s
2(j) [m]

0.02 0.020 0.020

0.11 0.060 0.055

0.20 0.105 0.090
0.29 0.150
0.38 0.190

8. Incilzirea, la treapta de temperaturd aleasd, s-a continuat pand la atingerea unui regim termic
stabilizat, specificat in Capitolul 3.1,;

9. Dupa atingerea acestui regim termic stabilizat, au fost inregistrate: timpul necesar atingerii acestui
proces de stabilizare, precum si energia electrica consumata (citita de pe contorul electric trifazic);

10. Au fost repetate etapele 6-9 pentru toate temperaturile nominale preconizate (100, 200, 300, 400,
450, 500 °C).

Trebuie mentionat faptul ca, timpii necesari atingerii regimurilor termice stabilizate s-au determinat prin
insumarea timpilor necesari atingerii treptelor anterioare. Astfel spre exemplu, timpul necesar stabilizarii
la 200 “C, a insemnat adunarea la timpul aferent atingerii temperaturii stabile de 100 “C, a suplimentului
de timp scurs pana la atingerea regimului stabil de la 200 °C etc.

in figurile 4.1.1. si 4.1.2. sunt prezentate evolutiile in timp ale temperaturilor la prototip.

Drept o particularitate a raspunsului elementelor nevopsite, respectiv vopsite la incdlzire pana la
stabilizare,consta in: observarea unor intervale diferite de timp necesare atingerii temperaturii nominale
To, ; a formei curbelor dependente de aceste temperaturi nominale, precum si in intervalul de timp scurs
pana la atingerea regimurilor stabilizate. Acest lucru nu depindea de scara geometrica de realizare a
elementului structural, ceea ce se poate observa din compararea atentd a celor sase diagrame. Aceste
aluri ale curbelor de temperatura-timp depindeau si de pozitia senzorilor de temperaturd pe elementul
structural. Odata cu apropierea de partea superioara a elementului structural, aceste curbe deveneau tot
mai netede.
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Fig. 4.1.1. Evolutia in timp a temperaturilor la prototipul nevopsit
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Fig. 4.1.2. Evolutiain timp a temperaturilor la prototipul vopsit

in Tabelul 4.3. este oferitd sinteza privind timpii necesari atingerii temperaturilor stabilizate (de

100...500 “C), precum si energiile electrice totale consumate (citite de pe contorul electric).

Tabelul 4.3.
Temp. la Prototi!a Proto'.cip 1:2 nevopsit 1:2 vopsit 1:4 nevopsit 1:4 vopsit
baza nevopsit vopsit
stalpului | Timp | Ewt | Timp | Ewt | Timp | Ewt | Timp | Ewt | Timp | Ewt | Timp | Etot
[°d (A | kwn | (M | Lkwr) | (A | Tkwnl | [A | [kwn] | (A1 | [kwAl | (A | [kWA]
100 01:57 25 01:49 25 01:08 0.9 01:08 1.0 01:05 0.5 01:14 0.6
200 03:53 7.1 03:51 7.4 02:28 2.7 02:27 3.1 01:55 1.6 02:50 2.2
300 05:28 | 13.6 | 05:27 | 13.6 | 03:31 5.0 03:35 5.9 03:14 3.8 0417 4.7
400 07:01 | 23.1 | 07:00 | 21.8 | 04:35 83 03:50 9.8 04:13 6.4 05:10 6.9
450 08:05 | 309 | 0809 | 284 | 0523 | 113 | 0537 | 125 | 05:30 | 10.1 | 06:00 9.1
500 09:04 | 39.4 | 09:18 | 35.7 | 06116 | 15.0 | 06:34 | 16.0 | 06:26 | 13.4 | 07:01 | 121
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in urma analizei si prelucrdrii datelor masuratorilor, a devenit posibilda trasarea curbelor 7-z
reprezentand variatia temperaturii de-a lungul elementului structural analizat, corespunzatoare
regimurilor stabilizate de temperatura (Fig.4.1.7....4.1.12.).

In toate cazurile se poate constata un gradient puternic al variatiei temperaturii in apropierea sursei de
cdldura (in apropierea bazei), care se diminueaza odata cu indepdrtarea de aceasta. De asemenea, odata
cu cresterea temperaturii nominale 7o, aceste curbe prezintd variatii mai puternice, indiferent daca
structura era protejata sau neprotejata termic.

T[°C]
500.0
450.0 \
400.0 QN
\\
350.0 ~
N \‘.-.____
I [ ——
300.0 ~=
-
Ean SN e 23560
250.0 ~ — k7o
By X 2115
2000 By | -
e ] —— L
1500 . 160.3
T —
100.0 _ 112.3
——— N
50.0 ¢ 5p.7
0.0
28T 88N ITLYIBLLIYILIRRI AT 2R g zm
o O O 0O O 0O 0o 0O 0O 0o o o o o o o O o o o o
——T=100°C —B—T=200°C —#—T=300°C —=—T=400°C —#—T=450°C —8—T=500°C

Fig. 4.1.7. Variatia temperaturii de-a lungul prototipului nevopsit
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Fig. 4.1.8. Variatia temperaturii de-a lungul prototipului vopsit
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Fig. 4.1.9. Variatia temperaturii de-a lungul modelului redus la scara 1:2 nevopsit
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Fig. 4.1.10 . Variatia temperaturii de-a lungul modelului redus la scara 1:2 vopsit
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Fig. 4.1.11. Variatia temperaturii de-a lungul modelului redus la scara 1:4 nevopsit
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Fig. 4.1.12. Variatia temperaturii de-a lungul modelului redus la scara 1:4 vopsit
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Fig. 4.1.13. Compararea valorilor masurate, la capatul superior al stalpilor,
in cele doud variante (nevopsit si vopsit)

Un alt lucru demn de retinut este faptul ca, structurile nevopsite atingeau temperaturi stabilizate mai
ridicate decat cele vopsite (Fig.4.1.13.). De obicei, aceasta legitate s-a pastrat, numai in cazul modelului
redus la 1:4, la doua temperaturi s-au constatat anomalii, explicabile mai mult ca sigur prin pierderi de
caldurd, datorate unor curenti de aer accidentali din incinta, unde au fost efectuate incercarile, la care
acest model era mult mai sensibil decat celelalte doua.

in figurile 4.1.14. a-c .sunt oferite fotografii ale modelului redus la scara 1:4, acoperite cu vopsea, la
temperaturile de 300°C, 500°C, precum si madsurarea grosimii maxime a stratului de spumad
termoizolanta (z(1)=0,020 m).
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Pe baza mdsurdrii pe intreaga suprafatd si evaludrii statistice a datelor, s-a obtinut grosimea medie
ponderatd a stratului de vopsea de 1,2 mm; s-a utilizat un instrument pe baza de ultrasunete
(DUALSCOPE MPOR de la Fischer).

In toate cazurile ale aplicirii vopselei intumescente, s-a constatat o crestere a grosimii spumei mai mica
decat cea preconizata de firma, deoarece incalzirea s-a produs mult mai lent, decat in cazul unui incendiu
real. Tot din acelasi motiv, si procesul de descompunere si de transformare in spuma a vopselei a avut

loc la temperaturi putin mai ridicate (250-300 °C), ceea ce se poate urmadri si in aceste figuri.

___J

Fig.4.1.14. Stalpul redus la scara 1:4 la temperatura de a.) 300 °C; b.) 500 °C;
c.) Determinarea grosimii maxime dupa finalizarea incercdrii

Facand o analiza comparativda a grosimilor maxime ale stratului de spumg, s-a putut constata o
modificare a grosimii odata cu reducerea dimensiunii modelului. Astfel, la baza elementelor testate
aceastd grosime era de aproximativ 6-7 mm (modelele scara 1:4 si 1:2), pe cand la prototip intre 11-13
mm.

in toate cazurile, pentru reducerea pierderilor de cildurd prin placa de bazd a elementului structural
testat (care era mai mare decat suprafata bazei elementului structural testat), aceasta a fost acoperita cu
un strat de saltea termoizolanta (a se vedea pentru detalii si Capitolul 5).
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4.2. Rezultate obtinute pe elemente structurale reduse la scara 1:10

Cel de al doilea stand, destinat testdrii structurii 3D, avea elemente de incdlzire de numai 1,2 AW, iar
cantitatea de cdldura furnizata de acestea nu asigura decat atingerea unor temperaturi de maximum
400°C la baza stalpilor, datorita pierderilor, pe care solutia constructiva nu le putea elimina. In acest sens,
un neajuns al acestui tip de incalzire consta in transferul primar al fluxului termic la talpa 7 din figura
4.2.1. (un cilindru de otel cu diametrul de 105 mm si indltimea de 15 mm, cu o inertie termica
considerabila fata de profilul tubular patratic, care reprezenta stalpul testat). Chiar daca elementul de
incdlzire putea furniza temperaturi de pana la 600 °C, datoritd acestui element intermediar, in timp util
stalpul testat ajungea numai la 400-450 °C.

Din acest motiv, pentru testarea individuala a stalpului (fie individual, fie prevazut cu unu pana la patru
grinzi), s-a utilizat tot standul cu barele de Silitd, unde atingerea unor regimuri termice de 600 °C nu
ridica probleme, iar pierderile termice puteau fi mult mai usor controlate.

In figurile 4.2.1. 4.2.2,, 4.2.3 si 4.2.5. sunt ilustrate etapele incercdrilor stalpului redus la scara 1:10.

Fig. 4.2.1. Detaliul talpii stalpului Fig. 4.2.2. Standul de putere mare, impreuna cu
incinta termoprotectoare a stalpului

Tinand seama de inertia termica micd a stalpului testat, s-a incercat delimitarea unei zone cilindrice in
jurul acestuia, unde regimul termic sa nu fie influentat de curentii de aer accidentali din laboratorul, unde
au fost efectuate incercdrile. Dimensiunile acestui cilindru, prin intermediul razei sale, au fost
comparabile cu semidistanta dintre stalpii reali ai constructiei, evident redusa la scara 1:10. In consecint3,
s-a confectionat un cilindru cu un diametru de 450 mm si indltime de 610 mm din saltea termoizolanta
de 25 mmgrosime (Figura 4.2.2).
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Pentru efectuarea bilantului termic (ca o ilustrare a metodologiei propuse) era necesara si cunoasterea
regimurilor termice din interiorul stalpului inc&lzit. in acest sens, pe un suport de sarma de otel, au fost
fixate trei termorezistente PT la distante bine-definite fata de baza stalpului (la 16,5 cm, 24,5 cmsi 30,5
cm) (Fig.4.2.3.a.).

Pentru monitorizarea temperaturii mediului ambiant (de la nivelul partii superioare a cilindrului de patura
termoizolantd) s-a utilizat o alta termorezistenta PT, dispusa la o distanta de 6 ¢m de la partea
superioara a stalpului.

26,5 cm
' 30,5 cm

b.
Fig. 4.2.3.Cazuri speciale de dispunere a PT-urilor: a.) monitorizarea temperaturii aerului;

b.) monitorizarea temperaturii grinzii

Grinzile au fost confectionate din otel plat cu dimensiuni de 10 x 1,5 mm si lungime de 200 mm, iar
stalpul a avut dimensiuni de 30 x 30 x 1,5 mm si cu o indltime de 500 mm. In figura 4.2.3.b. este
prezentatd asezarea gaurilor la grinzi, unde au fost ulterior fixate PT-urile.

La baza stalpului, in zona de jonctiune cu discul de otel (talpa), la nivelul respectivului cordon de sudura a
fost montat un termocuplu tip A pentru a controla temperatura nominald preconizata. Pe lungimea
stalpilor au fost fixate cate 9 PT-uri, in urmatoarea ordine: z(1)= 0,015 m, z(2)= 0,030 m, z(3)= 0,045 m,
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z(4)= 0,060 m, z(5)= 0,100 m, z(6)= 0,200 m, z(7)= 0,400 m, z(8)= 0,460 m, respectiv la capdtul superior
al stalpului la distanta z(9)= 0,495 m.

De asemenea, pentru a putea fixa acest stalp (impreuna cu suportul lui cilindric) pe zona de asezare a
suportului, sub forma de trunchi de piramidg, al standului, s-a prevdzut un suport intermediar (o placa de
inox cu dimensiunile 450x450x3 mim), pe care stalpul putea fi asezat in conditii bune. intre suportul
cilindric al stapului si placa intermediard s-a aplicat un strat de pasta termoconductoare, identica cu
aceea utilizata la fixarea PT-urilor pe structurd, iar placa de inox a fost si in acest caz acoperita cu o saltea
termoizolanta de 25 mm grosime.

Din figurile urmadtoare se poate observa izolarea termica atentd a elementului testat cu saltea
termoizolanta.

Fig. 4.2.5. Testarea stalpului: a.) cu o singura grinda si cu PT-urile pentru monitorizarea temperaturii
aerului; cu patru grinzi in: b.) varianta nevopsitd; c.) varianta vopsitd, dupa finalizarea incercarilor
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Prima datd s-a efectuat un set de incercdri la care acest cilindru de termoprotectie era obturat la
capatul superior, in vederea credrii unui spatiu inchis din punct de vedere termic. In figura 4.2.6. sunt
centralizate rezultatele acestui tip de mdsurdtori. Din pdcate, s-a constat o uniformizare accentuata a
temperaturilor partii superioare cu aceea a mediului ambiant. Astfel, pentru regimul termic cu
Ton=500°C, dupd stabilizare, au fost obtinute temperaturile redate in Tabelul. 4.4.

Tabelul 4.4.
T7=500°C
Cazul Tamb.
z(7)=0.400 m | z(8)=0.460 m | z(9)=0.495 m (o
Varianta deschisa 49.8 46.9 L4.6 40.5
Varianta inchisa 176.0 176.0 175.6 1771

TI[°C]
550

500

450 3

—— T1=100°C |
—— T2=200°C
== T3=300"C

— T4=400"C

T5=450°C

—o— T6=500°C |

—§———8—8 1756
e e S 154.4

S 135.1

T T et 99.7

—i #—a 703

+ & 453
8838820283333 g IeeR
=N = B == R = T = [ e [ e (e == R = R — = A = = I == A = A = A = = = I = = = = = A =]

Fig. 4.2.6. Variatia temperaturii de-a lungul stalpului cu cilindrul inchis

Drept rezultat al acestei uniformizari, practic pe ultimii 100 mm de la partea superioara a stalpului, s-
au obtinut temperaturi indentice si egale cu aceea a mediului ambiant din cilindrul inchis.

in figura 4.2.7. sunt oferite evolutiile in timp ale temperaturilor: aerului din interiorul stalpului; ale
mediului ambiant de la nivelul partii superioare a cilindrului acoperit; temperatura nominala 7o, =20),
A7) si A9). Se poate observa si in aceasta figurd acest proces de omogenizare a temperaturilor.

in vederea evitdrii acestei omogenizari a temperaturilor, s-a optat pentru cilindrul protector
neacoperit.

Rezultatele masuratorilor similiare, cu cilindrul protector neacoperit, sunt cuprinse in figurile 4.2.8.-
4.2.9., iar sinteza acestor compardri se regdseste in tabelul 4.4.
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Fig. 4.2.7. Evolutiile in timp ale temperaturilor aerului

din interiorul stalpului, cand cilindrul a fost inchis
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Fig. 4.2.8. \Variatia temperaturii de-a lungul stalp

ului, cu cilindrul deschis la capatul superior
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Fig. 4.2.9. Evolutiile in timp ale temperaturilor aerului din interiorul stalpului,

cand cilindrul protector a fost d
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Cele mai semnificative rezultate au fost obtinute pe stalpul prevdzuta cu 4 grinzi, in varianta
nevopsitd, respectiv vopsitd. In figura 4.2.12. este oferitd evolutia in timp a regimurilor termice,
modificarile temperaturilor mediului ambiant, respectiv din interiorul stalpului, pentru cazul
elementelor neacoperite cu vopsea termoprotectoare.

Restul cazurilor, din motive de spatiu limitat, se regdsesc in lucrarea in extenso.

T[°C]
600
550
500 ——Tst.int.1
450 ,
—Tst.int.2
e
400 /
/ Tst.int.3
350 /
300 /__,,_,..,/ ——Tamb.
e
250 / ——7{1)=0.015m
200 /
/ ——2{9)=0.495 m
150
Mr-\/\
100 L/ mtier
/._...,. E—
20 S : =
o — 1 1 — b Timp
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 [min.]

Fig.4.2.12. Evolutiile in timp ale temperaturilor aerului din interiorul stalpului nevopsit,
prevdzut cu patru grinzi, precum si ale temperaturilor la cele doud capete ale stalpului

in figurile 4.2.14. si 4.2.17. sunt centralizate variatiile campurilor termice de-a lungul stalpului, in
varianta nevopsita, respectiv cea acoperitd cu vopsea.

n urma analizei atente a acestor curbe, precum si pe baza experientei anterioare, devine eficienta
impdrtirea acestora pe trei intervale z; € [0 +0,03] m; z; €[0,03 +0,06] m; z;; €[0,06 +
0,50] m, deoarece astfel devine posibila aproximarea acestor curbe prin functii polinomiale cu grad
relativ mic. in figurile 4.2.16.a, b, c. respectiv 4.2.17.a, b, c. sunt redate aceste noi intervale. Ultimele
doua figuri 4.2.16.c. si 4.2.17.c., la prima vedere, par sa prezinte gradienti puternici de variatie a
temperaturilor, insa daca se urmareste atent scara z(m), se constata ca de fapt aceste lungimi sunt
mult mai mari, decat la primele doua seturi de diagrame (figurile 4.2.16.a-b., 4.2.17.a-b.), rezultand
astfel modificari foarte line ale temperaturilor pe portiunea z;; € [0,06 + 0,50] m.

in figurile 4.2.15. si 4.2.17.a. se pot constata anomaliile unei termorezistente, care la temperaturi de
peste 300°C nu indica in mod corect valorile temperaturii, insa incercarea nu se putea opri si nici relua
pentru o singurd termorezistenta.
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Fig. 4.2.14. Variatia temperaturii de-a lungul stalpului nevopsit, prevazut cu patru grinzi

T[°C]
600
550 l
<00 \ —— T1=100°C
\ == T2=200°C
450 \ e T3=300°C
400 —=T4-350°C
A\ e T5=400°C
350 \
\\ \ —o— T6=450"C
300 A .
‘\\ \ b T72500°C
250 % e T82600°C
ARk
200 "
\\ \\
150 \\ N
[ —
100 —
=4, - i s et
- -— T 57.6
316
0 T T T T T T T T f f z[m]
8 88 883332 2 338 843 8 853 838 832493482278
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Fig. 4.2.15. Variatia temperaturii de-a lungul stalpului vopsit, prevazut cu patru grinzi
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Fig. 4.2.16. Variatia temperaturii de-a lungul intervalelor stalpului nevopsit dupa
Fig.4.2.14.:a.)z;b.) zu; c.) zu.
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Fig. 4.2.17. Variatia temperaturii de-a lungul intervalelor stalpului vopsit dupa
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Evolutii similare in timp, insa cu variatii mai putin accentuate au fost observate si la grinzi (a se vedea
lucrarea in extenso). Drept ilustrare a raspunsului termic al grinzilor solidarizate de stalp, in figurile
4.2.20.-4.2.21. sunt redate variatile temperaturii in functie de coordonata senzorului de
temperaturd la grinda numarul 4, in cele douad variante (nevopsitd, respectiv vopsita).

T[]

0

20 —— T 12100 °C e [ 2=200"°C
= T3=300"C e Td=350*C
10 -+ i i + bt T 5= 400 *C. e TH=450"C
—t— T 1=500"C —— T8=600"C
0 T z[m]
8 g 3 8 B g o 3
E=] E=] (=] (=] (=] f=] f=] {=]

Fig. 4.2.20. Variatia temperaturii de-a lungul grinzii nevopsite nr.4
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Fig. 4.2.21. Variatia temperaturii de-a lungul grinzii vopsite nr.4

Trebuie subliniat faptul cd, aceste patru grinzi au prezentat comportamente practic identice, motiv
pentru care, s-a prezentat cazul unei singure grinzi. in ceea ce priveste raspunsul termic al celor cinci
variante constructive (stalp singular, stalp prevazut cu una pana la patru grinzi), s-au putut constata
diferente minore.
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Fig.4.2.22. Temperaturile la nivelul capatului superior al grinzii in cele cinci cazuri la 7o,=400°C

in figura 4.2.22. sunt sintetizate aceste diferente la nivelul ultimelor termorezistente Z9), situate
aproape de capatul superior al stalpilor, la o temperatura nominald 7o,,=400 °C.

4.3. Rezultate obtinute pe structura redusa la scara 1:10

Testele privind comportamentul structurii 3D la incendii (simularea unui foc) au fost efectuate pe cel
de-al doilea stand (Fig.4.3.1-4.3.2.). Dupd cum s-a aratat, pe un cadru metalic solid sunt fixate cele
noud suporturi, pe care se fixeaza stalpii structurii. in Fig.4.3.1. este prezentata schita acestuia cu
dimensiunile aferente; sectiunile transversale ale stalpilor au fost identice cu cele din cazul anterior
prezentat (30 x 30 x 1,5 mm), iar grinzile au fost confectionate din otel plat cu dimensiuni de 10 x 1,5
mm. In toate cazurile analizate au fost pastrate aceleasi valori ale factorului de sectiune (raportul dintre
perimetrul si aria sectiunii transversal) cu cele de la structura reald, de la care s-a pornit.

Pentru patru stalpi, aferenti primului compartiment, au fost interpuse intre suport si stdlp cate o
rezistentd electrica speciald de 1,2 AW/(Fig.3.2.2.). Intre suport si rezistenta electric s-a interpus un
strat de termoizolare, iar peste acest strat termoizolator a fost asezat cate un termocuplu (care astfel
erain contact direct cu rezistenta electrica speciald, asigurandu-se controlul termic al rezistentei). in
vederea asigurdrii unui contact termic cat mai bun, intre rezistenta electrica si stalp (mai bine zis,
talpa acestuia) s-a aplicat un strat de pastd termoconductoare. Dupd montarea tuturor
termorezistentelor (pe elementele structurale, in cele patru compartimente, pentru monitorizarea
temperaturii mediului ambiant), peste intreaga structurd 3D s-a montat un strat termoizolator de 25
mm de saltea din fibrd ceramica (Fig.4.3.3.).

La cei patru stalpi incalziti au fost montate cate opt PT-uri, una la baza si sapte de-a lungul stalpului.
Grinzile erau prevazute cu sapte sau opt PT-uri, in functie de lungimea lor.
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in total pe structurd erau montate 96 de PT-uri, iar in interiorul compartimentelor au fost montate alte
patru PT-uri pentru mdsurarea temperaturii ambiante din acestea.

Testele au fost efectuate in cele doua variante, neacoperite si acoperite cu vopsea (Figurile 4.3.2 si
4.3.4-4.3.5.), fiind simulate focare de incendii la cate un stalp, respectiv la toti stalpii deodata.

0S"OF 005

Fig.4.3.1.5chita structurii 3D in Solid Works 2017

In figura 4.3.2. se poate urmari modul in care, in cele patru compartimente, au fost dispuse
termorezistentele, ale caror cabluri de conexiune au fost coborate sub pdtura termoizolanta.

Fig. 4.3.2. Compartimentarea structurii spatiale
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Fig. 4.3.4. Structura protejata cu vopsea termoizolanta

51



Universitatea
Transilvania
din Brasov

Fig. 4.3.5. Interiorul compartimentului 7, inainte Fig. 4.3.6. Vederea stalpului 2, dupa
de acoperire finalizarea experimentului

Din figura 4.3.6. se poate observa mecanismul de formare al spumei termoizolante, cu o
intensitate mai mare la nivelul talpii, insd, cu modificari minimale de la cota de 60 mm.

In cele ce urmeaza, sunt prezentate cateva din rezultatele masuritorilor, privind ultimul caz al
incdlzirii tuturor celor patru stalpi, restul graficelor se gaseste in lucrarea propriu-zisa.

Se mentioneaza faptul cd, stalpii 7,2,4 si 5 au apartinut compartimentului incalzit, adica au fost
stalpii incalziti, pe cand stalpi 3 si 6 apartineau unor compartimente neincalzite (a se vedea
amplasarea acestora in figura 4.3.30.).

In varianta protejatd termic cu vopsea s-a observat faptul c&, stalpii din compartimentul incilzit
prezentau regimuri termice foarte apropiate cu cele ale mediului ambiant, nedepdsindu-I pe
acesta din urmd. Stalpii 3 si 6 au prezentat intotdeauna valori termice sub cele ale mediului
ambiant din compartimentul 2.

Figurile 4.3.13. si 4.3.14. ofera legile de variatie ale temperaturii pentru stalpul cu nr. 5 in cele
doud variante. Mici abateri (oscilatii) s-au putut constata la unele din termorezistente, insa
nesemnificative pentru fenomenul de ansamblu.
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Fig. 4.3.13. Variatia campului termic la stalpul 5 in varianta nevopsita
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Fig. 4.3.14. Variatia campului termic la stalpul 5 in varianta vopsita

in figura 4.3.15. este prezentata o evaluare comparativa a temperaturilor atinse la nivelul ultimului
punct de monitorizare de la cei sase stalpi in cele doud variante, corespunzdtoare temperaturii
nominale 7o,=400 °C. Cu exceptia stalpului nr. 7, restul stalpilor incalziti prezentau regimuri termice

mai reduse in varianta nevopsita.
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Fig. 4.3.15. Rezultatele comparative ale temperaturilor de la nivelul ultimului punct de
monitorizare la cei sase stalpi

Pentru elementele transversale (grinzi), evolutiile in timp ale propagarii campurilor termice sunt
ilustrate prin intermediul grinzii nr. 7-4, in ambele variante (neprotejata si protejata cu vopsea). Grinda
7-4, facea legdtura intre doi stalpi incalziti ai compartimentului nr.7. 7amp reprezinta temperatura
mediului ambiant din compartimentul 7. in versiunea nevopsitd regimurile termice erau mai
dispersate, decat in versiunea protejatd termic cu vopsea.

Chiar daca toate cele patru elemente electrice de rezistenta ofereau cantitati practic identice de
energie electrica, totusi datorita dispunerii favorabile a stalpului 7, in ceea ce priveste patura
termoizolatoare, acesta prezenta temperaturi mai ridicate la partea superioard fatda de restul
stalpilor. La nivelul stalpului 7-4 ultimul PT la temperaturi ridicate indica valori putin mai mici decat
restul, dupd cum se poate observa sidin figurile 4.3.18. si 4.3.19.
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Fig. 4.3.18. Variatia temperaturii de-a lungul grinzii nevopsite 7-4
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Fig. 4.3.19. Variatia temperaturii de-a lungul grinzii vopsite 7-4

in figura 4.3.30. a. si b. sunt sintetizate valorile temperaturilor de |a capetele, respectiv la mijloacele
grinzilor scurte si la cotele de 20 si 30 ¢/m la cele lungi, corespunzatoare unei temperaturi nominale
Ton=400°C si celor doua versiuni (fara si cu vopsea termoprotectoare). Pe langa indicarea celor patru
compartimente, sunt oferite si valorile temperaturilor din acestea.
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1L Iv. TarmIT1. =94 2°C
943 °C + 87.1°C ¢ TambIV=88.1°C
o 4 108.0°C| 5 °
115.3 °C ' ' 224105.1 °C
; 119.2°C  119.5°C | 116.4°C 1052 °C
1142°C + 113.8°Cc4
L IL
117.4°C + 115.5°C+
1 1201°C| » 3 .
138.2 °C pob 1182 °C — 107.0 °C b 104.0 °C
[] = ] = (]

136.9 °C
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Structura vopsita

=1
87.3°C 87.5°C 'ﬂ
7

8 9

Tambl.=132.8°C

88.2 °C+ 85.9 °C+ TambI1=112.8°C
11 IV. TambIT1=96.5°C
93.8°C+ 92.5°C+ TampIV.=83.5°C

o 4 114.9°C| 5 6 o
122.3 °C ' ' =1107.6 °C
’ 127.7°C  126.3°C | 125.2°C  107.3°C
116.5°C + 116.2°Ct
L IL
118.1°C+ 1215 °C
. 1 130.6 °C| » 3 .
130.1 °C = 1242°C (@ 1141°C e 101:2°C
o ———19 —0
130.7 °C 131.6°C 1228°C  106.0 °C

b.
Fig. 4.3.30. Vederea de sus a structurii 3D, cu indicarea temperaturilor grinzilor si a temperaturilor
compartimentelor

4.4. Concluzii privind rezultatele obtinute

Cercetadrile efectuate pe segmente de coloand, realizate la scara naturala si la scarile 1:2, respectiv
1:4, in doud variante (neacoperite, respectiv acoperite cu vopsea intumescentd), au permis
compararea rdspunsurilor acestora la actiunea unui foc simulat la baza elementelor. Curbele de
variatie 7(2) au prezentat aluri practic identice (a se vedea Capitolul 5.), ceea ce a confirmat justetea
aplicarii principilor Analizei Dimensionale in acest sens, adica asigurarea unei similitudini termice
tuturor elementelor supuse testelor (Capitolul 6.).

in toate cazurile, efectul de transformare a vopselei intumescente intr-o spuma groasd a fost
diminuat de incalzirea mult mai lenta a acestora, fata de cazul unor incendii reale. De altfel, scopul
investigatiilor fiind acela de a obtine rdspunsul termic stabilizat al respectivului element, aplicarea
unei curbe termice de incdrcare standard (ISO-834) nu avea nici un sens, deorece aceste curbe sunt
destinate simuldrii unor incendii si nu pentru atingerea unor regimuri stabilizate din punct de vedere
termic.

Investigatiile efectuate pe elemente structurale reduse la scara 1:10 au permis in mod suplimentar si
verificarea curbelor teoretice 7{2), precum si elaborarea unei noi strategii de evaluare a acestora
(Capitolul 5.).
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5. CERCETARI ANALITICE SI NUMERICE PRIVIND PROPAGAREA CAMPULUI
TERMIC PE ELEMENTE STRUCTURALE

5.1. Studiul analitic al transferului de caldura intr-o bara de sectiune tubular-rectangulara

5.1.1. Aspecte generale

Se considerd bara metalica de sectiune tubular-pdtrata indicata in figura 5.1.1. [CENO2].

Q conv, 1 L i T i
a, b Q. (x) X
| cony,
a
1 ‘ ﬁl
anlal i & +— L.
= | ) s j 66
[ L — Ly e e conv, :
?é + = Y 0&i4x)
N SA, == i A
A, =
Lo
L \
X Ax Ac

Detaliul elementului de volum

Fig. 5.1.1. Schema de calcul a bilantului termic

Bara este fixatd de un element de fundatie (baza), care este incdlzit electric. Transferul de cdldurd se

realizeaza prin conductie in peretele tubular si prin convectie si radiatie la aerul din interiorul,
respectiv exteriorul barei.

Pentru obtinerea campului de temperatura in bard se considera urmatoarele ipoteze:
e transferul de caldurd este stationar;

e nu existd surse generatoare de cdldurd in barg;
e conductivitatea termica a materialului este constants;
e coeficientii de convectie si radiatie sunt marimi constante si uniforme pe suprafetele

(interioara si exterioara) barei.

Se considerd un element de volum al barei aflat la distanta x de bazd, avand lungimea Af, aria
transversald A, perimetrul interior P, si perimetrul exterior P, (Fig. 5.1.1.).
Din bilantul energetic al acestui volum elementar:

Qcond,x = Qcond,x+Ax + Qconv,i + Qconv,e ; (5-1)

in care:
Qconv,i = Qi (PiAx)(Ti - Taer,i); (5.2)
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Qconv,e = Qe (PeAx) (Te - Taer,e)- (5.3)

In conditii stationare se acceptd urmatoarele ipoteze de bazé:
e temperatura pe suprafata interioard si exterioard a barei este aceeasi (7i=7.=7);

e coeficientii de convectie si radiatie pe cele doua suprafete, interioara si exterioard, sunt a//
Si Ao

e perimetrele corespunzatoare celor doua suprafete sunt A2 si Pe, care se mentin constante pe
lungimea barei;

e seconsiderd valori medii pentru 7aeri Si Taere.

Perimetrele se vor calculain functie de diametrele hidraulice d; si de.
Diametrul hidraulic reprezinta lungimea caracteristica pentru determinarea coeficientilor de convectie
superficiali.
Astfel:
P=rd, (5.4)

P=rd, (5.5)

d, =2, (5.6)

unde: Areprezinta aria respectivei sectiuni transversale, iar
P - perimetrul acesteia.
In urma calculelor, rezulta pe rand:

4.2
di = b= I—i, (5.7)
4.1,
respectiv
4.1°
d=—"=L. (5.8)
e 4' Le (5}
Din ecuatia (5.1) rezultd pe rand:
dQcon .
—cond aiP(T — Taeri) + @ePo(T — Taere) = 0; (5.10)
Din ecuatia conductiei termice (Fourier) se poate exprima fluxul termic, adica:
. dT
Qcona = —AA; e (5.11)
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unde A este coeficientul de conductivitate termica al materialului barei (otel).

Prin inlocuirea ecuatiei (5.11) in ecuatia (5.10) se obtine ecuatia diferentiald a campului de
temperaturd prin bara.

%(AAt %) - aiPi(T - Taer,i) - aePe(T - Taer,e) =0, (5.12)

din care, in ipoteza ca 4 si A: sunt constante, ecuatia diferentiala (5.12) devine:

d?T  a;Pi+a,P, @;PiTgeri+®ePeT,
it e‘e. T + - 17 aer,t eferaer,.e — O, (513)
dx? AAt /1At
sau, prin introducerea notatiilor & si £* aceasta devine:
d3T 2 2
L - T+b%=0, (5.14)
dx

Se poate calcula o valoare medie a conductivitdtii termice in functie de temperaturile masurate
experimental:

T
(x=L)
A(T)dT
_ fT(x=0) (1)

Am = : 5.17
™ Ta=0)"Tee=1) 517
Ecuatia diferentiala (5.14) este de ordinul doi, liniard, cu coeficienti constanti.
Solutia ecuatiei omogenad, atasatd ecuatiei diferentiale (5.14) este:
Tomog = Cle_ax + Czeax (521)
O solutie particulard, care trebuie sd satisfacd ecuatia initiala neomogend, este:
b2
Tpart = = (5.22)
Astfel, solutia generald devine:
- b2
T = Tomog + Tpart = C16™% + Cre™ + —. (5.23)

Constantele de integrare (7 si C> se obtin din conditiile la limitd, corespunzator la x=0 si x=L.
Observatii importante:.
e Constantele de integrare (; si > sunt similare cu cele din relatia (1.2) din [TUR16], dedusa in
cazul barei de sectiune pling;
e exponentul adin relatiile (5.21) si (5.22) este similar cu parametrul bine-cunoscut
L. % [%] din aceeasi relatie (1.2) din [TUR16], care de altfel poate constitui relatia de

baza in determinarea marimii coeficientului de transfer convectiv de caldura a ;
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o Inconsecintg, se va retine aceasti egalitate importantd

ammo= ]l 520

pentru calculele ce urmeaza.

Punand conditii la limitd, in cazul particular al neglijarii transferului de caldura prin varful barei,
constantele de integrare devin:

2
L b L
Tbaza-ea —Tv+a—2(1—€a )

= prT=—: (5.30)
C, = Tv_Tbm;;iL;%(e_aL_l). (5.31)
5.1.2. Calculul coeficientilor de transfer de caldura prin convectie si radiatie
Ecuatiile criteriale utilizate in convectia naturala sunt de forma:
Nu=C-(Gr-Pr)" =C-Ra"; (5.33)
in care: NMu este criteriul de similitudine Nusselt
Nu =" (5.34)
Gr - criteriul de similitudine Grashof
Gr = LECTue L, (5.35)
Pr - criteriul de similitudine Prandt/
Pr = E; (5.36)
Ra - criteriul de similitudine Rayleigh
Ra = Gr - Pr; (5.37)

L - lungimea caracteristica.

Constantele € si n din ecuatia (5.33) depind de geometria suprafetei de schimb de caldura si de
regimul de curgere, caracterizat de criteriul Rayleigh.
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Conform lucrdrii [CENO2], de reguld, valoarea lui n, este:
e pentru curgerea laminara n =1/4, respectiv
e pentru curgerea turbulenta n=1/3, pe cand
e valoarea constantei € este de obicei subunitara.

Toate proprietadtile fluidului (A, v, B, @) sunt obtinute la valoarea temperaturii medii a stratului limita

termic:

1
Ty, = Py (T + Taer)-

(5.38)

Valorile mdrimilor de calcul al coeficientului de convectie exterior sunt indicate in Tabelul 5.1.

[KUZ76].
Tabel 5.1.
Temperatura Temperatura Temperatura Coef. de Coef. de Coef. de
medie a barei, | medie a aerului | medie a stratului conductivitate viscozitate dilatare
ext., limita termic, termica, cinematica, volumetrica,
Tm,bara [oc] Taer,e [oc] Tm [OC] 2 [L] v [m_zl ﬁ [K_l]
m-K s
1 54.99 253 40.145 0.0265 17.6x10°® 3.192x 1073
2 91.21 29.7 60.455 0.0279 19.46 x 10°® 3x103
3 124.76 333 79.03 0.0292 21.42x10°® 2.84x103
4 142.24 35.5 88.87 0.0299 22.67 x10® 2.76x103
5 157.94 36.9 97.42 0.0305 23.4x10° 2.7x103
6 160.42 38.4 99.4 0.03066 23.55x10°® 2.684x 1073
7 189.83 40.5 115.165 0.0317 25.34x10° 2.575x 1073
8 201.4 44.9 123.15 0.0322 26.26 x 10 2.523x 1073

Pentru calculul coeficientului de convetie exterior s-au utilizat mai multe variante de ecuatii criteriale

[CENO2]; [DAY13]. Astfel, in varianta pldcilor verticale, lungimea caracteristica este indltimea barei

tubulare, H=0.5 m.

Se considera faptul cd, bara se afld la o temperatura medie constanta 7mpara=const., cand ecuatia

criteriald poate sa fie una din cele de mai jos, rezultand diferite conditii criteriale, si anume:

Criteriul 1

Nu = 0.59 - Ra'/*

pentru Ra: 10*-10%

Criteriul 2

0.387-Ral/6
0.825 + a7

(™)

pentru Ra: 107-10% Nu =

respectiv in cazul unui cilindru vertical, una din relatiile propuse [DAY13] este:
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Criteriul 3

Nuy,

L]0.9O9

=1+0.3[32°5 - Gr; 02 , (5.41)

Nuppp. D

in care, criteriul Nusselt pentru o placa plana verticald se determing, conform lucrarii [DAY13] din:

1/4
0.67-Ra;

(™)

Nug ., = 0.68 + — (5.42)

Coeficientul de transfer de caldura prin radiatie se calculeaza, conform lucrdrii [CENO2], cu relatia:
Argde = €70 (T2 - Tazer,e)(T + Taer,e)r (5.43)

in care, ¢ este coeficientul de emisie al suprafetei barei, iar

w
m2-K4

o=0567-10"8 [ ] — constanta Stefan-Boltzmann.

Pentru bara metalica din otel oxidat, dupa lucrarea [STE83], s-a ales £=0.79.
Coeficientul de transfer de caldurd total este dat de relatia:

QAexttotal = Xconve T Aradye s (5.44)

iar fluxul termic:

Qconv,e = (exttotal " (T - Taer,e) ' Ae- (5.45)

Aria suprafetei exterioare a barei este:
A, =4L-1, =4-0,5-0,03 = 0,06 m?. (5.46)

in Tabelele 5.2 sunt centralizate valorile marimilor calculate.
e Dupa ecuatia criterialda nr. 7., unde s-a considerat lungimea caracteristica £/=0.5 m

Tabelul 5.2.a.
w w .
Pr Gr Ra Nu Aconv,e [m] Arad,e [m] Qconv’g [W]

1 0.71 3.752x 108 2.664x 108 75.376 3.919 0.522 7.911

2 0.71 5.975x 108 4,242 x 108 84.673 4,725 1.226 21.963
3 0.71 6.942 x 108 4,929 x 108 87.911 5.134 2.032 39.324
4 0.71 7.029 x 108 5x 108 88.225 5.276 2.506 49.839
5 0.71 7.319x 108 5.196 x 108 89.078 5.434 2.978 61.09
6 0.71 7.241x 108 5.141x 108 88.841 5.448 3.034 62.1

7 0.71 7.343 x 108 5.214 x 108 89.155 5.652 4,034 86.785
8 0.71 7.021x 108 4,985 x 108 88.159 5.677 4.4038 94.659
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e Dupa ecuatia criteriala nr. 2, unde s-a considerat lungimea caracteristica /=0.5 m

Tabelul 5.2.b.
w w .
Pr Gf Ra Nu Aconv,e [m] Arade [ml Qconv’e [W]

1 0.71 3.752 x 108 2.664 x 108 82.95 4.39 0.522 8.76

2 0.71 5.975x 108 4,242 x 108 95.586 5.33 1.226 24,195
3 0.71 6.942 x 108 4.929x 108 100.081 5.845 2.032 43.224
4 0.71 7.029x 108 5x 108 100.52 6.011 2.506 54,546
5 0.71 7.319x 108 5.196 x 108 101.713 6.2045 2.978 66.687
6 0.71 7.241x 108 5.141x 108 101.381 6.217 3.034 67.726
7 0.71 7.343 x 108 5.214 x 108 101.82 6.455 4,034 93.979
8 0.71 7.021x 108 4,985 x 108 100.428 6.467 4.4038 102.086

e Dupd ecuatia criteriald nr. 3., unde s-a considerat lungimea caracteristica £=0.5 /m, iar diametrul

hidraulic #.=0.03 m, determinatd cu ajutorul relatiei (5.8)

Tabelul 5.2.c.
w w .
Pr Gr Ra Nu X conv,e [m] QArad,e [ml Qconv,e [W]
1 0.71 3.752 x 108 2.664 x 108 80.376 4.26 0.522 8.519
2 0.71 5.975x 108 4,242 x 108 88.613 4,945 1.226 22.773
3 0.71 6.942 x 108 4,929 x 108 91.48 5.342 2.032 40.468
4 0.71 7.029x 108 5x 108 91.764 5.4875 2.506 51.194
5 0.71 7.319x 108 5.196 x 108 92.512 5.643 2.978 62.611
6 0.71 7.241 x 108 5.141x 108 92.303 5.66 3.034 63.651
7 0.71 7.343 x 108 5.214 x 108 92.581 5.87 4.034 88.735
8 0.71 7.021 x 108 4,985 x 108 91.7 5.905 4.4038 96.804

Se observa ca valorile coeficientilor de transfer de cdldura si fluxului termic sunt apropiate in toate
cele trei variante de ecuatii criteriale.

In interiorul barei tubulare transferul de cildurd prin convectie se realizeazd de la suprafata caldd a
bazei (zona delimitata de contrul interior al tevii patrate) la aer si de la suprafata interioara a barei la
aerul din interiorul ei.

Coeficientul de transfer de caldura de la baza barei la aer se obtine din modelul transferului de
cdldura prin convectie liberd, de la o suprafata orizontala incalzita la aerul inconjurator, pe baza
urmatoarelor relatii criteriale [CENO2]:

Nu = 0,54 - Ra'/*;

pentru Ra: 10*-10% (5.47)

pentru Ra: 107-10""; Nu = 0,15 Ra'/3, (5.48)

Pe baza calculelor, prezentate in lucrarea in extenso, in Tabelele 5.3 si 5.4 sunt sintetizate rezultatele
obtinute.
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Tabelul 5.3.
Temperatura Temperatura Temperatura Coef. de Coef. de Coef. de
bazei, medie a aerului | medie a stratului conductivitate viscozitate dilatare
ext., limita termic, termica, cinematica, volumetricg,
Thazal°C] Taer,e[°C] TlC] A2 ) [m_q BIK]
m-K s
1 100 25.3 62.65 0.0281 19.73x10° 2.978x 103
2 200 29.7 114.85 0.0317 25.31x 10 2,577 x 1073
3 300 333 166.65 0.0348 31.4x10° 2.274x 103
4 350 355 192.75 0.0365 34,594 x 10 2.146x 1073
5 400 36.9 218.45 0.0381 37.97x10° 2.034x10°3
6 450 38.4 244.2 0.0396 41.423 x10°® 1.933x 103
7 500 40.5 270.25 0.0412 45,035 x 10° 1.84x 1073
8 600 44.9 322.45 0.0441 52.478x10° 1.679x 1073
Tabelul 5.4.
pr Gr Ra NG| Gmnas [org] | e [ | Geonvnan W)
’ m?K m2K
1 0.71 1.724x10° 1.224x10° 3.194 13.297 1.509 0.806
2 0.71 2.067 x 103 1.467 x 103 3.342 15.696 4.593 2.519
3 0.71 1.856 x 103 1.318 x 10° 3.254 16.774 9.248 5.059
4 0.71 1.701 x 10° 1.208 x 103 3.183 17.215 12.231 6.751
5 0.71 1.545x 103 1.097 x 103 3.108 17.541 15.722 8.805
6| 0.71 1.399x 10° 0.993x 10° 3.031 17.785 19.738 11.259
7 0.71 1.258 x 10° 0.893x 10° 2.952 18.02 24.31 14.179
8| 0.714 1.021x 102 0.729x 10° 2.806 18.332 35.282 21.696

Pentru calculul coeficientului de convectie interior s-au utilizat aceleasi ecuatii criteriale folosite si
la determinarea coeficientului de convectie exterior. Rezultatele si detaliile calculelor sunt prezentate
in lucrarea in extenso.

in mod similar, considerand obtinerea coeficientul de transfer de cildurd de la varful barei la aer
din modelul transferului de caldura prin convectie libera de la o suprafata orizontala incalzitd la aerul
inconjurdtor, detaliile calculelor si rezultatele acestora se regdsesc in lucrarea in extenso.

5.1.3. Determinarea fluxului de caldura transmis prin conductie de-a lungul barei

Expresia fluxului termic transmis prin conductie prin bard este:

. dT
Q= —/1; L - A (5.32)
Derivata campului de temperatura este:
ar _ —aCe ™ + aC,e™ (5.58)
dx 1 2 ! '

respectiv, pentru bara de lungime x=L, se obtine:
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Aria transversala este:

daTr
axly=y,

aCie ™ + aC,e®.

A, =12 — [ = 0,032 — 0,027% = 0,000171 m?.

(5.59)

(5.60)

in tabelul 5.1.1. sunt inscrise valorile de calcul si rezultatele fluxului termic transmis prin conductie,

corespunzdtoare stalpului singular la scara 1:10 si neprotejata termic cu vopsea:

abelul 5.11.
Temp. la| Temp.la | Coef.de cond. | Coef.de Coef. de
bazg, varf, termicd al conv. conv.
barei la termica termica b_z C C Qeona
Toazal°Cll Tu[°C] | temp.medie, | exterior, | interior a? b? a? ! 2 (W]
el | ol ]
m-K °lm2-Kl| ""lm?2-K
1 100 27.3 52.169 4.782 4.403 117.63 193.82 1,650 | 98.24 0.1 2.37
2| 200 321 50.963 6.171 5.603 153.63 721.29 4,696 | 195.25 0.055 2.88
3| 300 371 49.845 7.374 6.614 187.62 1467.88 7,824 | 29214 0.03 3.266
4| 350 39.8 49.263 7.993 7.213 206.33 1885.57 9,139 | 340.84 | 0.023 3.63
5| 400 40.2 48.741 8.621 7.744 224.47 2307 10,278 | 389.7 | 0.0166 3.69
6| 450 41.6 48.658 8.694 7.692 225.23 2576.75 | 11,441 | 438,54 | 0.0165 3.71
7| 500 44.6 47.675 9.904 8.829 262.74 3468.41 | 13,201 | 486.79 | 0.0094 4.1
8| 600 51.1 47.293 10.309 8.939 272.35 4138.2 15,194 | 584.8 | 0.0093 4.74
In tabelul urmator sunt centralizate toate fluxurile termice:
Tabelul 5.12.
qursa [W] Qconv,e [W] Qconv,baza [W] Qconv,suport [W] Qconv,i [W] Qcond [W] EXerr[eVr;]a
1 560 8.519 0.806 8.77 4.95 2.37 534.585
2 714 22.773 2.519 27.4 13.457 2.88 644.97
3 1233 40.468 5.059 55.03 23.57 3.266 1105.607
4 1010 51.194 6.751 73.438 30.437 3.63 844.55
5 1173 62.611 8.805 95.777 37.349 3.69 964.768
6 1296 63.651 11.259 122.475 35.885 3.71 1059
7 1372 88.735 14.179 154.9 52.303 4.1 1057.783
8 1517 96.804 21.696 236 52.714 4.74 1105.046

Valorile mici ale fluxurilor termice transmise prin conductie si convectie se datoreaza ariilor mici de

transfer de caldura.

Diferenta obtinutd din bilantul termic se regdseste in fluxul termic acumulat de suport si de bara pe

durata incdlzirii, respectiv in fluxul termic transmis cdtre sol.

In vederea compararii valorilor masurate cu cele teoretice, oferite de solutia generala (5.23),

- b2
T = Tomog + Tpart = Cle ax + Czeax +;

(5.23)

s-a efectuat calculul acestor temperaturi teoretice, indicate in paranteze pe langa cele masurate
(Tabelul 5.13.) . Constantele de integrare & , G si £#/& au fost determinate anterior.
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Tabelul 5.13.
i z(j) T(1,/) T(2,)) T@3,/) T(4,)) T(5,/) T(6,)) T(7,)) T(8,/)
[m] [°c] [°c] [°c] [°c] [°c] [°c] [°C] [°c]
1 0.000 100.0 200.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 600.0
5 0.015 82.5 152.9 216.8 251.6 283.5 311.9 339.2 -
(85.27) | (166.88) | (245.74) | (283.94) | (321.56) | (361.64) | (394.93) | (471.73)
3 0.030 71.7 124.1 170.9 195.8 217.1 238.0 260.0 300.7
(72.75) | (139.39) | (201.57) | (230.69) | (258.92) | (291.1) | (312.54) | (371.69)
4 0.045 67.9 114.3 155.6 177.1 196.9 2153 235.8 269.4
(62.128) | (116.57) | (165.61) | (187.76) | (208.89) | (234.76) | (247.94) | (293.53)
. 0.060 61.0 99.6 1335 151.0 167.3 182.1 199.1 226.2
(53.1) (97.623) | (136.32) | (153.16) | (168.93) | (189.78) | (197.28) | (232.52)
6 0.100 47.8 73.7 96.0 107.2 117.8 128.2 139.8 158.4
(35.18) (61.41) (82.2) (90.28) (97.46) | (109.41) | (109.49) | (127.52)
; 0.200 36.2 49.2 60.2 66.3 71.1 76.0 83.1 95.1
(13.84) (21.72) (27.16) (28.82) (33.07) (33.6) (32.47) (37.02)
5 0.400 27.6 33.3 39.3 425 43.7 46.1 49.8 57.9
(11.35) (13.89) (16.23) (17.42) (17.9) (19.2) (20.1) (22.83)
5 0.460 27.9 32.9 38.2 41.1 41.8 43.2 46.9 53.8
(18.46) (21.81) (24.71) (26.63) (27) (28.26) (29.76) (33.89)
10 | o4gs 27.3 32.1 37.1 39.8 40.2 41.6 446 51.1
(25.7) (30.53) (34.56) (37.58) (38.11) (39.38) (42.06) (48.14)

in figura 5.1.1. sunt comparate legile de variatia mésurate si calculate ale temperaturii de-a lungul

stalpului, pentru doud temperaturi nominale 70,,=500°C si 600°C .

T[Cl
600
550
S00 =g Trnasurat=500 °C
450 \ == Tmasurat=600 *C
—er—=Tcalculat=500 "C
400
== Tealculat=600 *C
350
300
250
200
150
100
50
0 z[m]
- - T - R R O R O - - - S S R - S - R I N
28288382 AA3 AAAnannnIIIIIR
= e e [ e N e e = R = e N e e e e = e e e = = = = I = = =

Fig.5.1.1. Compararea temperaturilor mdsurate cu cele teoretice

Cele mai mari abateri s-au inregistrat in zona centrului barei, unde ecuatiile criteriale nu se verifica.
Este posibil, ca in aceasta zona sa apara turbulente, sa fie un regim de tranzitie semiturbulent, iar
viteza aerului din interiorul barei sa creasca. Variatii mai mari de temperatura au apdrut si in zonele cu
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temperaturi mai ridicate ale barei (450-600°C), deoarece diferenta intre aceste temperaturi si
temperatura medie a barei este semnificativa.

In afara acestei influente a regimului termic de tranzitie, o altd cauza posibild a acestor abateri dintre
valorile mdsurate si cele teoretice putea sa fie existenta unor contacte electrice temporar imperfecte
la barele de Silitd, motiv pentru care timpii necesari atingerii temperaturilor nominale 7o,5, respectiv
cele de stabilizare, difereau de la caz la caz, cu valori de ordinul 30-50 de minute. Totodatd, nu sunt
excluse nici erorile umane privind evaluarea obiectivd a atingerii regimurilor stabilizate. Evident,
consumurile electrice corespunzdtoare acestor diferente de timp, conduceau la cresterile acelor
cantitati ale fluxurilor termice disipate catre mediul inconjurator.

5.2. Calcul analitic imbunatétit al curbelor de temperatura
5.2.1. Aproximarea curbei 7{2) printr-o functie polinomiala

in capitolul anterior 5.1., precum si in Capitolul 1.7. [TUR16] au fost prezentate relatiile analitice,
privind legile de variatie a temperaturilor de-a lungul unor bare drepte, fie de sectiune tubularg,
respectiv de sectiune plina.

Dupd cum s-a vdzut in Capitolul 5.1., prin intermediul relatiei (5.23), respectiv in [TUR16], legea este
una exponentiald cu doi termeni, deosebit de dificila si de analizat si de reprezentat.

Din acest motiv, trebuia sa se facd o aproximare polinomiald a curbei 7{z) obtinutd experimental.
Dupa cum se va arata in continuare, functii polinomiale de maximum ordinul IV sunt deobicei
suficiente pentru aproximarea curbelor stabilite experimental.

Mai bine zis, prin punctele stabilite, pe baza mdsurdtorilor experimentale, se pot duce functii
polinomiale, ale cdror dispunere in raport cu punctele mdsuratorilor este cel putin la fel de precisa ca
prin intermediul unor relatii exponentiale de tipul (5.23).

Aceasta noud abordare a fost propusa in cadrul articolului [TUR18], in cadrul articolului [TUR18],a
curbelor 7{z) prezinta cateva avantaje nete fatd de expresiile exponentiale, de tipul (5.23), cum ar fi:

e Reduce in mod semnificativ timpul necesar calculului parametriilor 5, £, mo, deoarece intr-un

program minimal Matlab, odatd cu introducerea datelor madsurdtorilor (perechi de valori
temperaturd-coordonatd), aceste mdrimi se determina direct;

e Implementarea unei functii exponentiale duble (cu doi termeni) intr-un program de calcul sau
intr-o analiza numerica prin MEF, ridicd serioase probleme;

e Expresiile polinomiale permit, dupa cum se va arata in Capitolul 5.2.2., o determinare mult mai
simpla nu numai a parametrului /my, dar si a coeficientului de transfer convectiv de temperatura

a., care reprezintd un obiectiv major al acestor analize prin intermediul relatiilor tip (5.23).

Eficienta acestei noi abordari este ilustrata prin intermediul graficelor analizate in continuare.

in figura 5.2.1. si 5.2.2. sunt prezentate curbele comparative ale temperaturilor pentru prototip si
modelele reduse la scard, unde in locul cotelor reale z[m] s-a utilizat o lungime procentuala Ly [%].
Aceasta lungime procentualda considerd valoarea 100% marimea cotei Zma. Se poate observa un
comportament foarte asemdnator al celor trei elemente structurale, desi atat ca dimensiuni, cat si
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volum erau foarte diferite. In figurd sunt mentionate si curbele polinomiale, de maximum de ordinul
IV., care aproximeaza fenomenul cu un factor de corelatie /% foarte bun.

T[]
400.0 I8

3500 +

3000 ~
2429
250.0
) : 223.2
2000 - Y(1:4) = 6E-05x + 0.0253%¢ - 3.5004x+ 400 | 2115
2=
1500 Rt -
y(1:2) = 1E-05x" - 0.0025%% + 0.2009x* - 7.6676x + 397.87
100.0 R2=0.9954
0.0 ~ T - - L [%]
0 20 10 60 80 100
=—¢=—Protolip -—1:2 e 124

Fig. 5.2.1. Cele trei segmente de coloane nevopsite, la #00°C

T[°C]
4000 %

350.0
200.0 -
250.0 —

2000 —

y(1:4) = -0.0002x% + 0.0462x7 - 4.2357x+ 400

150.0 — RE=1 182.6
100.0 y(1:2) = 5E-06x* - 0.0013x>+ 0.1355x2- 6.9792x+ 399.91
R*=1
50.0 ;
y(prot.) = -0.0005x% + 0.1009x%*- 7.0585x + 382.72

R?*=0.9734 L [%
0.0 - ! : . | | L [%]

0 20 40 60 80 100

Prototip ——1:2 —e—1:4

Fig. 5.2.2. Cele trei segmente de coloane vopsite, la 400°C

Un caz mult mai complex analizat in Capitolul 4.2, prin intermediul figurilor 4.2.14-4.2.17 de la
stalpul redus la scara 1:10, a sugerat impadrtirea lungimii totale a stalpului in trei intervale distincte z,,
zy, zm, pentru a reduce gradul functiilor polinomiale de aproximatie. O functie polinomiala unica nu
numai ca ar fi de un grad mare, dar suprapunerea ei peste rezultatele masuratorilor ar oferi o curba cu
fluctuatii (abateri) insemnate fata de unirea acestor puncte.

O asemenea abordare, de impartire in trei intervale distincte a lungimii totale, se va aplica si in cazul
determinarii parametrului m,. Dupd cum s-a ardtat in articolul [TUR18], ipoteza mo=const. este
valabila pentru intreaga lungime a barei numai in cazul sectiunilor transversale pline. in cazul
sectiunilor tubulare, aceasta ipoteza de moy=const., ramane valabild numai pe intervale restranse ale
barei, exact cum a fost si in cazul anterior (z, zu, zu). Pe baza experientei autoarei, in cazul unor
variatii puternice ale curbelor 7{2), se poate aplica chiar si o impdrtire in patru intervale a lungimii
totale.
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5.2.2. Introducerea curbei adimensionale 7y [%]

In urma analizei atente a alurii curbelor, a fost trasa concluzia cd, aceste curbe pot fi trecute intr-o
forma adimensionald prin intermediul variabilei 7, [%]. In acest sens, se considerd 100% valoarea
temperaturii nominale de incdlzire 7o, iar restul temperaturilor monitorizate de-a lungul structurii
vor fi doar procente bine-stabilite din aceasta.

Un avantaj nesperat al acestei reprezentdri, observat ulterior, consta in faptul cd, diferite curbe la
care temperatura nominald 7o, prezintda abateri de ordinul a catorva zeci de grade, conduceau la
curbe 7, practic identice. Explicatia acestui lucru era ca, aceste abateri de ordinul zecilor de grade
reprezentau doar parti din procentele unor temperaturi nominale de ordinul sutelor de grade, motiv
pentru care, aceste curbe se puteau unifica. O alta idee, care statea la baza acestei noi abordari, era
problema reprezentdrii unitare a curbelor 7{2) pentru elemente structurale de lungimi diferite.
Problema impartirii lungimii totale in mai multe intervale de la curbele obisnuite 7{2) s-a putut extinde
cu succes si la aceste curbe 7y

In figurile urmétoare se ilustreaza avantajul acestei noi abordari.

Astfel, in figurile 5.2.10 si 5.2.11. sunt oferite aceste curbe adimensionale pentru elementul
structural realizat la scara 1:1.

De asemenea, comportamentul foarte asemanadtor al acestor elemente structurale, observabil si in
figurile sus-mentionate, ne indreptdteste sa utilizam o singura curba 7, ,ca o medie ponderata a
acestora, care va fi de mare folos intr-o evaluare a comportamentului structurilor cu ajutorul Analizei
Dimensionale. in acest sens, dupd cum se mentioneazd in Capitolul 6., testarea acestor elemente
structurale s-a realizat cu asigurarea unei similitudini termice, adicd atingerea unor temperaturi
identice in punctele omoloage ale structurilor. Punctele omoloage cele mai importante din punct de
vedere termic au fost punctele de mdsurare de la bazd, respectiv din apropierea capatului superior al
respectivului element.
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Fig. 5.2.10. Variatia temperaturilor de-a lungul prototipului nevopsit, in reprezentare adimensionala
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Fig. 5.2.11. Variatia temperaturilor de-a lungul prototipului vopsit, in reprezentare adimensionala

in cazul figurilor 5.2.16-5.2.17., pentru analiza comparativd eficientd a celor trei elemente
structurale de maiinainte, s-a aplicat din nou reprezentarea procentuald a lungimii acestora.
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Fig. 5.2.16. Cele trei segmente de stalp nevopsite, la 400°C, in sistem de coordonate adimensional
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Fig. 5.2.17. Cele trei segmente de stalp vopsite, la 400°C, in sistem de coordonate adimensional
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0 analiza similard a fost efectuatd si in cazul stalpilor realizati la scara 1:10. In figurile 5.2.18. si
5.2.19. sunt redate aceste curbe 7y, corespunzatoare unui numar de opt temperaturi nominale 7o,.
Se poate constata faptul cd, incepand de la 7o,, =300°C, practic toate curbele se suprapun; acest lucru

subliniaza inca odatd justetea acestei noi abordari a prezentei teze de doctorat.
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Fig. 5.2.18. Variatia temperaturilor de-a lungul stalpului nevopsit, prevazut cu patru grinzi,

in reprezentare adimensionald
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Fig. 5.2.19. Variatia temperaturilor de-a lungul stalpului vopsit, prevazut cu patru grinzi,

in reprezentare adimensionala
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O impdrtire similarg, in cate trei (sau chiar in patru) intervale a lungimii totale a stalpului, aferenta
acestor curbe 7,(z) , permite o analiza mult mai detaliata a raspunsului termic urmarit.

in vederea optimizarii utilizérii curbelor 7y, in cadrul lucririi a fost propusd aproximarea acestora tot
prin functii polinomiale, care va deveni foarte eficientd, in special in determinarea valorii parametrului
mo, precum si in stabilirea legilor sale de variatie /mo(2), va deveni foarte eficienta (a se vedea in
Capitolul 5.2.3.).

5.2.3. Implementarea curbei T, intr-o noud abordare a determindrii parametrilor /7, si a,

Dupa cum s-a aratat mai inainte, parametrul /m, se defineste ca:

m= ol 1

In aceasta relatie 2, Asi A(T)sunt marimi cunoscute, pe cand marimea lui a, (7) trebuie stabilita.
Acest coeficient de transfer termic a, (7) se poate determina si pe cale teoreticd, insd va prezenta
abateri fatd de cazul concret analizat din cauza unor pierderi, care nu pot fi prevdzute in relatiile
teoretice.
Din acest motiv, autorul [TUR16] a propus o strategie originald bazatd pe mdsuratorile efective ale
temperaturii, deci plecand de la curba 712).
Ins&, strategia descrisd in lucrarea [TUR16] presupune utilizarea curbei exponentiale teoretice (5.21),
ceea ce reprezintd un calcul anevoios.
De aceeq, a fost propusa o alta strategie, bazata tot pe rezultatele masuratorilor, insa plecand prima
datd de la aproximarea polinomiald a curbei 7{2), iar ulterior de la aproximarea polinomiald a curbei
adimensionale T(2).
in opinia autoarei prezentei teze, strategia privind determinarea celor doi parametri (/o Si o) consta
in urmatoarele etape:

e Seataseazd curbei experimentale 7{2) o curba adimensionald T(z);

e Se cautd, pentru un numdr bine-definit de intervale (trei sau patru), legile polinomiale cele
mai fidele de aproximare;

e In cadrul unui interval dat al barei, se imparte aceasta lungime intr-un numar suficient de
mare de segmente, spre exemplu 10 sub-intervale identice;

e Se considerd primele patru puncte limitrofe ale acestor sub-intervale (punctele 7-2-3-4),
pentru care, fie in Excel, fie in Matlab, se determind constantele de integrare &', &' si mo’ ale
solutiei ecuatiei diferentiale a temperaturii (5.21); se considera un numar mai mare de puncte
(adica: patru) pentru a ramane o ecuatie si pentru verificare, altfel, trei puncte, cu cele trei
ecuatii aferente, ar fi suficiente pentru determinarea celor trei constante cdutate (&', &' si
mo'), insd cu patru puncte si patru ecuatii, se asigura si verificarea rezultatelor obtinute;

e Seiaun nou set de patru puncte (2-3-4-5), pentru care se obtin in mod similar valorile ;",
G" $i mo";
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e Se reia acest calcul pand la atingerea limitei intervalului analizat, obtinand de fiecare data
seturi de valori ale acestor constante;

e Seface reprezentarea graficd a functiei /mo(2) pentru acest interval;

e Peste aceastd curba mo(2) se va suprapune o functie polinomiala de aproximare, rezultand
astfel o lege de variatie usor de analizat;

e Cu ajutorul acestei legi polinomiale de aproximare se poate determina practic din milimetru in
milimetru perechile mo(7)- z

e Totin Excel sau in Matlab se poate scrie un mic program de calcul al lui a,(7), bazat pe relatia
de definitie a lui rmo;

e Se reia acest ciclu si pentru restul intervalelor barei analizate, obtinand in final legea de

variatie a coeficientului an(7,2).

5.3. Rezultatele cercetarilor prin MEF in ABAQUS

Simularea numerica a comportamentului termic a fost realizatda in ABAQUS 6.13, atat pentru
elementele structurale realizate la scarile 1:1, 1:2 si 1:4, cat si pentru stalpul redus la 1:10 prevazut cu
patru grinzi.

in figurile 5.3.1. si 5.3.2. sunt prezentate rezultatele modeldrii prototipului neacoperit, respectiv
acoperit cu vopsea termorezistentd. in figura 5.3.3. se prezinta diagrama de variatie a temperaturilor
pe baza masuratorilor, aferenta regimului termic stabilizat, respectiv diagrama temperaturilor, ca
rezultat al simularii numerice, corespunzatoare atingerii temperaturii nominale 7o, =500°C. Dat fiind
faptul cd, in simularea numerica nu se putea impune atingerea unui regim termic stabilizat, ci doar o
anumita temperaturd in zona incdlzitd, se observa o alta alurd a acesteia din urma. Evident, pentru
regimul stabilizat termic alura ar fi mult mai apropiatd de curba experimental. in figurd sunt indicate
si functiile polinomiale de aproximare ale acestor curbe.

in tabelul 5.3.1. sunt sintetizate principalele caracteristici ale model&rilor numerice.

Tabelul 5.3.1.
Numarul .
Numarul )
Elementul structural de ) Tip element
de noduri
elemente
, Nevopsit 145497 184546 Brick
Prototip - -
Vopsit 929969 1350506 Brick, Shell
Model redus | Nevopsit 68068 85828 Brick
Scara 1:2 Vopsit 243972 358752 Brick, Shell
Model redus | Nevopsit 339590 417352 Brick
Scara 1:4 Vopsit 387510 489840 Brick, Shell
Model redus | Nevopsit 804449 240936 Brick
Scara 1:10 Vopsit 830383 252386 Brick, Shell
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Fig.5.3.2. Distributia temperaturii la prototipul vopsit, pentru 70,=500°C
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Fig.5.3.3. Compararea rezultatelor masuratorilor cu cele de la MEF la prototipul nevopsit

in mod similar au fost efectuate simuldrile numerice si pentru modelele realizate la scara 1:2,
respectiv 1:4, in cele doud variante (nevopsit si vopsit), pentru care datele se regasesc in lucrarea in
extenso.

in figurile 5.3.8. a,b,c sunt sintetizate rezultatele analizei numerice la diferite temperaturi pentru
cele trei elemente structurale in varianta nevopsita.

In vederea simuldrii comportamentului termic al unui stalp redus la scara 1:10, previzut cu patru
grinzi, s-a utilizat un model simplificat redat in figura 5.3.9.b. in acest model simplificat
nu au fost incluse suruburile si piulitele de fixare a grinzilor de stalp, si nici gdurile prevazute pentru
fixarea termorezistentelor PT pe grinda. Acest, al doilea lucru se justifica prin faptul cd, in urma
montajului PT-urilor acele gduri vor fi umplute cu metal si in consecintd, nu vor prezenta reduceri de
sectiune in calea fluxului termic. in vederea asigurarii unui mediu ambiant similar cu cel previzut in
experimente, acest subansamblu stalp-grinzi a fost introdus intr-un cilindru cu proprietati
termoizolatoare, avand dimensiuni si proprietdti termice identice cu cele de la experimente.
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Fig.5.3.8. Sinteza variatiei temperaturii de-a lungul segmentelor nevopsite, obtinuta

MEF: a.) prototip; b.) model redus la scara 1:2; c.) model redus la scara 1:4
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Fig. 5.3.9. Detaliu montaj simplificat
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in figurile 5.3.10. si 5.3.11. sunt oferite rezultatele acestei modelari pentru versiunea neacoperitd,
respectiv acoperita cu vopsea termoizolatoare.

in comparatie cu rezultatele misurtorilor, si in acest caz apar diferente, datorate nu numai acelor
conditii semiturbulente din interiorul stalpului (detaliate in Capitolul 5.2.1.), dar si simularii unor
regimuri termice nestabilizate.

O alta cauza posibila a diferentelor de la simulare fata de masurdtori, poate sa fie imposibilatea
simularii numerice corecte a curentilor de aer din interiorul acestui cilindru protector, fata de cazul
real al experimentelor.

B T e

y Daylight Time

%-1- Fri Jun 29 =TB Daylight Time

Fig. 5.3.11. Rezultatul simularii numerice la modelul vopsit, prevazut cu 4 grinzi
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Figurile 5.3.12.a. si b. ofera compararea rezultatelor simuldrii numerice pentru cele doua
variante (vopsit si nevopsit) ale stalpului, respectiv grinzii reduse la scara 1:10. Se poate
observa comportamentul diferit al acestora in dependenta de varianta analizata.
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Fig. 5.3.12. Compararea, in cele doud doud variante (vopsit si nevopsit) a campului de

temperaturi, obtinutd prin MEF de-a lungul: a.) stalpului; b.) grinzii

Aceste rezultate ale simuldrii numerice sunt foarte apropiate de cele obtinute experimental
in varianta cilindrului protector acoperit. Probabil, analiza numerica considera zona apropiata
subansamblului studiat, ca fiind practic izolata de restul mediului inconjurator.
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5.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost descrise conditiile, in care se realizeazd schimbul termic la o bard
tubulara patratd, incalzita la un capat, fard sa fie acoperita cu strat termoizolant.

in urma scrierii bilantului termic, care a tinut cont, pe langd conductia prin sectiunea transversald a
barei, si de fenomenele de convectie si de radiatie, care insotesc transferul de caldura de la capatul
incalzit al barei citre mediul inconjurdtor (aer). In acest sens, in cele din urm4, s-a obtinut ecuatia
diferentiala de ordinul doi, a carei solutie generala descrie legea de variatia a temperaturii de-a lungul
barei.

Solutia omogena este identicd cu aceea de la bara de sectiune plind si contine printre altele
parametrul /mo, care urmeaza sa fie determinat.

In urma aplicrii bilantului termic la stalpul redus la scara 1:10, incdlzit la un capat si neprotejat
termic, s-au constatat abateri ale valorilor teoretice fatd de cele experimentale, datorita unor pierderi,
care nu se puteau cuantifica in relatii analitice si nici in masurdtorile experimentale.

Un alt aspect, analizat in cadrul acestui capitol, este legat de imbundtdtirea abordarii curbei 7(2) in
vederea extragerii unor informatii utile si cu efort minim. Tn acest sens, s-a propus in locul curbei
exponentiale teoretice o aproximare polinomiald, care din multe puncte de vedere prezenta avantaje
nete. Totodata in vederea generalizdrii relatiilor 7{2), s-a propus o curba adimensionala 7 [%] la care
temperaturile de la nivelul unor cote z reprezentau procente din temperatura bazei inclzite 7o,. In
continuare, printr-o aproximare polinomiald a acestei curbe 7, devine posibila analiza mult mai
eficienta a fenomenului de propagare a cdldurii, deoarece, dupda cum s-a ardtat in acest capitol,
curbele 7, aferente unor temperaturi nominale 7o, diferite chiar cu sute de grade, prezentau aluri
identice si astfel, ele se puteau sintetiza intr-una singura.

Tot in cadrul acestui capitol, a fost prezentata si o strategie originala de calcul al parametrului mo,
precum si al coeficientului de transfer termic prin convectie ax.

Un ultim obiectiv al acestui capitol a constat in efectuarea unor simulari numerice pe elemente
structurale analizate in investigatiile experimentale si in compararea campurilor termice obtinute cu
cele experimentale.

Pe baza experientei acumulate, dupa cum se va ardta si in Capitolul 7., aceste investigatii teoretice si
experimentale au deschis noi orizonturi in analiza fenomenului de protectie la incendii.
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6. IMPLEMENTAREA AVANTAJELOR ANALIZEI DIMENSIONALE 1IN
INVESTIGATII PE MODELE REDUSE LA SCARA

6.1. Consideratii teoretice de baza [SZI97]

In cadrul tezei, pentru acest capitol, exista o analiza detaliatd, insa aici, datorita spatiului limitat, vor fi
prezentate numai aspectele cele mai elocvente.

6.1.1. Proprietétile de baza ale marimilor fizice

Orice sistem de unitati prezinta dimensiuni de baza (care sunt adoptate in prealabil) si derivate (care
rezulta, prin aplicarea unor relatii fundamentale asupra respectivelor mdrimi; spre exemplu, viteza
liniara v: m/s, accelaratia liniara m/s?); la noi se aplica sistemul de unitati S/

Mdrimile fizice a cdror dimensiune este egald cu unitatea, in mod curent se numesc marimi
adimensionale (cum ar fi: coeficientul lui Poisson v[—], deformatia specifica linara 5[—] si altele).

Marimile fizice pot fi constante sau variabile, iar cele variabile pot fi independente si dependente.

in cadrul unei relatii fizice poate exista o singura variabila dependenta si un numar finit de variabile
independente. Variabilele se vor nota prin V,,V,,V,, pe cand dimensiunile acestora prin
d,d,,d,,

Dimensiunile derivate se obtin printr-o combinatie de tipul d;*-d;?-ds*-...-d a dimensiunilor de
bazd, unde e, €,, €,, sunt exponentii dimensiunilor de bazd, pe cand n este numarul dimensiunilor

de baza implicate.

O variabild oarecare V. are dimensiunea [V.]=«. -d* -d2 .d2 ., unde «. este un coeficient
J j ] 1 21 3 j

numeric (o constanta oarecare).

Regulile de baza ale omogenitatii dimensionale sunt descrise in lucrarea in extenso.

6.1.2. Matricea dimensionala

Matricea dimensionald DM (Dimensional Matrix) se formeaza din exponentii tuturor dimensiunilor
implicate, care descriu totalitatea variabilelor independente si pe aceea dependenta.

Spre exemplu, sa consideram cazul a patru variabile (printre care una este dependentd, spre exemplu:
V1), care sunt descrise de urmatoarele relatii dimensionale:

Vv, =d™-dfrah-adty
V, =d%-dfz-a¥- a2,
Vs =d-db-dlf-d
V, =d%-dbf* a¥ - dls (6.1)
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Se formaza matricea dimensionald din exponentii dimensiunilor

V) () (V3) (Va)

d) o az as ay
dy) B B2 Bz DBa (6.2)

(d3) n Y2 V3 Va
dy) 6 6, 63 6,

Matricea asociata Meste deci:

[0(1 a, «as Of4'|

_|B By By By

M ‘[yl v, Vs Y4J 6.3)
5, 6, 63 6,

in cazul general avem A variabile (independente si aceea dependentd) si Vs dimensiuni (de bazi),
care definesc, atat matricea dimensionald, cat si pe aceea asociata ei M, sub forma unor matrici cu My
linii si MMy coloane. Se recomands, ca variabila dependenta sd fie intotdeauna s,

Se cautd acea submatrice pdtratica 4, incepand cu elementele din dreapta sus a matricei M, care are
rangul maxim, si care va reprezenta si rangul matricei dimensionale propriu-zise Aom = r. Acest lucru
presupune eliminarea unor linii (dimensiuni care nu se vor putea alege, ci vor rezulta dintr-un calcul
aratat mai jos) si coloane din matricea M, si implicit alegerea acelor variabile independente, ale caror
dimensiuni vor avea exponentii cupringi in matricea A. Aceasta matrice A evident nu are voie sa fie
singulara (det\A\ #0), iar linile sale contin exponentii dimensiunilor principale ale variabilelor
independente pdstrate. Liniile ramase din matricea M formeaza asa-numita matrice dimensionald
redusd. Aceste linii contin dimensiunile principale (adica dimensiunile care pot fi alese arbitrarn, iar
coloanele sale, neincluse in matricea 4, vor forma matricea 5.

6.1.3. Multimea dimensionala si determinarea variabilelor cu dimensiuni impuse

Pe baza metodologiei prezentate in lucrarea [SZI97] se defineste Multimea dimensionald M,
respectiv se exemplifica dupa aceeasi lucrare pe cazul existentei a 6 variabile (I/; —dependentd,
iar 5 ... Vg —variabilele independente) si &4 dimensiuni di, ..., d., cu urmdtoarele elemente:

V1 Vz V3 VA V5 V6

d; 1 2 3 5 2 3 Matricea dimensionala redusa

(6.4)
d- 4 1 2 1 2 4 (B+A)
ds 5 3 5 6 4 7

Dimensiuni eliminate (sterse)
ds 9 4 7 7 6 g
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Forma generald a multimii dimensionale M, este:

V1 Vz V3 VL. Vs V6

d

d, B A

(6.5)

*) Cazulilustrat in acest exemplu numeric, reprezintd cazul unor noi variabile cu dimensiuni impuse 7,

(fard a fi adimensionale), ceea ce pentru teza de doctorat nu a constituit subiect de analiza; relatia de

calcul a matricei Csub forma ei generald se regaseste in lucrarea [SZI97]. Trebuie mentionat faptul cd,

relatia de calcul al matricei C sub forma C = —(A‘l . B)T, utilizatd in calculele de fatd, corespunde

acelui caz, in care s-a optat pentru setul de noi variabile ca fiind adimensionale 7.

In cazul prezentat a fost impus faptul cd, in expresiile tuturor noilor variabile dimensionale z; sa

avem (d;-d3), iar exponentii d, -d, (de asemenea identici in toate aceste variabile dimensionale

7;) sd rezulte in urma acestui calcul al multimii dimensionale.

Plecand de la coloana dreapta sus din elementele lui (6.4), s-a gasit rangul cel mai mare r =2 al

matricei A, corespunzator liniilor (di- &) si coloanelor (Vs- Vs). Elementele rdmase in primele doua

randuri formeaza matricea B, adica liniile (d1- d-) si coloanele (14- ).
in consecintd avem:

B bt

4 1 2 2

iar in urma calculelor, pe baza relatiei generale deduse in lucrarea [SZI97], se obtine:

NE
|2 5]

82

(6.6)



n Universitatea
Transilvania

II din Brasov

Matricea D se formeaza (prin alegerea arbitrard a elementelor sale), astfel, incat sa completeze
multimea dimensionald, prin oferirea a trei linii si cinci coloane.

Daca elementele care lipsesc necesita numar egal de linii si coloane, atunci matricea D va fi o matrice
pdtraticd, si se preferd sa fie matricea unitate, adecvata acestei dimensiuni; in caz contrar, elementele
sale se aleg liber, insa impunand conditia independentei intre ele a coloanelor sale; pentru aceste
elemente alese liber, se preferda numere cat mai mici (0 si 1).

Indiferent de modul in care sunt alese elementele matricei D, rezultatul final, in ceea ce priveste, atat
matricea ( cat i expresiile noilor variabile impuse z,, vor fi acelasi.

S O -
o o o

—_
——

in cazul de fatd s-a optat pentru D = (6.7)

s —
o

_ o oo

SO R, OO

Juny
o

In urma Tnlocuirii celor patru matrici (4, B, C si D), rezulta elementele efective ale acestei multimi
dimensionale Vh:

V) V2) V) (V) (Vs) (Ve)]

d) 1 2 3 5 2 3

(dy) 4 1 2 1 2 4

_1(T) 1 0 0 0 35 =2
My = () 0 1 0 0 -3 279 68)

(r3) O 0 1 0 -35 2

(t¢) O 0 0 1 -9 5

[ (T5) 1 1 0 0 1 -1

Astfel, devine posibila identificarea celor 5 variabile noi cu dimensiuni impuse a priori:
vy VS Vo V¢ V3-V¢ VyVe ViVoVs

T1 — 7 Ty = ; T = i T ———= - Tg = ——. 6.9
1 V2 2 Ve 3= g5 Ta = e Ts Ve (6.9)

In toate aceste noi variabile z;, exponentii dimensiunilor principale (care au putut fi alese, a priori siin

mod independent) toti vor fi identici, cu cei arbitrar alesi la inceput, adicd (d,>-dJ), pe cand
exponentii dimensiunilor auxiliare (adicd ale celor dependente si care rezulta prin calculul bazat pe
aceastd metodologie de mai sus) vor fi toti d> -d?.

Dacd coloanele matricei D ar fi dependente intre ele, atunci aceste noi variabile z; ar fi dependente

intre ele, ceea ce ar conduce de fapt la obtinerea unui numar mai mic de noi variabile 7.
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In exemplul anterior s-au cdutat acei exponenti &, &,, &,... ai variabilelor V;, care satisfac o

conditie dimensionala prealabil impusa ( dlql : dgz : d393 ***), adicd sd satisfacd relatia dimensionala
&1 1782 | /€ — 91 . 492 . 34 .
ViRt =dit - dyt e dgt (6.10)

iar in urma acestor calcule au fost gdsite toate variantele cautate.
S-a aratat faptul cd, rangul matricei dimensionale este identic cu numdrul dimensiunilor
independente, adica al liniilor independente din matricea dimensionala.
Sd consideram N, numarul exponentilor ¢; ai dimensiunilor din relatia (6.10), care sunt diferiti de
zero pentru conditia de mai inainte.
in consecintd, avem:

N, - numdrul variabilelor (al tuturor variabilelor);

N, - numarul dimensiunilor;

N, - numdrul acelor exponenti g;, care sunt diferiti de zero;

NP— numdrul grupurilor (expresiilor) dlql 'dgz 'dgs ***, care se pot forma, cu dimensiuni
independente impuse; aceste grupuri pot fi dupa dorintd, fie dimensionale, fie adimensionale; ele
se vor numiin continuare variabile noi cu dimensiuni impuse,
Rpy =T - rangul matricei dimensionale (care este de fapt r = N, ).
Exista doua cazuri distincte si anume:
1. N, =0, cand numdrul N, al solutiilor (deci al grupurilor independente) este N, = N, —r;
2. Ng,»0 (cazul in care cel putin un exponent impus este diferit de zero), cand avem
Np =N, —r+1.
Primul caz este cel descris de teorema lui Buckingharm.

Observatii utile:

1. Daca matricea A este singularg, atunci pentru cazul:

e A=N, —r =0 se aplica schimbarea intre ele a doua linii sau coloane si astfel, matricea A devine

nesingularg;

e A=N,—r )0 trebuie sa eliminam un numdr de A dimensiuni (adica sa eliminam A linii din
matricea dimensionala initiald) si in consecinta: tot atatea dimensiuni vor deveni dependente (deci
nu se pot alege a priori). Astfel, va rezulta matricea dimensionald redusd, consideratd in cele ce
urmeaza, ca fiind noua matrice dimensionalg, cu care se lucreaza.

2. Dacd noile variabile cu dimensiuni impuse au dimensiuni diferite de unitatea (deci nu sunt
adimensionale, dupd uzanta din inginerie, sau lz'jJ;tl), atunci se vor nota prin 7, iar daca sunt
adimensionale ( [njjzl), le vom nota prin 7z, ;

3. Daca a trebuit sa elimindm un numadr de linii (deci si de dimensiuni) pentru a obtine din matricea
dimensionald o matrice A nesingulard, atunci dimensiunile eliminate devin automat dependente,
adica exponentii lor (in acel set de variabile noi, cu dimensiuni impuse a priori) vor rezulta prin
calculul aferent multimii dimensionale (adica nu se pot impune de la bun inceput).
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4. Se doreste obtinerea unui numar minim N, de variabile noi cu dimensiuni impuse (fie
dimensionale, fie adimensionale), deoarece descrierea fenomenului urmarit devine mai clar si mai
precis; cazurile ideale sunt:

. (NP)min =1 daca N, =0, respectiv
o (Np)u,=2dacd N, 0.

Acest lucru inseamna cd, daca variabilele noi impuse sunt adimensionale, numadrul lor minim este 1,

iar daca sunt dimensionale, numarul lor minim este 2.

ul

.Daca N, =1, atunci variabila noua este sigur adimensionala si egald cu o constanta;

[9)]

. Daca numarul initial al dimensiunilor este egal cu cel al variabilelor, atunci matricea dimensionala
este singulara si trebuie sa aplicam recomandadrile de la Observa ia nr.1;
7. Daca numadrul initial al dimensiunilor este mai mare decat al variabilelor, atunci sigur va trebui
eliminat un numar de dimensiuni, pentru a face matricea dimensionald nesingulara.
8. Relatia de calcul a matricei € sub forma C :—(A‘l . B)T , corespunde cazului, in care s-a optat pentru

ca setul de noi variabile sa fie adimensional T
9. Dacd s-a optat pentru setul de noi variabile adimensionale 7z, si matricea D ar fi pdtratica, insd
neunitard (folosim o alta completare cu valori numerice ale elementelor sale, nu aceea de matrice

unitate

Inxn

), atunci relatia de calcul a matricei € devine: C = —D-(A‘1 . B)T , dupa cum este
demonstrata in lucrarea [SZI97];

10. Formula generalizata a matricei C (pentru cazul unui set de variabile noi cu dimensiuni alese a
priori, si care nu sunt variabile adimensionale, adicd se cautd multimea ), se regaseste in lucrarea
[SZI97], insa in cazul tezei nu a fost relevantd pentru investigatiile experimentale;

11. Schimbarea liniilor din matricea dimensionald nu influenteaza marimea matricei Csiin consecintd,

nici componenta mdrimilor adimensionale (z; sau z, ) obtinute;

6.1.4. Relevanta, respectiv irelevanta dimensionala a unei variabile

O variabila este /relevanta dimensional, daca numai datorita dimensiunii sale nu poate sa faca parte

din nici o relatie dintre variabile; o astfel de variabila poate sa facd parte numai din matricea A si

niciodata din B:

Aceasta irelevanta se poate evidentia, respectiv se poate demonstra prin faptul cd, in matricea C,

coloana aferentd acestei variabile, contine numai termeni nuli, ceea ce se va reflecta si in randurile

corespunzdtoare ale variabilelor adimensionale obtinute (z; sau ;).

Teoreme utile in acest sens sunt urmatoarele:

1. Dacd o variabild are o asemenea dimensiune de baza (fundamentald), care nu se regdseste in restul
variabilelor, atunci respectiva variabila este dimensional irelevantain respectivul context;

2. Dacd o variabild este irelevanta dimensional intr-o matrice dimensionald restrénsa (A+B8), atunci
indiferent ce dimensiuni are, tot irelevanta dimensional ramane;
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3. Eliminarea din matricea dimensionala (deci si din multimea dimensionald) a unui numar de n
variabile irelevante dimensional, conduce la reducerea tot cu n a rangului matricei dimensionale,
fard a schimba componenta variabilelor adimensionale urmarite (z; sau 7;);

4. Dacd o dimensiune este prezenta numai intr-una dintre variabilele unei matrici dimensionale,
atunci aceastad variabild poate fi considerata a fi irelevanta dimensional si exclusa din respectiva
matrice, deoarece in urma efectudrii tuturor calculelor in coloana aferenta a matricei C se vor
obtine numai termeni nuli (deci intr-adevdr, respectiva variabild este irelevanta dimensional);

5. Repetarea acestui procedeu de excludere se numeste efectu/ in cascada (Cascading Effect), iar in
urma acestui proces, desi se reduce multimea dimensionald, totusi se vor pdstra toti parametrii

adimensionali cautati (z;sau x;); totodatd, se poate verifica, dacd nu cumva s-a omis vreo

variabila relevanta din matricea dimensionala;
6. Daca prin excluderea unei variabile, matricea A devine nuld, deci singulard, atunci respectiva
variabild este sigur irelevanta dimensional.

6.1.5. Irelevanta fizica a unei variabile

Spunem cad, 0 variabild este irelevanta din punct de vedere fizicintr-o relatie, daca influenta ei asupra
modificdrii variabilei dependente este nesemnificativa (se afld sub un anume prag minimal impus); ea
poate fi asezatd numai in matricea A, si in consecintd, isi va face aparitia numai intr-o singura
variabila adimensionala ;.

Conditia suficientd, ca o variabila sa fie irelevanta din punct de vedere fizic este, ca aceasta sa fie
irelevanta din punct de vedere dimensional.

Irelevanta dimensionald a unei variabile nu reprezinta conditia necesarda irelevantei sale din punct de
vedere fizic.

Diagrama Venn din figura 6.1.1. [SZI97] ilustreazad foarte bine aceste doua conditii si anume: arata cd,
variabila I/; este relevantd, pe cand 4 si 5 sunt irelevante; I, este irelevanta numai din punct de
vedere fizic, pe cand I/5 sidin cel dimensional.

Variabile irelevante
izic

e 2

Multimea

L variabilelor
Variabile irelevante

dimensional

Fig. 6.1.1. Diagrama Venn privind cazurile de irelevantd [SZI97]
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Variabila irelevanta din punct de vedere fizic poate sda apara numai intr-o singurda variabild
adimensionald si in consecintd, aceastd variabila adimensionala poate fi neglijata.

In caz contrar, multimea dimensionala trebuie astfel modificatd, incat aceasta variabilda sa ajungd in
matricea B.

Trebuie mentionat si faptul cd, variabila dependenta se recomanda sa fie agezata tot in matricea Bsi
astfel, chiar daca sunt mai multe variabile adimensionale dependente, care le constituie, se pot
separa cu usurinta.

Aceeasi recomandare ramane valabild si in cazul existentei mai multor variabile dependente, unde
toate variabilele dependente se vor aseza in matricea B, iar toate variabilele independente ih matricea
A

Daca intr-o relatie de tipul ﬂlz‘{’{frz}, modificarea Iui 7, nu schimbd marimea lui 7, atunci toate
variabilele, care sunt prezente in r,, insd lipsesc din 7, sunt irelevante din punct de vedere fizic
pentru 7;, ceea ce se poate verifica ugor pe baza reprezentdrii grafice a relatiei 7r1=‘P{7r2}, cum se
arata in lucrarea [SZI97].

Un avantaj incontestabil al Analizei Dimensionale rezida in simplificarea reprezentdrilor grafice ale
variabilei dependente in functie de cele independente.

Spre exemplu, daca au rezultat doua variabile adimensionale 7, si 7, , atunci graficul ﬂlz‘l’{ﬂz}
echivaleaza cu un numdr insemnat de nomograme, care doresc sa reflecte legdtura variabilei
dependente de cele independente, cu luarea in consideratie a parametrilor rezultati in urma analizei
matricei dimensionale.

Spre exemplu, in cazul unui singur parametru si & valori distincte ale variabilei independente, vor fi
necesare un numar de k curbe; daca sunt doi parametri si k valori distincte ale variabilei
independente, atunci vor fi necesare A curbe, iar in cazul a p parametri, numdrul necesar de curbe se
ridicd la AP, fata de un singur grafic 7; = ‘P{ﬂz}!

in urma obtinerii numarului finit de variabile adimensionale (spre exemplu: 7, ,...,7,), legdtura cea

mai simplad si totodata eficienta a corelatiei acestora este sub forma monomiald, cum ar fi:

Ty =cC- ngz -7T§3 -nz“, (6.11)

unde:

¢ reprezintd o constantd, iar

&,, £,€, - exponenti numerici.
Determinarea acestor marimi (csi ¢,, &;,&, ) necesita un numadr finit de masurdatori experimentale,
egal cu numarul acestor variabile adimensionale, care in acest caz este 4.
Pe baza masuratorilor efectuate, prin inlocuiri in relatia (6.11), se va scrie sistemul de ecuatii al
acestor marimi necunoscute, iar conditia necesard si suficienta a existentei unei solutii unice, este ca
matricea coeficientilor acestor necunoscute sa nu fie singulara.
Incd odatd se sublinieaza faptul cd, variabilele fizice adimensionale relevante trebuie sa fie
pozitionate in matricea Bsinuin A.
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in matricea A a multimii dimensionale nu pot exista mai multe variabile cu aceleasi dimensiuni, altfel
aceasta matrice devine singulara.

Ins&, in matricea Ba multimii dimensionale pot exista mai multe variabile cu aceleasi dimensiuni.
Relatiile, care contin mai multe variabile adimensionale dependente ;, sunt interzise, fiind
inutilizabile.

Totusi, daca avemn mai multe variabile adimensionale, ele se pot ingloba intr-o singurd multime
dimensionald, cu conditia, ca toate variabilele dependente sa fie amplasate in B, si toate variabilele
independente in A. In acest caz, toate variabilele independente vor fi considerate, ca fiind separate de
restul (variabilelor independente) si in consecintd, in fiecare variabild adimensionald isi va face aparitia
numai cate o variabila dependentd, adica: fiecare variabila adimensionala va contine numai cate o
singura variabila dependenta.

6.1.6. Metode de reducere ale numarului variabilelor adimensionale

in Subcapitolul 6.1.3. s-a aritat faptul ca, numarului A, al variabilelor adimensionale 7; este:

Np = NU - RDM' (612)

~

nsd, in conditii uzuale Rom= Ny si astfel relatia (6.12) devine:
N, = N, — Np. (6.13)

Ideal ar fi sa avem A,=1, pentru care trebuie sa recurgem la metode de reducere a numarului
variabilelor adimensionale N.

Aceste metode de reducere sunt obtinute prin:

1. reducerea numarului variabilelor independente A4;

2. comasarea variabilelor adimensionale;

3. cresterea numarului dimensiunilor implicate M.

in toate aceste cazuri trebuie si cunoastem foarte bine notiunile teoretice, care guverneazd
fenomenul, altfel metoda nu va da rezultatul scontat.

6.1.7. Aspecte de baza ale modelarii dimensionale

Rolul modelarii dimensionale consta in posibilitatea efectudrii unor incercdri/teste pe modele reduse
la scard, iar rezultatele obtinute sd fie extrapolate la prototip.

in realizarea unei modelri eficiente, este necesard intelegerea fenomenului fizic de bazd, iar
introducerea tuturor mdrimilor relevante (variabile, parametri, respectiv constante) este obligatoriu.
Tnsé, nu este necesard cunoasterea in detaliu a modului in care aceste madrimi relevante influenteaza

fenomenul in ansamblu: acesta este poate cel mai mare avantaj al modelarii dimensionale.
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Principalele etape ale modelarii dimensionale sunt:

e crearea bazei teoretice, care cuprinde si legea modelului;

e conceperea modelului;

e realizarea fizicda a modelului;

o efectuarea testelor pe model;

e analiza critica a rezultatelor obtinute,

e extrapolarea rezultatelor obtinute la prototip.

in cadrul model&rii dimensionale se doreste s fie analizate/comparate fenomene omoloage, care se

petrec in timpi omologi, adicd, daca prezinta pozitii, forme, deformatii etc., omoloage in timpi

omologi.

Altfel spus, cand in cele doud sisteme se produc fenomene similare (cum ar fi spre exemplu, atingerea

pozitiilor elongatiilor maxime), in timpi omologi (care evident, nu se vor produce neapdrat dupa

intervale identice de timp in cele doud sisteme).

Cateva cazuri de similitudine des intalnite sunt:

e Similitudinea geometrica, care presupune existenta unei scari a reducerii (sau maririi)
dimensiunilor, in vederea obtinerii dintr-un prototip a modelului corespunzator;

e Similitudinea cinematica presupune faptul cd, punctele omoloage, in timpi omologi, prezinta
aceleasi legi de miscare;

e Similitudinea dinamicd are loc, daca asupra punctelor omoloage, in timpi omologi, actioneaza
sarcini identice;

e Similitudinea termica presupune atingerea, in timpi omologi, a unor temperaturi identice, n
punctele omoloage ale celor doua sisteme;

e Similitudinea dimensionalda presupune faptul cd, toate madrimile adimensionale implicate in
descrierea celor doua sisteme fizice, trebuie sa fie identice (rand pe rand), atat din punctul de
vedere al expresiilor, cat si al marimilor.

Similitudinea dimensionald reprezinta piatra fundamentald a modelarii dimensionale. S-a ardtat

faptul cd, comportamentul unui sistem este definit de multimea variabilelor adimensionale, stabilita

pe baza variabilelor independente relevante.

Altfel spus, cele doua sisteme vor fi similare dimensional, daca aceste variabile adimensionale

corespunzdtoare (rand pe rand), vor lua valori identice in cele doud sisteme. De aceea, rezultatele

madsuratorilor obtinute pe un sistem pot fi transferate si la celdlalt sistem, ceea ce reprezinta si
esenta modeldrii dimensionale.

insa, multimea variabilelor (fizice) independente relevante poate contine numai o singurd variabild

dependenta.

Se pot formula urmadtoarele /egi de baza ale modelarii dimensionale.

o In definirea multimii variabilelor adimensionale trebuie si existe o singurd variabild (fizic3)
dependentg;

e Aceastd variabila dependenta poate sad apara numai intr-una din aceste variabile adimensionale;
in acest sens, se recomanda dispunerea acestei variabile dependente in matricea £ a multimii
dimensionale;
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e Scara S a unei variabile fizice oarecare reprezintd raportul dintre mdrimea acestei variabile la

model (indexatd cu 2) si la prototip (indexatd cu 1); spre exemplu scara lungimilor;

Ly
- Ly - lungimea prototipului’

lungimea modelului

e |n oricare modelare dimensionala exista atatea scdri, cate variabile fizice am avut;

e in fiecare variabild adimensionald 7, expresiile variabilelor independente implicate se vor inlocui

cu aceste scari S.

e In cadrul modelarii dimensionale, variabilele si constantele fizice implicate se pot imparti in trei

categorii distincte, si anume:

e (ategoria 7.- mdrimile, care se aleg in mod liber, adica cele, ale caror mdrimi se cunosc in

prealabil (fie ca sunt mdrimi date, fie se pot alege sau calcula inaintea inceperii procesului de

modelare);

e (ategoria 2. — madrimile, care se obtin prin aplicarea legilor modelarii, respectiv

e (ategoria 3. — mdrimile obtinute prin mdsuratori efective pe model.

Trebuie mentionat faptul cd, daca o marime se obtine printr-o mdsuratoare pe prototip, aceasta este

de Categoria 1, deoarece aceastd masurdtoare este independenta de procesul propriu-zis al

modelarii.

Toate datele se vor introduce intr-un tabel de sintezd, similar cu cel de mai jos (Tabelul.6.1.), unde

aceste date au fost arbitrar alese.

Tabelul 6.1.
o . . , Factorul de _ o
Variabilele implicate in procesul modeldrii dimensionale . Categoria variabilei
scara S
, Prototip Model
) Dimen- , ) Model/ ,
Numele Simbolul , (indexat (indexat , Prototip Model
siunea prototip
cu 7) cu 2
Lungime L m 7.5 0,75 0,10 1 1
Modulul de
. E -7 2,1-10" 2,1-10" 1 1 1
elasticitate
Forta
DL F N 9000 350 0,0388 1 2
aplicata
Deforma-
, . u m 0,29067 0,0436 0,15 2 3
tia produsad
Variabile 2 1 0,925 0,925 1 - -
adimen- 7 1 0,033 0,033 1 - -
sionale T, 1 0,138 0,138 1 - -
Categorii 1. Liber alese, date a priori sau determinate in mod independent
de variabile Determinate pe baza legii (legilor) modelarii dimensionale
Determinate prin masuratori efective pe model
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6.2. Stabilirea criteriilor adimensionale pentru bare de sectiune circulara plina, respectiv
tubulara rectangulara

In vederea elaboradrii unei strategii unitare, doctoranda a analizat, atat cazul sectiunii circulare pline,
cat si acela al profilului tubular rectangular, in cele doud versiuni (neacoperitd, respectiv acoperitd cu
vopsea intumescentad).

in cazul sectiunii circulare pline, de diametrul d si lungimea L, au fost alese drept elemente
importante, care ar putea influenta transferul de cdldura Q[J ] urmatoarele:
a, {ZLOC} - coeficientul de transfer convectiv de cdldura pe suprafata laterala a cilindrului;

m .
W - . - . . .
Ay —OC} - coeficientul de conductivitate termica al barei pe directia x;
m-
P W

r

5 C} - coeficientul de conductivitate termica al stratului de vopsea pe directia x;
m-

d, [m] - grosimea stratului de vopsea termoprotectoare pe suprafata laterald, masurata pe directie
radialg;

an {ZLOC} - coeficientul de transfer convectiv de cdldurd pe suprafata stratului de vopsea
m- -

termoprotectoare;
% lmsj- volumul barei;
A [mZJ- aria sectiunii transversale a barei;

Azt [mZJ— aria suprafetei laterale a barei;
L, [m] - lungimea barei;

AT lOCJ - diferenta de temperaturad bard-aer;

Caer J__| - cdldura specifica a aerului;
0
kg-"C

p[%} - densitatea materialului piesei;

m . . . - .
Vaer {—2} - viscozitatea cinematica a aerului;
S
m2 . . . .
a _s - difuzivitatea termica;

,B[%} - coeficientul de dilatare volumica, respectiv

g {mz} - acceleratia gravitationala.
s

kg . .
Paer| —3 | - densitatea aerului;

m

t[S]— timpul.
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in cazul sectiunii tubulare rectangulare (si ulterior particularizata /a aceea patrata) au fost alese
drept elemente importante, care ar putea influenta transferul de cdldura Q[s], urmdtoarele, tinand
seama de faptul ¢, axa longitudinala este OX, iar axele OY si OZ sunt cel din sectiunea transversala a

barei:
ar’{ ZWO C} - coeficientul de transfer convectiv de cdldura pe suprafata XOY;
m .

ap {ZLOC - coeficientul de transfer convectiv de cdldura pe suprafata XOZ;
m*-" C |

ag’{zLoc - coeficientul de transfer convectiv de cdldura pe suprafata ZOY (adica la baza, respectiv
m*-" C |

pe suprafata de la capatul superior al tevii);

Ay VX cl- coeficientul de conductivitate termica al barei pe directia x;
Lm-=C

Ay VXC - coeficientul de conductivitate termica al stratului de vopsea termoprotectoare pe
Lm--C

directia y;

A, V\OIC - coeficientul de conductivitate termica al stratului de vopsea termoprotectoare pe
Lm-=C

directia z;

d, [m] - grosimea stratului de vopsea termoprotectoare, aplicatd pe suprafata XOY;

d, [m] - grosimea stratului de vopsea termoprotectoare, aplicata pe suprafata XOZ;

an ¢ ZLOC - coeficientul de transfer convectiv de cdldurd pe suprafata stratului de vopsea
Lm=-"C ]

termoprotectoare, aplicata pe suprafata XQOY;

an ZLOC - coeficientul de transfer convectiv de caldurd pe suprafata stratului de vopsea
Lm=-"C

termoprotectoare, aplicatd pe suprafata XO0Z;
V lm3J— volumul barei tubulare ( tevii rectangulare);
A [mZJ— aria sectiunii transversale a barei;

A [mZJ— aria suprafetei laterale XOY a barei;
AL, [mZJ— aria suprafetei laterale XOZ a barei;
L, [m] - lungimea barei;

AT lOCJ - diferenta de temperaturad bard-aer;

J o P .
Cae{ } - caldura specifica a aerului;

kg-°C
p[k_ﬂ - densitatea materialului barei;
m

m . . . .o .
Vaer [—2} - viscozitatea cinematica a aerului;
S

m2
a e - difuzivitatea termica;
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ﬁ{%} - coeficientul de dilatare volumica, respectiv
m
2

g —} - acceleratia gravitationala.
S

kg . .
Paer | —3 | - densitatea aerului;

m

t[s]- timpul.

. [ _ (/2.
z! an,f _an,f'

Datoritd simetriei, in cazul sectiunii tubular-patrate avem: o) =«a, ; 1, = A, d, =d
Al’at = ;t'

in vederea efectudrii calculelor pentru determinarea marimilor adimensionale 7,,...., 7, se formeazd
prima data Matricea Dimensionala, avand liniile cu dimensiunile de baza si coloanele cu variabilele
(independente si dependente), unde de fapt sunt trecuti exponentii dimensiunilor de baza, aferenti
respectivei variabile.

Pornind de la coloanele si randurile din dreapta, se cautd o matrice cat mai mare nesingulara (deci cu
determinant nenul), denumitd in continuare matricea A.

Pentru ilustrarea metodologiei, se considerd aceea corespunzatoare cazului sectiunii circulare pline si

neprotejata cu vopsea termorezistentd, varianta MDZ2, adica:

[(Vaer) (caer) (Aiar) (B) (Paer) (1)

2 0 1 0 -1 0

0 1 0 0 -2 0

A=] 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

-1 -2 0 0 0 1

0 -1 0 -1 0 0

Pentru aceastd matrice nesingulara A se determina inversul A7, iar cu ajutorul restului elementelor
componente ale Matricei Dimensionale, initiale se formeaza matricea 5.

Q) Ay) () Ly) ) (@ @AT) (@) (ap) p]

m) o0 o -1 1 1 1 0 2 -1 -1

m) 1 2 1 0o 1 0 o0 o0 1 =2
B={(m) 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
(k) 1 0 1 0o o0 0 o0 o0 1 1
s$) -2 0 -3 0 0 -2 0 -1 -3 0

e o 0o -1 0 o 0o 1 0 -1 0

Cu ajutorul acestor doua matrici se determina pe rand: Al B: (A_1 . B)T , respectiv C = —(A_l- B)T ,
care pentru cazul prezentat este:

93



| e
din Brasov
-15 -3 2 3 -1 -=5,5]
-1 -2 2 2 0 -5
-1 -3 2 2 -1 -4
-05 0 0 0 0 -05
c|-05 -1 01 0 -25
-05 0 0 0 O 1,5
0 0 01 O 0
-1 0 0 0 O 0
-15 -3 3 2 -1 -45
0 0 0 0 -1 0

In urma dispunerii acestor trei si completand cu o matrice unitate de ordinul corespunzitor, se obtine
in cele din urma Mu/timea Dimensionala, redata in cazul MD2.

Pentru a le deosebi mai usor, cele trei matrici (4, Bsi £) au fost colorate diferit, iar matricea unitate,
numita matricea b, a fost pastrata fara culori.

Se poate remarca faptul cd, in prima coloand, unde sunt trecute dimensiunile de bazd, dupa ele
urmeazd un numadr de 10 termeni (7, ,..., 7,, ) de marimi adimensionale.

Expresiile acestor marimi adimensionale se formeaza luand din coloana variabila (@, 1,AT etc.), iar din

sirul aferent acestui parametru adimensional z;, exponentul.

Astfel, avem pe rand:

_ — .y 15. .3 3 755,
Ty = const.= Q * Vg " Caor* lat B paer 1
_ -1, -2 2 -5,
T, = const.= Atra Vaer * Caer " lat B paer '
_ — QL .y-1 . -3 2. padtT,
T3 = const.= Ay *Vger ~ Caor * lat "B paer -t
_ _ 1 .0 ..0 0 . __ Potel
19 = const. = Poter * Vaer * Caer lat B paer T oaer

Din oricare relatie, cum si din ultima, se poate exprima oricare dintre marimile care intervin. Astfel
spre exemplu, din ultima relatie avem: Ogte) = CONSL. - Pyer .
In vederea obtinerii unor relatii cat mai eficiente, doud sau mai multe expresii 77y ,..., 719 se pot

combina dupa necesitate. In general, setul de marimi adimensionale ofera un sistem, din care se pot
exprima, dupa dorintd, oricare dintre variabilele vizate.

_ Omodel

Se introduc scarile dimensiunilor (adica factorii de scard ai dimensiunilon Sw , care, prin

wprototip
definitie, reprezinta raportul marimii (exprimata in cifre) dimensiunii respective w, pentru model (de
obicei redus la scard) si prototip (intotdeauna in aceasta ordine!).

Spre exemplu, daca avem acelasi material pentru model si prototip, atunci Sp =1; S, =1 etc,

Se inlocuiesc toate variabilele din expresiile celor zece marimi adimensionale cu acesti factori de
scard, care vor fi de fapt rapoarte ale celor trei categorii de marimi ale variabilelor (categoria celor care
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se aleg liber, a celor care se determina pe baza legilor modeldrii dimensionale, respectiv a celor pe
care le obtinem prin masuratori efective pe model).

Dupa cum s-a mentionat in prezentarea aspectelor teoretice ale Analizei Dimensionale, toate aceste
date se vor trece intr-un tabel de sinteza.

Pentru exemplificarea acestei abordari cu ajutorul Analizei Dimensionale, sa gdasim corelatii dintre
factorul de scara al lungimilor, al temperaturarii si al timpul necesar efectudrii procesului de incdlzire
(in vederea asigurdrii similitudinii termice, adicd sa obtinem in puncte omoloage temperaturi
omoloage la timpi omologi).

in cazul Multimii Dimensionale MD1 avem

05 1-05_ 05 ,—025 Van CaerAT
Tg = CONSt. =t~ y” * Ay 7~ Caer " Aprg 'A?at AT =t - /_n i
/‘lx' Ay

de unde rezulta:

N
v an'CaerAT '

t = const.

respectiv pentru factorii de scard ai lui a,,, C4ers Si 4, acceptand valori egale cu unitatea (fiind vorba de
acelasi material la prototip si modele, respectiv de conditiile atmosferice identice), corespunzator
prototipului si modelului redus la scara 1:2, factorul de scara al ariilor sectiunilor transversale devine

In consecinta, factorul de scara al timpilor omologi va fi

1

V2:Sar

Vil

4 ~ v v

S¢ = const.: Tiisa de unde, in urma calculelor, rezulta ca S; «
*LOAT

Din MD2 se obtine o corelatie interesantd, si anume:

_ _ ..,~05. .0 .40 .p0.,.0 .4+—05 _ .
Ty = CONSt. = Ly * Vg, * Caer *Alge * B * Paer * t = Ly

de unde, pentru conditii identice ale mediului ambiant, unde se efectueaza experimentele, deci cu
factoruldescard S, , = 1,rezulta S, o< /S;.

Pentru cazul analizei comparative a prototipului si @ modelului redus la scara 1:2, avem S, = 3

RIRN R

2
o . 1 1. . . ..
i In consecinta, S; « (=] ==, adica, pentru modelul redus la scara 1:2, timpul necesar atingerii
" t 2 4

acelor temperaturi omoloage se reduce la o patrime din cel aferent prototipului.
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in cazul barei realizate dintr-un profil tubular pétratic, varianta neprotejati cu vopsea termoizolantd
(cazul MD4), madrimea adimensionald r; prezintd interes, avand expresia:

1

3
—0,666 —-0,333 \ AxAT
- A0 . . a;lO CATO0333 — ¢ NAXET

_ —_ +.10333
T4 = const.=1t /1x Atr lat  Fotel 3, N2
(Atr) ‘Potel

de unde, pentru aceleasi materiale ale prototipului si modelului redus la scara 1:2, obtinem factorii de

scara S; =S, ..

conductie, va fi

=1, iar acela al ariilor transversale, de la care are loc transferul de cdldura prin

)2
8

In urma inlocuirilor, va rezulta corelatia cdutata intre timpul de incalzire necesar al prototipului si al

N

N
N | =

A

SA =

!
tr

S

modelului redus la scara 1:2, pentru atingerea temperaturilor omoloage in punctele omoloage ale
celor doua elemente structurale.

Tot din MD1 avem o legatura utild intre cantitatea de cdldura @ introdusa in sistem, parametrii
geometrici ai barei, precum si variatia temperaturii AT:

-05,49-05, .05 -0,25 - _ Je
Ty =const.= Q- a7 Ay 7 Caor A T Alalt AT = Q- =
Alat an'/lx'AT"}\/Atr

1

respectiv din MD2, unde avem o legdturd intre @, parametrii geometrici si timpul &

-15, -3 , 2 3, .-1 ,.-55 Afar B3
My = const. = Q *Vaer * Caer " Afar "B " Paer " t77° = Q- ; :

. L [y3  fll
Caer’ Paer’ [Vaer't

in cazul sectiunii tubular-rectangulare, pentru varianta neprotejatd cu vopsea intumescentd (MD4),
avem:

my = const.= Q -,191(/3 CAT23. (4,07t -1/3

3
. . =1, — . v Ax
tr Potel (an) AT =@ v 132 5
Algran |AtrPotel’AT

Evident, pe baza unei analize similare cu aceea mentionata mai inainte privind inlocuirea factorilor de
scard in aceste variabile adimensionale, se pot obtine alte corelatii utile intre comportamntul
prototipului si cel al modelului.

Calcule similare se pot efectua si pentru compararea prototipului cu modelele reduse la scara 1:4,
respectiv 1:10.

in lucrarea in extenso sunt analizate si o serie de variante, din care un lucru demn de retinut consta in
acela cd, elementele matricei B odata stabilite, /indiferent de ordinea lor de asezare in cadrul matricei
B, vor conduce la aceleasi expresii ale marimilor adimensionale m, ... M; acest lucru se poate verifica
prin compararea acestor expresii adimensionale in cele doud cazuri MD6 si MD7, motiv pentru care,
cele 8 cazuri prezentate de fapt se reducla 7.
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a pling, varianta nevopsita (MD1)

Sectiunea circular

AT

-0.5

0.5

0.5

0.5
-0.5

-0.5

A lat.

-1

0

Atr.

-0.25
-0.5

0.75
0.75
-0.25
0.25
0.25

c aer

0.5

15
15

0.5

-0.5
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a pling, varianta nevopsita (MD2)
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, varianta nevopsita (MD4)
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6.3. Concluzii

Metoda, bazata pe Analiza Dimensionald, poate constitui intr-un viitor apropiat un mijloc deosebit
de eficient in estimarea comportamentului structurilor la incendii;

Un prim aspect va consta in efectuarea unor teste pe modele reduse la scard in variante
neprotejate, respectiv protejate termic, iar rezultatele mdsuratorilor vor fi transferate, prin
intermediul acestei metodologii, la structura reald (la prototip);

Un alt obiectiv important poate sa fie studiul experimental al comportamentului straturilor
termoprotectoare (printre altele si al vopselelor intumescente) pe elemente structurale simple (la
scara naturald si la diferite scari reduse), pe baza cdrora se pot stabili legitdti privind optimizarea
corelatiei dintre grosimea stratului aplicat si particularitatile structurale ale constructiei (forma,
dimensiuni, zone convexe, respectiv concave, zone cu elemente de imbinare etc.);

in pofida faptului c&, in literatura de specialitate aceastd abordare specificd nu s-a regésit, fiind
utilizate alte metode de stabilire a unor variabile adimensionale, eficienta acestei aborddri
prezentatd in lucrarea [SZI97], este inconstestabilg;

Tinand seama de simplitatea si profunzimea acestei abordari, se intentioneaza in viitor sa se

implementeze cat mai curand avantajele acestei metode in problematicile sus-mentionate.
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CONCLUZII, CONTRIBUTIILE AUTOAREI, DISEMINAREA REZULTATELOR,
PERSPECTIVE

7.1. Concluzii

In cadrul acestei lucrari, a fost efectuatda o analiza criticd a stadiului actual, privind evaluarea

comportamentului structurilor la incendii.

Pe

baza acestui studiu si-a formulat obiectivele prezentei lucrari, bazandu-se mai ales pe

urmatoarele categorii de informatii:

Legea teoretica de variatie a temperaturii de-a lungul barei drepte [TUR16];

Cercetdrile teoretice si experimentale efectuate de autorul lucrarii [DAN11], privind posibilitatea
inversdrii directiei de incdlzire a stratului termoprotector, fard modificari semnificative in
comportamentul acestuia;

Existenta unor cercetdri teoretice si experimentale, privind utilizarea principiilor Analizei
Dimensionale, insa cu deducerea variabilelor adimensionale bazata pe gruparea destul de
anevoioasa a termenilor din expresiile aferente ecuatiilor de conservare;

Studiul modelelor la scara redusa, cu ajutorul Analizei Dimensionale, intr-o abordare originala si

foarte eficienta de catre autorul lucrarii [SZI97].

In consecintd, a fost propusa o strategie proprie, bazata pe utilizarea urmdtoarelor elemente:

Alegerea, drept sursa de cdldura pentru simularea incendiilor, a energiei electrice, deoarece
aceasta prezenta o serie de avantaje;

Necesitatea conceperii si realizdrii fizice a unui stand de putere mare, destinat testarii la scara
naturala a unor elemente structurale de otel;

Necesitatea conceperii si realizarii fizice a unui stand de putere mai micd, destinat testdrii
elementelor structurale la scard redusd, respectiv a unor structuri de rezistenta 3D la scard redusd;
Conceperea si realizarea fizica a sistemului electronic de comanda a incdlzirii acestor standuri,
precum si monitorizarea precisa a cantitatilor de energie electricd introduse in circuitele electrice de
putere;

Conceperea si realizarea fizicd a unui sistem de achizitie a datelor cu un numadr de peste 100 de
canale;

Elaborarea unui program de achizitie si prelucrare a datelor, capabil sd functioneze la acest numar
de canale;

Efectuarea unor teste detaliate pe modele la scara naturald, respectiv redusd, in doua variante
constructive (neacoperite si acoperite cu strat de vopsea termoprotectoare);

Efectuarea unui calcul analitic, destinat descrierii propagdrii campului termic in bare de sectiuni

tubulare si compararea rezultatelor cu cele experimentale;
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Elaborarea unei metodologii mai eficiente, privind evaluarea curbelor 7{2), in vederea determindrii
prin calcul a unor parametrii de baza, cum sunt /7 Si o;

Efectuarea unor simuldri numerice cu un program de calcul performant pe aceste elemente
structurale testate si compararea rezultatelor simularilor cu cele experimentale;

Elaborarea unor concluzii privind eficienta mdsuratorilor experimentale, a standurilor proprii, a
rezultatelor calculelor analitice, precum si a simuldrilor numerice;

Formularea unor directii privind implementarea Analizei Dimensionale (versiunea [SZI97]) in
transferarea cat mai eficientd a informatiilor masuratorilor, efectuate pe elemente structurale la
scara redusa, la structurile existente;

Formularea unor directii viitoare proprii de cercetare, pe baza experientei acumulate.

Pe baza acestei strategii, au fost finalizate cercetarile teoretice si experimentale, de pe urma cdrora a

putut formula o serie de concluzii:

Standurile electrice realizate cu ocazia tezei de doctorat satisfac cerintele unor cercetari detaliate
reproductibile, la un pret relativ redus si totodatd sigure din punct de vedere functional si PSI;
Sistemul de achizitie si de prelucrare a datelor, realizat tot cu ocazia prezentei teze, a satisfacut
cerintele unei cercetdari moderne, insd pe baza experientei cumulate, acesta urmeaza sa fie
imbunadtatit in viitorul apropiat;

Au fost alese spre analiza elemente structurale, respectiv subansamble structurale rezultate dintr-o
structura realg, redusa ulterior la scarile 1:2,1:4 si 1:10;

Rezultatele testelor efectuate, atat pe elemente structurale la scard reald, cat si pe cele la scara
redusa (elemente simple si o structurd 3D, de rezistenta a unei cladiri cu un singur nivel si patru
compartimente, redusa la scara 1:10,) au satisfacut cerintele formulate, iar pe baza experientei
acumulate si strategia de mdsurare urmeaza sa fie imbunatatita in viitor;

Relatiile de calcul elaborate in cadrul tezei, precum si strategia de evaluare a datelor
masuratorilor pe baza acestor relatii, au oferit o abordare mai eficientd a problemei formulate in
tematica tezei;

Rezultatele simuldrii numerice, in urma compardrii cu valorile experimentale, au condus la
optimizarea modeldrii din punctul de vedere al raspunsului termic pentru elementele structurale
simple;

Deducerea principalelor relatii ale variabilelor adimensionale pentru doud cazuri de baza (sectiune
circulard plind si sectiune tubulara-rectangulard, cu particularizarea pentru sectiune tubular-
patratd) deschide noi orizonturi in privinta evaludrii mai corecte a rdspunsului termic pentru o
structura reald, bazata pe masurdtori efectuate pe modele reduse;

Experienta acumulatd in cadrul acestor investigatii teoretice si experimentale au permis

formularea unor directii viitoare de cercetare.
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.2. Contributiile autoarei la tematica abordata

In decursul elaborérii tezei s-au adus urmétoarele contributii la tematica abordata:

1

NJ

Ul

9]

~

o0}

. A efectuat o sinteza a stadiului actual al cercetdrilor privind propagarea campului termic in

structurile metalice (la scara naturald si la scara redusa);

. Au fost concepute, realizate fizic si testate doud standuri electrice destinate testdrii elementelor
structurale la scard naturald, ale celor la scara redusa, respectiv testarii structurilor 3D la scara
redusa;

. A fost conceput, realizat fizic si testat un sistem de achizitie de date cu un numar peste 100 de
canale, la care numai placa de achizitie LabJack-UES, a fost cumparat din comert;

. A efectuat teste multiple pe elemente structurale la scara naturald, respectiv la scarile 1:2 si 1:4, in
doua variante (neacoperite, respectiv acoperite cu vopsea intumescentd), in vederea stabilirii
experimentale a legilor de propagare a campurilor termice de-a lungul acestora;

. Pe un stalp de sectiune tubular-patratd, redus la scara 1:10, prevdzut cu 1..4 grinzi, a efectuat
teste multiple privind raspunsul termic la actiunea unei surse de cdldura situatd la baza stalpului;
si in acest caz elementele structurale erau in doua variante, neacoperite si acoperite cu strat
intumescent;

. A prelucrat datele mdsuratorilor si a elaborat o noua abordare pentru evaluarea mai eficienta a
curbelor de temperatura 712);

. A introdus utilizarea unor curbe adimensionale 7, [%] pentru analiza unitara si mai eficienta a
curbelor 712);

. A propus inlocuirea curbelor teoretice exponentiale cu unele polinomiale, a cdror precizie in
aproximarea rezultatelor masurdtorilor a fost mai bungd, decat a celor teoretice, utilizate la ora

actualg;

. Pe baza acestor curbe polinomiale, determinarea prin calcul a parametrilor mo si @, se simplifica in

mod considerabil, fara a se reduce precizia;

10. Rezultatele simularilor numerice, efectuate pe elemente structurale simple, au fost comparate cu

rezultatele mdsuratorilor, permitand stabilirea unor concluzii utile;

11. A aplicat principiile Analizei Dimensionale pentru stabilirea mdrimilor adimensionale importante,

privind raspunsul unei structuri (protejatd sau neprotejata termic) la actiunea sursei de caldura
(asemanator incendiilor), atat in varianta elementelor structurale de sectiune circulara pling, cat si
in aceea a sectiunilor tubulare rectangulare; aceastda analiza fost bazata pe metodologia originala
elaboratd de autorul lucrdrii [SZI97], care nu a mai fost aplicatd pentru probleme termice de tipul

incendiilor.
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7.3. Diseminarea rezultatelor cercetarilor

In periada elabordrii tezei, a fost elaborat un numadr de 8 articole, in domeniul tezei, dintre care la 4 a

fost prim autor, iar la 4 co-autor si anume:

1.

Janos Szava, Karoly Jarmai, Tibor Bondar, Sorin Vlase, Péter Dani, Andras Kakucs, Horatiu
Teodorescu-Draghicescu, Renata Munteanu, Botond Pal Galfi, ,New Testing Device For
Validation Of The Intumescent Paints’ Fem Modelling” Multiscience-XXVIIl. microCAD
International Multidisciplinary Scientific Conference, Miskolc University, Hungary, 10-11 April,
2014, ISBN 978-963-358-051-6 (articol BDI)

lldikd Renata Munteanu, loan Szava, Botond-Pal Galfi, Carol Ambrus, Piroska Orban, ,Solutii
pentru imbunatdtirea madririi capacitatii portante a structurilor de rezistenta in caz de incendii”,
Stiintd si Inginerie, volumul 25, Editura AGIR, Bucuresti, 2014, 625-632 (articol BDI)

Munteanu Ildiké Renata, Carol Ambrus, ,A possible solution with passive protection structural
resistance elements to cargo ships”, Journal of Industrial Design and Engineering Graphics
(JIDEG), Volume 9 Special Issue: International Conference ISTM 2014 papers, pg 41-44, ISSN
1843-3766, online version: ISSN 2344-4681, ISSN-L 1843-3766 (articol BDI)

l. Szava, K. Jarmai, S. Vlase, T. Bondar, V.V. Ungureanu, B.P. Galfi, P. Dani, R. Munteanu, FI.L.
Tamas, ,The Intumescent Paint Layer's Thickness Influence on the Load-Bearing Capacity of the
Steel Joints”, Published in the Physical Aspects of Civil Engineering, Special Issue of the Advanced
Materials Research Journal, Vol. 969 (2014), pp. 332-339, DOl
10.4028/www.scientific.net/AMR.969.332 (articol BDI)

lidiké Renata Munteanu, Péter DANI, Botond-Pal GALFI, Leonard SERBINA, ,Original electric
stand and approach on the intumescent paint's experimental investigation”, ACTA TECHNICA
NAPOCENSIS, Series: Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering, Vol. 58, Issue 2, 2015
(articol BDI)

lldiké Renata Szava (Munteanu), Istvan SEBE, Dr. Karoly JARMA|, ,Optimum Design Of Vessel
Supporting Frame For Fire”, Multiscience-XXX microCAD International Multidisciplinary Scientific
Conference, Miskolc University, Hungary, 21-22 April, 2016, ISBN 978-963-358-113-1

Gabor Turzo, Renata Ildikd Szava, Botond-Pal Galfi, loan Szava, Sorin Vlase, Holger Hota
.Temperature distribution of the straight bar, fixed into a heated plane surface” FIRE AND
MATERIALS, \/olume 42, [ssue 2, 2018 (March), ISSN 0308-
0501, https://doi.org/10.1002/fam.2481 (articol ISI, FI: 1,220)

Dani Péter, Ildikd Renata Szava, Imre Kiss, loan Szava, Popa Gabriel, ,Principle schema of an
original full-, and reduced-scale testing bench, destined to fire protection investigations” ANNALS
of Faculty Engineering Hunedoara-International Journal of Engineering, Tome XVI, 2018,
Fascicule 2 (May) (articol BDI).

Dintre aceste articole doua au fost sustinute la conferinte nationale cu participare internationald, si

doua la conferinte internationale. In afara acestora au mai fost elaborate si alte articole in domenii

ingineresti.
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in cadrul mobilitatilor ERASMUS+ a efectuat un stagiu de doud luni, de studii doctorale la
Universitatea din Miskolc, Ungaria.

Pe baza rezultatelor cercetdrilor teoretice si experimentale partiale, legatd de tematica tezei, a
participat, pe o perioada de 18 luni, in Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor
Umane 2007 - 2013, la Axa prioritarda 1 ,Educatie si formare profesionala in sprijinul cresterii
economice si dezvoltdrii societatii bazate pe cunoastere”, avand domeniul major de interventie 1.5.
.Programe doctorale si post-doctorale in sprijinul cercetdrii”, cu titlul proiectului: ,Cresterea
atractivitatii si performantei programelor de formare doctorala si postdoctorala pentru cercetdtori in
stiinte  ingineresti -ATRACTING"; Numarul de identificare al contractului:
POSDRU/159/1.5/5/137070; Beneficiar: Universitatea  Politehnica Timisoara; Partener:
Universitatea Transilvania din Brasov.

7.4. Perspective ale cercetarilor

Experienta acumulatd in perioada elabordrii tezei, i-a permis formularea unor noi directii de cercetare
si anume:

1. Studiul comportamentului stratului de vopsea intumescenta in timpul transformarii sale intr-

0 spuma termoizolanta

Din cercetdrile efectuate de ([KAKO7], [DAN11]) a reiesit faptul cd, procesul de transformare a
stratului de vopsea intr-o spumd termoizolanta are loc in patru etape, fiecare avand un
comportament termic diferit din punctul de vedere al coeficientului de transfer prin conductie A.

In calitate de co-autoare a lucrdrii [SZA14], a participat la elaborarea unei noi strategii de masurare a
variatiei lui A, bazata pe dispunerea in spirald, a unui numar suficient de mare de PT-uri miniaturizate,
pe un cilindru cu dimensiuni mici, fixat pe o placa etalon, acoperitd cu vopsea intumescenta (a se
vedea figura 7.4.1.). In timpul incdlzirii placii stratul termoprotector se va transforma treptat intr-o
spuma termoprotectoare, insotitd de cresterea in grosime a acestui strat. PT-urile sunt dispuse
astfel, incat permit monitorizarea temperaturilor la fiecare milimetru indltime fata de suprafata placii.
Astfel, prin intermediul modificarilor de temperaturd, corelate cu dezvoltarea in grosime a stratului
termoprotector, devine posibild determinarea lui A(7), de unde se poate obtine valoarea lui A
corespunzatoare fiecarei etape de transformare a stratului de vopsea intr-o spuma termoizolanta.
Acest tip de cercetare fundamentala trebuie efectuat pe diferite calitati de vopsele, aplicate in straturi
de grosimi diferite, corelate totodata si cu conditiile de mediu ambiant, unde elementul structural va fi
amplasatin cazul real.
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Fig.7.4.1.Dispozitiv de mdsurat variatia lui A pe grosimea vopselei [SZA14]

2. Studiul comportamentului jonctiunilor protejate cu vopsele termoprotectoare supuse la

incendii, in vederea optimizarii grosimii vopselei

Este bine-cunoscut faptul cd, la nivelul unei jonctiuni sectiunea transversald a metalului, care
transmite fluxul termic, se modifica in limite largi. Din acest motiv si gradul de incdlzire a elementelor
implicate va fi diferit. De aceea, un studiu amanuntit privind corelatia dintre tipul jonctiunii si grosimea
stratului de vopsea termoprotectoare ar prezenta interes major celor din domeniul constructiilor.

3. Optimizarea grosimii stratului de vopsea intumescenta in cazul unor constructii de mare

importanta.

4. Analiza primard, pe modele la scara redusd, a unor structuri aflate in stadiul de proiectare din

punctul de vedere al comportamentului la incendiu.

5. Elaborarea unor lucrari stiintifice in reviste de specialitate recunoscute, pe baza prelucrarii

ulterioare a rezultatelor cercetarilor deja obtinute in cadrul tezei de doctorat.

Pentru toate aceste directii de cercetare, la ora actuald existd, atat aparatura, standuri, cat si
cunostintele necesare efectudrii cu succes a respectivelor cercetari.
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Anexa 1.- Rezumat

In cadrul prezentei teze de doctorat au fost analizate o serie de aspecte, privind propagarea cAmpului
termic in elemente structurale si structuri metalice. In acest sens, plecand de la dimensiunile unei
structuri metalice reale, au fost realizate din otel: segmente de stalpi la scara 1:1, precum si la scarile
reduse de 1:2 si 1:4; o coloana la scara 1:10, respectiv un nivel dintr-o structura cu 4 compartimente,
tot redus la scara 1:10. Toate aceste elemente si structura 3D la scara 1:10 au fost supuse testelor in
douad variante: neacoperite, respectiv acoperite cu vopsea termoizolatoare. In acest sens, au fost
concepute doud standuri electrice originale, unul de putere mare, destinat testarii elementelor
structurale la scara naturala, iar altul, de putere micd, destinat analizei elementelor si structurilor la
scara redusd. Controlul energiei electrice introduse in elementele testate, supuse incalzirii, s-a
realizat cu un sistem electronic original. De asemenea, a fost conceput si realizat fizic un sistem de
achizitie cu 128 de canale, pentru monitorizarea temperaturii cu ajutorul termorezistentelor tip PT-
100, iar placa de achizitie profesionald atasatd (Labjack UE9) asigura transferul datelor prin
multiplexare pentru 112 canale. Numdrul maxim al punctelor monitorizate (de temperaturd), la
structura 3D redusa la scard, a fost de 100. S-a studiat propagarea campului termic de-a lungul
acestor elemente structurale incdlzite la un capdt, prin experimentele efectuate cu ajutorul
standurilor, printr-un calcul analitic, respectiv cu analiza numerica (in ABAQUS). A fost propusa o noud
abordare a evaludrii mai eficiente a curbelor de variatie ale temperaturii de-a lungul structurii
(elementelor structurale). Seturile de marimi adimensionale, elaborate cu ajutorul Analizei
Dimensionale, cu referire la sectiunile circulard pling, respectiv tubular-rectangulara au ilustrat
eficienta Analizei Dimensionale.

ABSTRACT

In this PhD thesis several main aspects concerning the heat transfer along metal structural elements
and structures were analyzed. Inspired from a real steel structure column part at 1:1, 1:2, 1:4 scale, a
column at 1:10, as well as a whole level with four compartments at the same 1:10 scale were
manufactured. All of them were subjected to experimental tests in two ways: unprotected and
protected with intumescent paint against heat transfer. Two original testing benches were conceived:
the first, with a higher electric heating power, destined to real-scale structural elements’ testing, the
second, having a lower power, for the reduced scale models. The control of the invested electric
power, destined for heating of the tested structural elements, was assured by an original electronic
system. Also, an original data acquisition system, with 128 channels for temperature monitoring
with PT-100 type thermo-resistors, was conceived and manufactured. A commercial LabJack UE9
interface with 112 channels assured the data transfer to the computer. At the 3D reduced scale
structure the maximum number of the monitored points was 100. The heat propagation along the
above-mentioned structural elements was analized, involving both testing benches, the analitycal
calculus and the numerical simulation (in ABAQUS). A new approach of the temperature variation
laws with respect to the experimental-obtained ones was proposed. The worked-out sets of
dimensionless variables, with respect to the massive circular and tubular-cross-sections, using the
principles of the Dimansional Analysis, were applied for some precise cases.
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