PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Alan da Silva Esteves

MODELAGEM MATEMATICA

DE DERRAMES CRIOGENICOS

E DE INCENDIOS EM POCA

NO TRANSPORTE MARITIMO DE
GAS NATURAL LIQUEFEITO (GNL)

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pdés-Graduacgéo
em Engenharia Mecanica da PUC-Rio como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Doutor
em Engenharia Mecanica.

Orientador: José Alberto dos Reis Parise

Volume |

Rio de Janeiro, julho de 2010


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Alan da Silva Esteves

Modelagem matematica de derrames criogénicos e de
incéndios em pocga no transporte maritimo de
gas natural liquefeito (GNL)

Tese apresentada como requisito parcial para obtencao
do grau de Doutor pelo Pograma de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecénica do Centro Técnico Cientifico da
PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo
assinada.

Prof. José Alberto dos Reis Parise
Orientador
Departamento de Engenharia Mecénica — PUC-Rio

Prof. Alcir de Faro Orlando
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC-Rio

Prof. Carlos Valois Maciel Braga
Departamento de Engenharia Mecénica — PUC-Rio

Prof. Sergio Leal Braga
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC-Rio

Prof. Helcio Rangel Barreto Orlande
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Prof. Gilson Brito Alves Lima
Universidade Federal Fluminense

Prof. Salvador Simdes Filho
Universidade PETROBRAS/ECT-Géas & Energia

Prof. José Eugenio Leal
Coodenador Setorial do CentroTécnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 6 de julho de 2010


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a repruducdo
total ou parcial do trabalho sem autorizagdo da
universidade, do autor e do do orientador.

Alan da Silva Esteves

Engenheiro Quimico pela UFRJ em 1970; Mestre
(MSc) em Engenharia da Producédo pela UFF em 2004,
MBE em Meio Ambiente pela COPPE/UFRJ em 2002;
Engenheiro de Seguranca pela PUC-Rio em 1984.
Engenheiro da PETROBRAS até 2007, atuando em
consultoria de Seguranca de Processo nas Areas de
Exploracdo & Producdo e de Gas & Energia.
Engenheiro de processamento até 1985, na
implantacdo de empreendimentos industriais de plantas
de processo. Pesquisador da PUC-Rio (LRA), trabalha
atualmente na avaliagdo de tecnologias de GNL,
cogeracdo e trigeracdo com Gas Natural e na
determinacdo de propriedades de novos fluidos
refrigerantes.

Ficha Catalogréfica

Esteves, Alan da Silva

Modelagem matemética de derrames criogénicos e
de incéndios em pog¢a no transporte maritimo de gas
natural liquefeito (GNL) / Alan da Silva Esteves ;
orientador: José Alberto dos Reis Parise. — 2010.

2v. ril.(color.); 30 cm

Tese (doutorado)—Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecénica, 2010.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecanica — Teses. 2. Gas natural
liquefeito (GNL). 3. Modelagem matematica. 4.
Derrame/espalhamento de poga criogénica. 5. Incéndio
em poca de difusao turbulenta. 6. Poder emissivo médio
temporal. 7. Transporte de radiacao na pluma térmica. I.
Parise, José Alberto dos Reis. Il. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Mecénica. Ill. Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

A meus Pais, Manoel e Resoleta, in memoriam,
pelo legado e exemplos de honra, integridade,
ética, trabalho e perseveranca, valores que me
passaram e que aprendi a praticar por toda
minha vida.

A minha Esposa, Marina, com quem tenho
eterno débito por té-la privado parcialmente de
meu convivio, companheira sempre presente em
todas as horas e sustentdculo de toda a minha
paz. Com sua paciéncia oceanica, soube
compreender este momento. Ela é parte
indissociavel dele.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Agradecimentos

A DEUS, acima de todos e de tudo, pela saude que me concede e pela forca espiritual
com que ilumina meus caminhos e guia a minha trajetdria nesta vida;

A Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-Rio, e ao Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM), pela oportunidade concedida na busca pelo conhecimento
e melhoria continua do processo de evolucdo profissional, para melhor servir ao Brasil e
a Sociedade;

A Petréleo Brasileiro S.A.-PETROBRAS, como seu engenheiro, ora aposentado apds 25
anos de dedicacao, pela experiéncia profissional e ensinamentos proporcionados;

Aos Professores Hans Ingo Weber e Marco Antonio Meggiolaro, respectivamente, ex-
Coordenador a época e Coordenador atual do Programa de Pés Graduacdo do DEM da
PUC-Rio, pela acolhida de meu pleito para ingresso e prosseguimento no Curso de
Doutorado;

Ao Professor José Alberto dos Reis Parise, do DEM da PUC-Rio, Orientador e mentor no
Curso de Doutorado, pelos saberes transmitidos e sinergia profissional e pessoal;

Aos Professores: Alcir de Faro Orlando, Carlos Maciel Valois Braga e Sergio Leal Braga,
do DEM da PUC-Rio; Helcio Rangel Barreto Orlande, do DEM da COPPE/UFRJ; Gilson
Brito Alves Lima, do Departamento de Engenharia de Producdo da UFF, Orientador do
Curso de Mestrado; como produtores de Ciéncia e pelas presencas na Banca
Examinadora;

Ao Engenheiro Salvador Simdes Filho, DSc, da Universidade PETROBRAS/ETC-
Gas&Energia, pela amizade, competéncia e presenc¢a na Banca Examinadora;

A Professora Angela Ourivio Nieckele, do DEM da PUC-Rio, pela ajuda nos meus
primeiros passos no Departamento;

Ao Engenheiro Alberto Oliveira Fontes Junior, meu ex-Gerente na PETROBRAS, nas Areas
de E&P e de Gas&Energia, pelo apoio incondicional e incentivo em busca deste titulo;

Ao Geofisico Milas Evangelista da Silva, MSc, meu ex-Gerente na PETROBRAS, pela
confianca profissional e sinergia para vencer os desafios da Area de E&P;

Aos Amigos Carltcio Souza, Fabio Mesquita, Flavia Rocha, Marcia Magalhdes, Roberta
Barbosa e Rosely Marins, que merecem todo reconhecimento por seus importantes e
abnegados trabalhos, e a toda a Equipe Técnica e Administrativa do DEM da PUC-Rio,
pelo apoio, paciéncia, tolerancia e compreensdo com todos os meus erros e falhas como
aluno;

As pessoas queridas, parentes e amigos, colegas do DEM da PUC-Rio, pelo
companheirismo ao longo de quase cinco anos, em especial a Américo Cunha Jr., David
Maldonado, Herberth Vasquez e Nestor Galvez, e a todos enfim, pela ajuda, apoio e
incentivo recebido, sem o que este trabalho n3o teria sido possivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Resumo

Esteves, Alan da Silva; Parise, José Alberto dos Reis (Orientador). Modelagem
Matematica de Derrames Criogénicos e de Incéndios em Pog¢a no Transporte
Maritimo de Gas Natural Liquefeito (GNL). Rio de Janeiro, 2010. 381 p. Tese de
doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

Gas Natural Liquefeito (GNL) vem sendo transportado desde 1959 em navios
metaneiros, elos essenciais na movimentacdao do GNL entre as loca¢bes de producdo e
consumo. Este trabalho apresenta modelagens para: (i) mecanica do derrame e
espalhamento de fluido criogénico no mar, decorrente de pung¢do no casco desses vasos,
e (ii) subsequente incéndio de difusdo turbulenta. A revisdo bibliografica contempou seis
décadas, e ndo foram encontradas evidéncias de que os temas, espalhamento
criogénico e incéndio da poca com difusdo turbulenta, tivessem sido tratados em unico
trabalho. Essa lacuna foi identificada, e os assuntos foram acoplados de forma inédita e
implementados em dois cddigos computacionais. O derrame/espalhamento é modelado
com formulacdo integral conservativa, tendo como parametros a area do rasgo, area
maxima da pocga derramada e tempos de descarga e vaporiza¢do do criogénico no mar.
O escoamento foi modelado com rasgos de 1 a 100 m? coerentes com a industria de
GNL, formando pocgas semicirculares. A modelagem da pluma térmica contempla pogas
circulares entre 10 e 500 m de didametro, bem como zonas de combustdo e intermiténcia
da pluma térmica. Prové esquema consistente e robusto para o desenvolvimento de
parametros adimensionalizados de escala, possibilitando correlacionar e extrapolar o
comprimento da pluma visivel, com a inclinagdo e o arrasto da mesma, com o poder
emissivo de sua superficie e a vazao massica de vaporizagdo do combustivel criogénico
na poc¢a. Avalia também: (i) a variacdo axial do poder emissivo com a altura da pluma
visivel, (ii) a queima do combustivel ao longo da zona ‘luminosa’ (base do incéndio), e
(iii) o transporte de radiacdo térmica emitida por gases cinza e particulas de fuligem na
zona de combustdo, considerando a emissdo e absor¢do nas regides oticamente fina e

espessa da pluma térmica.

Palavras-chave
Gas natural liquefeito (GNL); modelagem matematica; derrame/espalhamento de

poca criogénica; incéndio em poca de difusdo turbulenta; poder emissivo médio

temporal; transporte de radiagdo 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 Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica 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 m?, 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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Dupla membrana ou tanque prismatico

Metaneiro com unidade de regasificacdo (FRSU) a bordo
Configuragdo da carga de GNL

Rasgo no costado de um navio metaneiro. Ataque de embarcac¢do
terrorista em 6.10.2002, Yemen

Raio da poca versus tempo, para rasgos no casco, D, =1m

Raio da poga vs. didmetro do rasgo no casco, D, =1m

Diametro do incéndio vs. tempo de vaporizagdo

Vazdes massicas vs. tempo de vaporizagdo

Massa de GNL na pocga vs. tempo de vaporizagao.

Equacdo (C.40)

Equacdo (C.41)

Tempo de vaporizagdo e area da poga vs area do rasgo

Tempo de vaporizacdo e area da poca vs area do rasgo, conforme
Fay (2003)

Tempo de vaporizagdo e darea maxima da poga. Dados de Sandia
(2008) para area do rasgo de 5 m?
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256
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265
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327
339
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Lista de simbolos

Caracter" Descrig&o Unidade"
A Area de uma superficie, drea de uma secdo reta
transversal da chama que contém r [m?]
A Constante de correlagdao na equacdo fundamental de
Thomas [-]
Ay Area do furo no costado do navio [m?]
Ap,, Area do rasgo do costado do navio critica [m?]
A, Area lateral da poca de liquido fora do navio [m?]
Ap* Area méaxima da poca semicircular de liquido fora do
navio [m?]
AP Area maxima da poca circular de liquido fora do navio [m?]
;’ls‘iﬁb Limite superior (upper bound) da drea méaxima da poca
semicircular [m?]
;,”C‘Zl’fb Limite superior (upper bound) da drea méaxima da poca
icircular [m?]
Apt Area maxima critica da poga semicircular [m?]
A; Aea i participante, no calculo do fator de configuracio
geométrica [m?]
Aj Area j participante, no célculo do fator de configuracio
geomeétrica [m?]
Ar Area especifica da extin¢do da fuligem [m?/kg]
Ay (0) Area de uma superficie material que contém o volume
de controle, varidvel com o tempo [m?*]
A Area da secdo reta constante do tanque do metaneiro [m?*]
a Campo vetorial da aceleragao [m/s’]
a Coeficiente do ar de mistura na lateral da pluma [-]
a* Area da poga adimensionalizada [-]
a* Area adimensional promediada temporalmente [-]
q*max Area méxima da poga adimesionalizada [-]
ate Area méxima critica da poca adimesionalizada -1
a,(4,T,P,€;) Coeficiente de absor¢do [m-1]
a, Coeficiente ponderal de absorgdo ou a; [m-"]
a,{' A, T,P) Coeficiente de absorg¢do verdadeira [ ]
= Ou B;j, parte simétrica de um campo tensorial espacial
B qualquer de 22 ordem (*)"
b Campo vetorial espacial qualquer (*)
bi,b,, b Componentes do vetor espacial correspondente (*)

" Consultar Apéndice A (NotagGes utilizadas) sobre o uso das notagdes de Gibbs (1960), tensorial, indicial e
funcional utilizadas neste trabalho.

" IMPORTANTE: Todas as unidades das grandezas das equagdes apresentadas neste trabalho sdo escritas
com unidades métricas do Sistema Internacional (SI) sendo, portanto, desnecesério sua mengdo. Salvo nos
casos quando houver termos adimensionais ou coeficientes especificos que requeiram citagdo explicita de
unidades diversas daquele Sistema. Unidades derivadas (multiplos, etc.), diferentes do Sl serdo, entretanto,
mencionadas explicitamente. Por outro lado, a ndo citagdo das faixas de aplicabilidade das equagdes,
decorre de ndo terem sido citadas na literatura original referenciada.

V0 asterisco (*) que aparece nesta lista de simbolos denota que as unidades dependem da grandeza
considerada.
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g

QO o

Constante de correlagdo na equagao fundamental de
Thomas
Ou (jj, tensor cruzado, representa as interagdes entre
escalas filtradas e ndo filtradas da turbuléncia
Combustivel consumido em uma reagao de combustdo
Curva arbitraria de fronteira da superficie orientada no
espaco Euclidiano, usada para a formulagdo da
integragdo curvilinea
Coeficiente de descarga
Linha de contorno da area participante i no célculo do
fator de configuracdo geométrica F
Linha de contorno da area participante j no calculo do
fator de configuragcdo geométrica, F
Concentracdo massica das particulas de fumaca na
pluma térmica do incéndio
Concentracdo massica das particulas de fuligem na
pluma térmica do incéndio
Fracdo volumétrica de fuligem, volume médio de
particulas por unidade de volume da nuvem de
particulas
Cargo tank volume, volume do tanque de carga de um
metaneiro
Primeira constante de Plank para distribuicdo espectral
de energia, valendo 0,59544 x 10"
Segunda constante de Plank para distribuicdo espectral
de energia, valendo 1,438
Composicdo das espécies quimicas que compdem o
material onde se propaga a radiacdo
Calor especifico a pressao constante
Calor especifico a volume constante
Calor especifico a pressdo constante do ar
Calor especifico (constante) a pressdao constante dos
gases de combustdo no interior da pluma
Calor especifico a pressdo constante do vapor do
combustivel
Calor especifico a pressdao constante do vapor do
combustivel no interior da pluma de incéndio, onde os
fluxos de massa e das espécies quimicas, de entalpia,
e das tensdes normais compressivas e de
cisalhamento sao despreziveis
Capacidade térmica especifica a pressao constante,
fungdo da temperatura
Calor especifico a pressdo constante
Ou D;j, campo tensorial espacial qualquer de 22
ordem; parte simétrica do tensor das deformagées
Diametro da base do incéndio, da poga de liquido
Numero de Damkohler
Comprimento estendido do arrasto causado pela a¢do
do vento
Draft, distancia vertical entre a linha d’agua e a quilha
do navio, com a embarcacdo a plena carga
Diametro do rasgo do costado do navio

[ ]

[m?/s%]

(-]

[m]
[m]
[kg/m’]

[kg/m’]

[ ]
[m”]
[W.cm?]

[cm.K]
[% v/v]
[mol %]
[U/kg K]
[U/kg K]
[U/kg K]

[)/kg.K]

[J/kg.K]

[)/kg.K]

[J/K]
[J/kg.K]
(*)
[N/m?]
[m]

[-]
[m]

[m]
[m]
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Esmk (Z)

Ey

E(Z)

Eyp(A)

E;, (D)

Diametro critico do rasgo do costado do navio
Diametro da particula

Diametro da poga semicircular

Limite superior diametro da pocga circular

Diametro da poca semicircular

Diametro critico da poca semicircular

Diametro da particula de fuligem

Limite superior do diametro da poca semicircular
Difusividade molecular mdssica da mistura de gases
por onde se propaga a chama

Elemento de area i participante, no calculo do fator de
configuracdo geométrica

Elemento de drea j participante, no cdlculo do fator de
configuracdo geométrica

Espessura ou espessura 6tica diferencial

Designacdo geral do poder emissivo de uma chama;
poder emissivo de uma superficie qualquer; poder
emissivo da chama na superficie externa das zonas de
combustdo da poga

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

Poder emissivo hemisférico total de corpo negro

Poder emissivo hemisférico total de corpo negro médio
temporal

Poder emissivo efetivo da superficie da chama das
regides da pluma obscurecidas pela fumacga

Poder emissivo da pluma térmica do incéndio

Poder emissivo maximo da superficie da chama

Poder emissivo médio da superficie da chama nao
associado a uma condicdo especifica

Poder emissivo efetivo da superficie da chama das
regides da pluma obscurecidas pela fumaca

Poder emissivo da camada fumaca na cota Z no
interior da pluma

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

Poder emissivo da chama, varidavel ao longo das
diferentes cotas Z no interior da pluma de incéndio
Poder emissivo da superficie nominal da pluma de
incéndio préximo a base e a superficie da poga

Ou, simplificadamente, E;,, poder emissivo
hemisférico espectral (monocromatico) de corpo negro
Poder emissivo espectral dependente do comprimento
de onda, A, de um elemento i de superficie da pluma
térmica do incéndio

[m?/s]
[m?]

[m?]
[m]

[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]

[kw/m’]

[kw/m?’]

[kw/m’]
[kw/m’]
[kw/m’]

[kw/m’]

[kw/m’]
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k) Vetores unitarios que compdem as unidades diadicas
nas dire¢oes, respectivamente, das posi¢cées dos eixos
Xx,y,Z em coordenadas Cartesianas retilineas

D>

5.8,
(e €j

retangulares [-1]
e Energia especifica; base dos logaritmos naturais [/kg]
F Uma funcdo qualquer [-]
Fr Numero de Froude, forcas inerciais vs. gravitacionais

em fluidos [-]
Fre Numero de Froude do combustivel (ou da combust&o) [-]
Fre,, Numero de Froude com U,,inq4, @ 10 m de altura [-]
F Fator de configuragdo geométrica (view factor) [-]
TAi_)A]. Ou TAj—>Ai; contribuicdo ao fator de configuracao a

partir da area finita A; da na posicao i, em relagdo a
area finita A; receptora da radiagdo térmica emitida

pela chama, ou vice versa [-]
TdAi_,Aj Ou deAj—>Ai} contribuigdo ao fator de configuragdo a

partir do elemento dA; de area da pluma na posicdo i,

em relagdo 4 area finita A; ou vice versa [ ]
TdAi_’Aobj Contribuicdo ao fator de configuracdo a partir do

elemento dA;de area da pluma na posicdo i, em
relagdo a area de um objeto A, ; receptor da radiagdo

térmica emitida pela chama [-]
f Campo vetorial espacial das fungbes continuas P,Q, R

usadas no integrando do Teorema de Stokes; campo

vetorial das forcas de corpo [N]
fC) Funcdo de uma (ou mais) variavel qualquer [-]
£ Fragdo mdssica de produtos de combustdo em relagdo

ao combustivel na mistura estequiométrica [%]
g Campo vetorial da aceleragdo gravitacional [m/s]
g Médulo do campo da aceleragdo gravitacional [m/s’]
b Taxa de transporte axial de entalpia ao longo da pluma [J/s]
h Altura hidrostatica do nivel do liquido no tanque do [m]

navio, funcdo do tempo; entalpia especifica [J/kg]
h* Altura adimensionalizada do tanque do navio [-1]
h, Entalpia especifica do vapor do combustivel [J/kg]
oy Entalpia especifica do oxidante [J/kg]
ho Altura inicial do liquido dentro tanque de carga

correspondente ao volume inicial ¥, [m]
h¢ Calor de aquecimento do combustivel na zona de

combustdo por unidade de massa do combustivel [J/kg]
hey Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao;

coeficiente de pelicula; coeficiente de filme [J/s.m*K]
I Intensidade hemisférica total da radia¢do térmica [W/m?%sr]¥

V' Esferorradiano é a unidade de angulo sélido, e seu simbolo é sr. Um esferorradiano é o angulo
subentendido por um segmento esférico, cuja area é igual ao quadrado de seu raio. Uma esfera completa
subentende, por conseguinte,4rr?/r2= 41 esferorradianos. Um elemento de 4rea nessa esfera subentende a
calota de um angulo sélido dQ = dA;/r?. (Lienhard IV e Lienhard V, 2005)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

I/{(/L T, .Q, KA)

I/{,b ()

II
1(Z)

ji

=X

kmix

=i

Ou, simplificadamente, I,'l, intensidade direcional
espectral da radiagcdo térmica no comprimento de
onda A, na temperatura T subentendido pelo dngulo
sélido £}, percorrendo a espessura (profundidade) dtica
K

Intensidade direcional espectral de corpo negro da
radiacdo térmica, dependente da espessura é6tica
Intensidade direcional total

Intermiténcia da pluma térmica do incéndio, fracdao do
tempo em que pelo menos parte da pluma é ‘vista’
acima da elevagao Z

Energia interna especifica; base unitaria dos nimeros
complexos

Campo vetorial do fluxo de difusdo mdssica da espécie
/

Dilatagdo de um meio deformavel, dada pelo Jacobiano
da fungdo mapeamento

Taxa de transporte axial de quantidade de movimento
linear ao longo da pluma

Fator de compressibilidade isotérmica

Condutividade térmica, coeficiente de transferéncia de
calor por conducdo

Condutividade térmica da mistura dos gases que
participam da reacdo de combustdo

Coeficiente de extingdo para radiacdo eletromagnética
(atenuagdo exponencial que multiplica a amplitude da
onda na equagdo da propagacdo de onda), coeficiente
de extingdo da teoria do eletro-magnetismo,
relacionado com a permissividade do meio

Ou L;j, tensor de Leonard, representa as interagdes
entre as escalas resolvidas da turbuléncia que incluem
as contribuicdes de escala sub-malha

Comprimento qualquer

Comprimento do feixe ético

Comprimento da chama, ou altura, da regido de
combustdo intensa (combustdo ‘limpa’)

Dimensao caracteristica para uma particular geometria
da chama

Numero de Lewis, difusdo molecular vs. difusdo
térmica

Comprimento da zona intermitente da chama visivel
Livre percurso médio do féton

Comprimento (ou altura média) da chama visivel
Coeficiente de extingdo espectral para a radiacdo
térmica

Coeficiente de extingdo espectral da fuligem

Variavel ficticia de integracdo do coeficiente de
extingao

Coeficiente massico de extingdo espectral para a
radiacdo térmica

[W/m?.sr]
[W/m?.sr]
[W/m?.sr]
[-]
[J/kel
[kg/m?3.s]
[-]

[kg.m/s’]
[Pa™]

[W/m.K]

[W/m.K]
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L

Lmix
Lmix L ch

Amix

Livre percurso médio de exting¢do; distdncia média de
penetracdo no meio antes de haver extin¢do (absorcao
ou espalhamento)
“oeficiente de extin¢do da mistura
Parametro adimensional, denominado na literatura
como ‘espessura o6tica simplificada’
Coeficiente de extincdo espectral da mistura
homogénea espectralmente ‘cinza’, dependente do
comprimento de onda do espectro emissor
Comprimento de um percurso atravessado pela
radiacdo térmica, expresso nas mesmas unidades do
comprimento de onda, um; co-seno diretor na diregcao
x, adimensional
co-senos diretores de dA;
co-senos diretores de dA;
Maior escala de comprimento corresponde a dimensao
geométrica do sistema, a escala de comprimento
integral, na turbuléncia.
Comprimento da escala de Kolmogorov da turbuléncia
Escala de comprimento integral caracteristico de um
escoamento turbulento
Massa de um corpo, massa de um volume material
Taxa de derrame de GNL pelo rasgo no costado do
navio
Quantidade de elementos quimicos na mistura do
material fluido
Massa molar da espécie i
Taxa global de transporte axial de massa (vazdo
massica) dos gases que cruzam as secOes da pluma
térmica
Taxa global de transporte de massa (vazdo mdssica) de
ar de mistura alimentado no interior da pluma térmica,
até uma cota vertical qualquer Z da pluma térmica,
acima da base da poga do combustivel
Taxa de descarga de massa (vazdo massica) de GNL
através do rasgo no costado do navio
Taxa global de transporte de massa de gases quentes
de combustdo no interior da pluma térmica, numa
cota vertical qualquer Z acima da base da poga do
combustivel liquido criogénico
Ou Taxa global de transporte de massa de vapor de
combustivel criogénico no interior da pluma térmica,
até uma cota vertical qualquer Z acima da base da
poga do combustivel
Ou 1, (0), taxa de alimentagdo de massa de
combustivel liquido criogénico vaporizado na poca
(base do incéndio) na cota Z = 0, para o interior da
pluma térmica do incéndio
Fracdo molar da espécie quimica i na fase liquida do
combustivel

[m]
[m]

[m]
[kel

[ke/s]
(-]
[kg/mol]

[kg/s]

[ke/s]

[ke/s]

[ke/s]

[ke/s]

[ke/s]
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12

n

12

=

)
2

S

Vazdo massica de vaporizagdo do combustivel liquido
criogénico por unidade de area devido a ebulicdo da
poca devido a transferéncia de calor do substrato agua
(aquecimento) para a poga, doravante denominada de
forma abreviada ‘vazao massica por ebulicao’, expressa
em (massa de combustivel em vaporiza¢do devido a
ebulicdo)/(area da poca)(tempo)

Vazao massica de vaporizacdao do combustivel liquido
criogénico por unidade de area devido a transferéncia
de calor por radiacdo do incéndio da chama para a
poga, com subsequente aquecimento da mesma,
doravante denominada de forma abreviada ‘vazdo
massica por radiacdo’, expressa em (massa de
combustivel em vaporizacdo devido a radiacdo)/ (area
da poca) (tempo)

Vazdo massica global de vaporizacdo do combustivel
liguido criogénico por unidade de darea, doravante
denominada de forma abreviada ‘vazdo massica de
vaporizacdo’ expressa em (massa global de
combustivel em vaporizacdo)/(area da poga)(tempo)
Enésimo elemento de drea da superficie da chama;
guantidade total de componentes do GNL (combustivel
misturado); componente de uma mistura de
combustiveis, quantidade total de espécies quimicas
em uma mistura de combustiveis; quantidade totall de
valores da grandeza considerada

NuUmero de Avogadro, 6,022045 x 10°

Numero de graus de liberdade na turbuléncia
Densidade do numero de particulas

Densidade do nuimero de particulas de fuligem por
volume

Campo vetorial normal a uma superficie A orientada
no espacgo

Vetor normal unitario

Vetores normais unitdrios, perpendiculares aos
elementos de superficie infinitesimais dA;, dA;

indice de refracdo simples; quantidadede predicdoes
que se situam entre valores correspondentes de
observacgoes

Expoente de ajuste da fungdo polinomial, p(§), que
descreve a probabilidade da fragcdo do tempo com que
as camadas externas da chama cilindrica ‘mostra’ o
nucleo luminoso da chama que irradia com poder
emissivo maximo

Nimero de moles

Fracdo molar, fragdo massica da espécie quimica i na
fase vapor do combustivel

Nimero de moles de hidrogénio na reagdo para a
completa combustdo do combustivel formando CO, e
H,0

[kg/m?.s]

[kg/m?.s]

[kg/m?.s]

(-]

[mol™]
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o, Nimero de moles do oxigénio na reag¢do para a

completa combustdo do combustivel formando CO, e

H,O [-]
Nprod Fragdo massica do produto da combustdo [-]
Ngoot Numero de particulas de fuligem [-]
0 Oxidante consumido em uma reagdo de combustdo -
0 Ordem de magnitude -
P Tensor das pressdes (ou das tensodes totais) [N/m?]
P Pressdo; Produtos de uma reac¢do de combustdo [N/m?]
P, Press3o atmosférica [N/m?]
psat Pressdo do vapor d’agua saturado na temperatura de

bulbo seco do ar na pressdao atmosférica reinante [N/m?]
P Constante de correlagdo na equagao fundamental de

Thomas [-1]
p(e) Intermiténcia da chama, probabilidade da fragdo do

tempo com que as camadas externas da chama

cilindrica ‘mostra’ o nucleo luminoso da chama que

irradia com poder emissivo maximo, adimensional [-1]
6 Ou @y, tensor Reynolds, relaciona as interacdes entre

as escalas n3o filtradas da turbuléncia [m?/s?]
Q Taxa de transferéncia de calor; taxa de calor liberado;

taxa” de energia radiante [kJ/s]
Ql,a Taxa de energia absorvida no comprimento de onda A [3/s]
Qre Taxa de energia emitida no comprimento de onda 4 [/s]
0" Taxa de energia térmica gerada ou armazenada por

unidade de volume [J/s.m’]
0/A Taxa de calor liberado por unidade de area (ou fluxo

por unidade de tempo) [W/m?]
dc Campo vetorial do fluxo de calor transferido por

condugéo [kW/m?]
qr Campo vetorial do fluxo de calor transferido por

radiagdo [kW/m?]
q, Campo vetorial do fluxo de calor transferido por

radiagdo monocromatica [kW/m?]
q Fluxo de radiacdo térmica emitida pelo incéndio

incidente em um receptor a uma dada distancia

contada a partir da borda da poca, ou do centro da

pluma do incéndio [kW/m?]
q Propriedade qualquer transportada no tensor do

estresse de Reynolds (fragdo massica, entalpia, fracdo

molar, velocidade) (*)
) Média de Favre da quantidade transportada pela

espécie quimica i (*)
q—{’ Média temporal de Reynolds da flutuagcdo de Favre da

propriedade transportada pela espécie quimica i (*)
R Raio da esfera; raio do hemisfério que contém um gas; [m]

raio da poga de didmetro D; constante de um gas [J/kg.K]
Re Numero de Reynolds [-1]
Re; Numero de Reynolds turbulento [-1]

vi . . L .
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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RH Umidade relativa [%]

r(x) Vetor posicdo da fungcdo de mapeamento (ou
transformagéo), tal que r = r(ry, t) [m]
T Distancia radial a partir do eixo da pluma térmica até
sua borda, incéndio [m]
7 Razado ou variavel de avanco do progresso da reacao de
combustao [-]
T Razdo entre massa de ar estequiométrico de mistura e
massa de vapor de combustivel, 17,17 para CH, [-]
S Distancia em linha reta entre dois pontos; distancia do

centro de um incéndio; distancia ao longo da linha de
centro da pluma do incéndio; coordenada ao longo do
percurso da radiacdo; distancia entre pontos das
curvas C; e (j respectivas, quando usada no calculo do
fator de configuracdo geométrica; espessura da

camada de gas [m]
S Quantidade de espécies quimicas diferentes no

processo de combustdo [-]
S* Variavel ficticia de integracdo (*)
S Vetor distancia [m]
3 Direcdo do vetor distancia unitdrio [m]
s Entropia especifica; [J/K.kg]

Secdo reta do espalhamento [em?]
T Campo tensorial espacial (22 ordem) qualquer; tensor (*)

das tensdes [N/m?]
'Tﬁ Tensor das tensdes de contato [N/m?]

Temperatura absoluta; temperatura absoluta variavel

qualquer [K]
(T) Temperatura absoluta média ao longo do eixo da

pluma [K]
Ty Temperatura da superficie A [K]
T, Temperatura de bulbo seco do ar; temperatura

ambiente ou do ar atmosférico externo a pluma [K]
Taa Temperatura adiabatica da chama (K]
T, Temperatura de corpo negro [K]
T, Temperatura normal de ebuli¢do [K]
Tr Temperatura da chama [K]
T, Temperatura dos gases quentes no interior da pluma

térmica [K]
Tg(Z) Temperatura dos gases quentes no interior da pluma

térmica, na cota Z do incéndio [K]
T, Temperatura do vapor do combustivel no interior da

pluma térmica [K]
T,(0) Temperatura do vapor do combustivel na base do

incéndio (Z = 0) K]
T, Temperatura inicial do combustivel [K]
T, Temperatura final de ebulicdo do combustivel [K]
t, Campo vetorial das tensGes compressivas normais [N]
t Tempo [s]
t” Tempo adimensionalizado [-1]
t, Tempo de vaporizagao adimensionalizado [-]
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Tempo de vaporiza¢dao adimensionalizado

Tempo caracteristico da reacdo quimica

Duracdo da descarga do tanque perfurado do navio
Tempo caracteristico do transporte mecanico
turbulento

Tempo de vaporizacdo da poca

Tempo de vaporizacgado critico

Valor limite inferior do tempo de vaporizacdo

Médulo do vetor velocidade adimensional do vento
Mddulo do vetor velocidade caracteristica do vento
Moddulo do campo vetorial u da velocidade do vento
Velocidade adimensional do vento a 10 m de altura a
partir da superficie do substrato

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

Velocidade média temporal dos gases como funcao da
cota de elevagdo ao longo do eixo da pluma

Média de Favre do vetor velocidade

Flutuacdo do vetor velocidade em torno da média de
Favre

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

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

Flutuagdo do vetor velocidade em torno da média de
Reynolds

Volume

Volume inicial derramado (ou dentro do tanque),
quando a altura do liquido é hg, através do rasgo no
costado do navio

Volume material da configuragao no tempo t

Volume material da configuracdo no tempot =0
Volume médio das particulas de fuligem

Volume do fluido na poga derramado a partir do
tanque na poca através do rasgo no costado do navio
Volume total da nuvem de particulas de fuligem
Volume de controle dependente do tempo, regidao do
espago ocupada por um corpo na configuragdo
corrente, que contém sempre as mesmas particulas
Vazdo volumétrica de derramamento de GNL na poca
Campo vetorial espacial qualquer

Campo vetorial espacial do vetor vorticidade

Volume especifico

Volume adimensionalizado

Concentragdo percentual volumétrica

Flutuacdo do mddulo da velocidade em torno da média
temporal de Reynolds

Campo vetorial espacial qualquer

[s]
[s]

[s]
[s]
[s]
[s]
[-]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
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F

X Yir 2

)

(V)
()

(y)max

Componente do vetor velocidade u na dire¢do axial Z
da pluma térmica do incéndio

Velocidade ao longo da linha de centro

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

Fracdao mdssica

Fracdo mdssica da espécie quimica i na pluma de
incéndio

Fragdo madssica da espécie quimica j na pluma de
incéndio

Fracdo mdssica dos produtos de combustao

Taxa de producdo molar da espécie i por unidade de
volume

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

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

i valores medidos (ou observados) de uma grandeza
relatados na literatura

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

Comprimento da coordenada Cartesiana retangular x;
um ponto qualquer do espago Euclidiano

Dependéncia funcional entre o vetor posicdo e o
mapeamento de cada ponto x do espaco Euclidiano
Vetor posicdo de um ponto qualquer do espago
Euclidiano, medido em relagdo a uma origem
Coordenada da posicdo de um dado ponto na superfice
da chama

Coordenadas de qualquer ponto da linha de contorno
da area participante C;

Fracdo massica do combustivel queimado que é
emitido como fumaca

Comprimento da coordenada Cartesiana retangular y
Velocidade linear de regressdao do combustivel liquido
na poca devido a vaporizagdo do liquido criogénico na
poca, doravante denominada ‘velocidade de
vaporizacdo’ em unidades de comprimento de
regressdo da poca devido a combustdo por unidade de
tempo. Esta velocidade é denominada na literatura
como ‘velocidade de regressao’, ‘velocidade aparente
de vaporizagdo’, ‘velocidade de combustdo’, ‘taxa de
combustao’

Velocidade linear média de diversas medi¢bes da
regressao do combustivel liquido na poga devido a
vaporizagao do liquido criogénico na poga

Velocidade de vaporiza¢dao por ebulicdo da poga ndo
confinada na agua

Velocidade de vaporizagdo por radiacdo da pog¢a ndo
confinada na agua

Velocidade maxima de vaporizagdo da pocga de
diametro infinito

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[mol/m’.s]
[m/s]
[m/s]
(*)
(*)

[m]

(%]

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
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Altura da coordenada vertical axial acima da base da
poca de combustivel, uma cota qualquer no interior da
pluma de incéndio

Cota da fonte virtual localizada a uma distancia abaixo

da superficie da poca (base do incéndio)

Fracdo mdssica do elemento quimico i

Fracdao molar estequiométrica do vapor do combustivel
Comprimento da coordenada Cartesiana retangular z

Simbolos gregos

Caracter

aﬂl,(ll T' PIS)

B
B

AT,

AH,
AH,,

A%,

AS}de,w

Ap

O

o

v

g, T,P;S)

gldc

Descricao

Absortancia (corpo) hemisférica total; absortividade
(superficie) hemisférica total, adimensional;
difusividade térmica

Absortancia direcional espectral

Campo tensorial espacial (32 ordem)

Coeficiente de expansdo volumétrica; constante
adimensional de espalhamento da poca; viscosidade
global

Razdo entre a diferenca de densidades entre a agua do
mar e do GNL e a densidade da 4gua do mar

Aumento da temperatura ao longo da linha de centro
da pluma

Calor de combustao inferior do combustivel liquido
Calor de vaporizagdo do combustivel liquido no ponto
de ebulicdo

Calor de vaporizacdo modificado do combustivel
liguido no ponto de ebuli¢cdo

Fator de corre¢do da emitancia para o entrelagamento
das bandas do CO, e do H,0(v).

Diferenca entre as densidades do ar e dos gases
guentes no interior da pluma térmica

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

Razdo entre o comprimento de uma cota vertical ao
longo do eixo do incéndio e o comprimento visivel da
pluma do incéndio

Emitancia (corpo) hemisférica total; emissividade
hemisférica total (superficie); taxa de dissipacdo da
energia cinética turbulenta

Média de Favre da taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta

Emissividade (superficie), emitancia (corpo) do vapor
(gas cinza) do combustivel

Emitancia direcional espectral

Emitancia hemisférica espectral integrada
espectralmente pela banda molecular do CO,

Unidade

(-]

[m?/s’]

[J/s]
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glmix

EASOOt

EASOOt
E;tw

]

Emitdncia hemisférica espectral de uma mistura
homogénea

Emitancia hemisférica espectral da fuligem

Emitancia média ponderada espectralmente da fuligem
Emitancia hemisférica integrada espectralmente pela
banda molecular do H,0(v)

Emitancia hemisférica total média temporal do
incéndio

Emissividade hemisférica espectral tomada na média
pelo comprimento de onda

Angulo de inclinagdo da chama (tilt) devido ao arrasto
provocado na chama pela acdo do vento, grau; angulo
polar conico em coordenadas esféricas, medido a partir
da normal a superficie i; ou M;, para um hemisfério,
0<6<m/2

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

Energia cinética turbulenta

Média de Favre da energia cinética turbulenta
(Turbulent Kinetic Energy-TKE)

Modelo que define producdo de energia cinética
turbulenta e taxa de dissipa¢do da turbuléncia

Modelo que define producdo de energia cinética
turbulenta k¥ e a razdo w entre a producdo dessa
energia k e sua dissipacdo €

Ou, simplificadamente, k;, espessura 6tica espectral,
profundidade ética espectral, opacidade, comprimento
do percurso ético

Variavel ficticia de integragdo da espessura dtica
Comprimento de onda da radiacdao; Comprimento de
onda no meio

Viscosidade dinamica ou absoluta

Viscosidade dinamica média temporal

Proporgdo massica do elemento quimico i na espécie j
Primeiro fator adimensional de configuracdo para a
combustdo

Segundo fator adimensional de configuracdo para a
combustdo

Pprimeiro fator adimensional de configuracdo para a
zona da pluma térmica

Segundo fator adimensional de configuragdo para a
zona da pluma térmica

Densidade

Refletancia; refletividade

Densidade média temporal

Densidade do ar atmosférico

Densidade dos gases dentro da pluma

Densidade parcial da espécie quimica i

Densidade do combustivel liquido

Densidade do vapor do combustivel liquido

[sr]

]

[Pa.s]
[m?/s]

[m?/s]

[m]

[um]
[Pa.s]
[Pa.s]

[-]
[kg/m?],

[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]
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Pv.a Razdo entre as densidades do vapor do combustivel e

doar [-1]
Pw Densidade do vapor d’dgua [kg/m?]
p3(A,T,P,S) Refletancia direcional espectral [-]
o Ou, g;j, tensor da taxa liquida de estiramento da

chama [s™]
o Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 108 [W/m?.K"]
05,4, T,P,C;) Coeficiente de espalhamento [-]
T5 2 Coeficiente massico de espalhamento [-]
d Func3o dissipacdo viscosa de Rayleigh [m?%/s’]
F(®) Funcdo intermediaria associada a dissipacdo viscosa [m?%/s’]
[0) Fragcdo da massa do ar misturado até uma dada cota Z

da pluma térmica que é queimada com seu equivalente
estequiométrico de combustivel, eficiéncia de

combustdo [-1]
oc Razdo entre a massa de combustivel e massa

estequiométrica de ar consumido"”" [-]
Oy Razdo de equivaléncia na pluma na borda visivel da

chama [-1]
& Escalar passivo, escalar conservado da fracdo de

mistura, fragdo de mistura [-1]
f Média de Favre da fracdo de mistura [-1]
('5772 Média de Favre da varianca das flutuacdes do escalar

passivo [-]
& Fracdo de mistura da espécie quimica i [-]
$prod Fragdo de mistura dos produtos de combustdo [-]
Esten Fragdo de mistura estequiométrica [-]
T Campo tensorial espacial (22 ordem) das tensdes

viscosas [N/m?]
T Transmitancia, transmissividade [-1]
Tatm Transmitancia hemisférica total da atmosfera [-]
Tsmk Transmitancia hemisférica total da fumaga [-]
Tsoot Transmitancia henisférica total da fuligem [-]
7,(4, T,P,S)  Transmitancia direcional espectral da atmosfera entre

a superficie elementar da pluma do incéndio e o objeto [-]
(1) Transmitancia hemisférica espectral da atmosfera

entre a superficie elementar da pluma do incéndio e o

objeto receptor, dependente do comprimento de

onda, 4, da radiagdo [ ]
v Viscosidade cinematica [m?/s]
Ug Viscosidade cinematica do ar [m?/s]
Ur Viscosidade turbulenta do escoamento, coeficiente de

troca turbulenta [m?/s]
Y Parametro global do escoamento usado na modelagem

do espalhamento da poc¢a de GNL [ ]
Y. Valor critico do parametro do escoamento [ ]

Y Este parametro é o inverso da mesma razdo adotada pela TMS (2006), que considera ¢ como a razdo

entre a massa de ar estequiométrico e massa de combustivel, reportada no capitulo 5 (Revisdo bibliografica
do estado da arte). O simbolo adotado naquele capitulo é o mesmo, porém grafado de outra forma, para
manter a coeréncia de notagdo.
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o o < € = X

SN

Subscritos

Caracter

ad
atm
beam

ci

ch
chm

Fracdo média da energia de combustdo irradiada pela
chama

Taxa de dissipagdo do escalar passivo ¢ da fragdo de
mistura

Razdo entre o comprimento da zona de combustao
‘limpa’” e o comprimento da chama visivel

Angulo azimutal plano em coordenadas esféricas,
medido no plano da superficie, entre um eixo arbitrdrio
na projegdo de §, para um hemisfério, 0 < ¢ < 21

Ou ();;, tensor antissimétrico da vorticidade

Angulo sélido subentendido por uma calota
hemisférica

Campo vetorial espacial da velocidade angular

Inverso do coeficiente a razdo da expansao volumétrica
devido a combustdo, 1/F; taxa de dissipagdo
especifica dda turbuléncia

Descrigao

Superficie

Absorvido; ar

Adiabatico

Atmosfera

Feixe otico

Corpo negro

Calor trocado por condugdo

Descarga

Circular

Zona de combustdo, combustdo ‘limpa’
Valor caracteristico

Caracteristico da reagdo quimica

Linha de centro (centerline)

Valor critico

Calor trocado por conveccgado

Avaliado na area elementar i ou j
Saindo da area elementar i para a area do objeto A,p;
Didxido de carbono

Emissor, emitido, ebulicdo, valor médio do comprimento que

considera o feixe otico

Efetivo

Estendido

Pluma térmica do incéndio, chama

Gas

Graus de liberdade na turbuléncia
Corpo cinza

Zona intermitente da pluma de incéndio

(%]
[s™]
[ ]

[rad]
[IN/m?]

[sr]
[rad/s]
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i,j

i,j,k,l,m
inc

K

l

b

m

(m)

mix
obj

ox

prod
proj

Elementos de area da pluma na posi¢ao; componente qualquer de uma
mistura; indice ou contador da notacdo indicial do ‘j-ésimo’ e ‘j-ésimo’
item (componente, superficie, etc.), adimensional; incidente

indices da notag3o indicial

Incidente

Escala de Kolmogorov da turbuléncia

Combustivel liquido

Limite inferior (lower bound)

Coeficiente referido a massa (coeficiente ‘massico’)

Material, seguindo o movimento, coordenadas materiais Lagrangeanas
Mistura

Normal a superficie

Objeto

Oxidante

Foton; pressdo constante

Particula; poca de GNL fora do navio

Produtos de combustdo dentro da pluma

Projetado; projecao

Refletido, refletor; calor trocado por radiagdo; irradiado

Coordenada ao longo do percurso da radiagdo,m

Semicircular

Fumacga

Fuligem

Estequiométrico

Turbuléncia, turbulento

Total, transmitido

Tangencial, tangent

Limite superior (upper bound)

Volume, volumétrico

Zona visivel da chama, nao obscurecida pela fumaga

Vapor do combustivel

Vaporizagdo do combustivel

Agua, vapor d’agua

Vento

Dependéncia espectral (comprimento de onda); monocromatico; um
dado cumprimento de onda

(Zero) na base do incéndio em pocga

Ordem sequencial

A 10 m de altura

Sobrescritos e adornos

Caracter

Descricao

Taxa temporal

Grandeza adimensionalizada, adimensional; varidvel ficticia de
integracdo, ou indicado explicitamente com outro significado como, p.
ex., em AH{;l
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max
med

sat

12

n

Operadores
Caracter

D/Dt

d

d?,d3,d*, d°
J

J

6o
\%

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

Grandeza tomada pela média ponderada em rela¢do a densidade, ex.:
média de Favre

Campo vetorial espacial de 22 ordem; segunda decomposi¢ao da média
temporal (média da média temporal) de Reynolds

Campo tensorial espacial de 32 ordem

Grandeza expressa em volume médio de uma dada quantidade por
unidade de volume de outra quantidade, adimensional; vetor unitario
Fungao de probabilidade

Diferenciais de ordem superior, 22, 32, 42, 42, . usadas normalmente
em transporte de energia radiativa

Referente ao valor maximo, de pico

Valor médio ndo associado a uma condicdo especifica

Saturado

Primo, grandeza direcional, que depende de uma dire¢do; flutuacao da
medida de uma grandeza em torno da média (temporal) de Reynolds
Duplo primo, grandeza bi-direcional, que depende de duas direcoes;
fluxo de uma grandeza através da area normal ao escoamento por
unidade de drea; flutuacdo da medida de uma grandeza em torno da
média de Favre (pela densidade)

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

Valor verdadeiro, ndo modificado pela adicdo e emissao induzida
Transposto, normalmente referido uma matriz ou entidade vetorial ou
tensorial

Dependéncia funcional; quando envolver analise tensorial, representa
uma entidade escalar

Quando envolver andlise tensorial, representa uma entidade vetorial
Quando envolver anadlise tensorial, representa uma entidade tensorial
Valor médio tomado entre varios valores de uma mesma grandeza
Ordem sequencial

matematicos
Descrigao

Derivada material, seguindo o movimento; derivada Lagrangeana
Diferencial primeira

Diferencial de ordem superior

Jacobiano de uma fungdo

Integragdo sobre um angulo sélido englobando todo o hemisfério
Integracdo de linha orientada (ou ndo) ao longo de uma curva C

Gradiente (ou nabla, del, grad), razdo de variagdo espacial de um
campo, na direcdo do maximo crescimento do campo; aplicado a um
escalar, vetor ou tensor, forma um vetor

Divergente, divergéncia (ou div), fluxo volumétrico liquido do campo
espacial através de uma superficie; aplicado a um escalar, vetor ou
tensor, forma um escalar
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VA

VZ

NE "

mC

Rotacional, (ou rot, curl) promove a rotagdo de um corpo rigido ou de
um fluido, aplicado a um vetor ou tensor, formando um vetor
Laplaciano (ou div grad), caracteristico de processos de difusdos
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 diadico

Ou &;j, tensor de 22 ordem unitério do delta de Kréenecker, associado
ao produto escalar entre entidades vetoriais e/ou tensoriais

Ou e;ji, tensor de 32 ordem unitario da permutagdo, associado ao
produto vetorial entre entidades vetoriais e/ou tensoriais
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Formulas quimicas

CH, Metano

co Mondxido de carbono

CO, Gas carbonico

C/H Relagdo carbono/hidrogénio
H/C Relagdo hidrogénio/carbono
c/0 Relacdo carbono/oxigénio
C3H;3 Radical livre de hidrocrboneto
H,0(v) Vapor dagua

N, Nitrogénio

NO, Oxidos de nitrogénio

0, Oxigénio
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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)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA




