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Rezumat

Teza de doctorat cu tema ,,Contributii la cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor de
limitare si stingere a incendiilor din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor
petroliere” a avut drept obiective principale studierea, cercetarea inginereasca, alegerea si aplicarea
celor mai adecvate metode pentru cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor de limitare si stingere
a incendiilor din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere.

Teza de doctorat este structuratd in doud parti ce cuprind 9 capitole, organizate intr-0
succesiune logicd, pentru tratarea progresiva si argumentatd a problemelor ce decurg din domeniul
Ingineriei Mecanice referitoare la instalatii de limitare si stingere a incendiilor.

Prima parte a tezei, ,,Sinteza bibliografica privind securitatea la incendiu in parcurile de
rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere lichide” cuprinde primele trei capitole.

Tn primul capitol, ,,Parcuri de rezervoare destinate depozitirii produselor petroliere
lichide” sunt prezentate aspecte referitoare la caracterizarea si conditiile de depozitare a produselor
petroliere lichide in rezervoare, precum si echipamentul si activitatile specifice exploatarii
rezervoarelor n conditii de siguranta.

Tn capitolul 11, ,,Securitatea la incendiu Tn parcurile de rezervoare” sunt prezentate elemente
generale si particularitati privind incendiile izbucnite Tn parcurile de rezervoare, cauze si masuri de
prevenire a incendiilor, date si informatii statistice privind incendiile manifestate in acest gen de
obiective, precum si modul de identificare si evaluare a riscului de incendiu.

n capitolul 11, ,,Sisteme si instalatii cu rol in asigurarea securitatii la incendiu” sunt
prezentate variante constructive aflate in exploatare ale instalatiilor speciale de detectare, limitare si
stingere a incendiilor de lichide combustibile depozitate in rezervoare si procedeele specifice pentru
realizarea acestui scop.

Cea de-a doua parte a tezei de doctorat, ,Cercetari teoretico-experimentale privind
produsele spumante si solutii tehnologice noi pentru modernizarea instalatiilor de limitare si
stingere a incendiilor cu spuma”, cuprinde urmatoarele sase capitole.

Tn capitolul 1V, ,Stingerea incendiilor cu spumi in parcurile de rezervoare” sunt prezentate
instalatiile de limitare si stingere a incendiilor clasice, cu spumd, precum si cele alternative si
complementare, pentru rezervoarele de depozitare a produselor petroliere lichide cu capac fix sau
flotant si a cuvelor de retentie.

Tn capitolul V, ,,Produsele spumante destinate stingerii incendiilor” sunt prezentate aspecte
privind caracteristicile, comportarea si efectele produselor spumante, precum si despre reologia
fluidelor.

Capitolul VI, ,Cercetari experimentale privind viascozitatea produselor spumante”
cuprinde prezentarea incercarilor experimentale efectuate pentru determinarea variatiei vascozitatii in
functie de temperatura.

Tn capitolul VII, ,,Cercetarea tensiunilor din rezervorul de spumant” sunt tratate aspecte
privind modernizarea instalatiilor de limitare si stingere aflate in exploatare, caracteristici,
dimensionari, experimentari i cercetari prin metoda tensometriei electrice rezistive efectuate asupra
rezervoarelor pentru spumant cu membrana elastica.

n capitolul VIII, ,Modelarea numerica prin metoda elementelor finite” este prezentata
modelarea numericad prin metoda elementelor finite a rezervorului pentru spumant cu membrana
elastica si concluziile rezultate in urma acesteia.

Capitolul 1X al tezei cuprinde ,,Concluzii generale. Contributii personale. Directii noi de
cercetare”, pe care autorul le-a desprins din analiza complexa a problemelor stiintifice rezultdnd din
tema tezei de doctorat.

Cuvinte cheie: Rezervoare; incendiu; instalatie de limitare si stingere a incendiilor; spumant
concentrat; vascozitate; membrana elasticd; tensometrie electricd rezistivd; marca tensometrica;
elemente finite.



Rezumat Teza de doctorat
Contributii la cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor
din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere

Cuprins

Nr. pag. in
REZUMAT

R ZUMIAT .ttt e e e e e e e e s 2
@0 o] P 3
PreambUl .. 6

PARTEA INTAI

Nr. pag. in
TEZA

oA

SINTEZA BIBLIOGRAFICA PRIVIND SECURITATEA LA INCENDIU

TN PARCURILE DE REZERVOARE DESTINATE DEPOZITARII

PRODUSELOR PETROLIERE LICHIDE

Capitolul 1. PARCURI DE REZERVOARE DESTINATE

DEPOZITARII PRODUSELOR PETROLIERE LICHIDE ..................... 7
1.1. Definire, CaraCteriZare .........oo.uieies et e e e e e e ee e e 7
1.2. Activitati specifice din depozitul de hidrocarburi ..............ccooovviiinn e, 8
1.3. Rezervoare de depozitare a produselor petroliere...................coceveeeenne. 8

1.3.1. Rezervoare cilindrice verticale...............ocooiiiiiiiiiii 8
1.4. Echipamentul destinat exploatarii rezervoarelor in conditii de siguranta...... 8
1.5. Amplasarea rezervoarelor cu produse petroliere la presiune atmosferica ...... 8
1.6. Conducte din interiorul parcului de rezervoare .............ccocevvvvvievineen. 9
1.7. Protectia contra coroziunii rezervoarelor ............ccoviiiiiiii i, 9

Capitolul 11. SECURITATEA LA INCENDIU

TN PARCURILE DE REZERVOARE .......civvtiee e 9
2.1. Riscurile generate de hidrocarburi. Generalitati .................ccovevvevivveeen. 9
2.2. Caracterizarea generald a produselor lichide inflamabile ........................ 10
2.3. Atmosfera exploziva din jurul rezervoarelor de hidrocarburi ................... 10
2.3.1 EXPIOZIA ... 10
2.3.2. Incendiu . P 0
2.4. Elemente generale prlvmd notlunea de 1ncend1u ................................. 10
2.4.1. Simbolistica si teorii . P 10
2.4.2. Definirea fenomenulul Generahtatl ..................................... 11
2.4.3. Evolutia si clasificarea incendiilor ...............coooviii s 11
2.5. Particularitati ale incendiilor izbucnite in parcurile de rezervoare ............. 11
2.5.1. Procesul de incélzire si ardere a lichidelor combustibile ............. 11
2.5.2. Caracteristicile incendiilor de lichide combustibile ................... 11
2.5.3. Vitezade ardere .........cooiiniie i 12
2.5.4. Flacarile lichidelor combustibile ...............ccoooiiiiiiin . 12
2.5.5. Repartitia temperaturii In lichid ... 12
2.5.6. Fierberea produselor petroliere ............ccoviiiiiiiiiiiiiiine e, 12
2.5.7. Efecte asupra vecindtatilor ............oooevviiiiiiiiii e 12
2.5.8. Produsele rezultate Tn urma arderii .............coveviiiie i 13
2.6. Asigurarea securitatii obiectivelor, cerinta si deziderat ...................oooeiiee 13
2.6.1. Relatia risc — SECUMTALE .......evvveiviviiieiie e e veiee e e e 13
2.6.2. Risc, hazard si vulnerabilitate ..o 13

2.6.3. Riscul tehnologic si managementul acestuia ............................ 13
3

22
22
23
24
24
29
35
38
39

41
41
41
44
45
49
49
49
51
54
59
59
61
65
66
67
70
72
73
74
74
75
76



Rezumat Teza de doctorat
Contributii la cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor
din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere

2.7. Securitatea tehnica . P | 77
2.7.1. Domenii caracterlstlce I’ISCU|UI tehnlc/tehnologlc ...................... 13 78
2.7.2. Factori de risc tehnic/tehnologic ..........coccovviiiiiiiiiii e 13 79
2.7.3. Procesul de management al riscului ... 14 80
2.8. Istoric si generalitati privind securitatea la incendiu ................c.oovviinn e, 14 81
2.9. Cauze de incendiu si masuri de PrevVenire ..........oovoeveviviieiiiieenneen, 14 85
2.10. ,,Pretul” insecuritdtii la incendiu .. R I 89
2.11. Identificarea si evaluarea riscului de 1ncend1u .................................... 14 93
2.11.1. Date specifice obiectivului .. P 93
2.11.2. Evaluarea riscului de incendiu .......................................... 15 95

Capitolul I11. SISTEME SI INSTALATII CU ROL iN
ASIGURAREA SECURITATH LA INCENDIU ................c.ccoeeeaenene. 15 100

3.1. Generalitati . P o1 100
3.2. Detectarea, semnahzarea si alarmarea in caz de mcendlu ........................ 15 101
3.3. Procedee specifice de limitare si stingere a incendiilor ........................... 15 103
3.3.1. Izolarea produselor combustibile de aerul atmosferic ................. 15 105
3.3.2. Racirea zonei de ardere ............ocvverouiiis i e 15 106
3.3.3. Reducerea temperaturii substantelor aprinse prin
amestecarea maselor de lichid . e 16 106
3.4. Variante constructive pentru mstalatnle de 11m1tare si stmgere a 1ncend1110r
TN parcurile de reZerVOAre ..........ooiue it e e e e 16 107
3.4.1. Consideratii cu caracter general .............cooviiiiiiiiie i, 16 107
3.4.2. Intruziune in istoria sistemelor de stingere cu spuma chimica
st implicatii actuale ........ ..o 16 109
PARTEA A DOUA

CERCETARI TEORETICO-EXPERIMENTALE PRIVIND PRODUSELE SPUMANTE SI
SOLUTII TEHNOLOGICE NOI PENTRU MODERNIZAREA INSTALATIILOR DE
LIMITARE SI STINGERE A INCENDIILOR CU SPUMA

Capitolul IV. STINGEREA INCENDIILOR CU SPUMA

TN PARCURILE DE REZERVOARE .......civitiii et 16 113
4.1. Rezervoare CU Capac FiX ......uieeieiie e e e e e e e e 16 113
4.2. Rezervoare cu capac flotant ..........ccoviniii 17 117
4.3, CUVA AE TEIENLIC ... et vr et vttt eee et e e ae s e e e et e e e e e e e 17 119
4.4. Variante alternative si complementare pentru instalatiile

de stingere cu spuma .. P 4 120
4.5. Verificarea si 1ntret1nerea 1nsta1atlel ................................................ 17 122

Capitolul V. PRODUSELE SPUMANTE DESTINATE

STINGERII INCENDIILOR ..ot e e 18 123
5.1. Caracteristici ale spumantilor si spumelor stingdtoare ...................coveunee 18 123
5.2. Comportarea spumei la stingerea incendiilor ..o, 18 129
5.3. Efectele spumantilor concentrati asupra mediului ..............c.ooveveeeeee.. 18 130
5.4. Reologia fluidelor ...........cccooii i e 18 132
5.4. 1 INTTOTUCEIE ...ttt e e e e e e e e e e 18 132
5.4.2. Reologie NeWONIANA ... ...o.vuiuie it it et e ee e e 19 133
5.4.3. Reologie Nenewtoniana ... .......vuuvvrsiieiinaieieeeeeneeneeeneans 19 134



Rezumat Teza de doctorat
Contributii la cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor
din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere

Capitolul VI. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND

VASCOZITATEA PRODUSELOR SPUMANTE .....ooeiiiiiiieiee e 19 136

6.1. Descrierea aparatului Brookfield DV-IITULTRA .........coooovviviiieienn.. 19 137

6.2. Rezultate experimentale ......... ..o 19 138

6.3, CONCIUZIT vt e e e e e 20 140

Capitolul VII. CERCETAREA TENSIUNILOR

DIN REZERVORUL PENTRU SPUMANT ... i e, 21 141

7.1. Incadrarea rezervorului pentru spumant Tn

instalatia fixa de limitare si stingere a incendiilor ....................ocoo s 21 141

7.2. Caracteristici constructive ale rezervoarelor pentru

spumant cu membrand elastica ..........ocoiiii i 22 145

7.3. Functionarea rezervoarelor cu membrand .............c.coooviiiiiiiiin e ineennn 23 150

7.4. Membrana elastica .. e e e e e 23 152
7.4.1. Prezentare generala ........................................................ 23 152
7.4.2. Grosimea membranei elastice ...........ccooiiiiii i 23 153

7.5. Cercetari experimentale privind comportarea rezervoarelor cu membrana

prin metoda tensometriei electrice rezistive . .. 25 160
7.5.1. Aspecte teoretice privind metoda tensometrlel electrlce re2|st|ve .. 25 160
7.5.2. Descrierea standului experimental .. A o) 161
7.5.3. Determindri experimentale si rezultate obginute A 166

7.5.4. Concluzii din interpretarea rezultatelor .........................cos 31 172

Capitolul VIII. MODELAREA NUMERICA PRIN

METODA ELEMENTELOR FINITE ... 31 173
8.1. Modelarea NUMETICA ... ... v eiten vttt en et e e s e e e e e e eeeeneees 31 173
8.2. Concluzii desprinse din MEF ... 35 179
Capitolul IX. CONCLUZIL ... e 36 182
9.1. ConCIUZII QENEIAIE ...\ttt e e e 36 182
9.2. Contributii persONAle .........iiuiieie e e 38 184
9.3. Directii N01 d€ CEICEIATE ... o.eiuttei ettt et e e et e e e e e 38 185

BIBLIOGRAFIE ... e e 39 186

N.B. Numerotarea reperelor bibliografice, figurilor, tabelelor si formulelor este identica cu cea
din teza de doctorat.



Rezumat Teza de doctorat
Contributii la cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor
din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere

PREAMBUL

Evenimentele majore manifestate in trecutul recent, percepute si intelese de catre intreaga
opinie publica ca incendii, cu referire in deosebi la cazul din Clubul Colectiv situat in Sectorul 4 din
Bucuresti care a avut loc in noaptea de vineri 30 octombrie 2015, intr-o fosta hala a fabricii Pionierul,
a adus in atentia tuturor, oameni simpli, organe de ancheta, specialisti, jurnalisti, etc. gravitatea
consecintelor ce pot sa apara in aceste situatii si necesitatea existentei si respectarii tuturor masurilor
de prevenire si stingere.

Existenta victimelor multiple, respectiv 64 de persoane decedate in acest tragic eveniment,
precum si a celor aflati in suferintd ca urmare a traumelor provocate, atat la nivel fizic cat si psihic, a
generat un val de revolta civica, materializatd si prin constientizarea de catre cei implicati in
managementul situatiilor de urgentd a obligatiilor si oportunitatilor de adaptare a cadrului legislativ la
situatiile concrete existente in vederea eficientizarii institutionale, imbunatatirii calitatii serviciilor
furnizate catre cetateni si reducerii impactului efectelor situatiilor de urgenta asupra comunitatilor, dar
si la responsabilizarea cetétenilor, fie ei clienti sau proprietari de obiective, angajati sau angajatori.

Asigurarea securitatii la incendiu reprezinta o obligatie permanentd, cu caracter public,
manifestatd la nivel national, la care trebuie sa participe atat cetdtenii, cat si operatorii economici $i
institutiile statului.

Ritmul de dezvoltare a tehnicii si a tehnologiilor de fabricatie a fost si este unul deosebit de
alert. Pentru producerea de bunuri materiale se folosesc noi materii prime, se experimenteaza si se
implementeaza noi procese tehnologice si de fabricatie, se acordd o mare atentie mecanizarii si
automatizarii proceselor de productie, se modernizeaza intreprinderile existente.

Industria in general si in particular industria din domeniul petrolului, foloseste diferite materii
prime si substante chimice, cu grade de periculozitate foarte ridicate din punct de vedere al riscului de
incendiu/explozie.

Este evident faptul ca datoritd necesarului permanent de produse petroliere, frecventa
operatiunilor de Incarcare — descarcare a rezervoarelor de depozitare este una foarte crescuta, ceea ce
duce la realizarea conditiilor favorabile de formare a amestecurilor cu potential exploziv.

Din acest considerent, pentru activitatea de prevenire a incendiilor existd o preocupare
permanentd pentru studierea, cunoasterea si Insusirea proprietatilor fizico-chimice ale substantelor
folosite, a pericolului de incendiu pe care 1l prezintd, al comportarii lor in diferite situatii, dar si pentru
imbunatatirea si modernizarea procedeelor, utilajelor si substantelor folosite In prevenirea §i stingerea
incendiilor.

Se depun eforturi pentru inlaturarea cauzele de producere a incendiilor, elaborandu-se
standarde, regulamente, norme si normative care stabilesc conditii speciale pentru prevenirea
incendiilor. Daca totusi acestea se produc, este necesar sa existe conditiile necesare pentru limitarea
propagarii incendiilor si stingerea lor in faza initiala de dezvoltare.

Reprezentantii operatorilor economici si companiilor industriale, precum si autoritatea de
reglementare, coordonare §i control in domeniul apérarii Impotriva incendiilor, respectiv Inspectoratul
General pentru Situatii de Urgenta, au sarcina si obiectivul comun de a asigura securitatea la incendiu
si prevenirea distrugerilor de bunuri materiale si/sau pierderilor de vieti omenesti, la aceasta
contribuind in mod semnificativ si instalatiile de limitare si stingere a incendiilor.

Tn perioadele In care resursele financiare o permit, investitorii recurg la aplicarea masurilor
prevazute in programele de modernizare a infrastructurii de depozitare, care vizeaza construirea de noi
depozite si modernizarea a cat mai multor din cele existente, considerandu-se ca o retea moderna de
depozite va ajuta, pe de-o parte, la reducerea costurilor si la cresterea eficientei activitatilor, dar si la
furnizarea catre clienti a unor produse la cele mai nalte standarde europene.

Investitiile recente in depozitele din Roméania insumeaza peste 200 milioane de euro, avand ca
destinatie automatizarea completd a acestora si respectarea normelor §i standardelor nationale si
europene in domeniu.

Dintre acestea se pot mentiona: prevederea rezervoarelor supraterane cu sistem automat de
masurare a volumului §i temperaturii; sistem automat de protectie pentru supra-alimentare; sistem fix
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de stingere a incendiilor; conectarea la sistemul automat de detectie a scurgerilor si fisurilor; incarcarea
produselor in autocisterne si controlul acesteia prin sisteme automatizate; prevederea cu unitati de
recuperare a vaporilor pentru a minimiza emisiile de hidrocarburi; sisteme de colectare a apei uzate;
sistem de protectie impotriva incendiilor prevazut cu dispozitive automate de alarmare si avertizare n
caz de incendiu; sistem de control automat si administrare a procesului tehnologic si a intregii activitati
din depozit.

Tn acest context a fost elaborati teza de doctorat. Asigurarea securitatii rezervoarelor destinate
depozitarii produselor petroliere este extrem de vasta, iar in cadrul lucrarii m-am limitat la studierea si
cercetarea instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor cu spuma, in scopul cresterii sigurantei in
exploatare a acestora.

PARTEA INTAI
SINTEZA BIBLIOGRAFICA PRIVIND SECURITATEA LA INCENDIU
IN PARCURILE DE REZERVOARE DESTINATE DEPOZITARII
PRODUSELOR PETROLIERE LICHIDE
|. PARCURI DE REZERVOARE
DESTINATE DEPOZITARII PRODUSELOR PETROLIERE LICHIDE
1.1. Definire. Caracterizare

Produsele petroliere sunt considerate amestecurile ce contin cel putin 70 % hidrocarburi,
rezultate in procesele de rafinare a petrolului brut. Dintre produsele rafinate pot fi amintite: benzinele,
motorinele, carburantii de aviatie, uleiurile lubrifiante s.a.

Parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere sunt constituite din mai multe
rezervoare, de reguld de acelasi tip, cu capacititi egale sau diferite, pentru care este necesara
respectarea normelor specifice privind masurile ce trebuie a fi luate pentru preintdmpinarea
accidentelor, a izolarii, limitarii si stingerii eventualelor incendii ce pot sia apara pe durata de
exploatare a acestora.

In tabelul 1.1 sunt prezentate cateva exemple de produse petroliere in stare lichida la presiunea
atmosferica in functie de clasa, temperatura de inflamabilitate a vaporilor si temperatura de depozitare
[66].

Tabelul 1.1. Clasificarea produselor petroliere lichide
in functie de temperatura de inflamabilitate

Clasa Temperatura de Temperatura de Exemple de produse
lichidului inflamabilitate a depozitare petroliere
combustibil vaporilor [°C] [°C]
[ sub 28 Temperatura ambiantd | Benzina, benzen, gazolina etc.

I 28 - 55 Benzine grele, petrol brut

i 55-100 Inferioara, egald sau Motorine, uleiuri usoare,
superioara temperaturii combustibili speciali
v peste 100 de inflamabilitate Uleiuri grele, pacura

Dupa pozitia fatd de nivelul solului, rezervoarele pot fi supraterane, semiingropate sau
ingropate, iar dupa forma pe care o au pot fi cilindrice verticale, cilindrice orizontale, sferice sau sub
forma de picatura.

1.2. Activitati specifice din depozitul de hidrocarburi

Activitatile specifice desfasurate in cadrul unui parc de depozitare a produselor petroliere
lichide sunt diverse, dintre care cele mai importante sunt:
- primirea produselor prin:
O conducte de primire;
o0 cisterne CF si/sau auto;
O nhave maritime sau barje fluviale;
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- depozitarea in rezervoare;
- transvazarea intre rezervoare;
- livrarea produselor depozitate.

1.3. Rezervoare de depozitare a produselor petroliere

Rezervoarele pentru depozitarea hidrocarburilor lichide sunt recipiente cu capacitati mai mari
de 3 m®, de diferite forme si dimensiuni, executate dintr-o gama variatd de materiale, toate lucrand la
> g
presiunea atmosferica [60].

1.3.1. Rezervoare cilindrice verticale

De interes pentru teza de doctorat sunt rezervoarele metalice cilindrice verticale, acestea fiind
cele mai utilizate la nivel national pentru depozitarea produselor petroliere.

Acestea se executa din virole din tabld de otel, sudate sau nituite, se monteaza relativ usor,
sunt considerate economice si isi pastreaza forma geometrica sub actiunea solicitarilor date de
presiunea hidrostaticd. Au capace si funduri plate, conice, bombate sau de forme speciale, fiind
prevazute cu capac fix, capac flotant, ecran flotant sau perna de gaz inert in spatiul de vapori.

Rezervoarele cilindrice verticale subterane au toate componentele sub nivelul natural al
terenului. Acoperirea cu pamant a boltei fosei din beton armat, constituie o metoda curentd de protectie
fatd de agresiunea exterioara termicd sau mecanica, in principal dacd acestea contin produse
inflamabile. Grosimea stratului de acoperire este de cel putin un metru [111]. Asemenea rezervoare
sunt specifice sectorului militar.

Rezervoare cilindrice verticale cu capac flotant, sunt rezervoarele al caror capac prevazut cu
flotoare ,,pluteste” la suprafata lichidului depozitat (la cresterea volumului se ridica, iar la micsorarea
volumului coboara), fiind un raspuns la necesitatea de a diminua, pe cét posibil, scaparile volatilelor pe
parcursul ,,respiratiei mari si mici”.

In regiunile cu precipitatii abundente, in special sub forma de zipadi, pentru a evita
acumularea acesteia si aparitia riscului de prabusire a ecranului flotant, este necesara construirea
unui acoperis exterior, ceea ce duce, in mod evident, la cresterea costurilor de realizare a
investitiei. Acest tip de rezervor poarta denumirea de rezervor cilindric vertical cu capac flotant
interior (figura 1.3) [87].

1.4. Echipamentul destinat exploatarii rezervoarelor in conditii de siguranta

In vederea exploatirii rezervoarelor pentru produse petroliere in conditii de siguranti, cu
prevazute cu echipamente specializate.

Echipamentele sunt standardizate si sunt concepute a avea functiuni si destinatii preconizate, cu
rol bine determinat.

Echipamentul rezervoarelor necesar unei exploatari cat mai sigure rezulta tocmai din efectuarea
in sigurantd a operatiunilor mentionate, acesta fiind compus, in principal din: racorduri de incarcare-
descarcare, gura de vizitare, indicator de nivel, instalatie de incalzire, gurd de lumind, supapa de
respiratie, supapa hidraulica de siguranta, opritor de flacari.

1.5. Amplasarea rezervoarelor cu produse petroliere la presiune atmosferica

Cuve de retinere
Fiecare rezervor sau ansamblu de rezervoare din depozitul de hidrocarburi lichide trebuie asociat
unei cuve de retinere In care rezervoarele se afla la distante relative de sigurantd. Amplasarea
rezervoarelor supraterane ce lucreaza la presiunea atmosfericd se face in cuve indiguite, distanta
relativd depinzdnd de volum, diametru si clasa produsului. Distanta de sigurantd dintre rezervoarele
vecine se masoara in plan orizontal intre mantalele acestora, ludndu-se in considerare cazul cel mai
8
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defavorabil determinat de diametrul rezervorului (D) si natura produselor depozitate, precum si de
tipul de rezervor.
Distantele minime intre rezervoare si alte categorii de obiective din cadrul parcului sunt
prezentate in tabelul 1.5 [30].
Tabelul 1.5. Distante minime dintre rezervoare si constructiile invecinate

Obiectivele Tnvecinate Gradul de Distanta dintre obiectivele invecinate si
rezistenta la rezervoarele din depozitele de categoria
foc al D4-D7,inm
obiectivului D4 D5 D6 D7
Constructii civile -1l 30 20 18 16
Constructii industriale si depozite 11 40 25 22 20
Statii de pompare aferente - 20 15 12 -
Rampe de incarcare/descarcare - 20 15 10 -
si linii c.f. de garaj
Limita terenului - 15 12 10 8
Tabelul 1.6. Volumul util al cuvei de retentie
Numarul Clasa lichidului depozitat si volumul util al
de rezervoare din cuva de cuvei, in % din capacitatea rezervorului
retentie ClasaIsill Clasa III si IV
1 rezervor 100 100
2 rezervoare 60 50
3 rezervoare sau mai multe 50 40
Depozite PECO 33 33

1.6. Conducte din interiorul parcului de rezervoare

In cadrul unui depozit de hidrocarburi lichide conductele sunt de dou categorii:
- conducte tehnologice prin care se asigura manipularea combustibilului;
- conducte de interventie In caz deversare sau de incendiu.
In cazul aplicarii protectiei catodice, conductele tehnologice si cele de interventie sunt
prevazute cu imbinari electroizolante fatd de rezervoare.

1.7. Protectia contra coroziunii rezervoarelor

Coroziunea se manifesta in principal electrochimic, in interiorul si in exteriorul rezervorului si
conduce la pierderi importante de produs si la interventii extrem de costisitoare.

Tema tezei nu se referda direct la combaterea coroziunii, fapt pentru care consider necesara
afectarea panzei freatice sa fie slaba, daca nu nula, iar siguranta in exploatare sa fie crescuta.

Multe dintre incidentele produse la rezervoare sunt cauzate de coroziune.

Procedeele principale de combatere a coroziunii sunt protectia pasiva prin acoperire si protectia
activa prin protectie catodica [62], la care s-ar putea adauga folosirea inhibitorilor de coroziune.
Protectia pasiva consta in acoperirea prin vopsire a suprafetelor exterioare ale rezervorului si placarea
interioard, cel putin a primei virole.

I1. SECURITATEA LA INCENDIU IN PARCURILE DE REZERVOARE
2.1. Riscurile generate de hidrocarburi. Generalitati

Securitatea la incendiu se considera prioritard inca din faza de alegere si stabilire a locatiei
depozitului de hidrocarburi. Se au in vedere structura instalatiilor ce compun depozitul, inclusiv a
rezervoarelor si deservirea si interventiile asupra acestora in ceea ce priveste posibilitatea de producere
a exploziei si incendiului.
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2.2. Caracterizarea generala a produselor lichide inflamabile

Scopul prelucrarii titeiului si a celorlalte bitumine consta in obtinerea de fractiuni care sunt
formate din mai multi sau mai putini componenti, in general amestecuri de hidrocarburi care sunt date
utilizarii Tn marele consum sau in unele industrii prelucratoare.

Proprietatile si compozitia acestor fractiuni, denumite in genere ,,produse”, sunt determinate de
modul de folosinta.

Produsele fabricate din titei sunt folosite mai ales drept combustibili gazosi, lichizi si solizi, iar
peste 85% din totalitatea produselor sunt arse in motoare si injectoare. Aceasta utilizare cere ca
produsele sa indeplineascd anumite conditii de scurgere, de volatilitate, de stabilitate chimica, de
aprindere, precum si conditii in ceea ce priveste transportul si depozitarea lor.

2.3. Atmosfera exploziva din jurul rezervoarelor de hidrocarburi

Atmosfera exploziva este definitd prin HG nr. 752/2004 ca fiind amestecul cu aerul, in conditii
atmosferice, a substantelor inflamabile sub forma de gaze, vapori, ceata sau pulberi in care, dupa ce s-a
produs aprinderea, combustia se propaga in intregul amestec nears.

Energia de aprindere este mica, fiind suficientd cea pe care o are o scanteie electrica sau
mecanicd, aflatd intr-o zond a amestecului gazos in care este indeplinitd conditia de aprindere.

2.3.1. Explozia

Explozia este o reactie exotermica caracterizata prin violenta manifestarii si rapiditate.

Este insotita de degajare de caldurd, lumina si aparitia efectelor mecanice majore.

Reprezintd energia eliberatd Tn urma unei oxidari rapide manifestata in unitati de timp de
ordinul fractiunilor de secunda.

Viteza de aprindere in cazul exploziei este de 10+100 m/s.

O manifestare tipica in cazul exploziilor aparute la rezervoarele destinate depozitarii produselor
petroliere este formarea mingii de foc (fireball) (figura 2.1) [119].

Un caz particular al manifestarii exploziei ca efect de domino este cel in care este insotitd de
fenomenul BLEVE (BoilingLiquideExpandingVapourExplosion), care poate fi definit ca evaporare
violenta, cu caracter exploziv, a rezervorului a carei temperaturd a atins o valoare suficient de ridicata
pentru a se produce fierberea produsului la presiunea atmosferici. In cazul multor situatii, fenomenul
BLEVE poate fi insotit de proiectarea violentd a combustibilului de catre vaporii de apd formati prin
incalzirea apei din interiorul rezervorului (fenomenul Boil Over).

2.3.2. Incendiu

Incendiul se produce intotdeauna dupa aprinderea prin explozie a produselor volatile.
Consecintele producerii incendiului sunt multiple, dintre care mai importante sunt:
- afectarea termicd a persoanelor venite in contact cu flacdra sau sub efectul radiatiei termice;
- propagarea la alte rezervoare si la constructiile si vegetatiile aflate in vecinatate;
- poluarea pe arii mari a aerului prin fumul degajat si a apei de suprafatad prin particulele si substantele
toxice ajunse pe sol.

2.4. Elemente generale privind notiunea de incendiu
2.4.1. Simbolistica si teorii

Inci din cele mai vechi timpuri, oamenii cu fire contemplativi, interesati de a observa si a nota
cele mai subtile schimbdri ale naturii, au emis diverse teorii privind elementele primordiale/esentiale
pentru existenta, sustinerea si evolutia vietii pe Pamant.

La greci sunt consacrate patru elemente: Apa, Aerul, Focul si Pamantul (figura 2.2, a) [131].
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La chinezi, exista teoria celor cinci elemente, care isi are radacinile in vremuri stravechi, fiind
aparuta in perioada dinastiilor Yin si Zhou (sec. XVI—2211.e.n.).

Cele cinci elemente se referd la cinci categorii din lumea naturala, si anume: Apa, Lemnul,
Focul, Pamantul si Metalul (figura 2.2, b) [72].

2.4.2. Definirea fenomenului. Generalititi

Definitia, potrivit Dictionarului explicativ al limbii romane, este 0 ,,operatie logica prin care
se determina continutul unei notiuni, notele ei esentiale, ...”.

Astfel, definirea incendiului, devine o adevarata provocare pentru cei interesati In acest sens,
existand posibilitatea abordarii in functie de referential.

Definirea incendiului comportd multiple variante, acestea fiind utile si asociate scopului avut n
vedere si contextului de prezentare, respectiv poate fi abordat ca: termen/cuvant, fenomen, obiect de
studiu, tema de cercetare/inovare, aspect juridic, etc.

Termodinamic, incendiul este o reactie chimica exoterma, cu emisie de lumina intre oxigenul
din aer si elementele chimice combustibile (carbonul, hidrogenul, sulful si combinatiile dintre acestea),
care se gasesc in concentratii diferite impreuna cu alte componente in substantele (materialele)
combustibile solide, lichide sau gazoase. Emisia de lumina se realizeaza frecvent sub forma de flacara

si/sau incandescenta [36].
2.4.3. Evolutia si clasificarea incendiilor

Etapele de evolutie ale unui incendiu fac obiectul multor lucrari de specialitate, din continutul
carora se poate desprinde Tn mod clar ideea cd, nu existd doud incendii identice, acestea fiind
conditionate Tn mod evident de catre o serie de factori externi, imprevizibili si imposibil de anticipat in
conditii reale.

Totusi, sunt general acceptate cele cinci faze ale unui incendiu, desigur, duratele acestora fiind
predispuse unor variatii generate de interventia a numerosi factori, precum: forma si dimensiunile
incaperii, sarcina termica, deschiderile existente in cadrul elementelor de constructii, tipul materialelor
combustibile, dispunerea incdperii in cladire, geometria acesteia, fenomenele ce pot sa apara pe
parcursul arderii, etc.

2.5. Particularitati ale incendiilor izbucnite in parcurile de rezervoare
2.5.1. Procesul de incalzire si ardere a lichidelor combustibile

Lichidele usor inflamabile si cele combustibile se folosesc in cantitati mari in cele mai diferite
ramuri industriale, In transporturi s.a. sub forma de combustibil, lubrifianti, solventi, materii prime
industriale etc. O caracteristica a majoritatii lichidelor usor inflamabile si a celor combustibile este
originea lor organicd, fapt care determinid combustibilitatea acestora. In compozitia lichidelor usor
inflamabile si a celor combustibile de origine organicd predomina carbonul si hidrogenul, motiv pentru
care aceste lichide mai sunt denumite si hidrocarburi.

2.5.2. Caracteristicile incendiilor de lichide combustibile

Capacitatile mari de stocare ale rezervoarelor pentru produse petroliere, cumulate cu
proprietatile lichidelor depozitate, genereaza riscuri majore in cazul interventiilor de stingere a
incendiilor la astfel de facilitdti. Pentru limitarea si stingerea unor astfel de incendii este necesara
alocarea unui numar semnificativ de utilaje, agenti de stingere si personal calificat.

Arderea, in functie de caracterul evaporarii si al formarii amestecului de vapori cu aer se poate
clasifica astfel:

- arderea lichidului in rezervoare (figura 2.10, a);
- arderea lichidului varsat/deversat pe un material de altd natura (figura 2.10, b);
- arderea lichidului sub forma de jeturi (figura 2.10, c) [48].
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2.5.3. Viteza de ardere

Viteza de ardere a unui lichid pe o suprafatd descoperita este determinata de viteza lui de
evaporare si se exprimd prin masa sau volumul de combustibil care se evapord de pe unitatea de
suprafatd in unitatea de timp.

In cazul arderii lichidului in rezervoare se utilizeazi viteza liniard de ardere sau viteza de
regresie R, In mm/min, exprimata ca, grosimea stratului de lichid h care arde in unitatea de timp,
potrivit relatiei:

R=h/7, - (2.5)

Viteza de ardere este influentatd de efectul flacarilor asupra mantalei rezervorului, prin aportul

de caldura pe care-l aduce astfel.

2.5.4. Flacarile lichidelor combustibile

Definirea flacarii conform ISO 13943/2008, este: propagarea rapida, autosustinuta, cu viteza
mai mica decat cea a sunetului, a arderii Tn mediu gazos, cu generare de lumina. Flacara reprezinta o
masa de gaze ce emite radiatii eletromagnetice ca urmare a reactiilor chimice cu degajare de caldura ce
produc crestere brusca a temperaturii [25].

Influentata de proprietatile lichidelor combustibile, zona luminoasa a flacarii poate ajunge la
temperaturi de 1000 + 1300 °C.

2.5.5. Repartitia temperaturii in lichid

Arderea lichidului la suprafata acestuia, duce la aparitia stratificarii pe verticald a maselor de
lichid aprins.

Cresterea grosimii stratului incalzit S cu timpul se poate calcula, la prima aproximatie, cu
formula:

S=Vy -z 2.7

n care:
Vm — viteza medie de incalzire a lichidului respectiv;
T — timpul socotit de la inceputul formarii stratului incalzit.

2.5.6. Fierberea produselor petroliere

Manifestarea arderii in rezervoare este imprevizibild, respectiv de la o ardere initiald relativ
calma poate sd apara o intensificare a acesteia, dimensiunile flacarilor cresc brusc, cu proiectarea peste
mantaua rezervorului a unei mari cantitati de lichid aprins.

Un fenomen rar Intlnit este eruptia care sa ia caracterul unei explozii puternice. Fenomenul de
deversare, mai mult sau mai putin calma, a titeiului poartd denumirea de fierberea titeiului.

2.5.7. Efecte asupra vecinatatilor

Avand in vedere temperaturile foarte mari care se manifestd ca urmare a arderii produselor
petroliere depozitate in rezervoare, efectele asupra vecinatatilor pot fi majore, transferul termic
facandu-se prin conductie, convectie si radiatie.

Efecte asupra vecinatatilor pot sd apard si ca urmare a producerii unei explozii la nivelul
rezervorului, care poate duce la producerea undei de viiturd sub forma unei cantititi impresionante de
lichid aprins care este deversata in cuva de retentie, cu posibilitatea depasirii sau ruperii digului de
protectie (figura 2.15, asib) [71,85].
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2.5.8. Produsele rezultate in urma arderii

Pe durata unui incendiu rezultd anumite produse de ardere si de descompunere. In general,
acestea sunt parti componente ale fumului.

Pe timpul incendiilor, in functie de substantele/materialele care ard, poate fi necesara
prelevarea de probe din produsele rezultate in urma arderii, analizarea acestora si a riscurilor de mediu
pe care le prezinta.

2.6. Asigurarea securitatii obiectivelor, cerinta si deziderat
2.6.1. Relatia risc - securitate

Prin considerarea intelesurilor uzuale ale termenilor risc si securitate, se poate afirma ca
securitatea este starea unui sistem n care riscul de realizare a unui eveniment este zero.
Astfel, securitatea si riscul sunt doua notiuni opuse, iar existenta uneia dintre ele presupune
excluderea celeilalte.
2.6.2. Risc, hazard si vulnerabilitate

Intrucat experienta a dovedit cd producerea situatiilor de urgentd este o certitudine, indiferent
de nivelul masurilor dispuse si implementate, este necesar a se actiona in sensul cunoasterii
manifestdrilor tipice ale acestora, in scopul gestiondrii corecte pentru reducerea consecintelor.

2.6.3. Riscul tehnologic si managementul acestuia

Exploatarea sistemelor in conditii de siguranta este o conditie esentiala.

Cele patru elementele tipice ale functiondrii sistemelor sunt: disponibilitate, fiabilitate,
securitate si mentenanta. Identificarea, evaluarea si ierarhizarea consecintelor posibilelor avarii sunt
aspecte de natura sa stabileasca care pot fi avariile majore.

2.7. Securitatea tehnica

Securitatea tehnica poate fi exprimata ca marimea inversa a riscului tehnic.

Pentru securitatea tehnica si riscul tehnic existd diverse exprimari, atat din punct de vedere
calitativ, cat si cantitativ. O exprimare cantitativa a riscului tehnic poate fi: probabilitatea de producere
n sistem a unei avarii majore. Securitatea tehnica reprezinta probabilitatea ca in cadru unui sistem sa
nu se produca o avarie major.

2.7.1. Domenii caracteristice riscului tehnic/tehnologic

Pentru evaluarea nivelului consecintelor este necesara stabilirea unei scdri de apreciere a
gravitatii.

In general, pentru riscul tehnic sunt exprimate urmatoarele domenii:

- zona riscului neglijabil (avarii minore caracterizate prin frecventa si consecinte reduse);

- zona riscului acceptabil (avarii minore cu frecventa ridicata sau avarii majore cu frecventa
redusa);

- zona riscului inacceptabil (avarii majore cu frecventa ridicata).

2.7.2. Factori de risc tehnic/tehnologic

Factorii de risc asociati unui sistem tehnic pot fi clasificati in functie de fazele realizérii si
exploatarii acestuia.
Toate erorile Tnmagazinate in cadrul unui sistem tehnic/tehnologic se acumuleazd in mod
progresiv si genereaza uneori riscuri care nu au fost prevazute.
Factorii de risc tehnic sunt interdependenti si interactioneaza intre ei.
13
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2.7.3. Procesul de management al riscului

Tn structura managementul decizional, managementul riscului este privit ca un proces complex,
de suport.
Informatiile desprinse din activitatea de management al riscului este necesard si utilda in
procesul de analiza efectuat In cadrul managementului general din cadrul unui obiectiv.
Managementul riscului este caracterizat prin capacitatea factorului uman de a analiza
informatii, a comunica si a propune solutii eficiente pentru bunul mers al organizatiei.

2.8. Istoric si generalitati privind securitatea la incendiu

Notiunile risc de incendiu si securitate la incendiu au inceput sa prezinte interes pentru
detinatorii diferitelor tipuri de afaceri, la nivel international, incepand cu anii 1960, ca o necesitate si
totodatd ca o reactie la numarul tot mai mare de incendii si a gravitatii consecintelor acestora.

Din aceste considerente, societatea modernd a investit in cercetarea si gasirea unor metode
eficiente de reducere a riscului de incendiu. Acest lucru se traduce prin implementarea cerintei
fundamentale securitate la incendiu.

Prin sintagma ,,securitate la incendiu” ne referim in principal la conditiile privind amplasarea
constructiilor, performantele de comportare la foc a structurilor si a produselor pentru constructii, a
instalatiilor aferente cladirilor si de protectie impotriva incendiilor, in cazul producerii unui asemenea
eveniment.

2.9. Cauze de incendiu si misuri de prevenire

NFPA 921 Guid for Fire and Explosion Investigations, ed. 2008, clasifica cauzele in patru mari
categorii: intentionate (arson), neintentionate (accidentale), naturale (cauze tehnice) si nedeterminate
[25].

Principalele cauze care pot provoca aprinderea la depozitele de produse petroliere sunt:

o focul deschis; scanteile;autoaprinderile; electricitatea statica si atmosferica.

2.10. ,,Pretul” insecuritatii la incendiu

La nivel international CTIF International Association of Fire and Rescue Services pe baza
datelor oficiale comunicate din partea statelor afiliate realizeaza o prezentare statistica a incendiilor si
a consecintelor acestora, pe anumite criterii considerate de interes [80].

Numarul mediu de incendii pe an comunicat din partea Romaniei pentru perioada 2010 — 2014
este de 27734.

Pentru o populatie de 20.121.000 cetateni declarati din partea Romaniei a fost comunicat un
numar mediu de 231 decese/an cauzate de incendii pentru perioada 2010 — 2014.

2.11. Identificarea si evaluarea riscului de incendiu

Pentru stabilirea importantei si a necesitatii existentei si funcCtiondrii corespunzatoare a
instalatiei de limitare si stingere a incendiilor la parcurile de rezervoare pentru produse petroliere se
efectueaza o evaluare a riscului de incendiu pentru un depozit real, cu mentiunca ca datele de
identificare exacte nu pot fi furnizate din motive de confidentialitate.

2.11.1. Date specifice obiectivului
Parcul de rezervoare se intinde pe o suprafati de 7395,17 m® si este compus din cinci
rezervoare amplasate pe o platforma acoperitd cu pietris, fara sa fie prevazute cu cuva de retentie.

Dimensiunile rezervoarelor sunt precizate in tabelul 2.7.
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2.11.2. Evaluarea riscului de incendiu

Tntrucat aplicarea la rezervoarele de produse petroliere a metodei matematice de evaluare a
riscului de incendiu prezinta unele dificultati in cuantificarea factorilor specifici si in relationarea
acestora, nefiind agreat in acest sens un ghid specific, ceea ce duce la rezultate influentate de erori,
pentru evaluarea gradului de protectie impotriva incendiilor se apeleaza la Metoda CHECK-LIST.

II1. SISTEME SI INSTALATII CU ROL IN ASIGURAREA
SECURITATII LA INCENDIU
3.1. Generalitati

Incendiile manifestate ntr-un astfel de mediu deosebit de ostil din punct de vedere al
organizarii si realizarii interventiei fortelor specializate, coroborat cu eventuale conditii meteorologice
defavorabile, cum ar fi intensificari ale vantului cu schimbari de directie ale acestuia, pot fi usor
scapate de sub control, ceea ce, din considerentul pierderilor directe materiale, se poate materializa
prin propagarea incendiului si la alte rezervoare.

3.2. Detectarea, semnalizarea si alarmarea in caz de incendiu

Un rol esential in realizarea unei interventii operative pentru limitarea si stingerea unui
incendiu, si in cazul rezervoarelor de depozitare a produselor petroliere, este reprezentat de detectarea,
semnalizarea si alarmarea incipientd a acestuia.

Deoarece inca nu exista un detector ,,universal” de incendiu, care sa reactioneze la fel de bine
la toate tipurile de ardere, recunoasterea timpurie a incendiilor implica stabilirea optima a marimilor
specifice si, bazandu-ne pe caracteristica de raspuns a fiecarui tip de detector, luarea corecta a deciziei
de alegere.

Varianta constructiva este cu atat mai eficienta daca detectorul este conectat la un dispozitiv
special de stingere cu spuma, cu declansare rapida, care sa duca la izolarea flacarii de aerul atmosferic.

3.3. Procedee specifice de limitare si stingere a incendiilor

In cazul rezervoarelor, in functie de caracteristicile produselor petroliere depozitate,
principalele metode de limitare si stingere obligatoriu a fi luate in calcul sunt: izolarea produselor
combustibile de aerul atmosferic; ricirea zonei de ardere; reducerea temperaturii substantelor aprinse
prin amestecarea maselor de lichid.

Proprietatile substantelor de stingere actioneazd simultan asupra focarului prin combinarea
procedeelor de stingere: izolarea combustibilului fata de aerul atmosferic si racirea.

3.3.1. I1zolarea produselor combustibile de aerul atmosferic

Stingerea se realizeaza prin eliminarea uneia dintre conditiile de sustinere a procesului de
ardere, actionand asupra concentratiei amestecului de vapori combustibili cu aerul, prin izolarea
substantelor combustibile de aerul atmosferic.

Izolarea substantelor combustibile de aerul atmosferic se realizeaza prin acoperirea acestora cu
substante speciale, care trebuie sd aiba proprietati adecvate lichidelor asupra cérora se actioneaza.

3.3.2. Racirea zonei de ardere
Cel mai uzual agent de stingere utilizat pentru racirea zonei de ardere este apa, avand in
vedere, pe de o parte ca este substanta de stingere cel mai la indemana si cu costuri scazute, iar pe de
alta parte prin vaporizare extrage o mare cantitate de cdldura din zona de ardere, avand céldura latenta

de vaporizare mare, respectiv 243,58 J la 25 °C.
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3.3.3. Reducerea temperaturii substantelor aprinse
prin amestecarea maselor de lichid

Amestecarea straturilor de lichid se realizeaza prin circulatia acestuia sau cu ajutorul aerului
sau a gazelor inerte introduse pe la fundul rezervoarelor (figura 3.2) [106].

La introducerea aerului sub stratul de lichid, in acesta apar curenti a cdror intensitate este
determinatd de dimensiunile geometrice ale sistemului, de debitul de aer si de proprietatile fizice ale
lichidului. Experimental s-a stabilit faptul ca, caracterul miscarii depinde de indltimea stratului de
lichid din rezervor si de diametrul acestuia.

3.4. Variante constructive pentru instalatiile
de limitare si stingere a incendiilor in parcurile de rezervoare
3.4.1. Consideratii cu caracter general

Constructiv, instalatiile de limitare si stingere a incendiilor sunt fixe, semifixe si mobile (figura
3.3) [90].

In functie de modul de punere in functiune a acestora, instalatii pot fi cu actionare manuala sau
automata. Pentru punerea in functiune in mod automat, instalatia trebuie sd fie conectata la un sistem
de semnalizare a incendiilor, in scopul detectarii acestuia inca din faza incipienta.

3.4.2. Intruziune in istoria sistemelor de stingere cu spuma chimica
si implicatii actuale

Spumele chimice erau obtinute prin dispersarea cu ajutorul bioxidului de carbon in solutii
apoase de produse chimice ce pot reactiona, cele mai cunoscute fiind solutiile apoase de bicarbonat de
sodiu si sulfat de aluminiu [23].

SO4Al, + 6CO;HNa, = 6 CO, + 2AI(OH); + 35S0,

Intrucat bulele de spumi chimici contineau bioxid de carbon, acestea erau eficace in
stingerea incendiilor, deoarece prin spargerea acestora se realiza in zona de ardere un mediu inert,
impropriu sustinerii acesteia.

Unul dintre obiectivele tezei de doctorat este de a propune o solutie viabild pentru inlocuirea
acestor instalatii si realizarea pe aceastd cale a unei protectii reale a rezervoarelor pe care le echipeaza.

PARTEA A DOUA
CERCETARI TEORETICO-EXPERIMENTALE PRIVIND
PRODUSELE SPUMANTE SI SOLUTII TEHNOLOGICE NOI
PENTRU MODERNIZAREA INSTALATIILOR DE
LIMITARE SI STINGERE A INCENDIILOR CU SPUMA

IV. STINGEREA INCENDIILOR CU SPUMA
IN PARCURILE DE REZERVOARE

4.1. Rezervoare cu capac fix

Instalatiile fixe de stingere a incendiilor cu spuma a rezervoarelor se compun, in principal,
din (figura 4.1) [98]:

e instalatii de alimentare cu apa; pompe pentru apa; recipiente pentru spumanti; pompe pentru
spumant; conducte pentru solutie spumantd; generatoare de spuma cu insuflare de aer;
dozatoare; deversoare de spuma; dispozitive de automatizare si control.

Instalatiile de stingere cu spuma introdusa pe la partea inferioara a rezervorului asigura
ajungerea la suprafata incendiata a intregii cantitati de spuma si racirea stratului de combustibil de la
suprafata.
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4.2. Rezervoare cu capac flotant

Pentru protectia rezervoarelor cu capac flotant, deversarea spumei se realizeaza pe contur, in
zona inelului de etansare. Ca si amplasare, deversoarele se prevad deasupra celei mai Inalte pozitii
posibile a capacului flotant.

Pentru eficienta stingerii este necesard realizarea unei anumite grosimi si latimi a stratului de
spuma pentru a asigura stabilitatea acesteia si a evita descompunerea termica, precum $i curgerea
libera a acesteia fara obstacole.

Solutia tehnica adoptata este instalarea unui dig pentru retinerea spumei deasupra capacului
flotant, In zona de etansare, cu o distanta intre partea superioara a digului de spuma si partea superioara
a corpului rezervorului fata de nivelul maxim admis de umplere al rezervorului de minimum 500 mm

(figura 4.6).

4.3. Cuva de retentie

Instalatiile de stingere pentru cuvele de retentie pot fi fixe sau semifixe, iar componentele lor se
monteazd In afara zonelor pe care le deservesc, in scopul evitarii deteriorarii fizice pe timpul
incendiului. Deversarea spumei in cuva de retentie trebuie inceputd imediat dupa demararea
incendiului.

Inertia, durata tuturor operatiilor de punere in functiune a instalatiilor actionate manual,
exprimatd ca durata de timp necesara din momentul declansarii incendiului pana la debitarea spumei
prin cel mai 1nalt deversor de spuma in zona protejata, este necesar sa fie sub 15 minute la parcurile de
rezervoare.

4.4. Variante alternative si complementare
pentru instalatiile de stingere cu spuma

Este cunoscut faptul ca in cazul rezervoarelor cu capac flotant, in zona garniturii de etansare se
acumuleaza vapori ai lichidului depozitat, ceea ce reprezintd una dintre principalele amenintari pentru
declansarea unui incendiu sau producerea unei explozii. Daca prin garnitura de etansare au loc pierderi
de vapori, acestea in contact cu rugina si aerul pot forma amestecuri piroforice. Reactia este profund
exotermica si poate degaja suficienta energie pentru constitui cauza de initiere a unui incendiu.

Prin urmare, a devenit necesara realizarea unui sistem care sa asigure detectarea si suprimarea
incendiului incd din faza de initiere, astfel Incat sd se evite o dezvoltare ulterioara cu efecte
dezastruoase, utilizand agentul de stingere potrivit.

Pentru realizarea unei eficiente crescute a procesului de stingere, au mai fost dezvoltate si
testate solutii combinate de stingere, cum sunt:

- sistem de stingere cu spuma si sistem de stingere cu pulbere;

- sistem de stingere cu spuma si sistem de stingere cu gaze inerte (actioneaza prin reducerea

continutului de oxigen in zona de ardere);

- sistem de stingere cu spuma si sistem de stingere cu generatoare de aerosoli (actioneaza

prin sciderea temperaturii in zona de ardere).

4.5. Verificarea si intretinerea instalatiei

Instalatia fixa de stingere cu spuma presupune sigurantd si disponibilitate permanenta in caz de
interventie. Aceste conditii impun efectuarea periodica a verificarii tehnice a bunei functiondrii a
amestecatoarelor, dozatoarelor, distribuitoarelor, deversoarelor, recipientelor cu produs spumant
concentrat, retelelor de conducte, armaturilor, pompelor etc. Cel putin anual se efectueaza revizia
tehnicd a Intregii instalatii [91], cand se procedeaza la inlocuirea sau repararea componentelor ce nu
corespund conditiilor normale de functionare. Revizia tehnica se considera efectuata daca la probele la
care este supusa instalatia aceasta corespunde normei tehnice de utilizare.
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V. PRODUSELE SPUMANTE DESTINATE STINGERII INCENDIILOR
5.1. Caracteristici ale spumantilor si spumelor stingiatoare

Proprietatile determinante ale spumelor pentru a asigura eficienta stingerii sunt: coeficientul de
infoiere, persistenta/stabilitatea, aderenta/vascozitatea si dispersia. Totusi, pe langa acestea, capacitatea
de stingere mai depinde si de conditiile in care se foloseste spuma, de proprietatile si temperatura
lichidului care arde. Gradul de infoiere (GF) se stabileste ca raport intre volumul produsului spumant
si volumul solutiei obtinut dupa preparare. Cu cat gradul de infoiere este mai mare cu atat spuma
obtinutd are o densitate aparentd mai scazuta si distanta la care poate fi trimisa este mai mica.

5.2. Comportarea spumei la stingerea incendiilor

La stingerea incendiilor, spuma se scurge pe suprafata combustibilului suferind multiple
modificari care, in ultima instanta, se reduc la o distrugere intensa a spumei, in timpul careia din ea se
separa lichidul care patrunde in profunzimea lichidului aprins.

Agentul de stingere formeaza o zona de izolare a produsului combustibil. Transferul de caldura
nu se mai realizeaza, procesul de evaporare scade in intensitate, straturile superioare ale lichidului
aprins incep sa se raceasca. Toate acestea concura la oprirea reactiilor in lant si previn reaprinderea
incendiului (figura 5.2) [86].

Combustildl §

Figura 5.2. Mecanismul de actiune al spumei pentru stingerea incendiilor
—izolarea si racirea zonei de ardere

5.3. Efectele spumantilor concentrati asupra mediului

In vederea cresterii eficientei la stingerea incendiilor au fost create produse de stingere in
compozifia carora existd anumiti componenti care prezinta riscuri majore pentru mediul Tnconjurator.
Printre produsele de stingere a incendiilor, cu efecte negative asupra mediului se numara si unii dintre
spumantii concentrati.

Clorofluorocarburile (CFC) si hidroclorofluorocarburile (HCFC) au fost interzise la
comercializare si utilizare prin Protocolul de la Montreal [97].

Pentru inlocuirea acestora, la Tnceputul anilor *90 au fost utilizate la scara larga, substante
chimice obtinute in mod artificial, precum (HFC, PFC si SF6).

Potrivit compozitiei chimice, acestea au fost denumite gaze fluorurate.

5.4. Reologia fluidelor
5.4.1. Introducere

Reologia se ocupa cu studiul comportarii fluidelor in timpul curgerii.

Tn sensul cel mai larg, reologia reprezinti o ramuri a fizicii care studiaza deformarea, inclusiv
curgerea corpurilor. Potrivit acestei definifii, ea acopera domeniile si ale unor stiinte deja
independente: hidrodinamica si aerodinamica fluidelor teoria elasticitatii, teoria plasticitatii si chiar
metalurgia.

Lichidele si solidele se impart in doua profiluri importante reologic: newtoniene si
nenewtoniene. Proprietatile reologice se impart in doud categorii: proprietati esentiale care pot fi
descrise de ecuatiile de transformare ale sistemelor respective (ex.. vdscozitatea dinamica), si
proprietati tehnologice care nu pot fi parametrizate cu ecuatii reologice dar pot fi studiate cantitativ.
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5.4.2. Reologie newtoniana

Comportarea curgerii unor lichide precum apa, alcoolul, glicerina, etc., se incadreaza in
categoria reologiei newtoniene. Curgerea lichidului are loc in straturi care se deplaseaza cu viteze
diferite (figura 5.4).

Pentru studierea variatiei vascozitdtii cu temperatura pot fi folosite diferite variante de
vascozimetre, precum: vascozimetrul Hoppler, vascozimetre cu extrudere capilara Ubbelhdde si
Ostwald, vascozimetrul Engler.

5.4.3. Reologie nenewtoniana

Nu toate lichidele si semisolidele incep sd curgd atunci cand este aplicatd o tensiune de
forfecare si nici nu au o vascozitate constanta o data cu cresterea tensiunii de forfecare. Astfel, inclusiv
unii dintre spumantii concentrati destinati stingerii incendiilor se incadreaza 1n reologia nenewtoniana.

Vascozitatea lichidelor nenewtoniene se poate masura folosind vascozimetrul Rheotest.
Instrumentul are un sistem de doi cilindri coaxiali: cel exterior contine lichidul, cel interior, care se
introduce in lichid, se roteste cu viteza constanta. Rotirea acestuia este controlata (fiind proportionala
cu viteza de forfecare) si citirea pe scald ne conduce la tensiunea de forfecare.

VI. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
VASCOZITATEA PRODUSELOR SPUMANTE

Determinarea vascozitatii produselor spumante destinate stingerii incendiilor a fost efectuata in
cadrul Laboratorului de incercari la foc din Centrul National pentru Securitate la Incendiu si Protectie
Civila, cu sprijinul si prin amabilitatea si bunavointa personalului specializat, n calitate de laborator
acreditat de catre RENAR — Asociatia de Acreditare din Romania.

A fost utilizat vascozimetrul Brookfield DV-I11 Ultra.

Incercirile au avut ca scop stabilirea variatiilor vascozitatii in functie de temperaturd. Au fost
alese pentru determinari un numar de 4 produse: unul pseudoplastic Filfoam A 836 si trei newtoniene
Filfoam 916 Kerr, Profoam 806 G, Fluorofoam 806.

6.1. Descrierea aparatului Brookfield DV-111 ULTRA

Vascozimetrul Brookfield DV-1II Ultra (figura 6.1) permite studiul comportarii la curgere a
fluidelor dependente sau independente de timp prin Tnregistrarea reogramelor de curgere si calculul
caracteristicilor reologice ale fluidelor (vascozitatea aparentd, coeficientul de consistenta, indicele de
comportare la curgere, efortul de curgere, coeficientul tixotropic), precum si determinarea influentei
temperaturii asupra comportarii la curgere.

6.2. Rezultate experimentale

Prin efectuarea incercarilor experimentale pentru 4 spumanti concentrati cu Vascozimetrul
Brookfield DV-11I Ultra, la temperaturile de 15, 20 si 25°C, au fost obtinute valori ale vascozititii
dinamice nscrise in tabelul 6.1 pentru spumant pseudoplastic, respectiv in tabelul 6.2 pentru spumanti
newtonieni. In figurile 6.2 si 6.3 sunt reprezentate variatiile vascozitatii in functie de temperatura.

Tabelul 6.1. Valori ale vascozititii in functie de temperatura

Produs spumant Temperatura Vascozitatea
°C cP
15 1800
Filfoam A 836 20 1660
25 1000
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Figura 6.2. Variatia vascozitatii in functie de temperaturi pentru spumant pseudoplastic

Tabelul 6.2. Valori ale viscozititii in functie de temperatura

Produs spumant Temperatura Vascozitatea
°Cc cP
15 49
Filfoam 916 Kerr 20 4,6
25 4,1
15 12
Profoam 806 G 20 11
25 10
15 6,8
Fluorofoam 806 20 6,3
25 6
Variatia vas cozititii in functie de temperatura
14
12 \
% 10 —e— Filmfoam 916 Kerr
S 2 p— —e—Profoam 806G
g’ 4 h— Fluorofoam 806
2
0 ‘ : : : :
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura ( C)

Figura 6.3. Variatia vascozitatii in functie de temperaturi pentru spumanti newtonieni

6.3. Concluzii

Rezultatele incercarilor experimentale pot fi interpretate astfel:

1. Produsul Filfoam A 836 se comportd ca un lichid pseudoplastic a carui vascozitate scade
neliniar la cresterea temperaturii. La temperatura de 25 °C vascozitatea scade la aproximativ jumitate
fatd de vascozitatea de la 20 °C.
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Aceasta constatare practica indica necesitatea aplicarii unor presiuni marite la temperaturi
scazute pentru a asigura acelasi debit. Totodata, Tnainte de utilizare lichidele pseudoplastice se
recomanda a fi expuse unei fluidizari prin agitare. Dupa incetarea agitarii, in scurt timp vascozitatea
revine la o valoare apropiatd de cea neagitata dacd n-a intervenit ruperea lanturilor intermoleculare.

2. Produsele Filmfoam 916 Kerr, Profoam 806G si Fluorofoam 806 fac parte din categoria
produselor newtoniene a caror vascozitate scade liniar cu cresterea temperaturii.

Prin cresterea temperaturii de la 15 °C la 25 °C, véscozitatea produsului Filmfoam 916 Kerr
ajunge la 83,3 %, a produsului Profoam 806G la 85,7 %, iar a produsului Fluorofoam 806 la 80,0 %.
De aceasta scadere de vascozitate trebuie sa se tind seama la prepararea spumei.

VII. CERCETAREA TENSIUNILOR DIN REZERVORUL PENTRU SPUMANT
7.1. Incadrarea rezervorului pentru spumant in instalatia fixa
de limitare si stingere a incendiilor

Intrucat in parcurile de rezervoare pentru depozitarea produselor petroliere continui si existe
instalatii de limitare si stingere a incendiilor uzate fizic si moral, este necesara modernizarea si
reabilitarea acestor facilitati pentru asigurarea unui nivel corespunzator de protectie reald, indeplinirea
cerintelor legale de functionare si pentru satisfacerea exigentelor societatilor de asigurare.
urmatoarele solutii:

- reconsiderarea ipotezelor de dimensionare si reducerea numarului de amestecatoare in linie;

- transformarea acestora in mini-statii centrale, cu rezervor pentru spumant cu membrana
elastica si dozator automat cu debit variabil, eliminand toate amestecatoarele in linie (figura 7.2) [120].

Alimentare cu
spumant concentrat

e iy —><—>
Apa Spumant
T 7\ 1T oad o<
Rezervor metalic cu burduf "'_.‘_ X _--I" —{:x‘j‘—’h
< — =4
Alimentare cu api de Dozator antomat cu debit variabil

la sursa

Figura 7.2. Mini-statie centrald, cu vas de spumant cu membrana elastica
si dozator automat cu debit variabil

Acest aspect constituie si obiectul principal de studiu si de cercetare al temei de doctorat.

Eficientizarea si totodata cresterea sigurantei in exploatare a instalatiilor se poate realiza prin
echiparea statiilor existente cu echipamente moderne, care elimind pompele pentru spumant si
dozatoarele automate cu valve diferentiale.

Dozarea se poate realiza utilizand energia potentiala a apei de incendiu si dozatoare automate cu
debit variabil. Acestea nu au piese in miscare si nu necesita reglaje.

Durata de timp necesard din momentul declansarii incendiului pana la debitarea spumei prin cel
mai inalt deversor de spuma In zona protejatd reprezintd inertia sistemului determinatd de durata
tuturor operatiilor de punere in functiune a instalatiilor.

Sistemul propus permite automatizarea punerii in functiune si reducerea inertiei sistemului, fiind
necesara deschiderea unui singur robinet.

Rezervoarele pentru spumant cu membrana elasticd, componentd esentiald a schemei de
modernizare abordata in cadrul cercetarilor, pot fi construite, in functie de cantitatile de substanta de
stingere necesara, conditiile de amplasare, etc. in varianta rezervor cilindric orizontal pe suport sa
(figura 7.3, a) sau rezervor cilindric vertical pe picioare (figura 7.3, b) [89].
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Figura 7.3. Variante constructive pentru rezervoare cu membrana
a — rezervor cilindric orizontal pe suport sa; b — rezervor cilindric vertical pe picioare

Pentru functionarea corectd nu este necesara o fortd externd, alta decét forta apei utilizata
pentru limitarea si stingerea incendiului, provenitad de la sursa de alimentare prin grupul de pompare.

Membrana permite ca presiunea apei sa fie transferatd la spumantul concentrat, fara ca aceste
doud fluide sa se amestece. Un dozator de spuma genereaza o scadere a presiunii apei pe unde trece
fluxul de apa. Imediat ce presiunea spumantului concentrat este mai mare decat presiunea apei n
interiorul dozatorului de spumant, spumantul va fi dozat in fluxul de apa intr-un raport prestabilit.

Principalele avantaje ale utilizarii rezervoarelor pentru spumant cu membrand elastica n
instalatiile de limitare si stingere a incendiilor cu spuma sunt:

- reducerea costurilor instalatiei prin eliminarea pompelor pentru spumant;

- intrarea in functiune a instalatiei imediat dupa inceperea refularii apei;

- existenta unui sistem fiabil de dozare cu spumant;

- poate fi utilizat pentru protectie la riscuri multiple;

- poate fi prevazut cu gauri de fixare ceea ce face usoara instalarea;

- poate fi prevazut cu o gama larga de conducte preinstalate;

- poate fi accesorizat cu materiale si optiuni diverse, in functie de aplicatie.

7.2. Caracteristici constructive ale rezervoarelor pentru spumant cu membrana elastica

Rezervoarele pentru spumant cu membrand elasticd sunt recipiente sub presiune si se
incadreaza pentru a fi proiectate conform SR EN 13445-3 Recipiente sub presiune nesupuse la flacara.
Partea 3: Proiectare.

Corpul rezervorului poate fi construit din otel carbon sau optional din alte materiale cum este,
de exemplu, otelul inoxidabil.

Variante tipice de oteluri din care poate fi fabricat corpul rezervorului sunt S235, S275 si S355,
in care partea numerica reprezintd valoarea minima a rezistentei la curgere pentru grosimi <16 mm,
exprimata in N/mm?.

Corpul rezervorului se realizeaza prin sudare electricd automata, in care instalatia autoregleaza
parametrii regimului de sudare si pozitia relativd a elementelor metal de adaos si metal de baza, fiind
prevazuta cu circuit de reactie pentru asigurarea stabilitatii procesului.

Presiunea de proiectare a rezervoarelor cu membrana este de 12 bar, iar presiunea de testare

este de 17 bar.
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7.3. Functionarea rezervoarelor cu membrana

In figura 7.7 este prezentat schematic principiul de functionare a rezervorului vertical cu
membrana.

T conducti
En whi  robinst cu bild
af ? o robinet cu tred cdi
L ! - % diafragmi pentru dozare spumd
Pl 5 RN

[ - \\ ; = diafragmi pentru dozare api
"l, - | _r:\.-iembrana Ff; 4 supapi de verificars

[- . Qﬁ\‘m.q@ supapi de sigurant

Spumant T asrisire
= concentrat 7y manemetn
Ty . .
- —=—  conExiune rapidi
v JI)_H ( \] =1 amestecitor
L A . -_ — ) rezerver pentru spumant
%_I JLUMENTAr® CUSPUMANT (1) indicator nivel spumant
din rezerva
| L ' }:cl pompé manual de
e o X
Alimentare cu apd T E Solutie apd + spumant alimentare cu spumant
> = I >
— ;

Figura 7.7. Schema principiului de functionare a rezervorului vertical cu membrana

7.4. Membrana elastica
7.4.1. Prezentare generala

Membrana elastica din interiorul rezervorului metalic are rolul de a asigura depozitarea
propriu-zisa a spumantului concentrat, precum si separarea intre apa si spumant.

Urmare a fortelor exercitate de presiunea apei introdusa intre mantaua metalicd a rezervorului
si membrana elastica, aceasta din urma se deformeaza si actioneaza asupra spumantului concentrat,
Tmpingandu-l in afara rezervorului, catre dozatorul automat.

Membrana este echipatd cu capace pentru a asigura etanseitatea apei si spumantului Tn conditii
de presiune constanta. O conditie esentiald este realizarea acestor membrane in constructie turnata
integral, fara lipituri si fara utilizarea adezivilor.

7.4.2. Grosimea membranei elastice

Pentru dimensionarea membranei, aceasta Se considera un invelis subtire.

Conditiile pentru obtinerea stérii fara momente sunt:

- fortele externe sa fie distribuite uniform;

- forma Invelisului sa nu aibd fluctuatii semnificative ale razelor de curbura;

- rezemarea capetelor invelisului sia elimine componentele transversale importante ale
reactiunilor [56].

Se scrie relatia de echilibru a fortelor care actioneaza asupra elementului de invelis.

Fortele care actioneaza asupra laturilor sunt o1 h ds; si 6, h ds;, tangente la suprafata mediana,
n care ds;= p; dO; si ds; = p, dBs.

Relatia intre tensiuni normale si alungiri specifice este:

c=E-¢ (7.7)

Coeficientul E este cunoscut drept modulul de elasticitate longitudinal al materialului (modulul

lui Young) [56].

Presupunem urmédtoarea schema de calcul in care am reprezentat fibra medie deformata (figura
7.17) [79]:
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Figura 7.17. Schema de calcul a membranei

In centrul membranei, la distanta R si respectiv r=0, vom avea tensiunile radiale:

2 2
o —0423.3] 5 P RY (7.10)
r 52
2 2
o, = o,?,zs-g/E';—zR (7.11)
n care:

E — modulul de elasticitate al materialului membranei;
p — presiunea apei introdusa intre mantaua rezervorului pentru spumant si membrana elastica,
or si or sunt tensiunile radiale pentru r = 0 (in centrul membranei);
r =R, in sectiunea de incastrare, considerand valoarea v = 0,25 pentru coeficientul lui Poisson.
Neglijand raportul
58 . EZ
p-R’
fata de alti termeni, care pentru valori uzuale variaza intre 10 si 10™°, se obtin urmatoarele expresii de
dimensionare a membranei:

i:l,os-\ﬁ (7.12)
R E

2
9 _0.285.R (7.13)
p o-f,

f, = 0671.Rs| PR (7.14)
0-E
n care:

fo — sdgeata maxima;

E — modulul de elasticitate al materialului membranei;

d — grosimea peretelui membranei;

o — tensiunea normala (N/m?).

Pentru realizarea dimensionarii iau in calcul urmatoarele valori ale parametrilor de mai sus,
pentru rezervorul pe care au fost efectuate testele prin metoda tensometriei electrice rezistive, astfel:

p = 12 bar (12-10° N/m?),

fo =0,3m;

R=0,55m.

.. ) .. f lo )
Prin introducerea valorilor 1n cadrul relatiei EO =1,03- E , aceasta devine;

03 _103..[2. (7.15)
0,55 E
Pentru atribuirea de valori modulului de elasticitate, se obtin urmatoarele grosimi aproximative
ale peretelui membranei, tabelul 7.6.

Valoarea E = 1-10% N/m? este specifica pentru cauciuc [112].
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Tabelul 7.6. Grosimea peretelui membranei
in functie de modulul de elasticitate al materialului

Modulul de Grosimea peretelui
elasticitate E [N/m?] | membranei [mm]
1-10° 12,3
2.10° 6,15
3-10° 4,10
4.10° 3,08
5.10° 2,46
6-10° 2,05
7-10° 1,76
8-10° 1,54
9-10° 1,37
10-10° 1,23

Prin urmare, realizarea membranelor din cauciuc pentru astfel de rezervoare nu este solutia
optima. Pentru grosimi mai mici ale peretelui rezervorului, dar care asigura rezistenta la tractiune
necesard functionarii de lunga durata fara defectiuni, pot fi utilizate materiale speciale, pornind de la
cauciuc sintetic, fibre de poliester, neopren, hypalon sau orice alt material care indeplineste conditiile
de elasticitate si de rezistentd la actiunea produsilor chimici din compozitia spumantilor concentrati.

Tn figura 7.18 este prezentata variatia grosimii peretelui membranei in functie de modulul de
elasticitate al materialului.

)g 14.00
s 1 e
= 12.00 \
£ 10.00
E'—'S 00 \
° :
$E \
= £6.00 e\
[=%
g 400 9\’
—
2 2.00 g
b % v
QO 0.00 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modul de elasticitate [N/mp]

Figura 7.18. Variatia grosimii peretelui membranei
in functie de modulul de elasticitate al materialului

7.5. Cercetiri experimentale privind comportarea rezervoarelor cu membrana, prin metoda
tensometriei electrice rezistive
7.5.1. Aspecte teoretice privind metoda tensometriei electrice rezistive
Tensometria reprezintd metoda de masurare a deformatiilor mici la suprafata corpurilor supuse

unor solicitdri. Proprietatea care std la baza metodei tensometrice este sensibilitatea la deformatie,
adica modificarea rezistentei electrice a unui conductor cand este deformat [24].
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7.5.2. Descrierea standului experimental

In vederea efectudrii cercetirilor experimentale privind comportarea rezervoarelor cu
membranda prin metoda tensometriei electrice rezistive, am procedat la realizarea unui stand
experimental in cadrul Grupului de firme Gepro Ploiesti, care a inclus:

rezervor vertical cu membrana, producdtor DAFO FOMTEC Suedia, aflat in posesia
Grupului de firme Gepro Ploiesti in calitate de distribuitor (caracteristici tipo-
dimensionale sunt precizate in tabelul 7.7);

marci tensometrice de uz general pentru masurarea tensiunilor mecanice, producator
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, ,tip rozeta”, model 10/120 RY91, cu
traductori electrorezistivi pe trei directii (0°, 45°, 90°), 5 buciti (specificatie tehnica
prezentata in figura 7.19);

marca tensometrica compensator tip 10/120 LY 11, producator Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH, 1 bucata;

adeziv epoxi bicomponent, tip X60, producdtor Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH, cu proprietati de intdrire rapida la rece si temperaturd de lucru cuprinsa intre -
200°C si +80°C (specificatie tehnicd prezentati in figura 7.20);

chit de protectie termica a marcilor tensometrice tip ABM 75, producator Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH; folie de aluminiu acoperita cu un strat de chit de 3 mm,;
permeabilitate foarte redusd la api si temperaturd de lucru intre -196°C si +75°C
(figura 7.21);

aparat de masura tip IT1, producator Huggenberger Zurich (figura 7.22);

spumant Fomtec ARC 3X6, AFFF si AR, 200 litri (figura 7.23);

pompa manuala (figura 7.24);

materiale si accesorii diverse.

Pentru realizarea standului experimental s-a procedat astfel:

- au fost alese locurile de masurare, in puncte considerate critice/sensibile, dupa analizarea
geometriei rezervorului, a functiondrii acestuia si a sarcinilor aplicate asupra lui;

- a fost ales tipul de traductori rozeta, pentru a determina starea plana de tensiune;

- a fost curdtatd zona in care urma sa fie lipiti traductorii, pana la luciu metalic, pe o suprafata
suficient de mare pentru a permite lipirea corespunzdtoare; suprafata este curatatd pe cale chimica

pentru eliminarea resturilor de umezeala, murdarie, grasime, uleiuri, etc. (figura 7.25);

- au fost lipiti traductorii, cu adeziv special destinat, urmarindu-Se apasarea usoara si cat mai
uniforma a elementului senzor (figura 7.26);

- s-a avut in vedere realizarea unei scheme de amplasare a fiecarui traductor electrorezistiv,
pentru inregistrarea si interpretarea corectd a valorilor obtinute (figura 7.27);
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Figura 7.27. Schema de amplasare a mircilor tensometrice

- au fost uscati traductorii si s-a aplicat un chit de protectie termica,

- a fost realizat circuitul electric si s-a procedat la introducerea unui traductor compensator
pentru eliminarea dezechilibrarilor generate de variatia temperaturii (figura 7.28).

Tn figura 7.29 este prezentati imaginea de ansamblu a standului experimental.

Figura 7.29. Imagine de ansamblu a standului experimental
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Rezumat Tezd de doctorat

Masurarile cu ajutorul traductorului tensometric rezistiv se bazeaza, in principiu, pe faptul ca
atunci cand un conductor electric (sau semiconductor), care constituie elementul sensibil, se lungeste

7.5.3. Determiniri experimentale si rezultate obtinute

sau se scurteaza, rezistenta sa electrica se modifica.

Modelul de rezervor a fost testat in conditii de incercare de presiune hidraulicd. Au fost

nregistrate valorile indicate cu rezervorul si membrana goale, fara apa, respectiv spumant.

A urmat ridicarea presiunii in 4 trepte (3, 6, 9 si 12 bar) si depresurizarea, la aceleasi trepte de

presiune, in ordine inversa.
Au mai fost inregistrate rezultatele obtinute la cresterea presiunii de la 0 la 12 bar.
Valorile Tnregistrate sunt precizate n tabelul 7.8.

Tabelul 7.8. VValori ale deformatiilor specifice liniare

inregistrate la aplicarea presiunii hidraulice

PMT = Punct de Masurare Tensometrica (Rozeta Tensometrica)
TER = Traductor Electro-Rezistiv
X = Axa Ortogonala Verticald (Directia Meridiana)

Y = Axa Ortogonala Orizontala (Directia Circumferentiald/Inelara)

E = Directia Bisectorial (inclinata la 45°).

28

Nr. VAS Treptele de presiung, in bar
pmt| NFTER T GoL 0 3 6 9 12
1(X,V) 14850 14850 13015 13295 13600 13840
1 2 (Y,H) 15360 15130 15135 15145 15150 15260
3(E) 14610 14060 14175 14160 14260 14400
4 (X,V) 14120 14015 14045 14120 14195 14270
2 5(Y,H) 15480 15260 15440 15495 15560 15610
6 (E) 15825 15570 15800 15830 15860 15895
7(X,V) 14495 14495 14520 14550 14580 14615
3 8 (Y,H) 15120 15110 15135 15155 15175 15195
9 (E) 15340 15330 15340 15350 15360 15370
10 (X,V) 14360 14350 14355 14360 14380 14405
4 11 (Y,H) 15120 15070 15155 15270 15380 15495
12 (E) 15769 15740 15780 15840 15900 15960
13 (X,V) 14485 14465 14545 14610 14670 14735
5 14 (Y H) 14865 14860 14930 15005 15070 15150
15 (E) 14765 14755 14825 14890 14950 15025
Continuare
Trepte de presiung, in bar
9 6 3 0 12 0

13890 14115 14400 14530 15040 14595

15120 15178 15205 15245 15295 15260

14350 14170 14030 14345 14565 14400

14245 14200 14155 14110 14285 14110

15585 15550 15510 15475 15620 15480

15885 15870 15850 15835 15905 15840

14590 14555 14520 14500 14620 14500

15180 15160 15140 15120 15200 15115

15365 15355 15345 15335 15375 15340

14385 14370 14350 14335 14432 14345

15395 15290 15180 15080 15520 15080

15900 15850 15790 15740 15970 15740

14670 14610 14550 14490 14730 14480

15075 15005 14950 14870 15145 14865

14950 14895 14830 14770 15015 14760
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Cu valorile din tabelul 7.6 s-a procedat la determinarea prin calcul a tensiunilor mecanice in
peretele vasului Tn punctele indicate in figura 7.27.

La calculul tensiunilor mecanice au fost avute in vedere urmatoarele aspecte:

- valorile de referintd ale deformatiilor specifice liniare produse de greutatea apei sunt cele din
tabelul 7.6 coloana ,,Vas gol”;

- valorile de referinta ale deformatiilor specifice liniare produse de presiune sunt cele
corespunzatoare primei coloane pentru care presiunea are valoarea zero.

Valoarea tensiunilor principale a fost calculata cu relatia:

E ¢ +¢g, E 2 2
a i - + - ]
a2 g ) e

(7.26)

G1p =

Tn care:
E — modulul de elasticitate al materialului vasului;
¢ — coeficientul lui Poisson;
€a, €p, € — Corespund directiilor din figura 7.30.

Sp

Figura 7.30. Notarea deformatiilor specifice liniare

Tensiunea echivalenta, conform criteriului von Mises a fost calculata cu relatia:

_ [ 2
Ogp =\ O 10, 0,0, .

Valorile astfel obtinute sunt prezentate in tabelul 7.9.

Tensiunile maxime echivalente produse de greutatea apei si de presiune sunt prezentate in
tabelul 7.10. Deoarece traductorul electrorezistiv din punctul 1 nu a functionat corect in tabelul 7.10
sunt indicate numai valorile tensiunii echivalente maxime din celelalte 4 puncte conform cu figura
7.27.

(7.27)

Tabelul 7.10. Valorile tensiunii echivalente maxime

) Punctul de masurare
Presiunea [ p5 ‘ P3 | P4 ‘ P5
MPa oI, MPa
0 59,66 | 2,48 | 10,60 | 4,35
0,3 111,20 | 11,08 | 28,19 | 26,94
0,6 119,38 | 19,3 | 51,84 | 47,94
0,9 134,91 | 28,42 | 74,97 | 66,71
0,12 151,60 | 38,19 | 99,45 | 88,45
0,9 144,62 | 30,79 | 78,37 | 67,51
0,6 134,48 | 21,05 | 56,28 | 47,88
0,3 124,66 | 11,47 | 33,21 | 30,84
0 58,23 | 2,46 | 3,64 | 570
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Variatiile tensiunilor maxime echivalente inscrise in tabelul 7.8 sunt reprezentate grafic in
figura7.31,a, b, csid.
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Figura 7.31. a — Variatia tensiunii echivalente maxime cu presiunea in punctul P2
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Figura 7.31. b — Variatia tensiunii echivalente maxime cu presiunea in punctul P3
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Figura 7.31. c — Variatia tensiunii echivalente maxime cu presiunea in punctul P4
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Figura 7.31. d — Variatia tensiunii echivalente maxime cu presiunea in punctul P5
7.5.4. Concluzii din interpretarea rezultatelor

1. Cu exceptia punctului de masurare P1, intrucat traductorul electrorezistiv nu a functionat
corect, pentru celelalte puncte de masurare se poate constata o liniaritate a valorilor tensiunii
echivalente (criteriul von Mises);

2. Se constata diferentd intre valorile tensiunilor maxime echivalente calculate pentru punctele
P2 si P3, cu toate cd acestea sunt situate simetric fatd de cordonul de sudura, posibil influentate de
tensiunile remanente din peretele rezervorului;

3. Pentru punctele P4 si PS5 valorile tensiunilor maxime echivalente sunt justificabile, fiind
conditionate de zona de amplasare a traductorilor electrorezistivi, respectiv in apropierea unuia dintre
picioarele pe care este montat rezervorul cilindric vertical pentru spumant, zona in care au loc
concentrari mari de tensiuni.

VIII. MODELAREA NUMERICA PRIN METODA ELEMENTELOR FINITE
8.1. Modelarea numerica

Modelarea numerica s-a dezvoltat in doua directii: metoda diferentelor finite, respectiv metoda
elementelor finite (MEF). MEF utilizeazd un model complet pentru fenomenul analizat. Deoarece
MEF permite analize diverse si dificile, aceastd metoda de analizd numerica este acceptata in prezent
ca metoda standard de proiectare si de expertizare. In vederea evaluarii tensiunilor mecanice in
rezervorul expertizat experimental prin tensometrare prin MEF, a fost necesar sa se realizeze modelul
acestuia. In cadrul acestui model o importanti foarte mare o are alegerea tipului de element finit
utilizat. Avand in vedere forma, solicitarile si constrangerile de naturd geometrica ale rezervorului
analizat (geometrie si incarcari simetrice, grosime mica a peretelui vasului) s-a optat pentru un element
finit de tip SHELL93 din biblioteca de elemente finite ale programului ANSIS (figura 8.1). Eforturile
sectionale si tensiunile furnizate de acest tip de element sunt precizate in figura 8.2.

Z4y MK

= SX(TOP}
S ML
SX{BOT)

HLO

Triangle
shaped

Figura 8.2. Eforturile sectionale si tensiunile

Figura 8.1. Elementul finit SHELL93 furnizate de elementul finit SHELL93
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Odata elementul finit ales, mai intai trebuie realizat modelul geometric al rezervorului. Acest
model este obtinut, pe baza desenelor rezervorului, figura 8.3, prin materializarea suprafetelor mediane
ale rezervorului propriu zis, cat si ale picioarelor.

Informatiile privind rezervorul sunt prezentate in tabelul 7.5 si 8.1.

Tabelul 8.1. Informatii privind rezervorul cilindric vertical pentru spumant

Capacitate | A B C |¥D | E T | @OF | Presiunede | Presiunede
(litri) mm | mm |mm | mm | mm | mm | mm | lucru (bar) | testare (bar)
200 1550 | 1100 | 775 | 600 | 671 | 15 18 12 17
|
|

Figura 8.4. Modelul geometric al rezervorului

In vederea obtinerii modelului cu elemente finite, modelului geometric i s-au atribuit
proprietatile de material precum si grosimile de perete aferente.
In figura 8.5 sunt prezentate aceste caracteristici geometrice ale modelului.

AN
24 2016

1m 4T

Figura 8.5. Grosimile de perete utilizate in analiza numerica

In conformitate cu modul de rezemare si prindere al rezervorului s-au blocat atat rotirile, cat si
translatiile aferente nodurilor situate pe liniile de la baza picioarelor (figura 8.6).

AREAS JuL 24 2016
TYPE NUM 18:12:24

PRES-NORM
1.2

Figura 8.6. Solicitarea si constriangerile geometrice ale rezervorului analizat
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In ceea ce priveste solicitarile s-a considerat numai solicitarea din presiune p = 12 bar = 1,2
MPa, deoarece solicitarea datd de apa din rezervor este foarte mica (Pgps = 9-10° MPa) (figura 8.5).

ELEMENTS

AN
JuL 24 2016
18:10:43

Figura 8.7. Modelul cu elemente finite al rezervorului

AVG ELEMENT SOLUTION

E=1
TENS (AVG)
P

DMX =.109825
SMN =.107787
SNMX =144.339

AN
JUL 25 2016
16:43:18

.107787 32.159
16.133

48.185

64.211

96.262

128.313
112.288 144.339

Figura 8.8. Intensitatea tensiunilor echivalente (criteriul von Mises), Tn MPa,
produse de p =1,2 MPa

In ceea ce priveste materialul, deoarece s-a considerat ci deformatiile produse nu depasesc
limita de elasticitate a materialului rezervorului, au fost necesare numai: modulul de elasticitate
longitudinala E = 2.10° MPa si coeficientul Poisson p = 0,3 corespunzatoare otelului din care
rezervorul este confectionat.

Modelul cu elemente finite este prezentat in figura 8.7. In urma rularii programului s-au
evidentiat tensiunile mecanice. In figura 8.8 este redati harta tensiunilor mecanice echivalente
(criteriul von Mises) pe intregul model. Tn figura 8.9 sunt redate tensiunile mecanice in peretii

rezervorului propriu zis.

AVG ELEMENT SOLUTION

E=1
TENS (AVG)
P

DMX =.109825
SHN =18.324
SMX =144.339

AN

JUL 25 2016
16:46:15

18.324

34 130.337
116.336 144.339

Figura 8.9. Intensitatea tensiunilor echivalente (criteriul von Mises), in MPa,
in peretii rezervorului propriu-zis, produse de p = 1,2 MPa
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Pentru a putea compara valorile tensiunilor mecanice echivalente masurate experimental cu
cele evaluate numeric s-au evidentiat aceste tensiuni in punctele de masurare. Astfel in figura 8.10 sunt
redate valorile tensiunilor mecanice obtinute prin MEF n jurul punctului de masurare P4.

De asemenea, in figura 8.11 sunt redate tensiunile mecanice obtinute prin MEF in jurul

punctului de masurate P5.

N I
79.379 88.351 97.323
65,921 14.893 B3.865 92.837 101.H09

Figura 8.10. Valorile tensiunii echivalente (criteriul von Mises)
in jurul punctului de misurare P4, in MPa

o S
28.245 36.734 45.223 53.713 62.202
32.489 40.979 49,468 57.957 66.447

Figura 8.11. Valorile tensiunii echivalente (criteriul von Mises)
n jurul punctului de masurare P4, in MPa

Deoarece presiunea de proba a rezervorului analizat este p = 1,7 MPa, in figura 8.12 este redata
variatia tensiunilor mecanice corespunzatoare acestei presiuni.

AN
NODAL SOLUTION JUL 26 2016

STEP=1 08:37:19

SNMX =211.854

——
028673 47.101 188.318
23.565 211.854

Figura 8.12. Intensitatea tensiunilor echivalente (criteriul von Mises) ih MPa,
produse de p=1,7 MPa
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8.2. Concluzii desprinse din MEF

Din analiza valorilor tensiunilor mecanice obtinute prin analiza numerica si cele determinate
experimental se desprind urmatoarele concluzii:
- tensiunea echivalentd maxima se dezvolta in zona racordarii mantalei rezervorului cu fundul

acestuia (figura 8.8 si 8.9). Valoarea acesteia o'~ = 144,3 MPa este comparabili cu valoarea

ech

exp _
ech

exp _

Y ech

151,60 MPa masurata in punctul P2. Valoarea o 38,19 MPa masurata in punctul P3

indica faptul ca rozeta tensometrica din acest punct a furnizat date eronate, posibil din cauza
tensiunilor remanente de la nivelul peretelui rezervorului;

- tensiunea echivalentd corespunzatoare punctului de masurare P4 oty = 99,45 MPa este ceva

mai mare ca tensiunea echivalenti determinatd prin MEF, by = 66,45 MPa;

- acelasi aspect se releva si in cazul punctului de masurare P5 in care gy, = 88,45 MPa fata de

Gy = 74,9 MPg;

- aceste deosebiri Intre valorile masurate si cele determinate prin analizd numerica se pot explica
astfel:

O analiza cu elemente finite efectuata a fost o analiza globala;

O pentru evidentierea ciat mai exactd a influentei concentratorilor de tensiuni din jurul
zonelor in care picioarele sunt sudate de manta este necesard o analizd pe un model 3D
al zonei respective in care sa se {ina seama si de forma si dimensiunile cordoanelor de
sudura.

In concluzie, expertizarea din punct de vedere al rezistentei mecanice a rezervorului, arati ci
acesta, in functie de materialul din care este confectionat, are coeficienti de sigurantd prezentati in
tabelul 8.2.

Tabelul 8.2. VValorile factorilor de siguranta pentru presiunea de lucru,
respectiv pentru presiunea de proba

oMF MPa Tensiunea | Grosimea
. ecl Cs Cp o ep sy Y
Rezistenta admisibila minima
PR pentru pentru
Otel : I:lllll?la p=12 | p=17 0= 0= pentru acceritata
a tractiune | MPa MPa Cs = pentru
Rm, MPa L2MpPa | LiMPa | 1 sppa | =15
t, mm
S235 360 2,5 1,69 246 3,7
S275 370 1443 | 2118 2,56 1,75 246,7 3,7
S355 470 3,22 2,22 313 3,1

Se constata o valoare destul de mare a coeficientilor de siguranta. Rezulta ca rezervorul analizat
prezinta o supradimensionare. Acest lucru se datoreaza adaosului de coroziune de 1 mm impus de
proiectant.

In consecinti, pe perioada de exploatare trebuie urmaritd variatia grosimii peretelui, care se
micsoreaza ca urmare a coroziunii. Folosind modelul analizat s-a putut determina grosimea minima ce
poate fi acceptatd pentru mantaua rezervorului, in regim de functionare (p = 1,2MPa), pentru un
coeficient de siguranta cs = 1,5.

Valorile grosimii de perete corespunzatoare tensiunii admisibile din tabelul 8.2 au condus la
tensiunile echivalente maxime (criteriul von Mises) prezentate in figurile 8.13 si 8.14.
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AN

JUL 26 2016
STEP=1 09:17:17
SUB =1

TIME=1

TEN (NOAVG)

ELEMENT SOLUTION

DMX =.155506
SMN =.036689
SMX =242.967

15.975
242.967

— !
036689 2 54.021 108.006 61.99

161. 2
7.029 81.014 134.998 188.983

Figura 8.13. Intensitatea tensiunilor echivalente (criteriul von Mises), ih MPa,
produse de p =1,2 MPa, grosimea vasului t = 3,7 mm

AN

JUL 26 2016
STEP=1 09:24:29
SUB =1

TIME=1

TEN (NOAVG)
ToP

DMX =.1928

SWN =.028214

SMX =313.467

ELEMENT SOLUTION

I
.028214 69.681 7 278.64
34.855 243.814 313.467

Figura 8.14. Intensitatea tensiunilor echivalente (criteriul von Mises), in MPa,
produse de p =1,2 MPa, grosimea vasului t = 3,1 mm

IX. CONCLUZII
9.1. Concluzii generale

Obiectivul principal al tezei a constat in cercetarea posibilitatilor de modernizare a instalatiilor
de limitare si stingere a incendiilor din parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor
petroliere, in vederea cresterii sigurantei in exploatare a acestora.

Acest studiu cuprinde doua parti principale:

— sinteza bibliografica privind securitatea la incendiu in parcurile de rezervoare destinate
depozitarii produselor petroliere lichide, descrierea particularitatilor incendiilor manifestate in astfel de
obiective si a echipamentului si instalatiilor speciale pentru exploatarea in conditii de siguranta;

— cercetarea teoretico-experimentald a produselor spumante si a solutiilor tehnologice noi
pentru modernizarea instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor cu spuma.

Pentru partea intéi a tezei, principalele concluzii sunt:

1.1. Parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere lichide se realizeaza
potrivit normelor specifice, fiind necesard atdt respectarea distantelor minime de siguranta, cat si
realizarea indiguirilor;

1.2. Pentru asigurarea exploatarii rezervoarelor in conditii de sigurantd este necesard dotarea
acestora cu echipamente cu functiuni specializate in scopul evitarii conditiillor de formare a
amestecurilor explozive;
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1.3. Pentru a cunoaste si a constientiza gravitatea efectelor ce pot fi generate de incendiile
produse intr-un parc de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere lichide este necesara
aplicarea unei metode adecvate pentru identificarea si evaluarea riscului de incendiu;

1.4. Produsele petroliere lichide au proprietati fizico-chimice care pot genera riscuri majore,
ceea ce impune abordarea subiectului cu atentie si responsabilitate;

1.5. Pentru producerea unui incendiu este necesard punerea in comun in acelasi timp si spatiu a
factorilor determinanti, iar incendiile la rezervoarele de depozitare au manifestari tipice;

1.6. Statisticile generale privind incendiile, dar si cele specifice cu referire la parcurile de
rezervoare ofera informatii concrete despre gravitatea consecintelor ce pot afecta viata si integritatea
corporald a oamenilor, pagubele materiale si efectele asupra mediului.

Pentru partea a doua a tezei, ce cuprinde cercetérile teoretico-experimentale pe care le-am
efectuat, principalele concluzii sunt:

2.1. Sistemele si instalatiile de detectare, semnalizare, limitare si stingere a incendiilor au un rol
decisiv in reducerea gravitatii consecintelor mentionate la punctul anterior;

2.2. Instalatiile speciale cu spumad reprezintd varianta optima, atat din punct de vedere al
costurilor, cat si al eficientei pentru limitarea si stingerea incendiilor de produse petroliere lichide
depozitate Tn rezervoare sau deversate accidental;

2.3. Pentru realizarea stingerii incendiilor, In fazd incipientd, au fost realizate variante
alternative si complementare de instalatii speciale, fara ca dotarea rezervoarelor cu astfel de
echipamente sa fie obligatorie;

2.4. Spumantii concentrati dozati corespunzator cu debitul de apa, au rolul de a realiza spumele
stingdtoare care sunt un sistem dispers, format din conglomerate de bule umplute cu un gaz oarecare
(de exemplu aer), fiind separate intre ele prin pelicule lichide fine, cu diferiti coeficienti de infoiere;

2.5. Spumantii concentrati pot avea efecte negative asupra mediului inconjurator, motiv pentru
care este necesard respectarea prevederilor reglementdrilor internationale in ceea ce priveste
depozitarea, utilizarea si neutralizarea acestora la expirarea perioadei de utilizare;

2.6. Intrucat véscozitatea spumantilor concentrati este un parametru care poate influenta
eficienta acestora, am efectuat incercari si experimentdri cu ajutorul vascozimetrului Brookfield DV-
111 Ultra privind comportarea la curgere in functie de temperatura;

2.7. Rezultatele obtinute pentru trei spumanti newtonieni (Filfoam 916 Kerr, Profoam 806 G,
Fluorofoam 806) si unul pseudoplastic (Filfoam A 836) pot fi interpretate in sensul ca vascozitatea
produselor testate scade cu cresterea temperaturii, iar in cazul produsului pseudoplastic aceasta variatie
este mult mai evidentd, aspect ce trebuie avut in vedere pe timpul realizarii dozajului spumantului
concentrat cu apa;

2.8. In parcurile de rezervoare pentru depozitarea produselor petroliere continui si existe
instalatii de limitare si stingere a incendiilor uzate fizic si moral, fiind necesara modernizarea si
reabilitarea acestor facilitdti pentru asigurarea unui nivel corespunzator de protectie reald, prin
echiparea statiilor existente cu echipamente moderne, care elimind pompele pentru spumant si
dozatoarele automate cu valve diferentiale;

2.9. Rezervoarele pentru spumant cu membrand elasticd, componenta esentiald a schemei de
modernizare abordatd in cadrul cercetarilor, pot fi construite, in functie de cantitatile de substanta de
stingere necesard, conditiile de amplasare, etc. in variantd rezervor cilindric orizontal pe suport sa sau
rezervor cilindric vertical pe picioare;

2.10. Pentru a stabili modul de comportare a rezervoarelor cu membrand am efectuat cercetari
experimentale prin metoda tensometriei electrice rezistive pe un rezervor vertical de 200 litri, iar
pentru realizarea standului experimental am utilizat marci tensometrice de uz general pentru masurarea
tensiunilor mecanice, producator Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, ,.tip rozetd”, model 10/120
RY91, cu traductori electrorezistivi pe trei directii (0°, 45°, 90°) si am ales locurile de misurare in
puncte considerate critice/sensibile, dupa analizarea geometriei rezervorului, a functiondrii acestuia si a
sarcinilor aplicate asupra lui;

2.11. Pentru punctele de masurare se poate constata o liniaritate a valorilor tensiunii echivalente
(criteriul von Mises) si o concentrare a tensiunilor in punctele din apropierea picioarelor pe care este
montat rezervorul;
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2.12. Studierea modelului de rezervor propus a fost continuatd prin modelarea numerica prin
metoda elementelor finite, optandu-se pentru un element finit de tip SHELL93 din biblioteca de
elemente finite ale programului ANSIS;

2.13. Din analiza valorilor tensiunilor mecanice obtinute prin analizd numerica si cele
determinate experimental rezultd cd tensiunea echivalentd maxima se dezvoltd in zona racordarii
mantalei rezervorului cu fundul acestuia si se constatd o valoare destul de mare a coeficientilor de
siguranta, rezervorul analizat prezentand o supradimensionare datorata adaosului de coroziune.

9.2. Contributii personale

Asigurarea securitatii la incendiu si a sigurantei in exploatare a echipamentelor specializate,
inclusiv in parcurile de rezervoare destinate depozitarii produselor petroliere, trebuie sa reprezinte o
cerintd si un deziderat, in acelasi timp.

Pentru realizarea acestora, o contributie originald este reprezentatd de stabilirea unei metode
viabile de identificare si evaluare a riscului de incendiu, corespunzatoare pentru astfel de obiective
industriale.

O alta contributie este reprezentatd de determinarea variatiei vascozitatii in functie de
temperaturd, pentru spumanti concentrati newtonieni si pseudoplastici, pentru a asigura eficienta
stingerii incendiilor.

O contributie deosebitad o consider implementarea si testarea unui echipament adecvat, rezervor
pentru spumant cu membrana elastica, pentru modernizarea si cresterea eficientei si a sigurantei n
exploatare a instalatiilor de limitare si stingere a incendiilor cu spuma.

Verificarea modului de comportare a rezervorului pentru spumant cu membrana elastica la
presiune hidraulica prin metoda tensometriei electrice rezistive si determinarea zonelor de concentrare
a tensiunilor mecanice reprezinta o alta contributie.

O contributie originala este si studierea rezervorului pentru spumant cu membrana elastica prin
modelarea numericd prin metoda elementelor finite si compararea cu rezultatele incercarilor
experimentale, pentru a obtine o imagine de ansamblu asupra sigurantei In exploatare a
echipamentului.

9.3. Directii noi de cercetare

Cercetdrile teoretico-experimentale in domeniul abordat in cadrul tezei pot fi continuate prin
analizarea rezervorului pentru spumant cu membrana elastici pe un model 3D pentru a evidentia
influenta concentratorilor de tensiuni, tinandu-se seama de forma si dimensiunile cordoanelor de
sudura.

O directie noud de cercetare poate fi reprezentatd de studierea aprofundata a caracteristicilor si
a comportdrii membranei elastice in conditii de presiune hidraulica si sub influenta substantelor
chimice din care sunt produsi spumantii concentrati.

Totodata, pentru obiective speciale cum sunt parcurile de rezervoare de depozitare a produselor
petroliere pot fi efectuate modelari ale diverselor tipuri de incendii pentru a obtine informatii si date
privind manifestarile tipice si riscurile posibile pentru personalul de deservire si de interventie.

Pot fi dezvoltate si testate solutii alternative si complementare pentru cresterea eficientei
instalatiilor de stingere a incendiilor cu spuma, avandu-se in vedere si raportul cost/beneficii.

Prezenta teza de doctorat reprezintd o baza teoretica si experimentala de la care se pot initia sau
continua cercetarile in domeniile prezentate.
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	O manifestare tipică în cazul exploziilor apărute la rezervoarele destinate depozitării produselor petroliere este formarea mingii de foc (fireball) (figura  2.1) [119].
	Cele cinci elemente se referă la cinci categorii din lumea naturală, şi anume: Apa, Lemnul, Focul, Pământul şi Metalul (figura 2.2, b) [72].
	Valoarea E = 1 108 N/m2 este specifică pentru cauciuc [112].

