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Resumo 
 

Esteves, Alan da Silva; Parise, José Alberto dos Reis (Orientador). Modelagem 
Matemática de Derrames Criogênicos e de Incêndios em Poça no Transporte 
Marítimo de Gás Natural Liquefeito (GNL). Rio de Janeiro, 2010. 381 p. Tese de 
doutorado – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

 

Gás Natural Liquefeito (GNL) vem sendo transportado desde 1959 em navios 

metaneiros, elos essenciais na movimentação do GNL entre as locações de produção e 

consumo. Este trabalho apresenta modelagens para: (i) mecânica do derrame e 

espalhamento de fluido criogênico no mar, decorrente de punção no casco desses vasos, 

e (ii) subsequente incêndio de difusão turbulenta. A revisão bibliográfica contempou seis 

décadas, e não foram encontradas evidências de que os temas, espalhamento 

criogênico e incêndio da poça com difusão turbulenta, tivessem sido tratados em único 

trabalho. Essa lacuna foi identificada, e os assuntos foram acoplados de forma inédita e 

implementados em dois códigos computacionais. O derrame/espalhamento é modelado 

com formulação integral conservativa, tendo como parâmetros a área do rasgo, área 

máxima da poça derramada e tempos de descarga e vaporização do criogênico no mar. 

O escoamento foi modelado com rasgos de 1 a 100 m² coerentes com a indústria de 

GNL, formando poças semicirculares. A modelagem da pluma térmica contempla poças 

circulares entre 10 e 500 m de diâmetro, bem como zonas de combustão e intermitência 

da pluma térmica. Provê esquema consistente e robusto para o desenvolvimento de 

parâmetros adimensionalizados de escala, possibilitando correlacionar e extrapolar o 

comprimento da pluma visível, com a inclinação e o arrasto da mesma, com o poder 

emissivo de sua superfície e a vazão mássica de vaporização do combustível criogênico 

na poça. Avalia também: (i) a variação axial do poder emissivo com a altura da pluma 

visível, (ii) a queima do combustível ao longo da zona ‘luminosa’ (base do incêndio), e 

(iii) o transporte de radiação térmica emitida por gases cinza e partículas de fuligem na 

zona de combustão, considerando a emissão e absorção nas regiões oticamente fina e 

espessa da pluma térmica. 

 

Palavras-chave 
Gás natural liquefeito (GNL); modelagem matemática; derrame/espalhamento de 

poça criogênica; incêndio em poça de difusão turbulenta; poder emissivo médio 

temporal; transporte de radiação na pluma térmica.  
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Abstract 
 

Esteves, Alan da Silva; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor). Mathematical 
Modeling of Cryogenic Spills and Pool Fires in the Liquefied Natural Gas (LNG) 
Maritime Transportation. Rio de Janeiro, 2010. 381 p. DSc. Thesis – Departamento 
de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
Liquefied Natural Gas (LNG) has been carried since 1959 in methane carriers, which 

are the essential link in the movement of LNG between the locations of production and 

consumption. This thesis presents modeling to: (i) the fluid mechanics of spills/scattering 

at sea of a cryogenic fluid, due to puncture the hull of these vessels, and (ii) the 

subsequent burning of the pool by turbulent diffusion fire. The literature review 

contemplated six decades, and no evidence was found that the themes such as 

scattering of cryogenic pool followed by turbulent diffusion fires were treated in a single 

work. This gap was identified, and the subjects were connected in an unprecedented 

manner and implemented in two computer codes. The spill/scattering is modeled with 

conservative integral formulation, having as parameters the area of maximum pool 

poured on the sea and unloading and vaporization times of cryogenic. The flow was 

modeled with tears between 10 and 100 m², consistent with the LNG industry, forming 

semicircular pools. The modeling of the fire thermal plumes considers circular pools with 

diameters varying between 10 and 500 m, and combustion and intermittency zones of 

the thermal plume. Provides a consistent and robust scheme for the development of 

dimensionless scale parameters, allowing to correlate and extrapolate the length of the 

visible plume, with the its tilt and drag, its surface emissive power and with cryogenic 

fuel vaporization mass flow rate in the pool. It also evaluates: (i) the axial variation of 

emissive power with height of the visible plume, (ii) the burning of fuel along the 

'luminous' zone (the base of the fire), and (iii) the transport of thermal radiation emitted 

by gray gases and soot particles within the combustion zone, considering the emission 

and absorption in optically thin and thick regions of the thermal plume. 

 

Keywords 
Liquefied Natural Gas (LNG); mathematical modeling; spillage/scattering of 

cryogenic pool at sea; turbulent diffusion pool fire; time averaged surface emissive 

power; radiation transport in fire thermal plume. 
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   Áea   participante, no cálculo do fator de configuração 
geométrica 

 
[m2] 

   Área   participante, no cálculo do fator de configuração 
geométrica 

 
[m2] 

   Área específica da extinção da fuligem [m2/kg] 
        Área de uma superfície material que contém o volume 

de controle, variável com o tempo 
 

[m2] 
   Área da seção reta constante do tanque do metaneiro [m2] 
  Campo vetorial da aceleração [m/s2] 

  Coeficiente do ar de mistura na lateral da pluma [ - ] 

   Área da poça adimensionalizada [ - ] 
      Área adimensional promediada temporalmente [ - ] 

       Área máxima da poça adimesionalizada [ - ] 

   
      Área máxima crítica da poça adimesionalizada [ - ] 

             Coeficiente de absorção [m-1] 
   

 Coeficiente ponderal de absorção ou    [m-1] 

  
         Coeficiente de absorção verdadeira [   ] 

   
Ou    , parte simétrica de um campo tensorial espacial 

qualquer de 2ª ordem 

 
(*)IV 

  Campo vetorial espacial qualquer (*) 

         Componentes do vetor espacial correspondente (*) 

                                                           
II
 Consultar Apêndice A (Notações utilizadas) sobre o uso das notações de Gibbs (1960), tensorial, indicial e 

funcional utilizadas neste trabalho. 
III

 IMPORTANTE: Todas as unidades das grandezas das equações apresentadas neste trabalho são escritas 
com unidades métricas do Sistema Internacional (SI) sendo, portanto, desnecesário sua menção. Salvo nos 
casos quando houver termos adimensionais ou coeficientes específicos que requeiram citação explícita de 
unidades diversas daquele Sistema. Unidades derivadas (múltiplos, etc.), diferentes do SI serão, entretanto, 
mencionadas explicitamente. Por outro lado, a não citação das faixas de aplicabilidade das equações, 
decorre de não terem sido citadas na literatura original referenciada. 
IV

 O asterisco (*) que aparece nesta lista de símbolos denota que as unidades dependem da grandeza 
considerada. 
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Constante de correlação na equação fundamental de 
Thomas 

 
[   ] 

   
Ou    , tensor cruzado, representa as interações entre 

escalas filtradas e não filtradas da turbulência 

 
[m2/s2] 

  Combustível consumido em uma reação de combustão [ - ] 
  Curva arbitrária de fronteira da superfície orientada no 

espaço Euclidiano, usada para a formulação da 
integração curvilínea 

 
 

[m] 
   Coeficiente de descarga [ - ] 
   Linha de contorno da área participante   no cálculo do 

fator de configuração geométrica   
 

[m] 
   Linha de contorno da área participante   no cálculo do 

fator de configuração geométrica,   
 

[m] 
     Concentração mássica das partículas de fumaça na 

pluma térmica do incêndio 
 

[kg/m3] 
      Concentração mássica das partículas de fuligem na 

pluma térmica do incêndio 
 

[kg/m3] 

       Fração volumétrica de fuligem, volume médio de 
partículas por unidade de volume da nuvem de 
partículas 

 
 

[   ] 
    Cargo tank volume, volume do tanque de carga de um 

metaneiro 
 

[m3] 
   Primeira constante de Plank para distribuição espectral 

de energia, valendo 0,59544 x 10-12 
 

[W.cm²] 
   Segunda constante de Plank para distribuição espectral 

de energia, valendo 1,438 
 

[cm.K] 
   Composição das espécies químicas que compõem o 

material onde se propaga a radiação 
[% v/v] 
[mol %] 

   Calor específico à pressão constante [J/kg.K] 
   Calor específico a volume constante [J/kg.K] 
    Calor específico à pressão constante do ar [J/kg.K] 
    Calor específico (constante) à pressão constante dos 

gases de combustão no interior da pluma 
 

[J/kg.K] 
    Calor específico à pressão constante do vapor do 

combustível 
 

[J/kg.K] 

   

  Calor específico à pressão constante do vapor do 
combustível no interior da pluma de incêndio, onde os 
fluxos de massa e das espécies químicas, de entalpia, 
e das tensões normais compressivas e de 
cisalhamento são desprezíveis 

 
 
 
 

[J/kg.K] 

      
Capacidade térmica específica à pressão constante, 
função da temperatura  

 
[J/K] 

      Calor específico à pressão constante  [J/kg.K] 

   Ou    , campo tensorial espacial qualquer de 2ª 

ordem; parte simétrica do tensor das deformações 

(*) 
[N/m2] 

  Diâmetro da base do incêndio, da poça de líquido [m] 
   Número de Damköhler [ - ] 
     Comprimento estendido do arrasto causado pela ação 

do vento 
 

[m] 
   Draft, distância vertical entre a linha d’água e a quilha 

do navio, com a embarcação à plena carga 
 

[m] 
   Diâmetro do rasgo do costado do navio [m] 
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 Diâmetro crítico do rasgo do costado do navio [m] 

   Diâmetro da partícula [m] 

    
 Diâmetro da poça semicircular [m] 

       
 Limite superior diâmetro da poça circular [m] 

    
 Diâmetro da poça semicircular [m] 

       
 Diâmetro crítico da poça semicircular [m] 

      Diâmetro da partícula de fuligem [m] 
       

 Limite superior do diâmetro da poça semicircular [m] 

  Difusividade molecular mássica da mistura de gases 
por onde se propaga a chama 

 
[m2/s] 

    Elemento de área   participante, no cálculo do fator de 
configuração geométrica 

 
[m²] 

    Elemento de área   participante, no cálculo do fator de 
configuração geométrica 

 
[m²] 

    Espessura ou espessura ótica diferencial [m] 
  Designação geral do poder emissivo de uma chama; 

poder emissivo de uma superfície qualquer; poder 
emissivo da chama na superfície externa das zonas de 
combustão da poça 

 
 
 

[kW/m2] 

   Poder emissivo (SEP-Surface Emissive Power) 
hemisférico total médio temporal da superfície da 
chama 

 
 

[kW/m2] 
   Poder emissivo hemisférico total de corpo negro [kW/m2] 
    Poder emissivo hemisférico total de corpo negro médio 

temporal 
 

[kW/m2] 
     Poder emissivo efetivo da superfície da chama das 

regiões da pluma obscurecidas pela fumaça 
 

[kW/m2] 
   Poder emissivo da pluma térmica do incêndio [kW/m2] 
     Poder emissivo máximo da superfície da chama [kW/m2] 

     Poder emissivo médio da superfície da chama não 
associado à uma condição específica 

 
[kW/m2] 

     Poder emissivo efetivo da superfície da chama das 
regiões da pluma obscurecidas pela fumaça 

 
[kW/m2] 

        Poder emissivo da camada fumaça na cota   no 
interior da pluma 

 
[kW/m2] 

   Poder emissivo de corpo cinza equivalente da parte 
visível da chama; poder emissivo médio da superfície 
da chama, medido com radiômetro WAR, tomado na 
média de acordo com o comprimento visível da chama, 
na parte exterior a pluma térmica; poder emissivo de 
corpo negro na banda visível para uma superfície na 
temperatura   

 
 
 
 
 
 

[kW/m2] 
     Poder emissivo da chama, variável ao longo das 

diferentes cotas   no interior da pluma de incêndio 
 

[kW/m2] 
   Poder emissivo da superfície nominal da pluma de 

incêndio próximo à base e à superfície da poça 
 

[kW/m2] 
        Ou, simplificadamente,     , poder emissivo 

hemisférico espectral (monocromático) de corpo negro 
 

[kW/m2] 
   

    Poder emissivo espectral dependente do comprimento 
de onda,  , de um elemento   de superfície da pluma 
térmica do incêndio 

 
 

[kW/m2] 
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              Vetores unitários que compõem as unidades diádicas 
nas direções, respectivamente, das posições dos eixos 
      em coordenadas Cartesianas retilíneas 
retangulares 

 
 
 

[ - ] 
  Energia específica; base dos logaritmos naturais  [J/kg] 
  Uma função qualquer [ - ] 
   Número de Froude, forças inerciais vs. gravitacionais 

em fluidos 
 

[ - ] 
    Número de Froude do combustível (ou da combustão) [ - ] 
     

 Número de Froude com      , a 10 m de altura [ - ] 

  Fator de configuração geométrica (view factor) [ - ] 
      

 Ou       
; contribuição ao fator de configuração a 

partir da área finita    da na posição  , em relação à 
área finita    receptora da radiação térmica emitida 

pela chama, ou vice versa 

 
 
 

[ - ] 

       
 Ou        

; contribuição ao fator de configuração a 

partir do elemento     de área da pluma na posição  , 
em relação à área finita    ou vice versa 

 
 

[   ] 

         
 Contribuição ao fator de configuração a partir do 

elemento    de área da pluma na posição  , em 
relação à área de um objeto      receptor da radiação 

térmica emitida pela chama 

 
 
 

[ - ] 

  Campo vetorial espacial das funções contínuas       
usadas no integrando do Teorema de Stokes; campo 
vetorial das forças de corpo 

 
 

[N] 
    Função de uma (ou mais) variável qualquer [ - ] 
  Fração mássica de produtos de combustão em relação 

ao combustível na mistura estequiométrica 
 

[%] 
  Campo vetorial da aceleração gravitacional [m/s2 ] 
  Módulo do campo da aceleração gravitacional  [m/s2] 

   Taxa de transporte axial de entalpia ao longo da pluma [J/s] 
  Altura hidrostática do nível do líquido no tanque do 

navio, função do tempo; entalpia específica  
[m] 

[J/kg] 
   Altura adimensionalizada do tanque do navio  [ - ] 
   Entalpia específica do vapor do combustível [J/kg] 
    Entalpia específica do oxidante  [J/kg] 
   Altura inicial do líquido dentro tanque de carga 

correspondente ao volume inicial    
 

[m] 
   Calor de aquecimento do combustível na zona de 

combustão por unidade de massa do combustível 
 

[J/kg] 
    Coeficiente de transferência de calor por convecção; 

coeficiente de película; coeficiente de filme 
 

[J/s.m2.K] 
  Intensidade hemisférica total da radiação térmica [W/m2.sr]V 

                                                           
V
 Esferorradiano é a unidade de ângulo sólido, e seu símbolo é sr. Um esferorradiano é o ângulo 

subentendido por um segmento esférico, cuja área é igual ao quadrado de seu raio. Uma esfera completa 
subentende, por conseguinte,            esferorradianos. Um elemento de área nessa esfera subentende a 
calota de um ângulo sólido          . (Lienhard IV e Lienhard V, 2005) 
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            Ou, simplificadamente,   

 , intensidade direcional 
espectral da radiação térmica no comprimento de 
onda  , na temperatura   subentendido pelo ângulo 
sólido  , percorrendo a espessura (profundidade) ótica 
   

 
 
 
 

[W/m2.sr] 
    
      Intensidade direcional espectral de corpo negro da 

radiação térmica, dependente da espessura ótica 
 

[W/m2.sr] 
   Intensidade direcional total [W/m2.sr] 
     Intermitência da pluma térmica do incêndio, fração do 

tempo em que pelo menos parte da pluma é ‘vista’ 
acima da elevação   

 
 

[ - ] 
  Energia interna específica; base unitária dos números 

complexos 
 

[J/kg] 
   Campo vetorial do fluxo de difusão mássica da espécie  

   
 

[kg/m³.s] 
  Dilatação de um meio deformável, dada pelo Jacobiano 

da função mapeamento 
 

[ - ] 
   Taxa de transporte axial de quantidade de movimento 

linear ao longo da pluma 
 

[kg.m/s2] 
  Fator de compressibilidade isotérmica  [Pa-1] 
  Condutividade térmica, coeficiente de transferência de 

calor por condução 
 

[W/m.K] 
     Condutividade térmica da mistura dos gases que 

participam da reação de combustão 
 

[W/m.K] 
  Coeficiente de extinção para radiação eletromagnética 

(atenuação exponencial que multiplica a amplitude da 
onda na equação da propagação de onda), coeficiente 
de extinção da teoria do eletro-magnetismo, 
relacionado com a permissividade do meio 

 
 
 
 

[m-1] 

   Ou    , tensor de Leonard, representa as interações 

entre as escalas resolvidas da turbulência que incluem 
as contribuições de escala sub-malha 

 
 

[m²/s²] 

  Comprimento qualquer [m] 
      Comprimento do feixe ótico [m] 
   Comprimento da chama, ou altura, da região de 

combustão intensa (combustão ‘limpa’) 
 

[m] 
    Dimensão característica para uma particular geometria 

da chama 
 

[m] 
   Número de Lewis, difusão molecular vs. difusão 

térmica 
 

[ - ] 
   Comprimento da zona intermitente da chama visível [m] 
   Livre percurso médio do fóton [m] 
   Comprimento (ou altura média) da chama visível [m] 
   Coeficiente de extinção espectral para a radiação 

térmica 
 

[m-1] 
      

 Coeficiente de extinção espectral da fuligem [m-1] 

  
  Variável fictícia de integração do coeficiente de 

extinção 
 

[m-1] 
   

 Coeficiente mássico de extinção espectral para a 
radiação térmica 

 
[m-1] 
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   Livre percurso médio de extinção; distância média de 
penetração no meio antes de haver extinção (absorção 
ou espalhamento) 

 
 

[m-1] 
     Coeficiente deCoeficiente de extinção da mistura [m-1] 
        Parâmetro adimensional, denominado na literatura 

como ‘espessura ótica simplificada’ 
 

[ - ] 
     

 Coeficiente de extinção espectral da mistura 
homogênea espectralmente ‘cinza’, dependente do 
comprimento de onda do espectro emissor 

 
 

[m-1] 
  Comprimento de um percurso atravessado pela 

radiação térmica, expresso nas mesmas unidades do 
comprimento de onda,   ; co-seno diretor na direção 
 , adimensional 

 
 
 

[m] 
         co-senos diretores de     [ - ] 
         co-senos diretores de     [ - ] 

   Maior escala de comprimento corresponde à dimensão 
geométrica do sistema, a escala de comprimento 
integral, na turbulência. 

 
 

[m] 
   Comprimento da escala de Kolmogorov da turbulência [m] 
   Escala de comprimento integral característico de um 

escoamento turbulento 
 

[m] 
  Massa de um corpo, massa de um volume material [kg] 

   Taxa de derrame de GNL pelo rasgo no costado do 
navio 

 
[kg/s] 

  Quantidade de elementos químicos na mistura do 
material fluido 

 
[ - ] 

   Massa molar da espécie   [kg/mol] 
   Taxa global de transporte axial de massa (vazão 

mássica) dos gases que cruzam as seções da pluma 
térmica 

 
 

[kg/s] 
       Taxa global de transporte de massa (vazão mássica) de 

ar de mistura alimentado no interior da pluma térmica, 
até uma cota vertical qualquer   da pluma térmica, 
acima da base da poça do combustível 

 
 
 

[kg/s] 
    Taxa de descarga de massa (vazão mássica) de GNL 

através do rasgo no costado do navio 
 

[kg/s] 
       Taxa global de transporte de massa de gases quentes 

de combustão no interior da pluma térmica, numa 
cota vertical qualquer   acima da base da poça do 
combustível líquido criogênico 

 
 
 

[kg/s] 
       Ou Taxa global de transporte de massa de vapor de 

combustível criogênico no interior da pluma térmica, 
até uma cota vertical qualquer   acima da base da 
poça do combustível 

 
 
 

[kg/s] 
    

 Ou     
   , taxa de alimentação de massa de 

combustível líquido criogênico vaporizado na poça 
(base do incêndio) na cota    , para o interior da 
pluma térmica do incêndio 

 
 
 

[kg/s] 

   Fração molar da espécie química   na fase líquida do 
combustível 

 
[ - ] 
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   Vazão mássica de vaporização do combustível líquido 

criogênico por unidade de área devido à ebulição da 
poça devido à transferência de calor do substrato água 
(aquecimento) para a poça, doravante denominada de 
forma abreviada ‘vazão mássica por ebulição’, expressa 
em (massa de combustível em vaporização devido à 
ebulição)/(área da poça)(tempo) 

 
 
 
 
 
 

[kg/m2.s] 
   

   Vazão mássica de vaporização do combustível líquido 
criogênico por unidade de área devido à transferência 
de calor por radiação do incêndio da chama para a 
poça, com subsequente aquecimento da mesma, 
doravante denominada de forma abreviada ‘vazão 
mássica por radiação’, expressa em (massa de 
combustível em vaporização devido à radiação)/ (área 
da poça) (tempo) 

 
 
 
 
 
 
 

[kg/m2.s] 
   

   Vazão mássica global de vaporização do combustível 
líquido criogênico por unidade de área, doravante 
denominada de forma abreviada ‘vazão mássica de 
vaporização’ expressa em (massa global de 
combustível em vaporização)/(área da poça)(tempo) 

 
 
 
 

[kg/m2.s] 
  Enésimo elemento de área da superfície da chama; 

quantidade total de componentes do GNL (combustível 
misturado); componente de uma mistura de 
combustíveis, quantidade total de espécies químicas 
em uma mistura de combustíveis; quantidade totall de 
valores da grandeza considerada 

 
 
 
 
 

[ - ] 
   Número de Avogadro, 6,022045 x 105 [mol-1] 
    Número de graus de liberdade na turbulência [ - ] 

   Densidade do número de partículas [m-3] 
      Densidade do número de partículas de fuligem por 

volume 
 

[m-3] 
  Campo vetorial normal a uma superfície   orientada 

no espaço 
 

[ - ] 
   Vetor normal unitário [ - ] 
        Vetores normais unitários, perpendiculares aos 

elementos de superfície infinitesimais         
 

[ - ] 

  Índice de refração simples; quantidadede prediçõoes 
que se situam entre valores correspondentes de 
observações  

 
 

[ - ] 

  Expoente de ajuste da função polinomial,      , que 
descreve a probabilidade da fração do tempo com que 
as camadas externas da chama cilíndrica ‘mostra’ o 
núcleo luminoso da chama que irradia com poder 
emissivo máximo 

 
 
 
 

[ - ] 
  Número de moles [ - ] 
   Fração molar, fração mássica da espécie química   na 

fase vapor do combustível 
 

[ - ] 
   

 Número de moles de hidrogênio na reação para a 
completa combustão do combustível formando CO2 e 
H2O 

 
 

[ - ] 
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 Número de moles do oxigênio na reação para a 

completa combustão do combustível formando CO2 e 
H2O 

 
 

[ - ] 
      Fração mássica do produto da combustão [ - ] 

      Número de partículas de fuligem [ - ] 
  Oxidante consumido em uma reação de combustão - 
  Ordem de magnitude - 

   Tensor das pressões (ou das tensões totais) [N/m2] 

  Pressão; Produtos de uma reação de combustão [N/m2] 
   Pressão atmosférica [N/m2] 
  

    Pressão do vapor d’água saturado na temperatura de 
bulbo seco do ar na pressão atmosférica reinante 

 
[N/m2] 

  Constante de correlação na equação fundamental de 
Thomas 

 
[ - ] 

      Intermitência da chama, probabilidade da fração do 
tempo com que as camadas externas da chama 
cilíndrica ‘mostra’ o núcleo luminoso da chama que 
irradia com poder emissivo máximo, adimensional 

 
 
 

[ - ] 

   Ou    , tensor Reynolds, relaciona as interações entre 

as escalas não filtradas da turbulência 

 
[m²/s²] 

   Taxa de transferência de calor; taxa de calor liberado; 
taxaVI de energia radiante 

 
[kJ/s] 

  
    Taxa de energia absorvida no comprimento de onda   [J/s] 

  
    Taxa de energia emitida no comprimento de onda   [J/s] 

      Taxa de energia térmica gerada ou armazenada por 
unidade de volume 

 
[J/s.m3] 

     Taxa de calor liberado por unidade de área (ou fluxo 
por unidade de tempo) 

 
[W/m2] 

   Campo vetorial do fluxo de calor transferido por 
condução 

 
[kW/m2] 

   Campo vetorial do fluxo de calor transferido por 
radiação 

 
[kW/m2] 

     Campo vetorial do fluxo de calor transferido por 
radiação monocromática 

 
[kW/m2] 

  Fluxo de radiação térmica emitida pelo incêndio 
incidente em um receptor a uma dada distância 
contada a partir da borda da poça, ou do centro da 
pluma do incêndio 

 
 
 

[kW/m2] 

  Propriedade qualquer transportada no tensor do 
estresse de Reynolds (fração mássica, entalpia, fração 
molar, velocidade) 

 
 

(*) 

    Média de Favre da quantidade transportada pela 
espécie química   

 
(*) 

  
      Média temporal de Reynolds da flutuação de Favre da 

propriedade transportada pela espécie química   
 

(*) 
  Raio da esfera; raio do hemisfério que contém um gás; 

raio da poça de diâmetro  ; constante de um gás 
[m] 

[J/kg.K] 
   Número de Reynolds [ - ] 
    Número de Reynolds turbulento [ - ] 

                                                           
VI

 Na literatura encontram-se também os termos, por exemplo, radiative heat flow e radiative heat flux, 
respectivamente, para taxa e fluxo de energia térmica. 
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   Umidade relativa [%] 
     Vetor posição da função de mapeamento (ou 

transformação), tal que           
 

[m] 
  Distância radial a partir do eixo da pluma térmica até 

sua borda, incêndio 
 

[m] 
  Razão ou variável de avanço do progresso da reação de 

combustão 
 

[ - ] 

  Razão entre massa de ar estequiométrico de mistura e 
massa de vapor de combustível, 17,17 para     

 
[ - ] 

  Distância em linha reta entre dois pontos; distância do 
centro de um incêndio; distância ao longo da linha de 
centro da pluma do incêndio; coordenada ao longo do 
percurso da radiação; distância entre pontos das 
curvas    e    respectivas, quando usada no cálculo do 

fator de configuração geométrica; espessura da 
camada de gás 

 
 
 
 
 
 

[m] 

  Quantidade de espécies químicas diferentes no 
processo de combustão 

 
[ - ] 

   Variável fictícia de integração (*) 
  Vetor distância [m] 
   Direção do vetor distância unitário [m] 
  Entropia específica; 

Seção reta do espalhamento 
[J/K.kg] 
[cm2] 

   Campo tensorial espacial (2ª ordem) qualquer; tensor 
das tensões 

(*) 
[N/m2] 

     Tensor das tensões de contato [N/m2] 

  Temperatura absoluta; temperatura absoluta variável 
qualquer 

 
[K] 

    Temperatura absoluta média ao longo do eixo da 
pluma 

 
[K] 

   Temperatura da superfície   [K] 
   Temperatura de bulbo seco do ar; temperatura 

ambiente ou do ar atmosférico externo à pluma 
 

[K] 
    Temperatura adiabática da chama [K] 
   Temperatura de corpo negro [K] 
   Temperatura normal de ebulição [K] 
   Temperatura da chama [K] 
   Temperatura dos gases quentes no interior da pluma 

térmica 
 

[K] 
      Temperatura dos gases quentes no interior da pluma 

térmica, na cota   do incêndio  
 

[K] 
   Temperatura do vapor do combustível no interior da 

pluma térmica 
 

[K] 
      Temperatura do vapor do combustível na base do  

incêndio       
 

[K] 
   Temperatura inicial do combustível [K] 
   Temperatura final de ebulição do combustível [K] 
   Campo vetorial das tensões compressivas normais [N] 
  Tempo [s] 
   Tempo adimensionalizado [ - ] 
  
  Tempo de vaporização adimensionalizado [ - ] 
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  Tempo de vaporização adimensionalizado [ - ] 

     Tempo característico da reação química [s] 
   Duração da descarga do tanque perfurado do navio [s] 
   Tempo característico do transporte mecânico 

turbulento 
 

[s] 
   Tempo de vaporização da poça [s] 
    

 Tempo de vaporização crítico [s] 

    
 Valor limite inferior do tempo de vaporização [s] 

   Módulo do vetor velocidade adimensional do vento [ - ] 
    Módulo do vetor velocidade característica do vento [m/s] 
      Módulo do campo vetorial    da velocidade do vento [m/s] 
   

  Velocidade adimensional do vento a 10 m de altura a 
partir da superfície do substrato 

 
[m/s] 

  Campo vetorial espacial qualquer; campo vetorial da 
velocidade linear; vetor velocidade axial ao longo da 
pluma; vetor da velocidade média do centro de massa 
do escoamento no interior da pluma 

 
 
 

[m/s] 

                  Velocidade média temporal dos gases como função da 
cota de elevação ao longo do eixo da pluma 

 
[m/s] 

   Média de Favre do vetor velocidade  [m/s] 
    Flutuação do vetor velocidade em torno da média de 

Favre 
 

[m/s] 

        Média temporal de Reynolds da flutuação do vetor 
velocidade em torno da média de Favre 

 
[m/s] 

       Campo vetrorial da velocidade axial ao longo da pluma, 
na componente axial   

 
[m/s] 

   Flutuação do vetor velocidade em torno da média de 
Reynolds 

 
[m/s] 

  Volume [m3] 
   Volume inicial derramado (ou dentro do tanque), 

quando a altura do líquido é   , através do rasgo no 
costado do navio 

 
 

[m3] 
        Volume material da configuração no tempo   [m3] 

          Volume material da configuração no tempo     [m3] 

      Volume médio das partículas de fuligem [m3] 
   Volume do fluido na poça derramado a partir do 

tanque na poça através do rasgo no costado do navio 
 

[m3] 
   Volume total da nuvem de partículas de fuligem [m3] 
     Volume de controle dependente do tempo, região do 

espaço ocupada por um corpo na configuração 
corrente, que contém sempre as mesmas partículas 

 
 

[m3] 

   Vazão volumétrica de derramamento de GNL na poça [m3/s] 
  Campo vetorial espacial qualquer - 
  Campo vetorial espacial do vetor vorticidade [rad/s] 
  Volume específico [m3/kg] 
   Volume adimensionalizado [ - ] 
v/v Concentração percentual volumétrica [%] 
    Flutuação do módulo da velocidade em torno da média 

temporal de Reynolds 
 

[m/s] 
  Campo vetorial espacial qualquer (*) 
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  Componente do vetor velocidade   na direção axial   
da pluma térmica do incêndio 

 
[m/s] 

    Velocidade ao longo da linha de centro [m/s] 
    Valor médio da componente vertical da velocidade na 

zona de combustão da pluma térmica 
 

[m/s] 
  Fração mássica [ - ] 
   Fração mássica da espécie química   na pluma de 

incêndio 
 

[ - ] 
   Fração mássica da espécie química   na pluma de 

incêndio 
 

[ - ] 
      Fração mássica dos produtos de combustão [ - ] 

    Taxa de produção molar da espécie   por unidade de 
volume 

 
[mol/m3.s] 

    Componente da velocidade ao longo da linha de centro 
da pluma térmica 

 
[m/s] 

   Valor médio da componente vertical da velocidade na 
zona de combustão da pluma térmica 

 
[m/s] 

   
   valores medidos (ou observados) de uma grandeza 

relatados na literatura 
 

(*) 
   

   valores previstos (ou calculados) de uma grandeza 
simulados pelo modelo 

 
(*) 

  Comprimento da coordenada Cartesiana retangular  ; 
um ponto qualquer do espaço Euclidiano 

 
[m] 

       Dependência funcional entre o vetor posição e o 
mapeamento de cada ponto   do espaço Euclidiano 

 
- 

  Vetor posição de um ponto qualquer do espaço 
Euclidiano, medido em relação a uma origem  

 
[m] 

   
 Coordenada da posição de um dado ponto na superfíce 

da chama 
 

[ - ] 
         Coordenadas de qualquer ponto da linha de contorno 

da área participante    
 

[m] 

  Fração mássica do combustível queimado que é 
emitido como fumaça 

 
[%] 

  Comprimento da coordenada Cartesiana retangular    [m] 
   Velocidade linear de regressão do combustível líquido 

na poça devido à vaporização do líquido criogênico na 
poça, doravante denominada ‘velocidade de 
vaporização’ em unidades de comprimento de 
regressão da poça devido à combustão por unidade de 
tempo. Esta velocidade é denominada na literatura 
como ‘velocidade de regressão’, ‘velocidade aparente 
de vaporização’, ‘velocidade de combustão’, ‘taxa de 
combustão’ 

 
 
 
 
 
 
 
 

[m/s] 
     Velocidade linear média de diversas medições da 

regressão do combustível líquido na poça devido à 
vaporização do líquido criogênico na poça 

 
 

[m/s] 
      Velocidade de vaporização por ebulição da poça não 

confinada na água 
 

[m/s] 
      Velocidade de vaporização por radiação da poça não 

confinada na água 
 

[m/s] 
        Velocidade máxima de vaporização da poça de 

diâmetro infinito 
 

[m/s] 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA



 

  Altura da coordenada vertical axial acima da base da 
poça de combustível, uma cota qualquer no interior da 
pluma de incêndio 

 
 

[m] 
   Cota da fonte virtual localizada a uma distância abaixo 

da superfície da poça (base do incêndio) 
 

[m] 
   Fração mássica do elemento químico   [ - ] 
          Fração molar estequiométrica do vapor do combustível [ - ] 

  Comprimento da coordenada Cartesiana retangular   [m] 
 
 

Símbolos gregos 
 

Caracter Descrição Unidade 
   

  Absortância (corpo) hemisférica total; absortividade 
(superfície) hemisférica total, adimensional; 
difusividade térmica 

 
 

[ - ] 
  

           Absortância direcional espectral [ - ] 

   Campo tensorial espacial (3ª ordem) (*) 

  Coeficiente de expansão volumétrica; constante 
adimensional de espalhamento da poça; viscosidade 
global 

[K-1] 
[ - ] 

[Pa.s] 
  Razão entre a diferença de densidades entre a água do 

mar e do GNL e a densidade da água do mar 
 

[ - ] 
     Aumento da temperatura ao longo da linha de centro 

da pluma 
 

[K] 
    

 Calor de combustão inferior do combustível líquido [J/kg] 

    
 Calor de vaporização do combustível líquido no ponto 

de ebulição 
 

[J/kg] 
    

 Calor de vaporização modificado do combustível 
líquido no ponto de ebulição 

 
[J/kg] 

       
 Fator de correção da emitância para o entrelaçamento 

das bandas do CO2 e do H2O(v). 
 

[ - ] 
   Diferença entre as densidades do ar e dos gases 

quentes no interior da pluma térmica  
 

[kg/m3] 

   Espessura média temporal da poça semicircular ao 
longo da radial da poça 

 
[m] 

∈ Razão entre o comprimento de uma cota vertical ao 
longo do eixo do incêndio e o comprimento visível da 
pluma do incêndio 

 
 

[ - ] 
  Emitância (corpo) hemisférica total; emissividade 

hemisférica total (superfície); taxa de dissipação da 
energia cinética turbulenta  

 
[ - ] 

[m2/s2] 
   Média de Favre da taxa de dissipação da energia 

cinética turbulenta 
 

[J/s] 
   Emissividade (superfície), emitância (corpo) do vapor 

(gás cinza) do combustível 
 

[ - ] 
  

           Emitância direcional espectral [ - ] 
    

 Emitância hemisférica espectral integrada 
espectralmente pela banda molecular do     

 
[ - ] 
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 Emitância hemisférica espectral de uma mistura 

homogênea 
 

[ - ] 
      

 Emitância hemisférica espectral da fuligem [ - ] 

       
 Emitância média ponderada espectralmente da fuligem [ - ] 

   
 Emitância hemisférica integrada espectralmente pela 

banda molecular do H2O(v) 
 

[ - ] 
   Emitância hemisférica total média temporal do 

incêndio 
 

[ - ] 
    Emissividade hemisférica espectral tomada na média 

pelo comprimento de onda 
 

[ - ] 
  Ângulo de inclinação da chama (tilt) devido ao arrasto 

provocado na chama pela ação do vento, grau; ângulo 
polar cônico em coordenadas esféricas, medido a partir 
da normal à superfície     ou    , para um hemisfério, 

 ≤  ≤     

 
 
 

[sr] 
[º] 

  Segundo coeficiente da viscosidade global (bulk), 
viscosidade volumétrica, dilatacional 

 
[Pa.s] 

  Energia cinética turbulenta [m2/s2] 
   Média de Favre da energia cinética turbulenta 

(Turbulent Kinetic Energy-TKE) 
 

[m2/s2] 
    Modelo que define produção de energia cinética 

turbulenta e taxa de dissipação da turbulência 
 
- 

    Modelo que define produção de energia cinética 
turbulenta   e a razão   entre a produção dessa 
energia   e sua dissipação   

 
- 

      Ou, simplificadamente,   , espessura ótica espectral, 
profundidade ótica espectral, opacidade, comprimento 
do percurso ótico 

 
 

[m] 
  

  Variável fictícia de integração da espessura ótica [m] 
  Comprimento de onda da radiação; Comprimento de 

onda no meio 
 

[ m] 
  Viscosidade dinâmica ou absoluta [Pa.s] 
   Viscosidade dinâmica média temporal [Pa.s] 
    Proporção mássica do elemento químico   na espécie   [ - ] 

   
 Primeiro fator adimensional de configuração para a 

combustão 
 

[ - ] 
   

 Segundo fator adimensional de configuração para a 
combustão 

 
[ - ] 

    
 Pprimeiro fator adimensional de configuração para a 

zona da pluma térmica 
 

[ - ] 
    

 Segundo fator adimensional de configuração para a 
zona da pluma térmica 

 
[ - ] 

  Densidade 
Refletância; refletividade 

[kg/m3], 
[ - ] 

   Densidade média temporal [kg/m3] 
   Densidade do ar atmosférico [kg/m3] 
   Densidade dos gases dentro da pluma [kg/m3] 

   Densidade parcial da espécie química   [kg/m3] 
   Densidade do combustível líquido [kg/m3] 
   Densidade do vapor do combustível líquido [kg/m3] 
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     Razão entre as densidades do vapor do combustível e 
do ar 

 
[ - ] 

   Densidade do vapor d’água [kg/m3] 
  

           Refletância direcional espectral [ - ] 
   Ou,    , tensor da taxa líquida de estiramento da 

chama 

 
[s-1] 

  Constante de Stefan-Boltzmann,              [W/m2.K4] 
               Coeficiente de espalhamento [ - ] 
     

 Coeficiente mássico de espalhamento [ - ] 

  Função dissipação viscosa de Rayleigh [m2/s3] 
     Função intermediária associada à dissipação viscosa [m2/s3] 
  Fração da massa do ar misturado até uma dada cota   

da pluma térmica que é queimada com seu equivalente 
estequiométrico de combustível, eficiência de 
combustão 

 
 
 

[ - ] 
   Razão entre a massa de combustível e massa 

estequiométrica de ar consumidoVII 
 

[ - ] 
   Razão de equivalência na pluma na borda visível da 

chama  
 

[ - ] 
  Escalar passivo, escalar conservado da fração de 

mistura, fração de mistura 
 

[ - ] 

   Média de Favre da fração de mistura [ - ] 

         Média de Favre da variança das flutuações do escalar 
passivo 

 
[ - ] 

   Fração de mistura da espécie química   [ - ] 
      Fração de mistura dos produtos de combustão [ - ] 

      Fração de mistura estequiométrica [ - ] 
   Campo tensorial espacial (2ª ordem) das tensões 

viscosas 
 

[N/m2] 
  Transmitância, transmissividade [ - ] 
     Transmitância hemisférica total da atmosfera [ - ] 
     Transmitância hemisférica total da fumaça [ - ] 
      Transmitância henisférica total da fuligem [ - ] 
  

           Transmitância direcional espectral da atmosfera entre 
a superfície elementar da pluma do incêndio e o objeto 

 
[ - ] 

      Transmitância hemisférica espectral da atmosfera 
entre a superfície elementar da pluma do incêndio e o 
objeto receptor, dependente do comprimento de 
onda,  , da radiação 

 
 
 

[   ] 
  Viscosidade cinemática [m2/s] 
   Viscosidade cinemática do ar [m2/s] 
   Viscosidade turbulenta do escoamento, coeficiente de 

troca turbulenta 
 

[m2/s] 
  Parâmetro global do escoamento usado na modelagem 

do espalhamento da poça de GNL 
 

[   ] 
    Valor crítico do parâmetro do escoamento [   ] 

                                                           
VII

 Este parâmetro é o inverso da mesma razão adotada pela TMS (2006), que considera   como a razão 
entre a massa de ar estequiométrico e massa de combustível, reportada no capítulo 5 (Revisão bibliográfica 
do estado da arte). O símbolo adotado naquele capítulo é o mesmo, porém grafado de outra forma, para 
manter a coerência de notação. 
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   Fração média da energia de combustão irradiada pela 
chama 

 
[%] 

   Taxa de dissipação do escalar passivo   da fração de 
mistura 

 
[s-1] 

  Razão entre o comprimento da zona de combustão 
‘limpa’ e o comprimento da chama visível  

 
[   ] 

  Ângulo azimutal plano em coordenadas esféricas, 
medido no plano da superfície, entre um eixo arbitrário 
na projeção de   , para um hemisfério,  ≤  ≤    

 
 

[rad] 

   Ou    , tensor antissimétrico da vorticidade [N/m2] 

  Ângulo sólido subentendido por uma calota 
hemisférica 

 
[sr] 

  Campo vetorial espacial da velocidade angular  [rad/s] 
  Inverso do coeficiente a razão da expansão volumétrica 

devido à combustão,    ; taxa de dissipação 
específica dda turbulência 

 
 

[ - ] 
 
 

Subscritos 
 

Caracter Descrição 
  
  Superfície  
  Absorvido; ar 
   Adiabático 
    Atmosfera 
     Feixe ótico 
  Corpo negro 
  Calor trocado por condução 
  Descarga 
   Circular 
  Zona de combustão, combustão ‘limpa’ 
   Valor característico 
    Característico da reação química 
℄ Linha de centro (centerline) 
   Valor crítico 
   Calor trocado por convecção 
        Avaliado na área elementar   ou   

         Saindo da área elementar   para a área do objeto      

   Dióxido de carbono 
  Emissor, emitido, ebulição, valor médio do comprimento que 

considera o feixe ótico 
    Efetivo 
    Estendido 
  Pluma térmica do incêndio, chama 
  Gás 
   Graus de liberdade na turbulência 
   Corpo cinza 
  Zona intermitente da pluma de incêndio 
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    Elementos de área da pluma na posição; componente qualquer de uma 
mistura; índice ou contador da notação indicial do ‘i-ésimo’ e ‘j-ésimo’ 
item (componente, superfície, etc.), adimensional; incidente 

          Índices da notação indicial 
    Incidente 
  Escala de Kolmogorov da turbulência 
  Combustível líquido 
   Limite inferior (lower bound) 
  Coeficiente referido à massa (coeficiente ‘mássico’) 
    Material, seguindo o movimento, coordenadas materiais Lagrangeanas 
    Mistura 
  Normal à superfície 
    Objeto 
   Oxidante 
  Fóton; pressão constante 
  Partícula; poça de GNL fora do navio 
     Produtos de combustão dentro da pluma 
     Projetado; projeção 
  Refletido, refletor; calor trocado por radiação; irradiado 
  Coordenada ao longo do percurso da radiação,m 
   Semicircular 
    Fumaça 
     Fuligem 
     Estequiométrico 
  Turbulência, turbulento 
  Total, transmitido 
    Tangencial, tangent 
   Limite superior (upper bound) 
  Volume, volumétrico 
  Zona visível da chama, não obscurecida pela fumaça 
  Vapor do combustível 
  Vaporização do combustível 
  Água, vapor d’água 
     Vento 
  Dependência espectral (comprimento de onda); monocromático; um 

dado cumprimento de onda 
  (Zero) na base do incêndio em poça 
       Ordem seqüencial 
   A 10 m de altura 

 
 

Sobrescritos e adornos 
 

Caracter Descrição 
  
  Taxa temporal 
  Grandeza adimensionalizada, adimensional; variável fictícia de 

integração, ou indicado explicitamente com outro significado como, p. 
ex., em     

  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA



 

  Grandeza tomada na média em relação a alguma outra grandeza 
(tempo, comprimento de onda, volume), ex.: média temporal de 
Reynolds (tempo) 

  Grandeza tomada pela média ponderada em relação à densidade, ex.: 
média de Favre 

  Campo vetorial espacial de 2ª ordem; segunda decomposição da média 
temporal (média da média temporal) de Reynolds 

  Campo tensorial espacial de 3ª ordem  
  Grandeza expressa em volume médio de uma dada quantidade por 

unidade de volume de outra quantidade, adimensional; vetor unitário 
  Função de probabilidade 

 ,  ,   ... Diferenciais de ordem superior, 2ª, 3ª, 4ª, 4ª,..., usadas normalmente 
em transporte de energia radiativa 

    Referente ao valor máximo, de pico 
    Valor médio não associado a uma condição específica 
    Saturado 
  Primo, grandeza direcional, que depende de uma direção; flutuação da 

medida de uma grandeza em torno da média (temporal) de Reynolds 
   Duplo primo, grandeza bi-direcional, que depende de duas direções; 

fluxo de uma grandeza através da área normal ao escoamento por 
unidade de área; flutuação da medida de uma grandeza em torno da 
média de Favre (pela densidade)  

    Triplo primo, grandeza ou variação de uma grandeza por unidade de 
volume 

  Valor verdadeiro, não modificado pela adição e emissão induzida 
    Transposto, normalmente referido uma matriz ou entidade vetorial ou 

tensorial 
   Dependência funcional; quando envolver análise tensorial, representa 

uma entidade escalar 
   Quando envolver análise tensorial, representa uma entidade vetorial 
   Quando envolver análise tensorial, representa uma entidade tensorial 
   Valor médio tomado entre vários valores de uma mesma grandeza 
       Ordem seqüencial 

 
 

Operadores matemáticos 
 

Caracter Descrição 
  
     Derivada material, seguindo o movimento; derivada Lagrangeana 
  Diferencial primeira 

            Diferencial de ordem superior 
  Jacobiano de uma função 

   Integração sobre um ângulo sólido englobando todo o hemisfério 

  ,   Integração de linha orientada (ou não) ao longo de uma curva   

  Gradiente (ou nabla, del,     ), razão de variação espacial de um 
campo, na direção do máximo crescimento do campo; aplicado a um 
escalar, vetor ou tensor, forma um vetor 

    Divergente, divergência (ou    ), fluxo volumétrico líquido do campo 
espacial através de uma superfície; aplicado a um escalar, vetor ou 
tensor, forma um escalar 
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   Rotacional, (ou    ,     ) promove a rotação de um corpo rígido ou de 
um fluido, aplicado a um vetor ou tensor, formando um vetor 

   Laplaciano (ou          , característico de processos de difusãos 
aplicado a um escalar e a um vetor forma um escalar, a um tensor 
forma um vetor 

  Produto escalar; produto interno 
  Produto vetorial 

  Produto escalar duplo 

  Produto diádico 

   Ou    , tensor de 2ª ordem unitário do delta de Kröenecker, associado 

ao produto escalar entre entidades vetoriais e/ou tensoriais 
   Ou     , tensor de 3ª ordem unitário da permutação, associado ao 

produto vetorial entre entidades vetoriais e/ou tensoriais 
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Fórmulas químicas  
 
     Metano 
    Monóxido de carbono 
     Gás carbônico 
     Relação carbono/hidrogênio 
     Relação hidrogênio/carbono 
     Relação carbono/oxigênio 
      Radical livre de hidrocrboneto 
        Vapor dágua 
    Nitrogênio 
     Óxidos de nitrogênio 
    Oxigênio 
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Tempora mutantur, nos fecit et mutamur in illis 

(Harrison, 1517) 
 

Agradece a la llama su luz, pero no olvides el 
pie del candil que,constante y paciente, la 

sostiene en la sombra 

(Tagore, Nobel de Literatura em 1913) 
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