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APENDICE A
Notacdes utilizadas

A.l
Introducao

Muitas sugestdes ja foram formuladas no intuito de padronizar a nomenclatura
utilizada em radiacdo térmica. Porém, um dos pontos de controvérsia nesse mister é a
terminacdo ‘-ividade’ para as vdrias propriedades radiativas de materiais. Além dessa
controvérsia, a falta de padronizacdo nas notac¢des, simbologias e terminologias
utilizadas na escrita e manipulacdo das equagdes fundamentais, utilizadas para a
formulacdo das equacdes de trabalho, dificultou o trato unificado da questdo. Ademais,
a grande quantidade de notac¢Ges e simbologias que aparece, de forma sistematica, nas
literaturas de radiacdo térmica, mecanica dos fluidos e combustdo, dificultou o
entendimento da descri¢cdo da fisica envolvida, além de gerar esforco consideravel na
escrita das equagoes.

Como no ambito dos problemas de radiacdo térmica existem muitas grandezas
que dependem de diversas dire¢des, e uma ampla diversidade em func¢do do espectro
do comprimento de onda, essa lacuna ensejou a apresentacdo neste trabalho de uma
proposta inovadora (sob certos aspectos) na tentativa de aglutinar, na medida do
possivel, todos esses conceitos numa so notagdo. A idéia foi adotar uma notacdo simples
e robusta, permitindo ao usuario identificar, de forma padronizada, inequivoca e
imediata, as operagdes arroladas com o uso de operadores matematicos, tipos de
grandezas, entidades associadas (vetores, tensores, etc.) na fisica do problema tratado.
O uso dessa notac¢do unificada facilita a formulagdo para se obter as expressées do
intercambio de radiagdo térmica e do fator de configuragdo geométrica entre
superficies, objetivo do presente Anexo. O resumo aqui apresentado é de grande
utilidade, e se justifica para haver padronizagao ao se formular as equagdes de trabalho
para a modelagem matematica da formagdo e espalhamento da poga e da subsequente
pluma de incéndio, e para compreender fisicamente o que representa cada varidvel e
parametro das equagoes.

A.2
Nomenclatura

O National Institute of Standards and Technology (NIST) do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (USDOE), trabalhou na nomenclatura ‘-ividade’, e em suas
publicacGes reserva esta terminacdo para propriedades (emissividade, refletividade,
etc.) de substdncias oticamente lisas, de superficies ndo contaminadas de corpos
opacos, por exemplo. Por outro lado, usa a terminacdo ‘-ancia’ para propriedades
(emitancia, refletancia, etc.) para camadas de gases e meios participantes, e nos casos
exista necessidade de se especificar, ou seja, dependem das condi¢cdes da superficie
(Siegel e Howell, 2001). E de praxe na maioria dos campos da ciéncia, se usar a
terminagcdo ‘-ividade’ associada a propriedades ‘intensivas’ dos materiais (que
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independem da massa ou da quantidade presente), como é o caso, por exemplo, de
resistividade elétrica, condutividade térmica, difusividade massica, difusividade térmica.
J& a terminagdo ‘-ancia’, por outro lado, é reservada a propriedades ‘extensivas’ dos
materiais (que dependem da massa ou da quantidade presente), como condutancia
elétrica, por exemplo.

N3do obstante, o termo ‘emitancia’ se definido como no pardgrafo acima, ndo
segue esta convencdo, uma vez que emitancia ainda seria uma propriedade intensiva
guando materiais opacos sdo considerados (Siegel e Howell, 2001). Parece tedioso,
entdo, se definir dois termos para o mesmo conceito fisico, ou usar um termo especifico
para diferenciar o Unico caso especial da substancia pura perfeitamente preparada. Por
essas razoes, convenciona-se no presente trabalho que a terminacdo ‘-ividade’ é usada
para ‘propriedades intensivas’ radiativas de materiais opacos, independentemente se
for para superficies ndo contaminadas ou para propriedades com alguma condicdo
especificada para a superficie. Convenciona-se também que a terminacdo ‘-ancia’ é
reservada para ‘propriedades extensivas como, por exemplo, emitancia de uma camada
de agua ou de gas, onde a emitancia pode variar com a espessura. Sao abolidos, por
conseguinte, os termos ‘condutibilidade’, ‘difusibilidade’, ‘absortibilidade’,
‘refletibilidade’, ‘repetitibilidade’, etc., encontradas também na literatura.

A.3
NotacOes de trabalho

A3.1
Notacéo funcional de radiagao térmica

No presente trabalho, é adotada uma adaptacdo da notacdo funcional utilizada
nas obras de Bejan e Kraus (2003), Siegel e Howell (2001) e Sparrow e Cess (1978),
dentre outros autores, que explicita a relacdo funcional natural entre grandezas
radiativas e as varidveis das quais dependem. Sua formulagdo considera um elemento
de drea de uma superficie com propriedades radiativas, localizado no centro geométrico
de um angulo sélido hemisférico, ou seja, com dominio variando entre 0 e @
esferorradianos.

Nela, convenciona-se que os simbolos dessas grandezas radiativas apresentem
sobrescrito para quantidades direcionais e subscrito para grandezas espectrais. Assim,
por exemplo, (4, 0,9, T,) denota que a emissividade direcional espectral €; depende
funcionalmente das quatro varidveis assinaladas entre os parénteses. O sobrescrito
primo (') indica uma quantidade direcional, e o subescrito A especifica que a quantidade
é espectral (monocromatica). Certas grandezas radiativas dependem de ‘duas’ dire¢des,
ou seja, dois angulos, e a estas é atribuido o sobrescrito duplo primo (''). Existe uma
Unica excegdo a esta regra, quando o duplo primo é usado na vazdo madssica de
vaporizagdo, m,,. Este é um parametro consagrado na literatura, dai sua manutengao
como tal, que carrega o duplo primo para designar que a vazdo massica (dai o adorno
‘ponto’ em cima da letra m) escoa por uma unidade de area de secdo reta.

Uma grandeza hemisférica ndo carregara o simbolo primo, e uma quantidade
total ndo terd um subscrito A. Uma grandeza que é direcional por natureza, isto €, é
avaliada por uma unidade de angulo sélido, sempre terd um primo, mesmo se num caso
especifico seu valor numérico seja independente da dire¢do. A independéncia da dire¢do
é denotada pela auséncia do par de angulos, respectivamente, polar e azimutal (6,v),
na notacdo funcional. Analogamente, uma quantidade espectral serd sempre associada
a um subscrito A, mesmo quando em casos especificos, seu valor numérico ndo varie
com o comprimento de onda; neste caso, ndo serd necessario indicar A na notagdo
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funcional. Uma complementacdo se faz necessdria para a taxa de energia Q (energia por
unidade de tempo) para uma area finita, de modo a manter as consisténcias matematica
e dimensional nos balancos de energia. Dessa forma, dZQ','1 indica uma grandeza
direcional-espectral, sendo que a segunda diferencial se faz necessdria para denotar que
a taxa de energia é uma diferencial, tanto no comprimento de onda como no angulo
sélido. Assim, dQ’ e dQ, sdo quantidades diferenciais, respectivamente, com respeito
ao angulo sdlido e ao cumprimento de onda. Se uma 4area diferencial é envolvida, a
ordem da derivada é aumentada de forma correspondente. Entdo, a diferencial terceira
d3Q}L(A,9,1/), T,) refere-se a energia que emana de uma superficie real dA com
temperatura T, por unidade de tempo no comprimento de onda dA e dentro do angulo
sélido dQ. A temperatura T, foi explicitada para deixar clara a dependéncia funcional da
energia com esta varidvel. Para um corpo negro, a intensidade é independente da
diregdo, podendo ser escrita como d3Q'ib A, Ty).

Embora pareca redundante, a notagao funcional mostra-se importante nos casos
de corpos cinza e difusos. Adicionalmente, por ser concisa e robusta, poupa-se espaco,
tempo e escrita, ao indicar-se, por exemplo, somente eﬁ, ao invés de se mencionar, por
extenso, a expressdo ‘emissividade da radiacdo direcional-espectral’, ou @ somente,
para referir-se a ‘absortividade hemisférica-total’, p;(6,,1,) para ‘refletividade
hemisférica-direcional espectral’, e p; para ‘refletividade bi-direcional-espectral’. A
caracteriza¢do de uma grandeza que depende de mais de uma condig¢do ou circunstancia
relacionada com propriedades radiativas como, por exemplo, Q'ib(/l, Y, T,), que
necessita explicitar que a taxa de energia depende do comprimento de onda e é de
corpo negro, ela é feita com os subscritos correspondentes. Quando, além disso, hd uma
condicdo ndo relacionada com propriedades radiativas, ela é indicada por meio de um
segundo subscrito para designar essa condicdo como, por exemplo, o coeficiente
‘massico’ de espalhamento em uma dada distancia com um dado comprimento de onda,
Os,2,,» OU O coeficiente de absor¢do espectral ‘massico’, a; . A Tabela A.1 apresenta
exemplos das notagdes usadas em propriedades de superficies.

Tabela A.1 - Sumario da notagéo funcional
de radiacao térmica
Adaptado de: Siegel e Howell (2001)

Grandeza || Simbolo
Emissividade
Direcional espectral &
Direcional total &'
Hemisférica espectral &
Hemisférica total £
Absortividade
Direcional espectral a;
Direcional total a
Hemisférica espectral a;
Hemisférica total a
Refletividade
Bi-direcional espectral pi
Direcional-hemisférica espectral p3(6,9)
Hemisférica-direcional espectral 0306, 9,)
Hemisférica espectral D2
Bi-direcional total p"’
Direcional-hemisférica total p'(6,¢)
Hemisférica-direcional total p'(6,,,)
Hemisférica total p
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A.3.2
Notacdes indicial e simbdlica

A321
Considerages preliminares

Para manipulacdo e visualizacdo mais explicita de quantidades vetoriais e
tensoriais sdo usadas no presente trabalho de forma conjugada, adicionalmente a
notacdo funcional apresentada em A.3.1 (Notacdo funcional de radiacdo térmica), a
notagdo indicial (de Einstein) juntamente com a notagdo simbdlica (de Gibbs) (1960,
apud Bird et al., 2002). Uma consulta expedita pode ser sugerida em Optou-se por ndo
se usar a notacdo de Slattery (1999, 1972) adotada, usualmente, em textos de
Fenébmenos de Transporte, para ndo sobrecarregar a escrita das equacgdes, e também
por ndo se fazer necessdria ao presente trabalho. Da mesma forma, ndo é utilizada a
notacdo de Williams (1985), que aparece referenciada em textos de combustéo.

Existem muitas grandezas fisicas para as quais somente uma magnitude simples
pode ser associada. Por exemplo, pode-se associar a densidade a um ponto, mas é sé
isso, pois ndo ha ‘nenhum senso de direcdo’ associado a densidade. Temperatura,
pressdo, densidade, sdo exemplos de quantidades denominadas ‘escalar’, e em qualquer
sistema de unidades sdo especificadas por um numero real simples, podendo,
obviamente, haver variagdo do mesmo.

Outras quantidades associadas a um ponto tém ndo somente ‘uma’ magnitude,
mas também ‘uma’ direcdo em relacdo a uma dada configuracdo de referéncia, como é
o caso de velocidade, forgca. Tais quantidades também denominadas ‘entidades’, sdo
chamadas de ‘vetor’. H4 outra entidade, denominada ‘tensor’ (de segunda ordem ou de
ordem superior), que necessita de ‘duas’ (ou mais) dire¢Ges no caso de um tensor de
segunda ordem, para ser definida, ao contrario dos vetores que necessitam de somente
‘uma’ direcdo, e dos escalares, que ndo necessitam de ‘nenhuma’ (‘zero’ direcdo).

Exemplos de tensores de segunda ordem podem ser mencionados como tensdo
de cisalhamento, tensdo de deformagdo, vorticidade, tensdes do estresse de Reynolds,
dentre outros (Aris, 1990). Um vetor espacial terd entdo ‘ordem 1’ e até 3 dimensd&es
(3' = 3), podendo ser considerado um tensor de ‘primeira ordem’. Tensores de segunda
ordem necessitam de 9 numeros para serem definidos em qualquer configuragdo de
referéncia, correspondentes as 9 possiveis combinagdes de duas bases vetoriais. Assim,
um tensor de ‘segunda ordem’, tera entdo 9 dimensdes (3° = 9). Da mesma forma, um
tensor de ‘terceira ordem’, terd 27 dimensdes (3° = 27), e assim por diante. Estendendo
o conceito, um escalar poderd entdo ser considerado como um tensor de ‘ordem zero’,
pois ndo necessita de ‘nenhuma’ (ou ‘zero’) diregdo (3° = 1).

A.3.2.2
Notacdao indicial

Na manipulagdo de vetores, tensores e matrizes é muito Util se utilizar a notacdo
indicial, que consiste na ‘convencdo da soma de Einstein’ para um indice repetido i
(aparece repetido duas vezes em um termo individual), simplificando o nimero de
equacdes e de termos em uma equagdo, como é o caso das equacdes que descrevem
radiacdo térmica.A notacdo indicial utiliza as seguintes regras, quer nas diferencia¢des
ordindrias quer nas parciais, seja com componentes co-variantes ou contra-variantes,
qualguer que seja a base da configuracdo de referéncia adotada: (i) um indice repetido
em qualquer termo de uma expressao, implica na soma para valores do indice iguais a 1,
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2 e3, (ii) um indice repetido pode ser trocado por outro indice repetido, sem alterar o
termo, e (iii) ndo pode haver mais do que dois indices repetidos num mesmo termo,
para ndo tornar ambigua a notacgdo.

A.3.2.3
Notacdo simbdlica

Quantidades fisicas podem ser classificadas em trés tipos: escalares: temperatura,
pressdo, volume, tempo; vetores: velocidade, forca, quantidade de movimento linear;
tensores de segunda ordem ou superior: fluxo de quantidade de movimento, tensao de
cisalhamento, gradiente de velocidade, permutagdo (Bird et al., 2002).

Vetores e tensores contemplam varios tipos de multiplicacdo®, as mais usuais
sendo os produtos internos® (e ), escalar duplo (:), vetorial (A), escalar triplo (ou
misto, ou multiplo) ( ® (A) ), vetorial triplo ( A (A)), diddico (®). Aos resultados dessas
multiplicacbes e, por conseguinte, somas, sdo associados alguns tipos de parénteses
para indicar o tipo de resultado obtido: ( ) = escalar;[ ] =vetor;{ } =tensor de 22
ordem ou de ordem superior.

Entretanto, nenhum significado especial é atribuido ao tipo de parénteses em
particular que esteja sendo usado, se em seu interior forem indicadas somente somas
ou subtracGes; o mesmo ocorre com as multiplicagGes, nas quais os simbolos de produto
(@), (:), (A), (®), ou suas combina¢des, ndo aparecam. Dessa forma, v — w pode
ser escrito tanto como (v — w), [v— w] ou {v— w}, ndo fazendo diferenca alguma a
forma da escrita, uma vez que ndo aparece nenhum dos quatro tipos de produtos
mencionados. Analogamente, as formas vw, (vw), [vw] ou {vw} também s3o
consideradas equivalentes. Exemplificando entdo, (v e w), (T :Vu), (¥:6), (V ° (pu))
e (ae® [bAc]) sdo escalares; [av], [VAu], [VT], [vAw], [an [bAc]], [€: {Vu}] e
u = [€: B] sdo vetores; {ue VH}, {D e W+ W e D}, {Vu} e {§ e &} sdo tensores de
22 ordem; {Tt ® G} e {€;® é,®€;3} sdo tensores de 32 ordem.

A.3.2.4
Escrita das equacfes

Como um critério de padronizagdo ora proposto, sera adotada a seguinte
convengdo: (i) escalares serdo escritos com letras mailsculas ou minusculas, em nado
negrito italico, usando o alfabeto romano ou grego, dependendo da tradicdo ja
consagrada da grandeza considerada na area de Transferéncia de Calor e de Massa:
S,r, a,Q, por exemplo; (ii) vetores serdo escritos com letras minusculas, em negrito ndo
italico, usando o alfabeto romano ou grego: u, w; (iii) tensores de segunda ordem
usardo letras mailsculas®®, em negrito n3o itélico, com o alfabeto romano, tendo uma
barra dupla superior: ﬁ; (iv) tensores de terceira ordem usardo letras minusculas, em

—

negrito ndo italico, no alfabeto grego e tendo um tique superior: .

 0s parénteses ndo expressam a notagdo de Gibbs (1960), sendo meramente indicativos e explicativos.
®0 ponto, quando usado em produtos que tenham como resultado um campo tensorial de 22 ordem ou
superior, ndo deve causar ambigliidades de notagdo, pois o tipo e o contexto dos parénteses ja indicardo o
tipo de entidade obtida. -~

® Existe uma Unica excecdo para o delta de Kroenecker, 8, que é um tensor unitario j& consagrado com a
letra grega delta.
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A.3.3
Notacéo fisica

No presente trabalho, foi necessario também desenvolver uma notagdo fisica
robusta que uniformizasse critérios, na maiorira dos casos possiveis, aos aspectos
intrinsecos das grandezas e atributos associados, nas diversas dreas de conhecimento
(radiacdo térmica, escoamento de fluidos, combustdo, etc.). Assim, se a grandeza esta
relacionada a algum atributo, por exemplo, condicdo de trabalho, caracteristica do
ambiente, etc., condicao atmosférica associada a grandeza trasmitancia, o atributo vem
no subescrito da grandeza, T,:,. Se atributo diz respeito a uma caracteristica
geométrica, algébrica, etc., o atributo vem associado no sobrescrito, por exemplo, area
maxima (ou minima, critica, etc.), A™%*,

No caso de médias, como podem existir diversos tipos, convencionou-se que uma
média entre diversos valores é grafada como { ); quando é poderada por alguma
grandeza (tempo, pelo comprimento de onda, etc.), é grafada com a sobrebarra ~,e,no
caso especifico quando é ponderada pela densidade, vem grafada com o sobre-til -
Quando a média reportada na literatura nao indicar o critério de obtencdo, ou for um
valor médio n3o associado a uma condic3o especifica usa-se o sobrescrito ™ para a
grandeza reportada, por exemplo, poder emissivo da superficie da chama obtido
experimentalmente com medi¢des de campo, E™¢4,

Casos nao abrangidos pelo critério geral aparecem contextualizados no tépico
especifico.
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B.1
Conceituacgao

B.1.1
Introducao

Para melhor compreensdo deste anexo, é recomendada a leitura do Apéndice A
(Notagoes utilizadas).

O capitulo 5 do presente trabalho aborda diversos aspectos relacionados com o
meio participante, especialmente as questdes relativas a transmitancia atmosférica e a
absor¢cdo e espalhamento espectral da radiacdo nas bandas do vapor d’dgua e do
diéxido de carbono, atenuando seus efeitos nas vizinhangas do incéndio em poca.
Observou-se na pesquisa e na revisdo da literatura realizada, que seu tratamento nos
trabalhos publicados ocorre de maneira sucinta sem haver padroniza¢do de conceitos,
nomenclatura e simbologia dos conceitos fundamentais nos fendmenos descritos. Essa
lacuna ensejou, por conseguinte, a feitio do que foi efetuado no Apéndice A, a tentativa
gue ora se coloca com o presente Anexo, de abordar a questdo com o nivel de detalhe
compativel com o que estd se tratando, ndo ensejando se recorrer a extensas consultas
a literatura sobre o tema radia¢do térmica, dominada por especialistas da area.

De maneira que a motivacdo para desenvolvimento deste Anexo esta alicercada
na necessidade de trazer a baila esses complexos fundamentos, no formato de uma
resenha, ainda que superficial, alargando a base de conhecimento e permitindo uma
compreensdo mais aprofundada da modelagem da pluma térmica do incéndio. Seu
desenvolvimento, portanto, é justificavel, até por que a literatura pesquisada
apresentou lacunas na compreensao da fisica envolvida.

A modelagem matematica da pluma de incéndio, tratada no capitulo 6 (Fisica e
formulagdo matemadtica da modelagem de incéndio em poga), langa méo, portanto, dos
conceitos aqui apresentados. Absor¢cdo, emissdo e espalhamento em um meio
participante sdo fundamentais no contexto deste trabalho. Este Apéndice aborda estas
guestoes.

B.1.2
Angulo solido

Radiacdo térmica é um fen6meno direcional, isto é, o fluxo radiativo passando
através de um ponto, geralmente, varia com a dire¢do, como o Sol iluminando a Terra,
por exemplo, (Kreith, 1999). Considere-se ent3o um elemento de superficie opaca® dA4;,
como mostrado na Figura B.1.

67 I P .
Quando toda a radiagdo que atravessa a superficie é absorvida por ela.
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Figura B.1 - IntercAmbio radiativo entre dois elementos de area de uma superficie negra
Adaptado de: Bejan e Kraus (2003)

E usual se descrever a direcdo do campo vetorial espacial (abreviadamente,
vetor), pela distancia unitaria S, em termos do dngulo azimutal (ou cénico, ou polar) 6
(medido a partir do vetor normal 1, ou seus vetores unitdrios, 0;, ;) e do angulo
circunferencial (ou plano) ¥ (medido no plano da superficie, entre um eixo arbitrério e a
projecdo de §) (Bejan e Kraus, 2003)%. Para um hemisfério, 0 <8 <m/2sre0 <y <
21 rad.

O angulo sélido com o qual uma superficie A; é vista de um dado ponto P (ou d4;
na Figura B.1), é definido como a projecdo da superficie dA; sobre o plano normal,
dAj’p, a direcdo do vetor, ﬁj, dividido pelo quadrado da distancia, como também
apresentado naquela figura para um elemento infinitesimal dA;. Se a superficie A; ,,,; €
projetada sobre uma esfera de raio unitario acima do ponto P, o dngulo sélido torna-se
igual a area projetada, ou seja,

dA; i cosB;dA;
A A;

2 SZ
jproj

onde S é a distdncia entre a distancia entre P e dAj. Assim, um angulo sdlido
infinitesimal é simplesmente uma area infinitesimal sobre uma esfera unitaria, ou seja

dQ = dA;

i proj = (1-senf dy)(1-df) = senb d6 dy (B.2)

% Na literatura, h3 variagdo de simbolos utilizados para os angulos azimutal e circunferencial. Por exemplo,
Siegel e Howell (2001) com a nomenclatura indicada, utilizam os simbolos, respectivamente, (8,6),
enquanto que Sparrow e Cess (1978) utilizam (8, ¢»). Hd também diferenca de nomenclatura e simbologia
para esses mesmos angulos: Sparrow e Cess (1978) os denominam de dngulos polar e azimutal, Bejan e
Kraus (2003) assim também os denominam, mas com a simbologia (6, ), enquanto que Duffie e Beckman
(1980) os chamam de latitude e azimute superficial [(90 — ¢),y]. Todas sdo corretas, desde que usadas
com consisténcia. No presente trabalho, é mantida a nomenclatura de Siegel e Howell (2001), porém, por
uma questdo de coeréncia com as denominagles de outras grandezas, e também por conveniéncia de
notacdo, é utilizada a simbologia (6,1) para os dngulos azimutal e circunferencial, simbolos estes, alids,
utilizados por também por Bejan e Kraus (2003).
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Integrando em todas as dire¢Ges possiveis em todo o hemisfério, fornece

21T /2
Q= f senf dO dy = 2m (B.3)
ny

=0Yn,0=0

para o total do dngulo sélido acima da superficie.

Se for imaginado um ponto dentro do meio de propagacdo, a radiacdo que
passard por ele pode incidir em qualquer ponto de uma superficie esférica unitaria
imagindria, isto é, o angulo sdlido Q sera 4w, com 0<6<m e 0y <2m.
Analogamente, na superficie, pode-se considerar um hemisfério com direcdes de
entrada/2 < 0 < m e um hemisfério com dire¢des de saida 0 < 6 < /2.

B.1.3
Mecanismos fisicos de absor¢cdo e emissao

A absorgdo espectral ocorre em regides de comprimentos de onda especificos e,
no caso de gases, as propriedades radiativas variam consideravelmente com este
comprimento (Siegel e Howell, 2001; Kreith, 1999; Holman, 1997, Incropera, DeWitt,
1996). Por exemplo, a absor¢do atmosférica da radiacdo solar é devida,
primordialmente, a presenca do H,0 e CO,. Quando formados como produtos de
combustdo, sdo absorvedores e emissores importantes de energia radiante.

Energia térmica emitida por incéndios dependem n3do somente de emissdo
gasosa, mas provém também de particulas de carbono (fuligem) aquecidas, formadas
dentro da chama. Duas dificuldades se apresentam: a primeira, como existe o meio
participante, absor¢do e emissdo de energia ocorrem ndao somente na superficie, mas
também em qualquer ponto do meio, e, a segunda, efeitos espectrais sdo via de regra
muito mais pronunciados nos gases do que em superficies soélidas, requerendo apurada
anadlise da dependéncia espectral.

Emissdo, absor¢do e espalhamento de radiagao ocorrem em qualquer meio, mas o
usual é utilizar gases como exemplos. Se as propriedades de gases e sélidos opacos®
forem comparadas, diferengas de comportamento espectral serdo evidentes. Variagdes
de propriedade com o comprimento de onda sdo ‘bem comportadas’ (smooth), embora
em alguns casos possam ser algo irregulares. Propriedades dos gases, no entanto,
exibem caracteristicas bastante irregulares com o comprimento de onda. Resulta entdo
gue a emissdo ou absor¢cdo em gases é significativa somente em certas regiGes de
comprimento de onda, especialmente em temperaturas abaixo de alguns poucos
milhares de graus Kelvin (Siegel, Howell, 2001).

Radiacdo emitida por um sdélido realmente se origina no ‘interior’ do sélido, isto é,
ndo em sua superficie, de modo que ele pode ser considerado como um meio
absorvedor e emissor, da mesma forma que um gas; a fisica da radiacdo tem assim uma
base comum para todos os meios. Processos radiativos sao abordados utilizando o
ponto de vista do foton ou dos quantuns. O féton é a unidade base da energia radiativa.
EmissOes radiativas consistem na liberagdo de fétons de energia, e a absorgdo é a
captura de fétons por uma particula.

Quando um féton é emitido ou absorvido, a energia de emissdo ou absorc¢ao ser3,
respectivamente, decrescida ou aumentada. Trés tipos de transi¢do podem ocorrer: (i)
quantizada-quantizada (bound-bound), onde os atomos e moléculas se movem de um
estado especifico de energia quantizada para outro, e um féton é absorvido ou emitido

% Um corpo (ou superficie) é chamado de opaco quando toda a radiagdo que o atravessa é absorvida
internamente.
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por um dtomo ou por uma molécula ndo havendo ioniza¢do ou recombinagdo de ions e
elétrons, (ii) quantizada-livre (bound-free), quando um atomo absorve um féton com
energia suficiente para causar ionizacao (foto-ionizagao) ou, no sentido reverso, emissao
free-bound (foto-recombinagdo) sempre um ion e um elétron livre se recombinam e um
foton de energia é liberado, e (iii), livre-livre (free-free) quando um gas ionizado pode
passar préximo de um ion e interagir com seu campo elétrico absorvendo um féton.

B.1.4
Algumas propriedades fundamentais da intensidade da radiacao

Experimentalmente, verifica-se que a intensidade da radiacdo térmica emitida por
um corpo negro é invariante com o angulo emissdo (Sparrow e Cess, 1978). Uma
segunda propriedade invariante estabelece que a intensidade em uma dada direcdo em
um meio ndo atuante e ndo emissor com propriedades constantes, é independente da
posicdo ao longo dessa direcdo (Siegel e Howell, 2001), logo,

D=1 (B.4a)
L= (B.4b)

onde S é a coordenada (ou dimensdo) de interesse ao longo do percurso da radiagao.
I,'M é a intensidade direcional espectral da radiacdo no meio passando pela drea

localizada na posigdo 1, 1/{,2 a intensidade espectral da radiagdo no meio passando pela

area na posicao 2, e IA’,S a intensidade direcional espectral emitida pela fonte emissora.

B.1.5
Atenuacéao de energia

Se I a intensidade que incide normalmente a uma camada de material de
espessura S, e se o meio de S absorve e espalha radiacdo, experimentalmente, verifica-
se que

dl} = —£;(S)I; dS (B.5)

onde £; é um coeficiente de proporcionalidade-extingdo (ou de extingdo), em m™, de
modo que nenhuma intensidade é espalhada a partir do campo de radia¢do para o
interior do percurso de S. £; é uma propriedade fisica do material do meio e sua
dimensdo é a do inverso de um comprimento caracteristico, dependendo no caso geral
do comprimento de onda A da radiagcdo incidente, pressdo P, temperatura T e
composicdo dos componentes i, €;, tal que

Ll == Ll (A, T, P, GL) (B 6)

Como se vera adiante, £, é o inverso da profundidade média de penetragdo da
radiagio em um meio absorvedor e espalhador, em m™. De acordo com a Lei de
Bouguer-Lambert, pode-se escrever, a partir da integral da eq. (B.5) que

S
I;(S) = I;(0) exp [— j L£;(S%) dS*] (B.7)

*=0
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onde S* é uma variavel ficticia de integragdo.

B.1.5.1
Coeficiente de extingao (£,)

O coeficiente de extingdo, £, para a radiagao térmica é composto de duas partes:
um coeficiente de absor¢do a;(4,T,P,€;) e um coeficiente de espalhamento
052 (A4,T,P,C;). Simplificando com relagdo a composicdo dos constituintes, pode-se
escrever:

LA = KA(}L, T, P) = aA(A, T, P) + O-S,A(A; T, P) (B 8)

Os coeficientes da eq. (B.8) tém unidades do inverso de um comprimento, sendo
denominados de coeficientes ‘lineares’. Alguns pesquisadores preferem trabalhar com
coeficientes ‘massicos’, dados por £; =a; + g5 = L3/p = ay/p + as,/p, onde
p é a densidade local das espécies absorvedoras ou espalhadoras. Os coeficientes
madssicos tém unidades de unidades de area por unidades de massa, e sdo diretamente
relacionados ao conceito de uma sec¢do reta na fisica molecular (Siegel e Howell, 2001).
Como o coeficiente de extingdo, £, aumenta com o acréscimo da densidade do meio ou
das espécies que promovem a absor¢do ou o espalhamento, entdo o uso de £; =
L;/p tem a vantagem de permanecer mais constante do que L;. Entretanto, o
coeficiente £, usado neste trabalho, tem a vantagem de que quando £, é considerado
constante, ele pode ser interpretado como o inverso da profundidade média de
penetracdo da radiacdo térmica.

B.1.5.2
Distancia média de penetracao da radiacao

A partir da Lei de Bouguer-Lambert da eq. (B.7), quando L; é constante, a
integracdo leva a

+ o0
Ly, = K,l-[ Sexp(—£;8)dS = 1/L; (B.9)
5=0

mostrando que a distancia (ou livre percurso) média £, , de penetragdo no meio antes
de haver extingdo, absorcao ou espalhamento, é o inverso de £; quando ele ndo varia
ao longo do percurso. Esta equagdo informa até que ponto um meio é opaco em relagao
a radiagdo que o percorre, e esta relacionado com a profundidade (espessura) ética, ;.

B.1.5.3
Espessura (profundidade) 6tica [x;(S)]

Um dos parametros mais importantes associados com a radiacdo com um meio
participante é a espessura 6tica do meio. O termo exponencial a eq. (B.7) pode também
ser escrito por meio de uma quantidade adimensional definida como

S
K, (S) = f K, (S*) dS* (B.10)

$*=0
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de forma que a eq. (B.7) pode se re-escrita como

1,(S) = 1;(0) exp[~r,(S)] (B.11)

em que k;(S) é a ‘espessura 6tica’ ou ‘opacidade’ da camada de gés de espessura S e
fungdo de todos os valores de £, (coeficiente de extingdo) que se situem entre 0 e S,
dependendo também de P, T e §;. A espessura 6tica k;(S) é a medida da habilidade de
um dado comprimento de percurso de um gas poder atenuar a radiacdo de um dado
comprimento de onda (razdo do subscrito 1).

Grande espessura Otica significa grande atenuacdo. A quantidade x;(S), ou de
forma simplificada, k;, € um parametro conveniente na solugdo de problemas de
transferéncia radiativa. Para um gas com composicao, temperatura e pressao uniformes,
ou seja, um ‘gds uniforme’, ou para um gds tal que £, independa de P,T e §;, pode-se
escrever (Siegel e Howell, 2001):

KA(S) = Ll S (B 12)

A espessura Otica depende entdo diretamente do coeficiente de extincdo e da
espessura da camada absorvedora-espalhadora. Considerando a eq. (B.9), em que
L, =1/L;, a espessura Otica k,(S) representa entdo o numero de distdncias de
penetracdo médias, uma vez que k;(S) = (1/L,,) *S =S/L,,. Nos problemas de
transferéncia molecular usa-se o nimero de Knudsen, que é a razdo entre o livre
percurso molecular médio e uma dimensdo caracteristica. Consequentemente, k;(S)
pode ser considerado como inverso do nimero de Knudsen do féton (Sparrow e Cess,
1978).

B.1.5.4
Regimes de radiagédo

Assim como na transferéncia molecular, é possivel se classificar os varios regimes
de transferéncia radiativa. O caso mais simples é quando x;(S) > 1. Sparrow e Cess
(1978) sustentam que sob tais condigdes, o livre percurso médio do féton, Lp, é muito
menor que a dimensdo caracteristica, podendo-se considerar um continuo de fétons,
como na mecanica do continuo. Por outras palavras, qualquer elemento do meio é
diretamente afetado somente por seus vizinhos, e como no caso da condugdo molecular
continua, a transferéncia por radiagdo dentro do meio se torna um fenémeno de
difusdo. Entdo, pode-se escrever a semelhanga da Lei de Fourier da condugdo, que o
fluxo espectral (monocromatico) de radiagao térmica, q;. 5, € dado por

4

qr ) = T3, [VEa»] (B.13)

em que L, é o coeficiente de extingdo para radiacdo térmica, e Ej ;, o poder emissivo
monocromatico de corpo negro. Esta equacdo é frequentemente conhecida como
‘aproximacdo de Rosseland’, ‘equacdo geral da radiag¢do-difusdo’, ou ‘aproximacgao
oticamente espessa’, embora o termo ‘limite’ fosse mais apropriado do que
‘aproximacdo’, uma vez que a eq. (B.13) é o limite assintdtico correto para grandes
K, (S). Considerando agora k3 (S) « 1, tem-se o limite oticamente fino. Nesta situagcdo o
livre percurso médio do féton é muito maior do que a dimensao fisica caracteristica. De
forma correspondente, fdétons emitidos por um elemento de fluido seguirdo
diretamente para as superficies da fronteira, e qualquer absor¢cdo de fdtons
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intervenientes pelo fluido serd considerada desprezivel. Assim, qualquer elemento do
meio fluido, troca radiacdo diretamente com as superficies, de maneira que ndo ha
nenhuma interagdo entre os varios elementos do fluido, considerado na literatura como
‘auto-absorcao desprezivel’. Significa que o meio ndo absorve nenhuma radiagdo por ele
emitida, embora absorva radiacdo emitida pelas superficies circundantes. k;(S) =0
denota, entdo, um meio ndo participante, tal que os fétons passam de uma superficie
para outra sem haver absorcao ou emissao de energia. Logo, existe um paralelo com o
escoamento molecular livre, no qual as moléculas ‘viajam’ de superficie para superficie
sem nenhuma colisdo interveniente, mostrando uma analogia bem definida entre
transporte do foton e os fendmenos de transporte molecular (Sparrow e Cess, 1978).

O ultimo e mais importante, o regime envolve valores intermedidrios de k;(S),
em que a troca de radiagdo térmica ocorre entre elementos do meio fluido resultando
na integral do vetor do fluxo do calor de radiagdo, q,. Exemplificando, considere-se
dioxido de carbono a temperatura e pressdao nas condicdes normais. O livre percurso
médio molecular é da ordem de um milionésimo de centimetro, longe de ser
considerado um continuo molecular. Por outro lado, conforme Sparrow e Cess (1978), o
livre percurso médio do foéton é aproximadamente 2,5 cm (1 in), sendo necessaria haver
uma dimensdo caracteristica muito grande antes que possa ocorrer a espessura Otica
(ou o continuo do féton). Isto é uma caracteristica da maioria dos problemas de
radiacdo, de tal forma que o intervalo intermediario da espessura ética é, sem divida, o
regime mais importante de transporte de radiacdo térmica em um meio participante.

E importante registrar que para um meio ndo participante (ou transparente) o
coeficiente de extingdo, £, é nulo, isto é, £; = 0, e, consequentemente, o divergente
do vetor fluxo radiativo também é nulo, (Ve q,) =0, uma vez que ndo hd nem
absor¢ao nem emissdo no interior do meio participante. Outrossim, quando £; — 0 o
meio é completamente opaco a passagem da radiacdo térmica e o vetor do campo do
fluxo de radiagdo térmica é nulo, q,, = 0. Logo, o termo radiativo do balanco da
conservagao de energia é nulo (mais, adiante na equagdo da conservagao da energia).

B.1.5.5
Coeficiente de absorc¢éo (a;)

O coeficiente de absor¢do, a;(4,T, P, €;) ou, simplificadamente, a;, é definido
como uma medida de quao fortemente a radiagao é absorvida ou emitida ao longo de
um percurso de um meio participante. Se o espalhamento puder ser negligenciado, isto
é,05,~ 0,entdo L; = a,naeq.(B.8),aeq.(B.7)se torna:

S

L,(S) = [;(0) exp [—f a; (S*) dS*] (B.14)

*=0

Se, adicionalmente, a; ndo for uma fun¢do da posi¢cdo, como é o caso de um gas
‘uniforme’ com (T, P, €; ) constantes, ent&o

1,(S) = [,(0) exp(~a; S) (B.15)

Da teoria de eletro-magnetismo da propagacdo energia radiante, é demonstrado
que a intensidade da radiagdo é atenuada no meio condutor conforme a relagdo:

I),“(—S) = exp (#ﬁg) (B.16)
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onde K é o coeficiente de extingdo da teoria do eletro-magnetismo, relacionado com a
permissividade do meio. Dessa forma, a; estd relacionado com k; pela equagao:

_ 4%1(:/1
T2

a (B.17)

B.1.5.6
Espalhamento de energia

Espalhamento é qualquer encontro entre um féton e um ou mais outras
particulas, durante o qual o féton ndo perde sua energia ‘inteira’. O féton pode mudar
de direcdo, experimentar uma perda ou ganho de energia. Em qualquer situacao, é
considerado que o foton foi ‘espalhado’. O coeficiente de espalhamento, ds 3, € definido
como o inverso do livre percurso médio que um féton com comprimento de onda A
viajard antes de sofrer espalhamento, desde que os , ndo varie ao longo do caminho. O
espalhamento pode ser caracterizado por 4 tipos diferentes de choque: (i) elastico (a
energia do foton ndo muda), (ii) inelastico (ao contrario), (iii) isotropico (igualmente
provavel em todas as dire¢des) e (iv) anisotropico (existe uma direcdo preferencial).
Espalhamento elastico-isotropico é o que mais interessa nos problemas de engenharia.
Processos elasticos de espalhamento ndo envolvem troca de energia entre radiacdo e o
meio. Por conseguinte, as condi¢cdes termodinamicas locais do gas ndo sdo afetadas pelo
campo de radiagOes, embora o campo de radiacdo seja afetado pelas condi¢Ges do gas.

B.1.6
Emissao de energia

Comforme Siegel e Howell (2001), a emissdo de corpo negro que atravessa um
hemisfério com um determinado espectro de comprimento de onda é obtida
integrando-se em todos os angulos sdlidos, fornecendo

/2
Eypy(D) =1 ,(A) f cos 0 sin Odydo

2m
6=0Jyp=0

1
= Zﬂlﬁ,b(l)f sinfd(sin 0) =l ,(A) (B.18)
0

onde E; ,(4) é o poder emissivo hemisférico espectral de corpo negro, e Iib(l) é
intensidade espectral de corpo negro. Com argumentos quanticos, Planck demonstrou
experimentalmente que para um corpo negro, as distribuicdes espectrais do poder
emissivo hemisférico e da intensidade da radiagcdo térmica no vacuo sdo funcdo da
temperatura absoluta e do comprimento de onda, connecida como ‘distribuicdo
espectral de Plank do poder emissivo’, tal que

2nCy

Eap@) =y @) = e -y

(B.19)

onde C; e C,, sdo, respectivamente, a primeira e segunda constantes de Plank da
distribuicdo espectral de energia. Para se obter o poder emissivo hemisférico total, Ej,, é
preciso integrar o poder emissivo hemisférico espectral em todo o espectro de
comprimento de onda. Pela lei de Stefan-Boltzmann, por definicdo, o poder emissivo
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hemisférico total de corpo negro de uma superficie (energia emitida em uma dada
direcdo por unidade de area superficial real ndo projetada) é dado entdo por

+ oo

+0o0
E, =f Eyp()dA = f n 1y ,(D)dA = oT* (B.20)
A=0 A=0

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann. O poder emissivo hemisférico total de corpo
negro médio temporal, E;,, é dado por (Kreyszig, 1999)

_ 1 tz + oo o tz
E,=— f w1}, (DdAdt = f [T(6)]* (B.21)
AtJi—t, Ja=o ” ly =t Jeog,
Seja a Figura B.2 de uma cavidade negra:
Volume
elementar
dv Cavidade negra

esférica na
temperatura 7
muito maior
doqueade dV
R >>dS

Iy (AT)

Figura B.2 - Geometria para deducdo da emisséo a partir
do volume de um géas
Adaptado de: Siegel e Howell (2001)

A energia absorvida por um volume elementar da camada do gés, dAsdS, a partir
de uma radia¢do incidente é dado por:

d°Q;, = —dl; dAsdS dQ (B.22)

onde Q}La é a taxa de energia por unidade de tempo absorvida no comprimento de onda
A e dAg é o elemento de drea da fonte do espalhamento, compreendido pelo dngulo
sélido dQ subentendido em uma esfera de raio R. A energia emitida por um elemento
dA e absorvida por um elemento dV é dada pela integracdo sobre dV/, ou seja,

d*Qhq

= f dSQ/,La = I)’L,b (A: T)a/j{- (/1; T, P) +dA dﬂjérea projetada dASdS
av de dV normal ao
percurso a partir
de dA

=aj (A, T,P) I;,(A,T)dV dA dQ (B.23)
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onde df) é o angulo sélido subentendido por dA quando visto de dV. Considerou-se
gue, nessas circunstancias, a energia real absorvida pode ser modelada por um
coeficiente verdadeiro’ (true coefficient) de absorgao, tal que a; (4, T, P) > ay(4, T, P).

Para computar toda a energia sobre dV a partir da cavidade esférica, a integracdo
deve ser realizada sobre todos os angulos sélidos fornecendo

d*Qaq = f d*Qy, = f ay (A, T,P) I ,(2, T)dVdA dQ
Q Q

=ay (A T,P)I;,(4,T)dVdA | dQ

41
= ay (A, T,P) I ,(A, T)dVdA4r = 4m af (A, T, P) I ,(A, T) dVdA
=4m aj (A, T,P) Eyp (4, T)dVdA (B.24)

onde E;,(A4,T) é o poder emissivo espectral de corpo negro correpondente a
intensidade direcional monocromatica de corpo negro, I;,(4,T), e dV é uma
diferencial de segunda ordem igual a dAdS. Para manter o equilibrio local
termodindmico na cavidade, dV necessita emitir uma quantidade de energia igual
aquela absorvida. Logo, a taxa de energia emitida por um volume elementar em
equilibrio com seu meio no comprimento de onda 1 é

d3Qy. = d3Qyq = 4af (4, T, P) Ey,(A, T)dVdA (B.25)

B.1.7
Propriedades dos gases participantes

A terminologia usada para gases participantes é feita com os conceitos de
emitancia e absortancia de um gas, de modo andlogo ao conceito de emissividade e
absortividade de superficies e corpos opacos. As energias emitidas ou absorvidas por um
volume de gds dependem do tamanho e da forma do volume, de suas propriedades
fisicas e da temperatura. Dessa forma, a absortancia e a emitancia sdo propriedades

.

extensivas, razdo pela qual se usa a terminagdo ‘-ancia’, ao invés da terminacdo ‘-
ividade’.

B.1.7.1
Absortancia (a)

Supbe-se que no volume para o qual esta propriedade é avaliada, ndo ha
gradientes nas condicOes fisicas consideradas. A absortancia direcional espectral para o
percurso de comprimento S num volume de um gas uniforme é dada por

d*Qhq

= (Zi(/l,T,P,S) = W
Ainc

=1—exp(—a;S) (B.26)

substituindo a eq. (B.22) e na eq. (B.15), a relagdo entre as intensidades é obtida por

1,(S) = 1;(0) [1 — &} ($)] (B.27)
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A absortancia direcional total para o percurso de comprimento S num volume de
um gas uniforme é dada por

d2Q,  [oo13(0) [1— exp(—az $)]dA

=a'(T,P,S) = —— =
d2Qinc o 15(0) dA
+00
a;(1,T,P,S) I;(0)dA
_ Ja=o a(m , ) ;3(0) (B.28)
T 15(0)dA

B.1.7.2
Emitancia (g)

A emitancia direcional espectral de um volume de gas uniforme é a razdo da
energia emitida pelo volume numa dada direcdo para aquela emitida por um corpo
negro na mesma temperatura. Como a Lei de Kirchhoff, &; (4, T, P,S) = €,(1, T,P,S), se
aplica sem restricdo para valores da absortancia direcional espectral, decorre da eq.
(B.26) que a emitancia direcional espectral para o percurso de comprimento S num
volume de gas uniforme, isto é,

=&AT,P,S)=1—exp(—ay ) (B.29)

Logo, a emitancia direcional total é a razdo da energia emitida para aquela
emitida por um corpo negro. A partir da eq. (B.28) pode-se escrever que a emitancia
direcional total para um percurso de comprimento S em um gas uniforme é expressa
por

1, (ALT) [1 — exp(—az $)]dA
+o0
(A T) dA

e Eap (LT[ — exp(—az $)] dA

oT*

+00
" &3 (A, T, P,S)Ey (4, T)dA
— 22=0 e (B.30)

=¢(T,P,S) =

onde oT* é a emissdo total de corpo negro, com indice de refragdo do meio participante
sendo n = 1. Comparando as equagodes (B.28) e (B.30), é mostrado que a Lei de Kirchoff
para propriedades direcionais totais, ou seja,

a'(T,P,S) = &(T,P,S) (B.31)
mantém-se somente sob as condi¢des que a radiacdo espectral incidente para absorcdo
seja proporcional a um espectro de corpo negro na temperatura T do gas, ou que o gas

seja cinza, isto é, a; = & sdo independentes do comprimento de onda. Estas mesmas
restricGes sdo validas para corpos opacos.

B.1.7.3
Transmitancia (1)

A transmitancia de um volume de gds é a fra¢do da energia incidente que passa
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através desse volume, e se ndao ocorrer nenhuma reflexao ou espalhamento da radiacado
incidente, a energia transmitida ao longo do trajeto é a energia incidente menos a
energia absorvida tal que

d*Qhr = d*Q)inc — @*Qhq (B.32)

Rearranjando a transmitancia e substituindo na eq. (B.26), a transmitancia
direcional espectral para um percurso S de um gds uniforme é dada por

35/
=7)(A,T,P,S) = d‘iQQ;'f =1-a,(LT,P,S) =1 - exp(—a; S) (B.33)

A partir da eq. (B.27), as intensidades podem ent3o ser relacionadas:

[(S) = I5(0)T;(S) (B.34)

Assumindo-se que a refletdncia direcional total p'(A,T,P,S) do gas como
desprezivel, a transmitancia direcional total para o percurso S em um volume de gas
uniforme é

+o0o

(LT, P,S) L,(0) dA
= 7'(T,P,S) = 1— a'(T,P,S) = 2=0 ’1(+m ) L)
1100 da

[y 13(0) exp(—a; S) dA
- +o00 ,

(B.35)

B.1.8
Equilibrio termodindmico local

Assume-se que sélidos opacos emitem energia baseado somente na temperatura
e nas propriedades fisicas do corpo, e que o espectro da energia emitida ndo seja
afetado pelas caracteristicas da radiacdo incidente. Num gas, a redistribuicdo da energia
absorvida ocorre por colisdo entre dtomos, moléculas elétrons e ions que compdem o
gas. E para os problemas de engenharia, a redistribuicdo ocorre rapidamente, portanto a
distribuicdo espectral de Planck descreve corretamente a emissdo de um corpo negro, e
a eq. (B.25) é valida para emissdo de um volume elementar desse gds. A suposi¢do de
que um gas emitira radiacdo de acordo com a eq. (B.25), independentemente da
distribuicdo espectral da intensidade que o atravessa, e, adicionalmente, sendo
absorvida por dV, é uma consequéncia da existéncia de um equilibrio termodinamico
local.

B.2
Equacbes de transferéncia de energia para um gas
absorvedor-emissor

B.2.1
O gas cinza

Um gés que tenha coeficiente de absor¢do independente do comprimento de
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onda é denominado de ‘gas cinza’. Gases, de um modo geral, estdo longe de serem
considerados como ‘cinza’. Entretanto, hd casos em que podem ser considerados como
tal, em uma parte do espectro. Em outros casos quando, por exemplo, particulas de
fuligem ou outro material particulado estdo presentes, ou é injetado no gas para
melhorar sua absor¢do ou emissdao de radiacdo, o coeficiente de absorcdo da mistura
gas-particula pode ser considerado como se fosse um gdés aproximadamente cinza.

B.2.2
Métodos de difusdo em transferéncia radiativa

Quando um meio é oticamente denso (ou espesso), a radiagdo no seu interior
percorre uma curta distancia antes de ser absorvida. Se a distancia da penetragao for
pequena comparada com a distdncia para que uma significativa diferenca de
temperatura possa ocorrer, entdo a intensidade local serd o resultado da radiacdo
proveniente das regides vizinhas na camada do gas que tenham temperaturas préximas
daquelas da regido considerada. Radiacdo emitida por locais onde as temperaturas
sejam apreciavelmente diferentes, serd fortemente atenuada antes de alcancar a
locacdo de interesse. Devido a estas caracteristicas, é possivel transformar equacoes
integrais resultantes do balango de energia radiativa em equagbes de difusdo. A
equacdo da difusdo de radiagdo térmica é semelhante a equacdo de conducdo de calor.
A transferéncia de energia depende somente das condi¢Ges nas vizinhangas imediatas
da posicdo, podendo ser descrita em termos do gradiente das condi¢gdes naquela
posicao.

O uso da aproximacdo por difusdo conduz a uma grande simplificacio no
tratamento dos problemas de radiacdo. Difusdo requer que a intensidade no meio seja
aproximadamente isotrdpica. Isso pode ocorrer no interior de um meio oticamente
espesso (fumaga de um incéndio, p. exemplo) com pequenos gradientes de
temperatura, mas ndo sao validas préximas a certos tipos de fronteiras que gerem fortes
anisotropias. De um modo geral para gases reais, a abordagem difusiva pode ser
aplicada em bandas de comprimento de onda onde a espessura dtica do meio seja
maior que do que dois. Bandas tipicas de comprimento de onda onde o método de
difusdo pode ser aplicado sdo regides oticamente espessas.

B.3

Transferéncia de energia em meios absorvedores,
emissores e espalhadores, pelo mecanismo de radiagcao
acoplado com conducéo e/ou conveccgao

B.3.1
Equacéo da conservacao da energia

O principio fundamental que governa o campo de temperaturas no interior de um
meio absorvedor, emissor e espalhador é o mesmo de um meio ndo participante, isto &,
a conservac¢do da energia no meio. Uma adicdo deve ser feita na equag¢do da energia,
para incluir os fluxos de radiacdo. De uma forma genérica, considere-se, inicialmente,
um fluido compressivel em movimento que seja um meio participante de radiagdo. Este
caso geral é, naturalmente, uma reducdo direta ao caso dos sdlidos estaciondrios. A
presenca de campos de radiacdo dentro do fluido altera as equacbes classicas de
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conservacdo de quantidade de movimento linear e de energia como resultado dos
seguintes efeitos (Sparrow e Cess, 1978a): (i) fluxos de energia de radiacdo constituem
um mecanismo adicional de transferéncia de calor para ou do elemento do fluido
considerado; (ii) o elemento de fluido transportard energia radiante bem como energia
molecular; (iii) o tensor das pressdes por radiacdo aumenta o tensor da pressdo
dindmica convencional do fluido. Mesmo em altas temperaturas os dois Ultimos fatores
sdao normalmente insignificantes para a presente formula¢do. Por outro lado, o meio é
suposto ser um continuo molecular, estando em equilibrio termodindmico local para
gue se possa definir o campo de temperaturas através do mesmo.

Para o desenvolvimento da equacdo da conservacdo de energia no formato
apropriado ao presente trabalho, parte-se da primeira Lei da Termodinamica para um
fluido em movimento, sendo assumido que prevaleca a condi¢cdo de haver equilibrio
termodinamico local, como visto anteriormente. Dessa forma, todas as varidveis
termodindmicas que caracterizam o estado do meio (fluido) estdo definidas. Entretanto,
estas variaveis sdao definidas localmente em relagdo a um sistema de coordenadas
materiais (Lagrangianas). Por exemplo, a temperatura deve ser medida com um
termoémetro que se move com o fluido, seguindo o movimento. Tal condicdo se faz
necessaria, pois as varidveis termodinamicas sdo definidas somente para os estados de
equilibrio. A validade da hipdtese do equilibrio local se justifica pela concordancia entre
as previsoes e os resultados experimentais.

A 12 Lei da Termodindmica pode ser entdo enunciada: “a taxa de aumento da
energia de uma dada massa contida em um volume material V,,)(t) circundado pela
drea material Ay (t) seguindo o movimento e contidos no volume de controle V(t), é
igual a taxa de adicdo de calor a massa, mais a taxa na qual trabalho é realizado sobre a
massa considerada.” A ‘equacdo da conservacdo da energia’ é dada por:

Di
P bt
———

taxa de variagido

da energia interna
por unidade

de volume
F(®)
D(1/p) = :
j— = . nr
=—(Veq)-(Veq,) ~Pp——— +(T:D) +pQ (B.36)
taxa de calor 5 taxade fornecimento taxa de geragdo
ce(}ido por ) taf:vgf-stiii};?ilgo de energia por de calor por
condugdo e radiagio compressio  unidade de volume, unidade
por unidade das vizinhancas devido a dissipacdo de volume
de volume sobre o fluido Viscosa por conversido
por unidade irreversivel de

de volume energia mecanica em
energia interna

Considerando as propriedades do fluido Newtoniano variando com a
temperatura, a energia serd expressa como uma fung¢do da mesma, podendo-se
escrever em notacdo indicial (Azevedo, 2006)

kg, ey 9, 2 (2 O (B.37)
tij = R dx, “2 0x;  0x; ’

onde K é o segundo coeficiente da viscosidade global (bulk), 6l-j, o tensor unitario do
delta de Kroenecker e u, a viscosidade dindmica ou absoluta. Tomando o produto

escalar duplo entre os tensores T e D, respectivamente, das tensdes e das deformacdes,
vem
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(R:D)=1;D;; = Ka--aﬂ+ (')u] 6u] (B.38)
vy Y 0xy, 0x; 8x] Oxl ;

Desenvolvendo a eq. (B.38) e permutando os indices repetidos da notacdo indicial
pode-se escrever

(x:D) K(auk> L Lo | O Z—cb (B.39)
D) =1,Dy = 0xy, 2\0x; ox;) '

gue representa a dissipagdo viscosa, @, e F(®), uma fungdo intermediaria associada a
dissipacdo viscosa. A equac¢do da energia apresentada na eq. (B.36) normalmente é mais
usada em termos da temperatura. Assim, considerando a energia interna como fungao
da temperatura, pode-se escrever

di = (0i/0T),dT + (di/0v)rdv = c,dT + (di/0v)rdv (B.40)

onde i é a energia interna especifica, e v o volume especifico, c¢,, o calor especifico a
volume constante, s a entropia especifica, P a pressdo, e T a temperatura absoluta. A
equacdo de Gibbs estabelece que di = Tds — Pdv, e, derivando esta relagdo em
relacdo a v a T constante, vem (9i/dv); = T(ds/0v)y — P(0v/0v); = T(0s/0v)r —
P. Das relagbes de Maxwell, tem-se que (ds/dv); = (0P/aT),, logo, (di/dv); =
T(0P/0T), — P. Substituindo (di/0v);r na eq. (B.40) vem que di=c,dT +
[T(0P/AT), — Pldv = ¢,dT + T(0P/dT),dv — Pdv. Tomando a derivada material da
diferencial di relativa ao tempo e multiplicando pela densidade (constante) escreve-se
Di DT aP\ Dv Dv
pa—pcvﬁ+p (ﬁ)uﬁ+_ppﬁ (B.41)
Substituindo a eq. (B.41) na equacdo da conservacdo da energia, (B.36), vem

DT+ (ap) Dv Dv
pCy Dt pT —pP

aT Dt
Dv =. D 111
=—(Vea)-(Vea)—-P (-p5) +(¥:D)+p0
eq.continuidade =
(Veu)
que simplificando,
DT aP\ Dv
per =0T (57) Jp~ (T a0~ (Ve a) ++p0 (B.42)

Da equagdo da continuidade tem-se que Dp/Dt+ p(Veu)=0. Usando o
conceito da derivada material, esta equagao pode ser desenvolvida

D 1
(Vo u) Dp Vo u) 1Dp Dv (E) ( 1Dp)
[ ] = —_— = [ ) = - —— —1 _— = — = —_
p " Dt " p Dt Ppe =P pe —°F p? Dt
_ 1Dp
-~ pDt

logo, p Dv/Dt = (V e u). Substituindo esta ultima equagdo na eq.(B.42), escreve-se
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ch:—T(a—P> (Veu)—(Veq,)—(Veq,)+d+pQ" (B.43)
’ Dt T/, ‘ " '

De acordo com a regra de Leibnitz para a derivacdo em cadeia,
(orP/aT), (0T /0v)p(dv/BP); = —1, em decorréncia, vem por explicitagdo da variagdo
da pressdo com a temperatura que (0P/dT),, = —1/[(0T /0v)p(dv/dP)]. O fator de
compressibilidade isotérmica, ¥, é definido como sendo X = —-1/v(dv/dP); =

(0v/0P); = —Kv, e o coeficiente de expansdo volumétrica é dado por B =
1/v(0v/dT)p, que, invertendo, fornece (9T/dv)p = 1/Bv. Para um gas ideal
B =1/T, logo (0P/dT), = —1/[(1/Bv)(—Kv)], que substituindo na eq. (B.43) da
energia fornece

DT

PP Dt

S .
taxa de variagido
total da energia

interna

= (Vea)-(Veq) ~Hew 1o 400" (B.44)

. - - D —
fluxo de calor trocado W dissipacdo termo fonte de
na fronteira por rabalho ae viscosa  geracio de calor

. compressao
processos de difusido .
lecul realizado sobre
molecular e o fluido

radiativos

Considerando agora a entalpia especifica h = h(t,P), pode-se escrever a
equacdo diferencial da entalpia, tal que dh = (0h/0T)pdT + (0h/0P)dP = cpdT +
(0h/0P)dP. Das equagdes de Gibbs escreve-se di = Tds — Pdv.Comoi =h — Pv =
h—P/p = di=dh—Pdv = Tds=dh—vdP e dh = Tds + vdP.
Derivando a entalpia em relagdo a pressao, mantendo a temperatura constante obtém-
se (0h/0P)r =T(0s/0t)r + v. Aplicando as relagdes de Maxwell, escreve-se que
(0s/0P)y = —(0v/0T)p e (dv/0T)p = [0(1/p)/0T]p = —1/p? (0p/dT)p. Usando o
coeficiente de expansdo volumétrica f = —(1/p)(0p/0dT)p chega-se (ds/0P); =
-1/p)p=vB e (0h/0P); =-TvB+v, logo (0h/OP); =v(1—-TR)=
(1/p)(1 — TP). Voltando na diferencial da entalpia e substituindo esta ultima relagdo
vem dh = (0h/0T)pdT + (0h/0P)dP = cpdT + (1/p)(1 — fT)dP. Tomando a
derivada material temporal da entalpia, multiplicando por p e fazendo-se as
manipulagGes, vem

Dh DT N 1 a o DP (B. 45)
Poe =PPDe ™) AP I '
de modo que a equacgdo da conservacdo da energia, (B.44), expressa em termos da
entalpia, passa a ser

h (v )—(V )+DP+<I> + 0" (B.46)
—=—(Ve — ° —_— .

Substituindo a eq. (B.46) na eq. (B.45), e realizando as operacles, chega-se a
equacdo da conservacdo da energia em funcdo da temperatura, deduzida com a
formulagdo especifica e necessaria ao desenvolvimento do presente trabalho, qual seja,

DT DP -
pCPD_tZ_(V.qc)_(v.qr)+,[))TD_t+cD+Q (B.47)
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ou, escrita de forma equivalente conforme Sparrow e Cess (1978)”°

DT _ oot DT
pcpE—(Vo[ VT])+BTE+M<D—(V0qr) (B.48)

B.3.2

Transferéncia global de energia em uma pluma de incéndio
combinando os mecanismos de convecc¢do, conducdo e radiagdo
térmica

A interacdo de convec¢do, conducdo e radiacdo em meios absorvedores-
emissores ocorre em muitos casos praticos. Fendbmenos atmosféricos, problemas de
choque mecanico, bocais de combustores, fornalhas, dentre outros, envolvem esse tipo
de interacdo. Como conseqiiéncia, na literatura aprece varias revisdes, dentre elas, Cess
(1964), Viskanta (1966), Pai (1966), Zel’dovich e Raizer (1966), Vincenti, Kruger (1965) e
Bond et al. (1965). A despeito do material existente, esses problemas ainda sdo dificeis
de serem resolvidos. No presente trabalho, como a esséncia do tema é a propagacao de
radiacdo térmica em meios participantes, ndo serdo considerados problemas de camada
limite térmica, ndo sendo, portanto, governante as abordagens da continuidade e do
transporte de quantidade de movimento linear no processo de transferéncia de calor. Se
na eq. (B.44) forem desprezados os termos do trabalho de compressao realizado pelo
fluido e o da dissipagdo viscosa, e desenvolvendo a derivada material da temperatura
obtém-se

aT .
;wp&%+(u°WTD>=-{V°qJ—(V°%J+Q” (B.49)

e se as variagGes temporais da temperatura forem despreziveis, a equagdo (B.49) se
torna

0" = +(Veq) +(Vegq,) +pc(ue[VT])  (B.50)
taxa de geracdo taxa de calor taxa de calor taxa de calor
de calor por combustédo ganho por ganho por ganho por
da pluma de incéndio condugdo por radiagdo por convecgao por
por unidade de unidade de unidade de unidade de
volume volume volume volume

Esta equagdo final, (B.50), governa os trés mecanismos de transferéncia de calor
na pluma de incéndio, e é usada no capitulo 6 (Fisica e formulagdo da modelagem do
incéndio em poga) como um dos pilares para fundamentar o desenvolvimento das
equacdes da modelagem da pluma térmica.

B.4
Efeitos da radiacdo nos meios absorvedores e radiadores

B.4.1
Introducéo

Quase todas as chamas sdo visiveis ao olho humano, e, por conseguinte, sdo

70 x . I ~
Em sua dedugdo, Sparrow e Cess (1978a) consideram que ndo ha termo fonte de geragdo de calor, ou
seja, Q""" = 0, o que, no entanto, ndo corresponde ao caso presente.
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denominadas ‘luminosas’. Aparentemente, existe alguma emissado radiativa oriunda do
interior da chama em comprimento de onda onde ndo existe nenhuma banda de
rotacdo-vibracdo na combustdo de gases. Emissdo luminosa, como atualmente é
conhecida, é oriunda de pequeninas particulas de carbono quase puro, denominadas
fuligem, liberada normalmente em processos de combustdo. Quanto mais ‘suja’ for a
chama, maior é o conteudo de fuligem, e mais luminosa sera a chama (Bejan e Kraus,
2003). Um assunto de interesse na area de radiagdo térmica sdo chamas ndo-luminosas
e chamas contendo particulas luminosas, principalmente de fuligem. Uma chama nao
luminosa proveniente da queima de um hidrocarboneto, contém CO, e H,0O(v) como
seus principais constituintes. Radiacdo emitida por esses gases é um fendbmeno bem
compreendido.

Quando fuligem esta presente e, por conseguinte, a chama se torna luminosa, a
radiacdo é dependente das propriedades radiativa da fuligem e de sua concentracao
dentro da chama. Existem informacdes disponiveis sobre as propriedades radiativas da
fuligem, mas ainda em quantidade insuficiente. Em adicdo as incertezas dessas
propriedades, ha uma séria dificuldade na computacdo da radiacdo emitida pela chama
que é a determinacdo da concentracdo da fuligem. A concentracdo depende do
combustivel, da geometria da chama e do complicado fen6meno de mistura dentro da
chama. Até o presente existem poucas maneiras de computar a concentragao da fuligem
a partir de parametros bdsicos como, por exemplo, geometria do queimador, razdo
combustivel-ar, e o combustivel em particular (Siegel e Howell, 2001).

Atualmente, estudos apontam dois tdpicos que estdo sendo trabalhados para se
compreender este fendbmeno, que sdo a luminescéncia e problemas de radiacdo gasosa
em regime transiente, este Ultimo de interesse na area militar com armas atomicas.

B.4.2
Chamas, chamas Iuminosas e radiacdo térmica de material
particulado

Sob certas condices, gases emitem muito mais radiacdo na regido visivel do
espectro do que se poderia esperar, a partir dos coeficientes de absorcdo das espécies
do gas presentes no equilibrio quimico. Exemplificando, a chama pré-misturada azul,
quase transparente, de um bico de bunsen, pode se transformar (respeitando-se as
devidas propor¢des das figuras abaixo) em chama de difusdo amarelo-alaranjada,
alterando-se apenas a razdo combustivel-ar. A visualizagdo desses dois tipos de chama
pode ser observada na Figura B.3.

sy [
Figura B.3 — Chama azulada de um bico de bunsen
e amarelo-aralanjado de um incéndio em poga
Cortesia: ioMosaic (2006)
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Essa emissdao luminosa é usualmente associada a presenca de particulas de
carbono (fuligem) que sdo formadas devido a combustdo incompleta em chamas de
hidrocarnetos (Siegel e Howell, 2001).

Combustdo, de uma forma ampla, é um intrincado processo quimico que,
freqlientemente, consiste num sistema de rea¢des quimicas que ocorrem em série e em
paralelo. Este processo envolve uma ampla variedade de espécies quimicas
intermedidrias. A composicdo e a concentracdo dessas espécies intermediarias nao
podem ser previstas adequadamente, a menos que exista disponivel um completo
conhecimento da cinética das reacdes quimicas da chama. Como as propriedades
radiativas da chama dependem da distribuicdo das espécies e das variacbes da
temperatura no seu interior, uma predicdo detalhada da radiacdo emitida nao é
usualmente possivel, conhecendo-se apenas os constituintes do combustivel e a
geometria da chama. Devido entdo a essas dificuldades, faz-se necessario se recorrer a
métodos semi-empiricos para predizer essa radiacdo térmica, que é o foco do presente
trabalho. Duas abordagens, entretanto, podem ser utilizadas nessa predicdo: (i) calculo
da temperatura tedrica da chama, considerando a liberacdo de energia quimica sem
levar em conta a perda de calor por radiacdo, e (ii) formulacdo mais complexa, em que a
radiacdo de um gas contém particulas sélidas que alteram a temperatura tedrica da
chama.

B.4.2.1
Temperatura tedrica da chama

Nas correlagbes empiricas da radiacdo emanada de chamas, um parametro
caracteristico geralmente considerado é a temperatura média de uma chama bem
misturada como resultado da adi¢cdo de energia quimica. Existem métodos bem
desenvolvidos, por exemplo, por Perry et al. (2007), Hougen et al. (1954), Gaydon e
Wolfard (1979), para se computar a temperatura teérica da chama de um sistema de
combustdo a partir de dados termodinamicos disponiveis.

O efeito do pré-aquecimento do combustivel ou do oxidante, ou de ambos, pode
ser incluido, bem como os métodos que assumem queima completa do combustivel e
nenhuma perda de calor. Exemplificando, a temperatura tedrica é computada usando a
conservagao da energia com balango considerando ndo haver perda de calor, e a energia
na combustdo das espécies constituintes somada a energia de combustdo é igualada a
energia dos produtos de combustdo. O calor especifico médio a pressdo constante
depende da temperatura dos produtos, que é a temperatura da chama, estima-se a
temperatura para calcular o calor especifico, que sdo computados no balango de
energia. Se houver convergéncia entre os valores assumidos e calculados da
temperatura, a solugdo é encontrada; caso contrario, estima-se nova temperatura e o
ciclo se repete até convergir. Como visto, usualmente assume-se que o processo de
combustdo é completo e que ndo ocorrem dissociagées dos produtos de combustao.
Adicionalmente, nenhuma consideracdo é formulada para a perda de energia na chama
por radiacdo, o que levaria a uma temperatura mais baixa.

B.4.2.2

Radiac&o emitida por chamas néo luminosas

O fendmeno envolvido na radiacdo de porgdes ndo luminosas de produtos de
combustdo é bem entendido. As complexidades da rea¢do quimica ndo sdo tdo
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importantes neste contexto, uma vez que os produtos finais gasosos sdo considerados
estarem fisicamente acima da regido da chama onde a combustdo ocorre ativamente.

Durante a combustdo energia quimica é liberada pela reagao entre combustivel e
oxidante, resultando em emissao radiativa em linhas espectrais e bandas produzidas por
variados tipos de transi¢cdes entre estados energéticos. Na maioria dos casos, considera-
se que radiacdo emitida na combustdao de um hidrocarboneto é devido as bandas do CO,
e do H,0(v) na regido do infravermelho. Por exemplo, chamas de pouco mais do que 30
cm de espessura que ocorrem em fornalhas e caldeiras comerciais, a emissdo que deixa
as chamas ocorre dentro das bandas de vibracdo-rotacdo do CO, e do H,O(v),
consideradas préximas a emissao de um corpo negro (Siegel e Howell, 2001)

Métodos e propriedades de radiacdo de gases podem ser usados para computar a
transferéncia de calor por radiacdo de uma chama. A andlise pode ser simplificada se o
gas é bem misturado de forma a ser considerado como isotérmico.

B.4.2.3
Radiagcdo emitida por e através de chamas luminosas

Luminosidade convencionalmente é referida como radiagdo emitida por fuligem.
Particulas de fuligem sdo produzidas a pressdo atmosférica nas porc¢ées ricas das chamas
de um combustivel, como resultado de combustdo incompleta de hidrocarbonetos
(Bejan e Kraus, 2003) e representa menos do que 1% do carbono no combustivel (Perry
et al., 2007). A microscopia eletrGnica mostra que essas particulas sdo geralmente
pequenas esferas, cujo tamanho varia entre 5 e 80 nm, e até 300 nm, em casos
extremos. Embora sejam esféricas, as particulas podem ocorrer em aglomerados ou
longos filamentos. Como sdo muito pequenas, estdo aproximadamente na mesma
temperatura da chama, por isso sdo fortes emissores de radiagdo térmica no espectro
continuo da regido do infravermelho. Experimentos demonstraram também que a
emissao da fuligem é consideravelmente mais forte do que e emissdao de gases de
combustado (Bejan e Kraus, 2003; Krieth, 1999).

Alguns aspectos que interessam mais de perto ao contexto do presente trabalho
sdo abaixo apresentados, e servirdo de subsidios para a compreensdo da fisica e da
modelagem dos mecanismos da transferéncia radiativa das plumas de incéndios em
poga, com a participacdo do meio interveniente que é o ar atmosférico. Nesse aspecto é
de fundamental importancia considerar a presenga dos produtos de combustdo da
chama, dentre eles e, principalmente, a fuligem.

B.4.2.3.1
A fuligem

Na regido da chama onde a combustdo ocorre ativamente, existem varios fatores
que complicam a transferéncia radiativa. Producdo e perda de energia ocorrem de
forma concomitante e produzem variacGes de propriedades e emissdo no interior da
chama. Produtos de combustdo intermediaria resultantes de complexas reacgdes
guimicas podem alterar significativamente as caracteristicas da radiacdo dos produtos
finais.

Fuligem é o produto radiante mais importante que se forma quando da queima de
hidrocarbonetos, pois emite num espectro continuo nas regides do visivel e do
infravermelho, e apresenta como resultado uma radiagdo visivel denominada
‘luminosa’. Ela é bastante importante, uma vez que pode dobrar ou triplicar o calor que
seria irradiado pelos produtos gasosos sozinhos.
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Um método para aumentar a emissdo de uma chama, caso necessdrio, é
promover uma mistura inicialmente lenta de oxigénio com combustivel de modo que
grandes quantidades de fuligem sejam formadas na base da chama. Mas, por outro lado,
hidrocarnetos e fuligem superam 6xidos de NO, formados como poluentes (Warnatz et
al., 1999). O ‘remédio’ entdo para fuligem e fumaca é os ‘trés tés’: tempo, temperatura
e turbuléncia (Babcock e Wilcox, 1972). Permitindo-se mais tempo e altas temperaturas
com boa mistura (turbuléncia), usualmente se assegura a oxidacdo da fuligem e de
outros hidrocarbonetos. Todavia, tais condigdes levam também a mais producdo de NO,.

De acordo com Warnatz et al. (1999), em geral, hidrocarbonetos ndo queimados
sdo conseqliéncia da extingdo local da chama. Dois efeitos ocorrem: (i) extingdo (ou
vazamento) por estiramento (strain) da chama, e (ii) extincdo por interacdo com paredes
do sistema reacional e descontinuidades (gaps). O primeiro é um fendmeno que
depende somente dos processos que ocorrem na mistura do gds, tal que alto
estiramento da frente de chama causado, por exemplo, por turbuléncia, leva a extincao
local. Se a mistura ndo entra de novo em igni¢cdo, o combustivel deixa a zona reacional
sem ser queimado. O segundo, ndo sera aqui tratado, pois foge ao escopo do presente
trabalho.

O efeito da extingdo devido ao estiramento da chama é importante, tanto para
misturas ricas como para pobres, onde as temperaturas sdo mais baixas e, assim, os
tempos de reacdo podem ser maiores do que os tempos de mistura, isto é, a razdo de
ser de altas emissGes de hidrocarbonetos ndo queimados. O mecanismo amplamente
aceito é que a formagdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos leva a posterior
formacao de fuligem (Wagner, 1979; Haynes e Wagner, 1981; Homann, 1984; Bockhorn,
1994). A primeira etapa é formacgdo de estruturas com formato de particulas por
aglomeracdo de moléculas. Esta etapa inicial (particle inception) ocorre com altas
massas moleculares. Subsequentemente, as particulas aumentam por crescimento
superficial (surface growth), principalmente pela adi¢do de acetileno e por coagulagido
(coagulation). Em sistemas ndo pré-misturados, a oxidagdo da fuligem (soot oxidation)
tem lugar apds a mistura com o oxigénio contido no gas.

Determinar o efeito da fuligem na irradiagao da chama, ou de um incéndio, recai
em dois requisitos: (i) obter a distribuicdo da fuligem na chama, que depende do tipo de
combustivel, da mistura de combustivel com oxidante e da temperatura da chama. A
distribuicdo da fuligem é algo complicado de se calcular usando-se principios basicos,
requerendo conhecimento experimental do sistema de combustdo considerado; (ii)
conhecer as propriedades radiativas da fuligem: se for conhecida, a computacdo pode
ser tentada. Até a pouco, propriedades radiantes da fuligem eram conhecidas com
primeira aproximacao (Siegel e Howell, 2001).

Chamas produzidas em laboratério e na industria contém particulas individuais de
fuligem produzidas na combustdo de hidrocarbonetos, variando com diametros de 50 A
e acima de 3.000 A, podendo ser de formato esférico, em massas aglomeradas, ou em
longos filamentos. Fisicamente, fuligem se assemelha a ’cachos (clusters) de uva’ de
peguenas esferas (spherules) com didmetros variando entre 20 nm (200 A) e 50 nm (500
A) (Palmer e Cullis, 1965), dependendo das condicdes. A determinagio experimental da
forma fisica da fuligem é uma tarefa dificil, uma que vez as préprias sondas utilizadas
para capturar as particulas para analise foto-micrografica, podem causar aglomeragao
das mesmas ou alterar as caracteristicas da fuligem.

A nucleacdo e crescimento das particulas de fuligem ainda ndo sdo bem
compreendidos. Uma parte da fuligem pode ser nucleada em menos do que 1
milissegundo depois que o combustivel penetra na chama, e a taxa na qual a fuligem
continua a se formar ndo parece ser muito influenciada pelo tempo de residéncia do
combustivel na chama.
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Da mesma forma, era desconhecido o mecanismo de precipitagdo que governa a
producdo de fuligem (Siegel e Howell, 2001), e este trabalho ndo investigou se ainda o é.
Warnatz et al. (1999) propdem que a formacgdo da fuligem seja descrita em termos da
fragdo volumétrica da fuligem, C,,¢, Seja a razdo entre o volume médio das particulas
(ou o volume da fuligem) V¢ € 0 volume da nuvem de particulas (ou o volume total)

CSOOt: Vt (B51)

e da densidade do numero de particulas de fuligem, Ng,o:, que é a razdo entre o
ndmero de particulas, ngy,:, € 0 volume total, V. Warnatz et al. (1999) definem que
essas quantidades podem ser correlacionadas com a concentracdo das particulas de
fuligem na pluma de incéndio, Cgpr, €M kg/m3, via constante do numero de Avogadro,
Ny,

_ MNsoot

Nsoot = T = NyCspot (B.52)
t

Segundo estes autores, se as particulas de fuligem sdo assumidas serem
monodispersas, com didametro da particula de fuligem, Ds,,:, dado por

(B.53)

Uma variedade de medidas das propriedades acima definidas (fracdo volumétrica
da fuligem, concentragdo da fuligem e didmetro da particula) pode ser encontrada na
literatura. Podem ser citados alguns trabalhos de Kellerer et al. (1996), Harris et al.
(1986a, 1986b, 1988), Wieschnowski et al. (1988), Mauss et al. (1994), Vandsburger et
al. (1984), Santoro et al (1987), Moss et al. (1995), Moss (1994), Geitlinger et al. (1998),
envolvendo diversos hidrocarbonetos, mencionando-se os de D’Alessio et al. (1975) e
D’Anna et al. (1994), tratando de queima de sistemas metano-oxigénio com chamas
laminares pré-misturadas, préximos ao presente trabalho. Os demais trabalhos
envolveram mistura homogénea (em tubo de choque), chamas laminares ndo pré-
misturadas em contracorrente e paralelo, e chamas turbulentas ndo pré-misturadas em
paralelo.

Os resultados globais dessas medidas indicam que a fracdo volumétrica, Csppr,
cresce com o aumento da pressdo, P, e com o aumento da razdo C/0. A dependéncia da
temperatura, T, com essas varidveis apresenta uma curva com formato de ‘sino’ no
intervalo de interesse (Béhm et al.,, 1989; Jander, 1999). Isso se deve a dois fatos
(Warnatz, et al., 1999): (i) formacdo de fuligem necessita de radicais livres precursores
(C3H;, por exemplo), e, dessa forma, ndo ocorrendo em baixas temperaturas, e (ii)
precursores de fuligem sofrem pirdlise e sdo oxidados em altas temperaturas, e dessa
maneira a formagdo de fuligem fica limitada ao intervalo entre 1.000 K e 2.000 K.

Warnatz et al. (1999), citam o logaritimo de C;,,; Variando no intervalo
-4 < loglo((fsoot) < -1, ou seja, 10* < Cyppr < 101, para temperaturas no intervalo
1.400 K < Tr < 2.400 K, e pressdes entre 2 bar < P < 18 bar, ou seja, 200 kPa < P <
1800 kPa. Uma ampla diversidade de produtos pode ser formada, mas a despeito dessa
diversidade, fuligem apresenta distribui¢cdo log-normal na massa das particulas (Wagner,
1979; Homann, 1984; Bockhorn, 1994). Sua estrutura é dificil de ser caracterizada, uma
vez que ndo existe uma clara transicdo de gas para liquido e de liquido para sélido.
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Recém formada, aparentemente consiste de hidrocarbonetos policiclicos com cadeia
lateral, com razdo molar H/C de cerca de 1. Envelhecimento, causado por aquecimento,
leva a formacdo de produtos com maior conteddo de carbono, similares a grafite
(Warnatz et al., 1999).

A modelagem da formagdo da fuligem envolve as etapas: inicial (particle
inception), crescimento superficial (surface growth), coagulagdo (coagulation), oxidagdo
(oxidation) e aglomeracdo (agglomeration) que sdo tratadas no capitulo 6 (Fisica e
formulagdo matematica do incéndio em pocga) como parte da modelagem da pluma do
incéndio
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APENDICE C
Modelagem mateméatica do derrame/espalhamento da poca
acoplada a do incéndio de difuséo turbulenta

C.1
Introducao

Iniciando-se pelo espalhamento da poca, analisar as consequéncias de um
derramamento de GNL na agua envolve (Hissong, 2007):

e Predizer a taxa de liberagdo de GNL de um navio vs. tempo;
e Predizer o diametro da poca de liquido, com ou sem ignicdo, vs. tempo;
e Focalizando a ocorréncia de ignicao:
o Predizer a geometria da poca e o campo de radiacdo térmica em pontos de
interesse;
o Estimar os impactos baseado nos niveis de radiagdo em distancias de interesse e a
duracdo de possiveis exposicoes;

Observa-se que é importante incluir a variacdao temporal nos passos da descricao
do histérico do escoamento da pog¢a. Um cendrio de vazamento ‘instantaneo’ é uma
situagao limite, assintdtica, mesmo para grandes rasgos no costado de um navio
metaneiro. Um cendrio de ‘taxa de vazamento constante’ é também um limite
assintdtico para furos muito pequenos. A hipdtese de ‘vazamento instantaneo’ com taxa
constante pode introduzir erros nas predicdes, caso seja usada formulacdo com taxas
diferenciais, uma vez que, na média, o fenébmeno é transiente por natureza (time
dependent). O mesmo ja ndo ocorre com a formulacdo integral (conservativa).

Muitos modelos de radiacdo térmica, por exemplo, o cddigo LNGFIRE3®,
recomendado por agéncias reguladoras, ndo contemplam o célculo do didmetro da poga
(Hissong, 2007), sendo, portanto, necessario se modelar previamente a poga e usar suas
caracteristicas como termo fonte para a modelagem da chama do incéndio. Assim, o
produto principal deste Anexo é apresentar, no item C.6.1 [Reprodugdo dos resultados —
geometria do navio segundo Fay (2003)], a simula¢do do derrame usando como exemplo
a area do rasgo no costado do navio com didmetro de 5 m?, conforme recomendado por
Sandia (2008), para modelar o incéndio em poga. A partir dai, fazer o escalonamento
para a geometria sugerida por aquele Laboratorio.

No item C.6.2 [Aplicagdo do modelo — Escalonamento da geometria do navio
segundo Sandia (2008)], é apresentada a modelagem de pogas semicirculares com
dados atualizados sobre os metaneiros ora em projeto e construgdo, recomendados por
aquele Laboratério. Sdo feitas simulagées com os didametros de rupturas no costado do
navio com areas de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 9; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 e 100
m?2, usando tanto a configuracdo geométrica de navios metaneiros sugerida por Fay
(2003), como a sugerida por Sandia (2008).

O item C.7 (Cédigo computacional do incéndio de difusdo turbulenta) acopla os
resultados obtidos com o item C.6 (Dois exemplos de aplicacdo do modelo de derrame e
espalhamento da pocga) para formar o item C.8 (Exemplos de aplicacdo do modelo de
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incéndio de difusdo turbulenta). O item C.8 discute também o acoplamento entre os
dois cédigos, derrame/espalhamento incéndio, consolidando os resultados encontrados
para uso no capitulo 7 (Aplicagdo ampliada das modelagens do derrame/espalhamento,
incéndio de difusdo turbulenta e do acoplamento entre ambas).

Da mesma forma que no capitulo 7 (Aplicacdo ampliada das modelagens do
derrame/espalhamenro, incéndio de difusdo turbulenta e do acoplamento entre
ambas), cumpre esclarecer que optou-se pela utilizacdo das quantidades indicadas de
algarismos significativos em muitos tépicos deste capitulo, no intuito tdo somente de
evidenciar a robustez dos resultados obtidos com os codigos computacionais
desenvolvidos com o presente trabalho, por meio da consisténcia entre valores
encontrados em simulagdes em diversas circusntancias, como foi o caso, por exemplo,
do parametro adimensional do escoamento, Y.

C.2
Busca e andlise dos modelos de derrame/espalhamento
existentes

De acordo com Hissong (2007), GNL, quando vaza, gera vapor imediatamente. Se
ndo houver presenca de fonte de ignicdo com energia suficiente, ndo ha ignicado
imediata, e é possivel formar algum aerossol (suspensdo de goticulas de liquido que ndo
se precipita da mistura vapor/ar). O aerossol contribui para a formagdo da nuvem de
vapor. Como o GNL é armazenado essencialmente como liquido saturado, pouco é
‘flasheado’ imediatamente ou forma aerossol. Grande parte alcanca a superficie da agua
como liquido forma uma poga que evapora, dando origem a uma nuvem. A area da poca
pode ser obtida dividindo a taxa do vazamento pela vazdo massica total de vaporizacao,
entretanto, esta vazdo depende de muitas varidveis, fazendo com que seja dificil
predizer uma situacdo especifica. A parte liquida do GNL se espalha na superficie da
agua.

Conforme discussdo apresentada no capitulo 5, a maioria da literatura pesquisada
sugere que, para GNL, o espalhamento da poga ocorre com regime ‘gravitacional-
inercial’, onde as forgas gravitacionais e de inércia governam o processo. Como visto, o
GNL vaporiza no regime ‘ebulicdo de filme’, e, para a maior parte do tempo de
evaporacgdo (ABS, 2004), os efeitos das forgas viscosas e de tensdo superficial, sdo
considerados de pequena monta (Hissong, 2007) por conta do efeito Leidenfrost.

Considerando as premissas e hipdteses simplificadoras apresentadas no capitulo 6
(Fisica e formulagdo matematica da modelagem de incéndio em poga), a carga
hidrostatica acima da perfuragdo prové a forga necessdria para haver gradiente
horizontal de pressao no fluido e acelerar radialmente o GNL. A conservagao da energia
permite igualar as forgas da gravidade as de inércia, derivando-se assim as correlagdes
do espalhamento (Briscoe e Shaw, 1980). Como a densidade do GNL é menor do que a
da 4gua, um termo que descreva matematicamente o deslocamento da dgua causado
pela ‘introducdo’ do GNL devido ao empuxo de Arquimedes (uma parte do GNL ‘afunda’
dentro d’agua) deve ser incluido na formulagao (Hissong, 2007).

Um aspecto a ser mencionado é que os modelos existentes ndo consideram a
entrada de ar no espaco vazio no topo do tanque de carga de GNL (ullage space)’* do

& Ullage space é o espaco vazio deixado entre o liquido e o topo de cada tanque do navio, seguindo
regulamentos da IMO (1995) e sociedades classificadoras, tal que certos tanques pressurizados ndo podem
ser cheios acima de 98% de seu volume util. No transporte de criogénicos, este espaco se faz necessario
devido a vaporizagdo de uma parte do GNL que ocorre em fungdo do ‘jogo’ do navio (slosh) em mar aberto
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navio. Da mesma forma, ndo é considerado que o GNL se vaporize, substituindo o
liquido existente com uma vazdo volumétrica igual a vazdo de descarga pelo furo no
costado do navio acarretado pela variagdo de pressdo naquele espaco (ullage pressure).
Isto é, ignora-se o aumento da pressao no interior do tanque afetando a descarga pelo
rasgo. Para furos de pequeno diametro, ou cendrios em que o furo se estenda acima do
nivel do liquido, isto pode ser uma hipétese vélida. Johnson e Cornwell (2007) citam que
uma ullage pressure manométrica tipica de 2 psig pode gerar um acréscimo de = 2,5 m
([(2)(101,3/14,7)1/1(570)(9,8)]) na altura manométrica efetiva (da quilha até o topo dos
tanques) do GNL, se uma densidade de 570 kg/m? for considerada. Qjao et al. (2006)
reportam analise de sensibilidade indicando diminuicdo quase linear no tempo de
esvaziamento do tanque com o aumento na ullage pressure de 0 psig (= 101 kPa) para 4
psig (= 507 kPa) e um aumento igualmente quase linear no didmetro da poga
derramada.

Por outro lado, para furos de grande diametro em relacdo a altura hidrostatica do
liqguido, sua vazdo de descarga pode ser maior do que a taxa de geracdo de vapor no
interior do tanque, ou do que taxa com que o ar entre no tanque através da valvula de
quebra-vacuo. Se isso ocorrer, vacuo parcial pode ser criado no interior do tanque de
carga, reduzindo assim a vazdo de saida e, possivelmente, até danificar estruturalmente
o tanque, caso ele ndo seja projetado para suportar vacuo total (ABS, 2004).

Como os modelos usuais ndo descrevem a estrutura do navio e a fisica do
vazamento do criogénico, o modelo de orificio (orifice model) é recomendado (FERC,
2004). Porém, deve ser lembrado que ele nao reflete a estrutura real de um carrier, e os
resultados devem interpretados como uma estimativa da vazdo de descarga para um
dado rasgo no costado.O foco do presente trabalho é, também, modelar a poca, bem
como o incéndio que sucede a sua formacdo. Por conseguinte é necessario, em primeiro
lugar, se estimar o tamanho da poga.

Foram pesquisadas diversas abordagens para modelagem de pogas de GNL
formadas por derramamentos na dgua a partir de navios metaneiros, publicadas por
pesquisadores e experimentalistas, podendo ser citados, dentre outros, o Laboratério
Sandia (2008, 2004), Fay (2007, 2006, 2003, 1973) do Departamento de Engenharia
Mecanica do MIT, Luketa-Hanlin (2006) também do Laboratério Sandia, Johnson e
Cornwell (2007) da Quest Consultants, Hissong (2007) da ExxonMobil, Qiao et al., (2006)
do Departamento de Engenharia Quimica da Texas University, FERC (2004), ABS (2004),
Lehr e Simecek-Beatty (2004) da NOAA, Cornwell (2003, 2001) da Quest Consultants,
Van den Bosch e Wetterings (1997) da TNO, Webber e Brighton (1987, 1986) da UKAEA,
Mudan (1984) da Arthur D. Little, Opschoor (1980) da TNO, Raj (1979) da Arthur D. Litlle,
Georgakis et al. (1979) do Departamento de Engenharia Quimica do MIT, Shaw (1978)
do HSE, Raj e Kalelkar (1974) da USCG, Hoult (1972a, 1972b). Os resultados considerados
mais importantes por ABS (2004) e FERC (2004) até 2004, e, posteriormente, os mais
atuais até a presente data, levantados no capitulo 5 sdo:

e Vazdo de derramamento de GNL de um navio

o Fay (2007) - o artigo representa um avanc¢o atualizando o modelo original
(desenvolvido em 2003), denomindado pelo autor como ‘standard’ (ou ‘padrdo’),
considerando dois tipos de modelos: (i) ‘standard’ (de 2003’), e (ii) ‘supercritico’
(de 2007);
No primeiro modelo (gravitacional-inercial), sdo correlacionadas varias formas da
taxa de espalhamento global com as formas analiticas das solugcbes de
similaridade dos modelos de camada rasa (shallow layer) e teoria da lubrificacdo,

em oceanos, fazendo com que o GNL seja arremessado contra as paredes o tanque em forma de ondas
(Hissong, 2007; Qiao et al., 2006).
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e os experimentos dimensionais de laboratério com relagées de espalhamento
axi-simétrico;

Foram também adicionados os efeitos da vaporizacdo da pog¢a e uma taxa finita
do termo fonte da vazdo de entrada do fluido na poga;

Esses acréscimos nao acrescentam substanciais diferengas em relagdo ao modelo
original de 2003, apenas refinam o modelo. Porém, o trabalho padece de falta de
informacgdes que permita seu uso;

o Hissong (2007) - o artigo modela o vazamento com enfoque de Mecéanica dos
Fluidos, com escoamento através de orificio (orifice model), usando termos
dependentes do tempo, mas nao integra as equacdes diferenciais, resolvendo-as
com métodos numéricos iterativos com passo de tempo. E um modelo trabalhoso.

o Fay (2003) - o artigo utiliza o escoamento gravitacional através de orificio, modelo
adotado pelo AIChE (2000) e TNO (1997) e consagrado em livros-texto de
Mecanica dos Fluidos;

O escoamento é modelado por orificio no costado Unico’”” de um carrier,
permitindo o GNL escoar e ser despejado no mar com grande parte na fase
liquida;

Para navios metaneiros, assume-se a descarga gerada como se o escoamento
fosse quase-permanente (quasi-steady state), derramado de um tanque
prismatico de membranas e de se¢do reta quadrada horizontal constante, com a
ruptura do casco logo acima da linha d’agua;

Com o GNL é armazenado no navio essencialmente como liquido saturado, pouco
é “flasheado” imediatamente ou forma aerosol;

O modelo assume que ndo ha entrada de 4gua no casco do navio depois de
perfurado, havendo ignicdo imediata do liquido vazado;

Adota a formulacdo integral, que veio a ser seguida pela FERC e pelo ABS em
2004, usando coeficiente de descarga (diferente de 1,0) computado
implicitamente em um parametro, 5, que inclui o espalhamento axi-simétrico da
poca;

Apresenta exemplo completo, pari passu, de aplicagdo do modelo, usando navio
metaneiro de 125.000 m*® semelhante aos atuais;

Os resultados sdo coerentes com a literatura e é um modelo robusto fornecendo
resultados dados plausiveis com a realidade;

o Lehr e Simecek-Beatty (2004) — o artigo ndo apresenta nem usa modelos de taxa
de vazamento. Apresenta exemplo de modelagem de um vazamento instantaneo
de 500 m® de GNL;

o Quest (2003 e 2001) — o estudo postula dois rasgos com diametros de 1m e 5 m,
mas ndo descreve o método para calcular a vazdo do escoamento através dos
mesmos;

o O relatério do ABS (2004) informa que, em sua revisdo de bibliografia, até 2004,
nao identificou métodos adicionais para estimar vazGes de vazamentos de navios
de GNL.

e Espalhamento e vaporizacdo da poca ndo confinada na dgua
o Fay (2007) - Introduz alguns aportes na formulagdo do modelo standard de 2003,
explicitando fatores como: dissipa¢do da energia hidrostatica da coluna de GNL
por meio de geracdo de ondas gravitacionais no fluido derramado; escoamento da

72 Navios metaneiros transportam GNL no interior de tanques isolados dentro do casco interno do navio.
Cenarios reais contemplam perfuragdes de ambos os cascos, interno e externo, a camada de isolamento e o
tanque de carga do GNL. Até 2004, ABS (2004) ndo constatou a existéncia de modelos que levem em conta
multiplas barreiras.
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frente da poga gerando outro escoamento em separado na agua do mar; geracao
de maior fragcdo de bolhas de vapor na poga, aumentada pela maior diferenca
relativa de densidades (0,8 ao invés de 0,58 adotada no modelo standard) entre a
agua e os vapores de GNL formados no filme em ebuli¢ao;

O modelo ‘supercritico’ de 2007 considera que ndo é necessdrio ao volume da
poca estar em equilibrio hidrostatico na direcdo vertical como ocorre no modelo
‘padrao’;

A energia cinética da poca é igual a energia potencial inicial da carga no tanque, e
€ uma constante no campo do escoamento, ou seja, a poca se desloca sobre o
substrato sem atrito significativo;

Como consequéncia, os raios das pocas sdao maiores do que no modelo ‘padrao’ e
os tempos de vaporiza¢do sdo menores;

Apresenta comparac¢des com dados experimentais, mas ndo explicita a aplicacao
da metodologia, ainda relativamente nova, sem indicar incertezas nas predicdes;

o Hissong (2007) - Considera importante o efeito da composicdo do GNL no
processo de vaporizacdo diferenciada de seus componentes, aumentando o ponto
de bolha da mistura;

Considera que a medida que a poca se vaporiza, a temperatura do liquido
remanescente aumenta, aumentando o gradiente de temperatura e diminuindo a
transferéncia de calor, com significativo efeito nas predi¢des da vaporizacgao;

A cada passo de tempo, a fracdo vaporizada é calculada novamente, requerendo
interpolacdo das tabelas das propriedades;

Considera os efeitos da turbuléncia na interface GNL-agua, aumentando o fluxo
térmico na poca e a vazao massica total de vaporizacao;

o Fay (2003) - o modelo se baseia no balango entre a inércia do fluido e a forca da
gravidade, assumindo que a superficie da agua é quiescente (smooth), havendo
ebuli¢cdo do filme;

Apresenta exemplo completo, mostrando pari passu a aplicagdo e usando navio
metaneiro semelhante aos atualmente ainda construidos;

o Lehr e Simecek-Beatty (2004) - aplicam o modelo baseado no balango entre a
inércia do fluido e a forga da gravidade, incluindo constantes empiricas, obtidas
de Briscoe (1980);

Para grandes vazamentos, o modelo considera que o escoamento pode vir a ser
controlado por um balanco entre as forgas viscosas e as forgas da gravidade.
Conclui que o tempo em que isso ocorre, poderia ser mais longo do que a duragdo
esperada para queimar a poga;

O modelo assume que a superficie da dgua é quiescente (smooth);

o Quest Consultants (2003 e 2001) - aplica o0 modelo para o espalhamento baseado
no balango entre a inércia do fluido e a forca da gravidade;

Quest tentou considerar os efeitos das ondas, modelando-as como uma funcgdo
cicléide, mas ndo obteve validagdo experimental.

As recomendacdes para a modelagem da poga derramada tratadas nos relatdrios
do ABS (2004) e FERC (2004) foram discutidas nos itens 5.3.2 (Formagéao e espalhamento
da poga) e 5.3.2.1 (Experimentos e modelagem da ebulicdo da poga de GNL) do capitulo
5, e ndo serdo aqui abordadas.
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C.3
Escolha do modelo fisico e matematico para modelagem
do derrame/espalhamento da poca

O critério de escolha do modelo a ser usado na estimativa do diametro toma por
base parametros, ainda que subjetivamente, voltados para o foco do presente trabalho,
qual seja, de estabelecer a modelagem de incéndio em poga derramado de um navio
metaneiro nas operagdes de manobra para descarregamento de sua carga em um
terminal terrestre de GNL. Conforme observado na Figura 2.1 do capitulo 2
(Contextualizacdao, metodologia da pesquisa e estrutura do trabalho) aquelas sdo as
situagBes reais tipicas de um terminal terrestre de importacdo de GNL em escala
internacional.

Comparacado entre os modelos apresentados na resenha indicada no item item C.2
(Busca e analise dos modelos de derrame/espalhamento existentes) deste Anexo, indica
que o modelo de Fay (2003) é o mais adequado para a situacdo que ora se coloca no
presente trabalho. Com efeito, o modelo considera as seguintes caracteristicas:

e E o0 mais robusto e de ampla aplicagdo, contemplando &reas do rasgo no casco de 1
m? a 100 m?, compativel com a realidade industrial;

e E solidamente embasado nas equacdes fundamentais da Mecanica dos Fluidos e
complementado por propriedades empiricas obtidas em experimentos com GNL
realizados pelo Departamento de Engenharia Mecanica do MIT;

e Apresenta formulacdo integral conservativa, dispensando a distincgdo entre
vazamentos instantaneos e continuos, de acordo com as recomendacées da FERC
(2004) e do ABS (2004), posteriormente;

e Integra as equacdes diferenciais parciais da histéria do escoamento com solucées
analiticas e numéricas. No entanto, ndao faz nenhuma men¢do ao método de
integragdo numérica utilizado;

e Trabalha com varidveis adimensionalizadas do tempo, volume, drea e escalas de
comprimento;

e Expressa a area maxima da poga e o tempo de vaporizagdo em fungdo de um Unico
parametro adimensional do escoamento, variando de 0 a +eo, fungdao unicamente
das caracteristicas geométricas do navio, velocidade de vaporizagdo da poga,
englobando os processos de transferéncia de calor por convecgao e radiagao, todos
previamente conhecidos;

e Usa um unico parametro de forma e espalhamento, enfeixando o espalhamento axi-
simétrico nas linhas de corrente da poga;

e Utiliza poca de formato semicircular, que descreve melhor a fenomenologia do
problema, conforme recomendacdo da FERC (2004) e do ABS (2004), conforme
Figura C.1;

e Fornece valores coerentes com a realidade dos carriers construidos atualmente,
permitindo seu escalonamento (scale up), com algumas limitacGes, como sera
discutido nos resultados obtidos com a aplicagao do modelo.
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Poca
semicircular
de GNL

Carrier deGNL | .7

Figura C.1 - Esquema de formacéo da poca
semicircular. Adaptado de: Sandia (2004) (Cortesia)

O modelo de Fay (2007), embora mais atual e mais rigoroso conceitualmente,
ainda carece de aplicacdo plausivel e validacdo na realidade industrial. Embora o modelo
de Hissong (2007) contemple fendmenos e problemas reais tratados com métodos
numeéricos mais precisos, torna-se superdimensionado para a realidade industrial, que
ndo necessita do rigor descrito no modelo, e, como se mostrou no capitulo 5, pode ser
desconsiderado. Os modelos de Lehr e Simeck-Beatty (2004) e de Quest (2003 e 2001)
apresentam lacunas, como apresentado na resenha acima no item C.2 (Busca e analise
dos modelos de derrame/espalhamento existentes) razdo pela qual ndo foram
utilizados.

c.4
Caracteristicas do modelo escolhido

Cc41
Introducéo

O modelo proposto por Fay (2003) prediz a dindmica de vazamentos de GNL, foi
desenvolvido por pesquisadores do MIT e de seu braco avancado na area de GNL, o Gas
Technology Institute (ex-Gas Research Institute) com base nos principios da Mecanica
dos Fluidos e propriedades empiricas obtidas experimentalmente de derrames desse
fluido na dgua (Fay, 1969). Permite especificar o histérico da descarga do criogénico,
possibilitando a definicdo das caracteristicas da poca. A drea da poca, duracdo e a taxa
de transferéncia de calor sdo definidas em func¢do das varidveis da carga transportada.

O exemplo de aplicagdo em um vazamento de GNL mostra que para escoamentos
através de dreas de furos no costado de um navio provdveis de ocorrer na pratica, o
modelo permite considerar tais escoamentos como quase-instantaneos, simplificando a
avaliacdo das consequéncias de derrames indesejaveis, o que serd mostrado adiante. No
limite assintdtico de um tempo muito curto, o vazamento pode ser considerado
‘instantaneo’ e o incéndio em poga resultante se espalha até um dado tamanho e
gueima com uma taxa determinada pelo volume do vazamento e as propriedades do
combustivel GNL (Fay, 1969; Raj, 1979c). No outro extremo, num longo periodo
assintodtico de descarga, as caracteristicas do incéndio em poga sdo definidas pela vazado
volumétrica. Em qualquer um dos casos, volume de vazamento e tempo de descarga sdo
variaveis exdgenas, determinantes das caracteristicas do incéndio em poca.
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O volume do derrame, vazdo de descarga e duracdo sdo determinantes
significativos do comportamento do vazamento. Para um vazamento em um navio trans-
ocednico, eles sdo dependentes do tamanho dos tanques do navio e de suas
configuragdes geométricas, do tamanho e da locacdo da abertura provocada no navio e
das propriedades do fluido da carga (Fay, 2003). O modelo contempla ambos os
processos de descarga e o comportamento do espalhamento da poca, expressando os
resultados significativos (area da poca, duragdo do incéndio em pocga, taxa de liberacdo
de calor) em termos das geometrias e capacidades dos tanques e variaveis da ruptura,
cobrindo um intervalo compativel com a pratica industrial.

C.4.2
Mecanica dos Fluidos do processo de vazamento, segundo Fay
(2003)

Para se determinar o tamanho (didametro) de um incéndio em pocga, é preciso se
determinar a quantidade de GNL derramada pela perfuracao no costado do navio com o
tempo, bem como seu escoamento e espalhamento na dgua. O vazamento e o
espalhamento de GNL no mar podem ser classificados como um problema multifasico,
multicomponente, complexo, altamente ndo linear, para o qual ainda ndo ha consenso
cientifico, e com medicOes ainda esparsas (Sandia, 2008).

No momento da perfuracdo do casco, ndo somente haverd GNL sendo
derramado, como também agua poderd entrar no tanque de carga, cuja penetracao
dependerad do tamanho do rasgo e de sua locacdo. E concebivel se esperar, portanto,
gue a agua que penetre no costado do navio seja transformada em gelo junto com a
vaporizagdo do GNL. A quantidade de GNL derramada entre o costado duplo do navio
dependerd também do tamanho da perfuracdo, de sua locagdo, bem como da
configuragdo estrutural. A configuracdo estrutural do tanque de carga capaz de manter a
pressdao atmosférica acima da altura manométrica do GNL é também uma condicdo
importante neste processo. Sandia (2008) coloca que quando a razdo entre a area da
secdo reta horizontal do tanque e a area do orificio é da ordem de duas ordens de
magnitude, (0(102), pode-se se aplicar com razodvel aproximacdo a equacdo de
Bernoulli. Na pratica, este numero gira em torno de 2.000/2 = 1.000, maior que 102,
portanto. Assim, consideram-se como pequenos os efeitos viscosos, fornecendo uma
aproximacdo da escala da vazdo de escoamento, de acordo com o intuito da presente
modelagem. Uma vez vazado, o espalhamento e a forma da pog¢a do GNL podem ser
afetados por varios fatores (Sandia, 2008; Moorhouse e Carpenter, 1986):

e Tipo, geometria e condi¢cdes da locacdo do vazamento/substrato (terra, solo,
concreto, com ou sem diques de contengdo, aguas abertas, aguas quiescentes,
temperatura do substrato, geometria do confinamento);

e Interagdes fluido-estrutura com corpos rigidos presentes;

e Composicao e temperatura do GNL;

e Transic¢Oes rapidas entre fases (RPT);

e Vazdo com que o GNL é derramado;

e Durac¢ao do vazamento do GNL;

e Se ocorre ignicdo, se é imediata ou retardada, e em que local ocorre;

e CondicBes prevalentes da atmosfera (ventos, ondas, marés, correntes marinhas,
umidade relativa, categorias de estabilidade atmosférica de Pasquill e comprimento
de escala atmosférica de Monin-Obukhov);

e Medidas de controle do derramamento.
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N3o obstante todas essas complexidades, objetivando obter-se uma ferramenta
plausivel para modelar o tamanho da escala do escoamento e do espalhamento da poga,
é pressuposto que os principios da conservag¢ao da massa, da quantidade de movimento
linear e a hipdtese do continuo que governam este processo sejam cumpridos. Assim,
este trabalho apresenta como contribuicdo incremental, ndo encontrada na literatura
especializada do presente tépico, a explicitacdo das equagdes de conservacgao,
desenvolvidas especificamente para esta aplicacdo, e as condicdes necessarias e
sufucientes para formalizar e satisfazer os requisitos, com o rigor matematico requerido.

Se a continuidade, a massa M de um corpo, e a quantidade de movimento linear
sdo conservadas, como condi¢Ges necessarias e suficientes, pode-se escrever (Slattery,
1972):

e Conservagdo da massa

. D
M = D__[U- pdV(m) t)=0 (C.1D
t V(m)(t)

onde M é a taxa de variacdo de massa que é derramada pelo rasgo no costado do navio,
V(m)(t) representa a integracdo a ser feita sobre o volume da regidao material do espaco
ocupado pelo corpo em sua configuracao corrente, ou seja, o volume material seguindo
o movimento em coordenadas Lagrangeanas que contém as particulas do escoamento
que passa pelo rasgo, em geral, uma func¢ao do tempo;

e Conservacdo da quantidade de movimento linear

O principio da conserva¢ao da quantidade de movimento linear estabelece que a
soma das forgas de corpo e de contato sdo contrabalangadas pela taxa de variacdo da
quantidade de movimento linear experimentada pelo volume material Vi) (t)
delimitado pela superficie material que o envolve, A,,(t), governada pela equagdo de

Cauchy do movimento do fluido. f é o campo vetorial das forcas de corpo e T é o
campo tensorial das tensées geradas pelas forcas de contato, tal que (Aris, 1990)

Al
— pvd Vi ()
bt Vimy(®) o

taxa de variacgio de
quantidade de movimento linear

) ﬂ J‘.’ (m)(t)pf Wem(®) + ﬂA(m)(t)i1 AAm(®) €2

forcas de corpo forcas de superficie

A conservacao da quantidade de movimento linear, juntamente com a equacao
constitutiva do fluido, supostamente Newtoniano, fornece a equacdo de Navier-Stokes
(Azevedo, 2006)

D[pu]
Dt

= pf — [VP] + (B + 1) [V(Vew)] + u[V?u] (C.3)

Desprezando-se o efeito da viscosidade global, 5, e dinamica, u, com escoamento
sem atuacdo de forgas de corpo, de fluido incompressivel, de propriedades constantes,
com o divergente e o laplaciano do campo de velocidades, u, nulos, respectivamente,
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(Veu) = 0 e [V?u] = 0, a eq. (C.3) se transforma em coordenadas materiais seguindo
0 movimento em

Du [VP]

E = — T (C 4)

Definindo-se a dilatacdo de um meio deformavel, ], como a razdo entre o
elemento de volume material na sua configuracdo corrente dV,(t) no tempo t e na
configuragdo  de  referéncia em t=0, dVyuy(t=0), esta razio
AViy(®)/dVy gyt = 0) =], ou dVip)(t) = J dVy ) (t = 0), é determinada pelo
Jacobiano da fungdo mapeamento da configuragdo (transformacgdo) r = r(ry, t).

O Jacobiano é dado por (Azevedo, 2006; Slattery, 1972)

0x4 0xq 0x4
O0xg, 0xp, 0Oxoq4
Oxy  0xz  Oxa|  9(xyxpx3) dx, 0x, 0x3
0xo; 0xo, Oxoz| (x0,%0,%0) = ijkaxol. 9o 0o,

dx;
[det :
ax:; ax3 6x3
6x01 axOZ ax03

2
6x0]] =
axi axj 6xk

=eika e (C.5)

]kaxOl asz aan

=
1l

Em notagdo indicial, onde e, € tensor permutagdo unitario de terceira ordem.
Para que haja a conservacao da massa, é necessario e suficiente que

p(r,t) dVimy () = po(ro, 0) dVp (my(t = 0) (C.6)
p(r,t) JdVy (my(t = 0) = po(1p,0) AV () (t = 0) (C.7)
H p(l', t) = Po (rOJ 0) (C 8)

A eq. (C.8) é a forma material da equagdo da continuidade (ou da conservacdo da
massa) seguindo o movimento. Tomando a derivada material temporal da dilatacdo em
coordenadas Lagrangeanas (materiais) seguindo o movimento, e aplicando o conceito
do divergente ao campo vetorial espacial u que transporta a massa M através do
volume material Vi, (t), pode-se escrever em notagéo vetorial

DJ

1 DJ

Manipulam-se ent3o as egs. (C.8), (C.9) e (C.10) e aplicam-se os teoremas do
transporte de Reynolds e da divergéncia de Gauss, além de trocar o limite da integral de
um espaco (1, t), que depende do tempo, pelo espago r, que ndo é fungdo do tempo.
Para que seja satisfeito o principio da conservacdo da massa, para um observador
localizado em coordenadas Lagrangeanas seguindo o movimento no volume material
dV(m)(t), 0 escoamento experimenta uma taxa de variagdo da massa

D/Dt (fffV(m)(t) pAdVim) (t)) de um grupo de particulas seguindo também o movimento,

e que necessita ser nula, ou seja, ndo haja variagcdo da massa, tal que
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D
f <—p np (Vou)) AV (£) =
V(m) (t) Dt

Dp
f (— +p (VOu)) dV(m)(t) =0 (C.11)
V (m) (t=0) Dt

Como dVyy(t) # 0, entdo se pode escrever o integrando da eq. (C.11) como
sendo igual a zero, que é a equacdo da conservacdao da massa em cada ponto do meio
continuo em coordenadas, respectivamente, materiais e de campo com notacao
simbdlica

Dp _

e TP (Veu) =0 (C.12)
dp B

T (Ve(pu)) =0 (C.13)

Com isso, um balanco de massa em regime quase-permenente para descrever a
formacdo e espalhamento da poca pode ser utilizado, de modo que o fluxo de massa do
GNL que escoa para a poca é contrabalancado pelo fluxo de massa que é vaporizado
pela mesma. Trata-se, entretanto, de um resultado aproximado, pois a poca pode
crescer durante o escoamento e, eventualmente, encolher ou se desfazer em pogas
menores, por exemplo, pela acdo das marés, apds alcancar seu didmetro maximo. Os
resultados serdo médios, pois a modelagem considera uma vazdo massica média de
descarga do inventario vazado (Sandia, 2008), portanto sujeito as naturais limita¢des e
incertezas do processo.

Segundo Fay (2003), o processo de vazamento tem inicio considerando que a
carga do navio é menos densa do que a agua. Os requisitos para resisténcia do casco e
empuxo do lastro do navio definem o projeto dos tanques de carga, cuja superficie do
topo do liquido transportado é elevada acima do nivel da agua do mar, em extensdo tal
que cria uma pressdo hidrostatica dentro dos tanques que ultrapassa a da atmosfera
circundante e da dgua do mar na mesma elevacgdo. De sorte que qualquer puncdo nas
paredes laterais do casco permite que a carga escoe para as vizinhangas numa
velocidade determinada pelo diferencial de pressdo entre a carga e a atmosfera externa
ou a agua do mar no nivel da abertura puncionada, escoamento este governado pela eq.
(C.4).

A carga de hidrocarboneto criogénico que vaza, sendo imiscivel e menos densa
que a agua do mar, flutua parcialmente na sua superficie. Forma uma poga
supostamente semicircular centrada no ponto de ruptura, que se espalha
horizontalmente, induzida por uma gradiente horizontal de pressao resultante da forga
gravitacional atuante na camada do liquido, dado pela eq. (C.4). Prosseguindo, Fay
(2003) considera que para vazGes de vazamento muito grandes, a velocidade de
espalhamento é governada pelo balango entre a inércia do fluido de um lado, e as forgas
do campo gravitacional do outro, denominado ‘espalhamento gravitacional-inercial’
(Fay, 1965).

A medida que o GNL se espalha no substrato, ele cobre mais area superficial.
Quanto maior for a area da superficie coberta, maior serd o calor transferido pelo
substrato, e, por conseguinte, maior serd a producdo de vapor (Cleaver et al., 2007).
Embora o espalhamento da poca seja incrementado pelo escoamento do liquido que
escoa do tanque de carga, ele perdurara enquanto existir um volume finito de liquido na
poca. O liquido na poca pode ser vaporizado por dois processos. Com se trata de um
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criogénico, com ponto de ebulicdo abaixo da temperatura da agua, ele vaporiza
vigorosamente pelo contato com o mar.

Como a ignicdo do vapor e da poga é supostamente imediata, de acordo com a
premissa e hipdtese simplificadora n2 9 do item 6.4.2 (Premissas e hipdteses
simplificadoras), a poga gera um incéndio acima do liquido que esta se espalhando, e a
radiacdo, gerada na poga e na zona de combustdo, aquece o combustivel liquido na
poca, vaporizando-o. Esses processos atuam em paralelo, aumentando a vazdo massica
de vaporizagao.

Os tanques de carga do navio sdo especialmente projetados conforme normas da
Guarda Costeira americana, USCG (2001), ou equivalente, conforme o International Gas
Carrier Code, atendendo aos requisitos do Type |IG Standard, dotados de duplo casco.
Em geral os tanques sd3o do tipo sistema Moss® ou sistema GTT® do tipo dupla
membrana de tanque prismatico, conforme mostrado na Figura C.2.

Figura C.2 — Sistemas de contencao tipicos para navios de GNL a granel. (a) Sistema
Moss® com tanques esféricos. (b) Sistema GTT® com dupla membrana de tanque
prisméatico. Adaptacdo de: Sandia (2008) (Cortesia)

A diferenca entre os dois projetos é que o sistema Moss® usa esferas de aluminio
com integridade estrutural independente do navio, e o de tanques prismaticos utilizam
finas membranas duplas de aco inoxidavel, suportadas pela estrutura do navio, como
visto nocapitulo 4 (Panorama amplo sobre GNL). Sandia (2008), Luketa-Hanlin (2006) e
Sandia (2004) consideram que quando um metaneiro é eventualmente abalroado no
costado por outro navio, pode haver perfuracdo de um ou mais de seus de quatro a seis
tanques, conforme desenho esquematico apresentado na Figura C.3.

Convés de Tanque de Espacode vapor Unidade (vante)
operagéo cargan°3 (Ullage space) Regasificacdo
\ ;
4T l\_,:R\ — = i) -
i = T] B = \
N

Draft Casade Rasgo no Carga
(DR) maquinas costado de GNL

Figura C.3 - Metaneiro com quatro tanques e unidade de regasificacdo (FRSU) a bordo.
Adaptacédo de: Sandia (2008). (Cortesia)
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Neste trabalho, a modelagem da poga contempla a perfuracdao de apenas um dos
tanques do navio, supostamente de membranas duplas e com secdo reta horizontal
guadrada e constante.

Qiao et al. (2006) avaliaram as diferengas entre as geometrias esférica (secao reta
circular variavel) dos tanques de carga, com a geometria clibica (secdo reta quadrada
constante), de um carrier de 135.000 m? (semelhante ao caso estudado neste trabalho)
com tanques de 25.000 m3 e rasgos no costado de 30% da altura inicial do liquido acima
da linha d’dgua. Comparam as vazdes iniciais (tanques cheios) e tempos de
esvaziamento (tanques vazios). Concluiram, em ambos os casos, que: (i) a razdo entre as
vazoes iniciais foi de 1,12, e, (ii) a razdo entre os tempos de esvaziamento foi de 1,10,
demonstrando haver uma certa equivaléncia entre as duas geometrias, podendo-se
esperar pocas com dimensdes similares.

A secdo reta do navio metaneiro e a configuracdo da carga de fluido em um
tanque do navio escoando através de uma ruptura no nivel da linha d’agua é
apresentada, de forma esquematica, na Figura C.4.

f
Ap |
Carga de ho Vv, h e >
GNL l
N __'¥. Poga . Linha
T """""""" d’agua
« At | A DR
\_ Quilha )

Figura C.4 — Configuragdo da carga de GNL. Adaptado de: Fay (2003)

A drea de escoamento da ruptura é denominada Ay, enquanto que a area da
secdo reta do tanque do carrier é designada por A;. A altura hidrostdtica varidvel com o
tempo, h, que governa a velocidade do fluido através do furo, e é a distancia vertical da
linha de centro do rasgo (coincidente com a linha d’agua) até a superficie livre do fluido.
A altura hidrostatica inicial, hy, é contada também a partir dessa mesma linha de centro,
com volume inicial V.

Na Figura C.5 é mostrada a visualizagdo de um rasgo perfurado no costado do
petroleiro francés Limburg vitima de ataque terrorista no porto de Al-Mukalla, no
Yemen, em 06.10.2002, mostrado também na Figura 6.2. Observa-se, nitidamente, nas
fotos de detalhe a diferenca das escalas reais das diversas partes de interesse das fotos:
costado do navio, diametro equivavente do rasgo acima da linha d’agua, embarcacao de
inspecao e o bote do grupode técnicos para inspe¢do do rasgo. As fotos evidenciam a
gravidade do problema.
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Figura C.5 - Rasgo no costado do petroleiro Limburg: ataque de embarcacéo terrorista
Foto maior do navio: Disponivel em: <http://timrileylaw.com/LNG_SAFETY.htm>. Acesso
em 10 ago. 2007. (Cortesia)

Fotos de detalhes: Disponiveis em: <http://www.defesanet.com.br/noticia/limburg/>.
Acesso em: 1 jul. 2010. (Cortesia)

Continuando, a drea lateral da poga semicircular de liquido fora do navio, 4,, é
uma funcdo do tempo, dependendo do espalhamento da carga que vaza pelo tanque.
Um ponto crucial é que, como a massa se conserva no processo e o regime do
escoamento é ‘gravitacional-inercial’, esta darea da poga semicircular, Apsc' serd maxima
(pela propria conceituacdo da fisica do problema e retratada na concep¢do do modelo)
para cada drea especifica de cada geometria (drea) do rasgo, A,. O aumento na area,
Ap, de cada rasgo especifico, gera um aumento correspondente na area de poga, 4,
(que é considerada sempre maxima) de forma que ela continuard a crescer até um
ponto em que alcancara um valor de pico. Antecipa-se aqui que, apds este pico, ela
comegara a decrescer monotonicamente, mesmo com o aumento do tamanho rasgo.
Este valor seria, por outras palavras, um ‘maximo dos maximos’. Mais, adiante.

Existe uma escala de tempo, t;, que caracteriza a duragdo da descarga do tanque
perfurado. Com a conservagao da massa, é possivel aplicar a equagao de Bernoulli
conforme a eq. (C.14), para se obter a magnitude da velocidade de saida através do

rasgo, \/ gho, de tal modo que a vazdo volumétrica da descarga / ghyA; vezes o tempo
de descarga, tg, precisa ser igual ao volume V, = A, h, descarregado, onde h, é a altura
do volume inicial de h, fornecendo

Athy  A¢ |hg

t; x — =
¢ JghoA, Any 9

(C.14)


http://timrileylaw.com/LNG_SAFETY.htm
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Se a poca de liquido formada a partir dessa descarga é vaporizada por ebulicdo ou
por acao de um incéndio, ela ndo pode ser consumida num tempo menor que o tempo
de descarga t;, ou seja, t, = t;. A taxa de perda de liquido na poga por vaporizagao
global pode ser caracterizada por uma velocidade média de vaporizacdo (ou de
regressdo) da poga, (¥), onde a vazdo massica do liquido vaporizado por unidade de
area da poga é m,,. Esta velocidade é fungdo dos processos que evaporam o fluido,
ebulicdo e/ou aquecimento do incéndio na poca, e das propriedades do fluido. E é esta
velocidade que limita o tamanho maximo da area da poca, que deveria continuar a
crescer indefinidamente pelo efeito Leidenfrost (Fay, 2003), se for deprezado o atrito
viscoso. Mas, fisicamente, isto ndo ocorre como abaixo demonstrado.

Neste aspecto, Johnson e Cornwell (2007) comparam o histdrico de vazamentos
no mar com GNL, GLP e gasolina. Demonstram que o raio maximo da poca de GNL
ocorre no pico da curva mostrada na Figura C.6, € menor do que os das pogas de GLP e
gasolina, embora o volume de 12.500 m3 de GNL derramado por um furo de 1 m de
didmetro na linha d’agua tenha sido, respectivamente, 5 e 1,7 vezes maior, em relacdo
ao GLP e a gasolina. Atribuem essa singularidade, parcialmente, a concepg¢do do modelo
de espalhamento utilizado.

Na Figura C.6 Johnson e Cornwell (2007) demonstram isto claramente, onde a
pogca de gasolina, por exemplo, continua a se espalhar e queimar até que o combustivel
seja exaurido (exhausted), quando do final do inventario vazado.
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Figura C.6 - Raio da poga versus tempo, para rasgos no casco,
D, =1 m. Adaptado de: Johnson e Cornwell (2007)

Pogas de GNL e GLP se espalham, vaporizam, queimam e encolhem de maneira
similar, porém, como visto, a depender das propriedades do fluido derramado e do
algoritimo de calculo da espessura do filme como, por exemplo, o do modelo da FERC
(2004), é possivel que a poga venha até a encolher (shrink) com o tempo, ao invés de se
romper (break up). Uma discussdo detalhada pode ser encontrada em ABS (2004) e
Otterman (1975).

A variacdo da area maxima da pogca com o didametro do rasgo no costado é
apresentada na Figura C.7, contendo os efeitos combinados para cenarios de
vazamentos de curta e longa duracdo, segundo Qiao et al. (2006).
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Figura C.7 - Raio da poga vs. rasgo ho casco, D, =1 m
Adaptado de: Qiao et al. (2006)

O tempo de esvaziamento do tanque do navio decresce com o aumento do
diametro equivalente médio do rasgo. Como mostrado na Figura C.7, inicialmente o raio
da poca aumenta com o aumento do didmetro do rasgo. Quando o didmetro da
perfuracdo no costado do navio ultrapassa aproximadamente 5 m, observa-se que o raio
da poca passa a ter comportamento assintdtico. A poga continuard a se espalhar até
uma espessura minima, quando seu diametro maximo for alcangado com o equilibrio
entre as quantidades de GNL vaporizado sob forma de nuvem e presente na poca de
liguido criogénico (TNO, 1997).

Fay (2003) define que existe um tamanho ‘critico’ na geometria (area) do rasgo tal
que, a partir dele, o incéndio na poca tende a consumir o GNL tdo rapidamente quanto
caia no mar, havendo entdo equilibrio entre a vazdao de descarga no mar e a vazdo de
vaporiza¢do na poca. Este tamanho critico é determinado pelo parametro adimensional
do escoamento, Y, como serd visto adiante. Continuando a aumentar o tamanho do
rasgo, hd aumento da taxa de vazamento através do mesmo, resultando numa poga
(méxima para cada tamanho de rasgo pela concepcdo do modelo de espalhamento)
cada vez maior até alcancar um pico de area. A partir deste ponto de (pico) ‘maximo’, o
espalhamento da poca no mar pode ser tratado, simplificadamente, como ‘quase
independente’ do tamanho do rasgo. Observa-se também que a partir desse maximo, a
poca comeca a decrescer de forma monotbnica (Kreyszig, 1999), pois aumenta a
quantidade de GNL sob forma de vapor na atmosfera em relagdo ao que existe como
liguido na poga. Esse tamanho da area da poga é considerado por Fay (2003) como
‘maximo’ (ou de pico de tamanhos maximos).

Como a massa se conserva, o balango global de material entre o GNL despejado
no mar pelo rasgo se equilibra com a soma do GNL presente na poga (liquido) e presente
na nuvem (vapor). Ao valor do tamanho ‘critico’ do rasgo estd associada uma area
(maxima) ‘critica’, e um tempo de vaporizagdo, igualmente ‘critico’. Da mesma forma, ao
valor de pico ‘maximo’ da area da poga, estd associado um tempo de vaporizagao
igualmente ‘maximo’.

Estudo desenvolvido por Hissong (2007) modelando o vazamento de 40.000 m® de
GNL através de um furo de 0,75 m em um navio, com igni¢cdo instantdnea nao pré-
misturada, indica que o incéndio em poca alcanga o diametro maximo de 108 m com 1,5
min de vazamento, como apresentado na Figura C.8.
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Figura C.8 — Didmetro do incéndio vs.tempo de vaporizacao
da poga. Adaptado de: Hissong (2007)

Naquele ponto, a drea da poca é tal que a vazdo mdssica total de vaporizacdo de
GNL se iguala a taxa de vazamento do tanque. Como esta Ultima vazdo decresce com o
decréscimo da altura manométrica (ABS, 2004) do criogénico no interior do tanque do
navio, de forma linear, pelo fato de o escoamento através do rasgo no costado ser
transiente (e de acordo com a fisica do problema), o didgmetro da poga também decresce
lentamente a partir do ponto maximo de 108 mconforme evidenciado na Figura C.8.

Na Figura C.9 sdo mostradas as vazOes massicas de derrame e de vaporizacdo em
funcdo do tempo de vaporizacdo. A de vaporizacao ultrapassa a de derrame logo apés
0,8 min, decrescendo depois que o diametro maximo de 108 m (ou 1,5 min) é alcancado,
na figura C.8. A partir de aproximadamente 2 min, as duas vaz&es se equilibram.

A Figura C.10 mostra a massa de liquido na poca, que chega ao maximo quando
vaporizagdo e derrame se igualam, aproximadamente, em 0,8 min. A poca pode
perdurar enquanto o GNL estiver sendo despejado do tanque pelo furo, porém a taxa de
variagdo do diametro da base do incéndio decresce com o decréscimo da vazdo de
derrame. Em algum momento, o incéndio se rompe (break up) e se extingue,
dependendo das ondas e do vento. Vapor de GNL podera continuar queimando no
ponto de vazamento, na medida em que GNL no tanque do navio vai se vaporizando.
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Figura C.9 - Vazbes massicas vs. tempo  Figura C.10 — Massa de GNL na pocga vs.
de vaporizacdo Tempo de vaporizacéo
Adaptado de: Hissong (2007) Adaptado de: Hissong (2007)

Podem-se distinguir entdao dois tamanhos limites para o tamanho da poca. Se a
area do rasgo A, é muito pequena, tem lugar um processo de descarga em regime
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‘quase permanente’ pelo furo, o escoamento é denominado de vazamento ‘quase
continuo’ e é tido como ‘lento’ (Fay, 2003).

A vazdo massica de vaporizagdo na poga, 1y, , serd igual a vazdo mdassica com que
o criogénico é descarregado pelo navio através do furo. Neste caso, a dura¢do da
formacdo da poca e de sua extingdo sera aproximadamente igual ao tempo de duracao
da descarga, ty, ou seja, t, = t;. Por outro lado, se a drea da ruptura é muito grande,
assemelhando-se a um escoamento em canal, a poca espalhard como se fosse uma
descarga quase-instantanea, também denominada de vazamento ‘quase instantaneo’,
ou ‘radpido’, persistindo na vaporizagdo por um tempo t, muito mais longo do que t ,
para vaporizar todo o volume descarregado, isto €, t,, > t;.

Otterman (1975), citando Hoult (1972a, 1972b), Fay (1973) e Hoult (1974),
sugeriram que as equacdes para o espalhamento da poca, sejam formuladas
considerando a poga como sendo hidrostaticamente movimentada pela ‘intrusao’ de
GNL na 3gua por empuxo, considerando iguais as forcas de espalhamento e de
resisténcia ao movimento do transporte da massa de GNL. Se a velocidade de
espalhamento é retardada somente por forcas de inércia, ambas as abordagens
fornecem resultados aproximadamente iguais. Em outras palavras, significa que a poca
se espalha, atinge um valor maximo, e a partir de um determinado tempo de
vaporizagdo razoavelmente constante, é plausivel se esperar que a poca, dependendo
de sua espessura e robustez mecanica da camada de GNL, se mantenha durante algum
tempo (curto) com area relativamente constante, conforme Figuras C.7, C.8 e C9. Ela
pode até mesmo encolher e ndo se ‘quebrar’ em pocas menores (FERC, 2004), como
visto na Figura C.6 com a curva da gasolina. Discussdo detalhada sobre as premissas e
simplificacGes necessdrias a computacdo e definicdo dos algoritimos para modelar, o
mais fielmente possivel, os mecanismos de espalhamento da poca, pode ser encontrada
também em FERC (2004), ABS (2004) e Fay (2003). Aqueles autores finalizam, colocando
gue na maioria dos casos praticos a vaporizagdo da maior parte do GNL é levada a cabo
dentro do regime ‘gravitacional-inercial’, ndo sendo necessario considerar outros
regimes, como ja discutido.

De acordo com a eq. (C.14), a drea maxima da poga para o caso de pequena Ay

pode ser encontrada igualando a vazdo volumétrica da descarga /ghg4, com o
produto entre a velocidade linear média de regressdo do combustivel criogénico na poga
devido a vaporizacdo e a area da poga(y)Apsc, fornecendo

VghoAp
max
Apes = S (C.15)

Como, para fins praticos, (y) é muito pequena comparada com /gh,, a drea da
poca é grande comparada com a area do rasgo. Estimar o tempo de vaporizagdo
correspondente e a drea da pog¢a para o caso de uma drea muito grande do rasgo é uma
tarefa mais intrincada, complicada pela prépria mecanica dos fluidos e da dindmica do
espalhamento da poga.

A drea da poga, 4,_, para um derramamento instantaneo de volume A.h, depois

de um tempo de evaporacgdo t,, é calculada aproximadamente por

A, ~ [,/ gA(AthO)] t, (C.16)

onde a A é relagdo adimensional entre as densidades da dgua e do GNL dada por

A= (pw — p)/ pw (C.17)
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em que p,, é a densidade da agua e p; a densidade do combustivel liquido. Igualando a
perda por evaporagdo da poga durante o tempo t,, com o volume da carga

Ape 9ty = Achg (C.18)

Pode-se resolver as egs. (C.16) e (C.18) de forma explicita para o tempo de
vaporizagao, t,, e a area da poga naquele tempo:

(Acho)/*
t, ~ D) /2((ng)1 7 (C.19)
_ (Achg)**(gn)M* (©.20)

Psc <y)1/2

Pode-se comparar agora o comportamento da formacdo da poca e seu
desaparecimento com a varidvel de interesse, area do rasgo A, sendo pequena e
grande. Fay (2003) considera que ambos os casos fornecem valores aproximados para
aproximagdes para 4,_ e t,, quando Ay é dado por

1/4
@) (€.21)

Ay ~ At3/4(}'/)1/2A1/4<
9
E este valor que determina se A, é pequena ou grande. A razdo entre os dois
lados da eq. (C.21) é um parametro na descri¢cdo exata do comportamento a poga, como
se vera abaixo na modelagem analitica.

C4.2.1
O modelo analitico

O modelo analitico formulado por Fay (2003) com varidveis adimensionalizadas,
integra as equacdes diferenciais parciais temporais que definem a histéria do vazamento
do navio. Comega considerando a descarga através da ruptura de drea A; no costado do
navio. Como é suposto haver conservagdo da massa pela eq. (C.13), pode-se igualar a
taxa de perda de inventario do tanque de carga a vazao volumétrica da descarga. Assim,
pela conservagao da energia, a velocidade de espalhamento da frente da poga é aquela
do primeiro elemento de fluido que deixa o tanque do navio, escoando pelo rasgo no
costado no inicio do vazamento, mantendo, supostamente, sua velocidade ao longo da
trajetdria.

A trajetdria da particula de fluido em qualquer instante de tempo na poca é dada
por seu vetor posicdo, r, num ponto considerado, tal que r = ut, onde u é, em
coordenadas cilindricas, o vetor velocidade radial de espalhamento de uma particula
fluida da poga (Fay, 2007). Como o espalhamento da poca é suposto ocorrer no regime
‘gravitacional-inercial’, a frente da poca experimenta aceleracdo ndo nula, expressa pelo
vetor do campo da aceleragdo a. Como também é suposto haver conservacdo da
guantidade de movimento linear, pode-se aplicar a equagao de Euler do movimento ao
longo de uma linha de corrente (Lehr e Simecek-Beatty, 2004). Essa linha de corrente é
tangente ao vetor do campo de velocidades, u, em cada ponto, para um instante fixo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Apéndice C - Modelagem matematica do derrame/espalhamento da poca acoplada a do
incéndio de difusdo turbulenta 352

tempo (Azevedo, 2006). Em notagdo simbdlica de Gibbs (1960)” do Apéndice A, pode-se
escrever que

Du u- [ueVu | (C.22)
a= —_— = - uevu .
Q'L: = Q"t’ = aceleragdo
aceleracio aceleracdo 4
total local convectiva

Nesta equacdo, para satisfazer a condicdo fisica da conservagdo da quantidade de
movimento linear, aparece o termo de aceleragao convectiva, que deve ser somado a
aceleracdo local com que o elemento de fluido cruza o campo de velocidades,
experimentando a maxima taxa de varia¢do de velocidade dada pelo tensor gradiente de
velocidade {Vu} = ﬁ, seguindo a direcdo do movimento, num referencial Lagrangiano.
Em notacgao indicial pode-se escrever

Dllll aui ~ ~ d . aui ~ o~ A d
=T = + e (8o ) = 5+ e (8iedy )

aui ~ =~
=——+ ejujo 611

at dx; at T 9Y%%9x, = Dt
_ou 9t (C.23)
~ ot Yoy '

e, em coordenadas cilindricas se transforma em

_ Dy aui+ ou; :Du_au_l_ Gu( linha d te) (C. 24)
a =5 =7 ”faxj Dt = 3¢ T U5, (nalinhade corrente) (C.

Hoult (1972a, 1972b) desenvolveu uma solu¢do de auto-similaridade™ com a
teoria da lubrificacdo para o espalhamento gravitacional-inercial em termos de uma
variavel adimensional de similaridade como func¢do de variaveis independentes, tempo
t, e distancia radial, r, a partir da origem do vazamento. Aplicando a eq. de Euler (C.23)
em coordenadas cilindricas com referencial Euleriano ao longo de uma linha de corrente
radial da poga com solugdo de auto-similaridade (Fay, 2007) vem

ou L, 228, C.25
ot Yor 190 T (C.25)

Embora a poga de GNL continue a queimar com qualquer espessura (Lehr e
Simecek-Beatty, 2004) até que todo o combustivel seja exaurido (Johnson e Cornwell,
2007), a espessura ndo se mantém constante. Mas, sua variagdo tem dimensdo muito
pequena quando comparada com a escala do escoamento horizontal da poga. Fay
(2003) considerou essa espessura, §, como média temporal ao longo da radial da poca,
tendo em vista que

ou _dw?/2) N AOS C 26
”ar_ or 9 or (C.26)

7 Vide Apéndice A.

" Em Matemidtica, um objeto auto-similar é exata ou aproximadamente igual a uma parte de si mesmo (isto
é, o todo tem a mesma forma de uma ou mais de suas partes). Muitos objetos no mundo real, oceanos,
mares, costas, sdo estatisticamente auto-similares: suas partes apresentam as mesmas propriedades
estatisticas em diversas escalas de interesse. A auto-similaridade é uma propriedade tipica dos fractais.
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Ao longe do ponto de onde o GNL é despejado no mar, a partir do rasgo, Fay
(2003) considera que u » gAd e 36/0r = 0, e a equagdo de Euler na linha de corrente
radial pode ser entao re-escrita em coordenadas cilindricas com referencial Lagrangiano
tal que

Du_6u+ ou _ 0 €.27)
Dt = ot ar '

Mesmo que 38/0r seja quae ndo-nulo (65/07" % 0), esta equacdo satisfaz,
aproximadamente, a condicdo da conservacdo da quantidade de movimento linear ao
longo da linha de corrente radial, e pode ser usada para descrever o campo de
velocidades do escoamento. A partir dela e levando-se em conta que a taxa de
diminuicdo de inventdrio no tanque de GNL pode ser igualada a vazao volumétrica da
descarga, pode-se chegar as equacgdes diferenciais parciais que descrevem a histodria
temporal da descarga e a formacdo da poca no mar (Fay, 2003). Assim, igualando a taxa
temporal de diminui¢do (derivada negativa) do inventario com a vazdo volumétrica,

vem”

- [% (hAt)] = J2ghA, (C.28)

Apfy)

gue por integracao fornece

A 2hy (A
(w/ g h) , se 0<t< —0(—t>
Ap

g
h = (C.29)
2hg (A
0, se t=> —(—)
g \Ap

A taxa de variagdo do volume do fluido na poga, V;,, como consequéncia da
‘entrada’ de inventdrio do vazamento, menos a vaporiza¢do a partir da drea da
poga, A4,_, é dada por:

DPsc’

av,

(52)  =vaghan -5, (©:30)
Apy)

onde (y) é a velocidade média de vaporizagdo do GNL (por ebuligdo da poga por

vaporizagdo devido a radiacdo do incéndio), ou seja, a velocidade com que a poga

‘encolhe’ (shrink) para um dado A, num dado instante t, razdo do termo negativo.
Existem, no entanto, dois mecanismos que ‘competem’ simultaneamente entre si,

até o momento que a poca alcanga sua espessura estrutural minima: despejo do GNL no
mar e espalhamento subseqiiente. Expressando globalmente a taxa de espalhamento da
poga, de raio R e drea Ay = (mR?)/2, assumindo-se o formato semicircular para a
poca como proposto por Fay (1973), e conforme a Figura C.1 vem

7> Esta implicito que Fay (2003) considera unitédrio o coeficiente de descarga, Cy4, ou seja, mecanicamente
falando, o atrito rasgo-escoamento do fluido é nulo.
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(B) (oot )“2 .31
9 an P\ R 30

onde [ é uma constante adimensional empirica obtida experimentalmente e utilizada
por Fay (2003), definida pelas contribui¢cdes da forma axi-simétrica de espalhamento da
poca e Vp/(nRZ/Z) é espessura média temporal da poga, §. Esta constante empirica
considera, na média, o efeito do decréscimo da taxa de derramamento no
espalhamento da poca, ou seja, em realidade a poca continuaria a se espalhar por um
dado tempo, retornando ao ponto onde as taxas de vaporizacdo da poca e do derrame
do navio se igualam.

FERC (2004), como autoridade do Governo americano, revendo com empresas da
industria de GNL e com a comunidade cientifica o referencial técnico proposto por ABS
(2004), reconhece essa dificuldade computacional para se modelar a natureza dindmica
do espalhamento da poca combinada com a taxa de decréscimo do derrame, e
recomenda simplificacdes. Especificamente, a metodologia foi modificada por FERC
(2004, p. 17) para permitir que a poca continuasse a se espalhar além do ponto onde as
taxas de vaporizacdo e derrame se igualassem. Além desse ponto, a taxa de vaporizacdo
suplantaria a de derrame, de maneira que a poga comecaria a afinar rapidamente. Essa
simplificacdo aproxima a situagdo em que a poga afina na borda (apds o ponto onde a
taxa de derrame se torna menor do que a velocidade de vaporizagdo) e o raio da poca
decresce rapidamente a um valor sustentavel pela taxa de derrame naquele ponto.
Anterioremente, porém, Fay (2003) ja havia contornado essa dificuldade, e com a
formulagdo intergral conservativa, modelou o espalhamento de forma aproximada,
considerando uma espessura média temporal da poca, §, e a constante empirica, B, que
embute a problematica do decréscimo da taxa de derramamento no espalhamento da
poca. Entdo, reescrevendo a eq. (C.31) em fungdo da area da poga, chega-se a taxa de
crescimento da sua area,

2
[a(ngt/Z)thy') } @_I:)Ahxy') - (g) v 2rgth (©32

As egs. (C.2), (C.30), (C.31) e (C.32) definem, portanto, a histdria temporal da
descarga a partir do navio e a subseqliente formagdo e vaporizagdo da poga
semicircular. A natureza deste histérico depende do tamanho de A, através de seu
relacionamento com outros parametros do escoamento como, por exemplo, a altura
temporal h do fluido dentro do tanque do navio, volume 1V, raio da poga semicircular,
area Ap, diferenca relativa A entre as densidades da agua e do combustivel e a
velocidade (y) de vaporizagdo.

Convertem-se, neste ponto, segundo Fay (2003), as variaveis de interesse das egs.
(C.29) a (C.32) em variaveis adimensionalizadas, chegando-se as seguintes equaces em
fungdo das variaveis adimensionalizadas tempo, t*; volume, v*; drea da poga, a* e altura
do nivel do criogénico no tanque do navio, h*, adimitindo-se que ha conservacdo da
massa e da quantidade de movimento linear:

A v 7)A
z(—h) I, = o= ey (C.33)

h
ho hoA¢’ Ah,/ghO’ ~ ho
Substituindo as escalas de tempo, ( hog At)Ah; volume, hyA;; area,
(Ah,/gho)/(y) e comprimento, hg, pelas varidveis adimensionalizadas das egs. (C.33)
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nas equacgdes correspondentes de (C.29) a (C.32), obtrm-se as seguintes equacoes
adimensionalizadas’®

t*
0, t* =2
ov*
(—) 2k —a’ (C.35)
0t / a9
a *
(i) =Y V2o (C.36)
ot Apy)

Considerando a eq. (C.34) ja estd integrada, e integrando-se as equagoes
diferenciais parciais (C.35) e (C.36), Fay (2003) chegou ao pardametro adimensional do
escoamento, Y. Ele é descrito pelas caracteristicas geométricas do navio, 4;, Ay e hy,
velocidade média de vaporizagdo da poga, (y), englobando os processos de
transferéncia de calor por convecc¢do e radiacdo, razdo entre as densidades da 4dgua e do
GNL, A, e um parametro, 3, englobando o espalhamento axi-simétrico da poga, tal que

3/2

Y = BV2mA(y) @Af—z (C.37)
g Ap

Este parametro, como descrito, varia tal que 0<Y < 4 oo, balizando o
escoamento pelo rasgo e o espalhamento da poga nos regimes transiente e quase-
permanente. Uma correlagdo, no entanto, pode ser desenvolvida para consubstanciar Y,
considerando uma area adimensional promediada temporalmente, a*. Integrando-se as
eqs. (C.34) e (C.35) no intervalo t* > 2 para vaporizar a poga, Fay (2003) encontrou que
a* = 1/t,. Ou seja, esta correlagdo expressa a conserva¢do da massa: todo o inventario
drenadao do navio, é vaporizado na poga até o final de t;, o que corrobora a validagdo
desse parametro. Alguns valores notaveis de Y podem ser citados:

e SeY > 1, ou seja, para orificios pequenos (4, << 1 m?) durante um intervalo muito
curto, o escoamento pelo rasgo comeca transiente depois estabiliza em quase-
permanente perdurando assim a partir do momento em que a entrada de GNL na
poga é contrabalangada pela vaporizagdao na poga formada.

Durante esse tempo, a poc¢a encolhe quase linearmente com o tempo, como
confirmado por Johnson e Cornwell (2007), chegando a zero no fim da descarga,
como pode ser observado na Figura C.6;

e SeY — oo, 0 tamanho do orificio se aproxima de zero (4;, — 0), a fase transiente do
escoamento é neglicencidvel, e o escoamento quase-permanente ocupa a maior
parte do tempo, exceto logo no inicio da descarga;

e A medida que Y decresce, o parametro se aproxima de um valor critico, Y. = 1,784,
onde o tempo adimensional se iguala a V2 (1,414), e a fase transiente ocupa toda a
duragdo da descarga.

7® Observe-se que a eq. (C.34) ja se encontra integrada, para simplificacdo do texto. Maiores detalhes sobre
a equagdo diferencial parcial podem ser obtidos em Fay (2003).
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Se o tempo adimensional for muito menor que \/E, as equagbes que governam a
poca necessitam serem integradas numericamente;

o Se Y KY, = 1,784, deve-se também realizar a integragdo numérica das equagdes
governantes da poga;

e Se Y « 1, isto é, para rasgos muito grandes (4; >» 1 m?) no costado do navio, a
descarga ocorre rapidamente, e logo a poca se espalha e evapora (Fay, 2003), alcanca
um valor maximo e diminui monotdnica e lentamente a partir dai (Vide Figuras C.6 a
C.10).

Fay (2003) tabulou alguns valores de Y, a saber, Y > 1, Y = 30,Y = 10,Y =
3,Y=1,784,Y=1,Y=1/3e Y < 1, e os correlacionou com algumas das variaveis
adimensionalizadas do escoamento: area maxima adimensionalizada da poga, a*™%*,
tempo de vaporizagdo adimensionalizado, t;, e o produto entre os dois, a*™**t;,
permitindo o uso do modelo em todo o espectro de Y, conforme apresentado na Tabela
C.1. Ela apresenta as trés equagdes continuas para valores de Y « 1, para a®™%*, t; ,e o0

produto entre os dois. S3o elas:

a*me* = 1,155VY(1 + 0,463Y) (C.38)
t; = (1,493/VY) + 0,304 (C.39)
aMax o t* = 1,724 + 0,351VY (C.40)

Tabela C.1 — Area da poca e tempo de vaporizagéo
Adaptado de: Fay (2003)

Para- Parametro do escoamento - Y
metro «<1 1/3 1 [ 1788 3 10 30 >>1
q*max 1,155VY(1 + 0,463Y) | 0,661 | 1,113 | 1,431 | 1,716 | 2,233 | 2,521 | 2,828
t; (1,493/VY) + 0,304 | 2,875 | 1,775 | 1,414 | 1,414 | 1,414 | 1,414 | 1,424
a mexy 1,724 4 0,351VY 1,899 | 1,976 | 2,024 | 2,427 | 3,157 | 3,565 | 4,000

Para valores Y > 1 Fay (2003) recomenda o uso dos valores assintéticos de 2,828,
1,414 e 4,000, respectivamente, para esses parametros. Ja para valores de Y no
intervalo 1/3 <Y < 30 que sejam diferentes dos valores discretos acima tabulados, este
trabalho estd propondo o uso de fungbes continuas de Y para os parametros
adimensionalizados, uma vez que a literatura ndao divulgou o processo de obtencdo de
seus valores. Para esse intervalo, as funcbes que melhor se ajustaram aos dados
discretos de a*™%*, t; e Y da Tabela C.1, foram o logaritmo neperiano e o polindmio de
22 ordem, respectivamente, para a area maxima adimensionalizada da poca e o tempo
de vaporizagdo adimensionalizado. O ajuste foi obtido por meio da utilizacdo do
software Engineering Equation Solver-EES Commercial®, Versdo V7.258 de 2004, da F-
Chart Software Inc. (www.fChart.com), usando curvas de fung¢des continuas que
apresentaram melhor concordancia (best fit) com os dados discretos de Y, a*™2* e t; . As
equacgles de ajuste ora propostas e incluidas no cddigo para modelar dimensdes e
demais parametros do espalhamento da poga derramada, sdo

a*Mmax = 0 43InY + 1,184 (C.41)

ty = 0,8199Y2 — 2,7431Y + 3,6982 (C.42)
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e podem ser visualizadas, respectivamente, nas Figuras C.11 e C.12.

amax=043InY+1,184

3.0

2,5
2,0
1.5

1.0

05 |

D!D I I I I I
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Areamaxima adimensional -a*, [ -]

Parametro adimensional do escoamento -Y [-]

e = 0, 43I0 + 1,184  ====- Logaritmo (v = 0,43In(x) + 1,184)

Figura C.11 — Equacéo (C.40)

‘t*v =0,8199Y"2-2,7431Y + 3,6982
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25 |
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1,0 +

05

0,0 ' ' '
0,5 1,0 15 2,0
Parametro adimensionaldo escoamento-Y [ -]
—=—Y=0,8199 (x*2) - 2,7431 (x) + 3,6982
——=Polinémio (Y= 0,8199 (x*2) - 2,7431 (x) + 3,6982)

Tempo vaporizacao adimenslonal -t*v [ - ]
n

=
o

Figura C.12 — Equacéo (C.41)

Elas sdo usadas como complemento as egs. (C.38), (C.39) e (C.40) obtidas por Fay
(2003). Observe-se que a eq. (C.40) e os valores discretos correspondentes ao produto
a”™M%* o t* pode ser usado como ‘verificadora’ dos desvios em relagdo ao que seria
obtido se a integracdo numérica tivesse sido utilizada.

O presente trabalho propde, adicionalmente, o uso da Tabela C.2, para balizar os
intervalos de aplicacdo das equacbes (C.38) a (C.42), de acordo com os valores de Y
indicados na Tabela C.1. Sdo apresentados também na Tabela C.1 os desvios percentuais
obtidos com as eq. (C.41) e (C.42) em relacdo aos valores indicados, calculados para o
intervalo 1/3 < Y< 30. Observa-se que os desvios diminuiram de +7,7 % a 0%, passando
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por dois negativos, -3,3% e -3,8%, voltando a crescer a +5% para a*™%* e nulo para t;,.

Nessa tabela, os valores 0,001; 0,01 e 0,1, atribuidos para Y, sdo meramente
exemplificativos para ilustrar a aplicacdo das egs. (C.38) e (C.39) no calculo,
respectivamente, de a*™%* e t;;, para Y< 0,333.

Tabela C.2 — Parametros das egs. (C.38) e (C.42)
Adaptado de: Fay (2003)

Y a ™ -] ty[-]
] Equagdo Desvio Equagdo Desvio
[-] Tabela C.1 (C.41) (%] Tabela C.1 (C.42) (%]
0,001 0,037 (1) - - 47,517 (2)
0,010 0,116 (1) - - 15,234 (2)
0,100 0,382 (1) - - 5,025 (2) -
0,333 0,661 0,712 +7,7 2,875 2,875 -0-
1,000 1,113 1,184 + 6,4 1,775 1,775 -0-
1,784 1,431 1,433 +0,1 1,414 1,414 -0-
3,000 1,716 1,656 -3,3 1,414 -
10,000 2,233 2,174 -3,8 1,414
20,000 2,472 2,472 -0- 1,414
30,000 2,521 2,647 +5,0 1,414
>> 30,000 2,828 - 1,414

Obs.: () Calculado com a eq. (C.38). (°) Calculado com a eq. (C.39).

Tomando as variaveis de interesse como sendo a darea maxima da poga, A;,’Z‘Zx, eo
tempo de vaporizagdo, t,, e expressando-as em termos das varidveis adimensionais
a™ ™M t' e do pardmetro adimensional Y, através da eq. (C.37) vem

max _ Ap\ gho > *max _ ['Bz(znA)g(hOAt)s Y a>maex

Apge —< ) = Oy T (C.43)
_ (4 |ho hode 7"

=) (75 =[] @ (€40

A dependéncia explicita com o parametro A; é expressa através do valor de Y nas
egs. (C.43) e (C.44), e a dependéncia implicita de a*™** e t; com Y é expressa em
termos das Tabelas C.1 e C.2 e das eqs. (C.38) a (C.42) através das eqgs. (C.33). Como
exposto no item C.4.2. [Mecanica dos fluidos do processo de vazamento, segundo Fay
(2003)], existe um valor critico para Aj. Ele distingue a maior parte da descarga e
formagdo da poga com escoamento lento em regime quase-permanente, que ocorrem
com um furo pequeno no costado do navio, de uma descarga rapida com escoamento
radpido, em regime transiente que ocorre com um grande rasgo no casco.

Para areas do rasgo abaixo deste valor critico, a d&rea maxima da poca cresce com
a area do furo, Ay, enquanto que o tempo de vaporizagdo diminui com ele. Até este
valor, o incéndio tende a consumir o GNL tdo rapidamente quanto é despejado no mar.
Areas Aj, acima deste valor tém pouca influéncia na d&rea maxima da poga e no tempo de
vaporizacdao, como retratado nas Figuras de C.6 a C.10, vistas anteriormente nos
trabalhos de Otterman (1975), Johnson e Cornwell (2007), Qiao et al. (2007) e Hissong
(2007). Os valores criticos A, podem ser calculados com a eq. (C.37), usando Y., =
1,784, obtido com integra¢do numérica feita pelo autor, chegando-se a
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Ap,, = 0,749

2 “\2 311/4
B2 (2mA)(Y) hoAt] (C.45)

g

max
Psc,cr’

de vaporizac¢do, t,,, podem ser encontrados com as eqs. (C.43) e (C.44) e os valores da

Os valores criticos correspondentes da drea maxima da poga, A e do tempo

Tabela C.2 do cddigo, ou seja,

1/4
B?(2mA) g(hoA)®
Apax = 1,071[ S (C.46)
)
t, = 1889[ hod, ]1/4 (C.47)
ver T B2 (2m) g(y)? '

Conforme FERC (2004) e Fay (2003), a érea da poga semicircular, A7!%%, é a
metade da drea de um circulo com o mesmo raio da poga, A7%%, ou seja, A;,’Z‘C“‘ =
1A™Max e 3 poca circular é o dobro da semicircular. Logo, seus didmetros valer3o:

2" Pci ’

1/2

M g (e (C.48a)

Dsc T 21T '

4Amax  (gmaxy1/2

D, = |—<-= 2( B ) (C.48b)

T [
D, =V2D, =~ 1,414D,_ (C.48¢)

Um limite superior (upper bound) para a area maxima da poga e um limite inferior
(lower bound) para o correspondente tempo de duragdo podem ser calculados e
aplicados ao caso de vazamento instantdneo (Y — 0). Esses limites sdo, com S =

4/\/§ = 2,31, conforme Fay (2003, 1971), respectivamente,

1/4
gA(hoA)?
Amax < 2,58 [—@(;2 ! (C.49)
hOAt 1/4
t, > 0,785 C.50
Vip =— ™ [gA<y>2] ( )

Os didmetros maximos correspondentes aos limites upper bound para as pogas
semicirculares e circulares calculados a partir da eq. (C.49), podem entdo ser obtidos

como
1/2

Amax
psc,ub
Dpsc,ub <2 (7) (C 513)

1/2

max
Dy =2 <—p”"ub> (C.51b)

4
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C.5
Cdédigo computacional do derrame/espalhamento da poca

O principal parametro para calcular o tamanho da poga é A; do rasgo, que Fay
(2003) assume variar entre 1 m? e 100 m2. Entretanto, para carriers com 265.000 m3,
estudos mais recentes encontrados na literatura (Sandia, 2008) apontam intervalos
entre 2 e 10 m? para operagdes costeiras (near-shore maneuvers), com média de 5 m?
(didmetro de 2,5 m) em ataques intencionais. E recomendado também entre 5 e 16 m?
para operacBes em mar aberto (offshore maneuvers), com média de 12 m? (diametro de
3,9 m) para ataques terroristas em aguas internacionais. Estudos anteriores (Pitblado,
2004) indicam didmetros de rasgo variando entre 0,75 m (0,4 m2) para operacdes
acidentais e 1,5 m (1,8 m?) para ataques teroristas, para carriers de 125.000 m3 na
média.

Segundo Sandia (2008), seu cddigo computacional CTH® é capaz de modelar
problemas de ondas de choque mecanico de grandes escalas em multi-dimensdes com
computacdo paralela macica de clusters com 920 processadores, com tempos
computacionais de 2 a 3 semanas para cada simulacdo. Na pratica, ABS (2004) sugere o
menor valor para a menor conseqiiéncia e o maior para a pior conseqiiéncia, com
patrulhamento e controle, envolvendo colisdo severa e explosao.

Observe-se que uma area de 100 m? de rasgo (11,3 m de didmetro) poderia
sugerir, praticamente, a modelagem do afundamento do navio, por envolver cerca de 90
% (11,3 m/13 m = 0,9) da altura manométrica do GNL dentro do tanque para um
metaneiro de 125.000 m3, e cerca de 60 % (11,3 m/20 m = 0,6) para um navio de
265.000 m>. Ou seja, poderia ser comparado a um escoamento em canal aberto.

Com 40 m? de rasgo (didmetro de 7,1 m), por exemplo, o comprometimento do
navio e da carga seria igualmente critico, pois, para o navio menor, chegar-se-ia a 60 %
(7,1 m/13 m = 0,6) da altura manométrica e, para o maior, 40 % (7,1 m/20 m = 0,4). Os
volumes derramados (perda de inventario) nesses casos chegariam, respectivamente,
para 100 m? (didmetro de 11,3 m) de rasgo: (i) 12.500 m3 (50% da carga de cada tanque)
para o carrier de 125.000 m3, e (ii) 26.000 m? (igualmente o mesmo percentual do
tanque) para o navio de 265.000 m3. Para 40 m? de rasgo (didmetro de 7,1 m): (iii) 8.000
m3 (30 % da carga de cada tanque) para o carrier de 125.000 m3, e (iv) 16.000 m3
(mesmo percentual), para o navio de 265.000 m3, tomando por base os dados
construtivos dos navios conforme Tabelas C.3 e C.6.

Registre-se que embora rasgos acima de 40 m? sejam possiveis matematicamente
de serem modelados, afiguram-se como pouco plausiveis de ocorrer para fins praticos,
corroborando, inclusive as recomendacfes de Sandia (2008). Sdo areas muito acima da
maior area (pelo menos 2,5 vezes) com o pior caso de ataque terrorista em daguas
internacionais ocednicas, que é 16 m2. Assim mesmo, esses casos foram aqui modelados
neste trabalho.As equacdes, ajustes, aproximacdes, correlacGes, métodos de calculo e
graficos que compGem o cddigo computacional do presente trabalho foram
implementado no software Engineering Equation Solver-EES Commercial®, Versio
V7.258 de 2004, da F-Chart Software Inc. (www.fChart.com), complementados, onde
necessario, por planilhas do software Excel 2007®, da Micrososoft.

C.6
Dois exemplos de aplicacdo do modelo de derrame e
espalhamento da poca

Os resultados obtidos com o cddigo do espalhamento da poga de GNL aplicado as
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geometrias de Fay (2003) e Sandia (2008) apresentados adiante nos itens C.6.1 e C.6.2
abaixo, sdo os pilares para o acoplamento com o cédigo da combustdo da mesma por
incéndio de difusdo turbulenta apresentado no item C.7 (Cdédigo computacional do
incéndio de difusdo turbulenta).

C.6.1
Reproducéo de resultados - geometria do navio segundo Fay (2003)

A presente configuragdo geométrica contempla navios com volumes de 125.000
m?, dotados com tanques de membrana. Alguns exemplos tipicos de dimensdes do
rasgo no costado podem ser citados na atualidade: entre 1 m? a 100 m? (Fay, 2003), 5 m?
a 16 m? (Sandia, 2008), e do volume derramado: 25.000 m® (Fay, 2003; Lehr e Simecek-
Beatty, 2004), 40.000 m* (Hissong, 2007) e 53.000 m* do Laboratério Sandia (Sandia,
2008). Trabalhos mais recentes desenvolvidos para o USDOE por aquele laboratorio
sugerem que para manobras de um navio em aguas costeiras atracando num terminal
terrestre, é plausivel considerar um cenario de ataque intencional ao metaneiro, mesmo
com patrulhamento, monitoramento e controle.

Considerando as recomendagdes do item C.5 (Cddigo computacional do
derrame/espalhamento da poga), no exemplo desenvolvido neste trabalho para
reproducdo dos resultados encontrados por Fay (2003) e compara-los com a literatura,
serd adotada a recomendac¢do daquele Laboratério para a faixa das areas do rasgo no
costado, de 2 m? a 12 m%, com rasgo de 5 m2. Essa recomendacdo fundamenta-se em
anadlises da fisica do choque mecanico tridimensional, contemplando as espessuras dos
cascos interno e externo do navio, elementos estruturais, suas dimensGes e materiais.
Fay (2003) adotou a geometria indicada na Tabela C.3 com os dados de entrada do GNL
apresentados na Tabela C.4.

Tabela C.3 — Caracteristicas do navio metaneiro com geometria Fay (2003)
Adaptado de: Fay (2003)

Valor

Descrigao Tipo Simbolo . Unidade
nominal

Classe do navio NM - - -

Projeto NM - - -
Prismatico

Tipo dos tanques de carga Secdo reta - - -
quadrada

Capacidade total do navio NM cve 125.0000 [ms]

(Cargo Vessel Capacity-CVC)
Quantidade de tanques de carga - - 5 -
Capacidade de cada tanque de carga

3
(Cargo Tank Volume-CTV) ) crv 25.000 [m’]
. . Atz 2

- 1.1
Area da secgao reta do tanque de carga 0,52(CTV /DR 00 [m?]
Comprimento do navio - - 270 [m]
Largura do navio - - NM [m]
Altura inicial de GNL acima da linha [m]
D& - ho 13

d’agua
Draft”’ - DR 11,8 [m]
Altura total (Draft + Altura acima da ) ) 248 [m]

linha d’agua)

77 N:pn . . . . . .
Distancia vertical entre a linha d’agua e a quilha do navio.
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Tabela C.4 — Dados de entrada do GNL derramado
Adaptado de: Fay (2003)

Descrigao Simbolo Valor Unidade
Inventario inicial para vazamento Vo = Achgy 14.300 [m3]
Altura inicial do inventario de GNL ho 13 [m]
Intervalo da area do rasgo no costado Ap 1a100 [m?]
Diametro do rasgo no costado Dy, 1,1a11,3 [m]
Exemplo de area do rasgo no costado Ap 5 [m?]
Diametro do rasgo para o exemplo Dy, 2,5 [m]
Velocidade massica de vaporizagdo (y) 0,0008 [m/s]
Diferenca relativa de densidades A 0,58 [-]
Parametro de espalhamento B 4/4/3 =231 [-]

Carriers de GNL transportam carga liquida com densidade de aproximadamente
42% da densidade da dgua. O volume da carga excede o volume do deslocamento do
navio a plena carga em cerca de 30 a 50% (Fay, 2003), resultando que mais da metade
do volume da carga é elevado acima do nivel da dgua. Se o draft, DR, é a distancia
vertical entre a linha d’agua até a quilha, com o navio a plena carga, entdo a altura inicial
da superficie superior do liquido, hg, acima da linha da agua é aproximadamente 1,1 DR.
A area da sec¢do horizontal da carga, com navios de tanques prismdaticos quadrados
dotados de membrana dupla com sec¢do reta constante com drea A;, esta relacionada
com o volume do tanque individual, CTV, através da relagdo A; = 0,52(CTV /DR) (Fay,
2003). No caso em pauta, é usado o valor total da carga transportada, CVC, de 125.000
m® modelado por Fay (2003), divididos em 5 tanques de 25.000 m3. Para este caso, Fay
(2003) adotou o nivel de GNL acima da linha d’agua hy = 13 m com um draft de 11,8 m,
logo, A, ~ (0,52)(25.000/11,8) = 1.100 m* e o volume inicial vazado V, = A;hy = 1.100
x 13 ~ 14.300 m’,

A relagdo entre as densidades da dgua e do GNL vale A = (p,, — p;)/pw = 0,58, e a
constante de espalhamento axi-simétrico da poga, ff = 4/+/3 = 2,31, determinada
experimentalmente, conforme Fay (2003, 1971).

Discussdao sobre o valor adotado para a velocidade e vazdo massica de
vaporizagdo, respectivamente, (y) e 1, ja foi levada a efeito no item 6.6.2.4 [Avaliagdo
da vazdo massica de vaporizagdo (m,,)]. Portanto, apresenta-se aqui, somente uma
breve exposi¢do quanto a seu uso. Para pogas ndo confinadas na agua, (Fay, 2003) e
NMAB (1980) sugerem seja usado o valor de (y,) =5a 7 x 10 m/s para a velocidade de
vaporizagdo por ebulicdo da pocga.

Esta velocidade deve ser somada a velocidade devido a radiagao, <yr), para
compor a velocidade global. Fay (2003), ABS (2004) e FERC (2004) sugerem usar o valor
global da velocidade de vaporizacdo da poga suposta constante enquanto perdurar o
incéndio como sendo 0,0008 m/s para computar as duas taxas e Sandia (2008) sugere
uma faixa entre 2 e 8 x 10* m/s. Como a densidade do GNL na temperatura de ebuli¢io
é p; = 422,5 kg/m>, a vazdo massica global de vaporizacio da poga é m! = (y)p, =
(0,0008 m/s)( 422,5 kg/m>).

Com o objetivo de verificar se o modelo produz resultados que estejam de acordo
com a fisica real do fendbmeno e se as equagdes matematicas sdo implementadas
corretamente no cddigo computacional conforme o item C.5 (Codigo computacional do
espalhamento da poca), com os valores acima mencionados. Outro aspecto é identificar,
quantificar e verificar se as equacdes (C.40) e (C.41) introduzem erros no modelo
matematico para o cédigo.

Sdo usados também os valores tabulados para o pardmetro Y no modelo de Fay
(2003) nas Tabelas C.1 e C.2, as caracteristicas do navio metaneiro com geometria Fay
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(2003) da Tabela C.3, e os dados de entrada do GNL derramado da Tabela C.4. Obtem-se
os seguintes resultados:

e Areadorasgo: A, =5m?

e Tempo de descarga: t; = 253,4s = 4,2 min;

e Pardmetro do escoamento: Y = 5,929438313;

e Area maxima adimensional: a*™%* = 1,949369680;

e Tempo de vaporizagdo adimensional: t;, = 1,414;

e Area méaxima da poga semicircular para A, = 5 m*: ApX =137.518 m?%;

e Didmetro da poga semicircular para A, = 5m’: D, = 296 m’;

e Didmetro da poga circular para A, = 5m’: D, . =418 m;

e Tempo de vaporizagao da poga: t, = 358,3 s = 6 min;

e Limite superior (upper bound) da area maxima da poga semicircular com escoamento
considerado instantaneo: A;"S‘;ﬁb <184.179 m?;

e Didametro maximo do limite superior (upper bound) da area maxima da poga
semicircular com escoamento considerado instantaneo: DPsc,ub < 342 m;

e Diametro maximo do limite superior (upper bound) da area maxima da poca circular
com escoamento considerado instantaneo: Dpa,‘ub <484 m;

e Limite inferior (lower bound) do tempo de vaporizagdo com o escoamento
considerado instantaneo: t,,, = 196,6 s = 3,3 min;

e Area critica do rasgo: Ap, =9 m?=3,4m;

e Parametro do escoamento critico: Y, = 1,782528017;

e Area méaxima adimensional critica: ag** = 1,413702684;

e Area maxima da poca semicircular critica para Ay, =9,1m% A;,’i‘cf’c‘r = 184.317 m?

e Tempo de vaporizacdo adimensional critico: t,’ﬁcr = 1,413702684;

e Tempo de vaporizagao critico: ty,, = 196,6 s = 3,3 min;

e Diametro da poga semicircular critica para Ahcr =9,1m? D =343 m;

¢ Diametro da poga circular critica para Ap_, = 9,1 m2: Dy, =484 m;

Dsc,cr

C.6.1.1
Comparacgéo com a literatura

Os resultados para a area critica do rasgo sdo destacados na Tabela C.5.

Tabela C.5 — Reprodugéo dos resultados de Fay (2003) - Area critica do rasgo 9,1 m2.

- p Valor .
Descrigao Simbolo Fay (2003) | Este trabalho Unidade
Area critica do rasgo no costado Ap,, 9,1(9,09) 9,1 [m?]
Diametro critico do rasgo Dhcr 3,4 3,4 [m]
Parametro do escoamento critico Yer 1,784 1,782528017 [-1]
Area maxima adimensional critica aznex 1,431 1,432554014 [-]
I:ei:ri‘lc;:)o de vaporizagao adimensional £, 1414 1,413702684 [-]
Ic-\rrl’:i;::amamma da poga semicircular g;?fr 181.000 184.317 [m?]
Tempo de vaporizagao critico da poga Lo, 3,3 3,3 [min]
Diametro da poga semicircular critica Dsc.cr 339 343 [m]
Diametro da pocga circular critica Deicr 479 484 [m]
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A Figura C.13 apresenta, respectivamente, os resultados completos reproduzidos
pelo presente trabalho a partir de (Fay, 2003) e a compilagdo com os mesmos dados
feita a partir do trabalho publicado pelo autor. A drea de perfuracdao no costado variou
de 1 a 100 m?, com a mesma configuracdo geométrica do navio.

Tempo de vaporizacio e Area maxima da poga
Geometria Fay (2003) - y,,,, =0,0008 m/s
35 2,5E+05
= N 2,0E405 &
£ E
£
- <
S 1,5E+05 g;.
O
b -9
B ©
5 h-}
o ©
S 4 1,0e405 E
s =
° £
=%
g
2 506404 G
"}
0 0,0E+00
1 10 100
@ ¢ Valorescriticos* Areado rasgo - A, [m?] © ¢ Valores maximos*
—-a-Tempo de vaporizagdo vs. Area do rasgo - Este trabalho -0~ Tempo vaporizagdo vs. Area rasgo - Compilagdo Fay (2003)
—-e—Area maxima da poga vs. Area do rasgo - Este trabalho -~ Area maxima poga vs. Area rasgo - Compilagdo Fay (2003)

Figura C.13 — Tempo de vaporizacdo e area da poca vs &rea do rasgo
Adaptado e compilado de: Fay (2003)

Para entendimento dos valores criticos e maximos, deve ser considerada a leitura
do item 7.2.1 [Geometria do metaneiro segundo Fay (2003)].

C.6.1.2
Discusséo dos resultados - Geometria Fay (2003)

Verifica-se que, para o tempo de vaporizagdo, a concordancia visual entre as duas
curvas, da reproducao e da compilagdo a partir do original, é bastante pronunciada. Para
a drea maxima com o valor inicial com o furo de 1 m?, a Figura C.13 fornece uma area de
cerca de 40.000 m?2 contra 39.900 m? encontrados na reproducdo.

Em ambas as curvas, a drea mdaxima cresce até a um valor ‘critico’ de 9,1 m?
(diametro equivalente de 3,4 m) de area do rasgo, 4, alcangando o valor de 184.317 m?
contra cerca de 181.000 m2. Dai em diante, a drea maxima cesce lentamente com a area
do rasgo, alcanca o valor mais elevado de 213.654 m?, com declinio monoténico para
199.767 m? na simulacdo do presente trabalho, contra cerca de 200.000 m? obtido na
compliagdo. Em ambos os casos, até ao valor critico, a area da poga, Apmsfx, é
dependente do tempo. A partir deste valor, a drea da poca aumenta de 181.000 para
200.000 m? no artigo original para o rasgo de 100 m?, contra o intervalo de 184.317 a
199.767 m? obtidos com a reproducdo. Os desvios nesses limites foram,
respectivamente, +1,64 % e - 0,12 %.

Enquanto perdura o incéndio na poga, t, decresce até 3,1 min na curva de

compilagdo de Fay (2003), contra 2,8 min encontrados na presente reprodugdo, se
estabilizando aproximadamente naqueles valores. O desvio foi de -10 %. Porém, como a
evaporacdo da poca é praticamente invariante com a geometria do rasgo a partir do
valor critico, embora o desvio seja alto, para fins praticos, ele pode ser considerado
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irrelevante neste contexto. Fay (2003) encontrou o valor de 339 m para o diametro da
poca semicircular com 181.000 m? de drea, com didmetro critico do rasgo no costado de
9,1 m?, enquanto que a reproducdo deste trabalho encontrou 343 m com drea A7'%* de
184.317 m2. Com o rasgo de 5 m?, o trabalho presente encontrou uma poga semicircular
com 137.518 m? para um didmetro de 296 m. Este valor é muito préximo, com o desvio
de —-1,3%, do didametro de 300 m proposto pela TSM (2006) na Tabela 5.8, como
potencial didametro de poca a ser testado em experimento futuro, para validacdo de
modelos de incéndio em poca.

Em ambas as figuras acima, para valores maiores que o valor critico, ha pouca
variagdo nos valores de A;'%* e de t,, para uma variagdo de duas ordens de grandeza
(10% = 100) no valor de Ay, quando varia de 10 para 100 m?. Este valor ‘critico’ da drea
do rasgo é alcancado quando o parametro critico adimensional do escoamento, Y,
assume o valor 1,782528017 obtido com a reproducdo, contra 1,784 encontrado por Fay
(2003), com desvio de -0,09 % do valor da literatura. Ou seja, o uso das egs. (C.41) e
(C.42) para estimar os pardmetros a™™m%*
precisdo dos resultados.

Note-se também que, embora o desenho do trabalho original apresentado na
Figura C.14 possa sugerir que a poga continua a crescer monotonicamente a partir do
valor critico até o didmetro méaximo de 100 m?2, mas isso ndo seria plausivel.

e t, nado influenciaram significativamente a

— 20
30 - —{ 15
t*, A
2 m
(mln) (104 mZ)

20 |- -| 10
10 -{ 5
0 | 1 1 0

1 3 10 30 100

Ay (m?)

Figura C.14 — Tempo de vaporizacao e area da poga vs. area do rasgo, conforme Fay
(2003). Fonte: Fay (2003)

A partir daquele valor critico, a poca se espalha na maior parte do tempo com
taxas praticamente iguais, a de derrame através do rasgo e a de vaporizacdo durante o
espalhamento, devido a que Y > 1. E, nesse regime, a poga ao se espalhar perde inércia
devido a diminuicdo do gradiente horizontal e radial de pressdo e, principalmente,
devido a vaporizagdo pelos mecanismos de ebulicio e transferancia de calor por
radiacdo da pluma térmica para a poga sobre o substrato, onde o incéndio tende a
consumir o GNL tdo rdpido quanto é despejado na superficie do mar.
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Este assunto foi discutido e demonstrado no item C.4.2 [Mecanica dos Fluidos do
processo de vazamento, segundo Fay (2003)], nas Figuras de C.6 a C.10, fundamentadas
nas egs. (C.28), (C.30), (C.31) e (C.32), governantes do modelo analitico. Uma
possibilidade presumivel de ser assumida é que uma eventual distor¢do possa ter
ocorrido no desenho original, fruto de escalas graficas de representacdo usadas na
publicacdo do artigo.

Registre-se, por fim, que os picos da area maxima mostrados nos trabalhos
Johnson e Cornwell (2007) (Figura C.6), Qiao et al. (2007) (Figura C.7) e Hissong (2007)
(Figuras C.8 e C.9), diferem do modelo de Fay (2003) (mais suave), devido a natureza dos
algoritmos utilizados em cada um deles, porém, o mais importante, é que todos eles
retratam fisica e matematicamente o mesmo fenébmeno. Esse mesmo pico também estd
retratado nos modelos do Laboratério Sandia (2008), da FERC (2004) e do ABS (2004)
nos resultados publicados.

Pode-se concluir entdo que, pelos resultados apresentados e discutidos acima
neste item, os dados da reproducdo apresentados na Figura C.13, para fins de aplicacdo
na industria, descrevem com razodavel exatiddo os mesmos resultados obtidos por Fay
(2003). Ou seja, o modelo produz resultados que estdo de acordo com a fisica real do
problema, e que as equacbes matematicas foram implementadas corretamente no
codigo computacional. Conclui-se bem esta verificagdo que as equacgdes (C.40) e (C.41)
nao introduzem erros significativos no modelo matematico.

C.6.2
Aplicagdo do modelo - Escalonamento da geometria do navio
segundo Sandia (2008)

Muitos dos navios que estdo sendo projetados e construidos hoje em dia estdo
adotando volumes de 265.000 m® (Sandia, 2008), com tanques de membrana. Suas
dimensdes tipicas para 5 tanques sdo: comprimento, 345 m; largura, 55 m; draft, 12 m.
Trabalhos mais recentes desenvolvidos para o USDOE por aquele Laboratério sugerem
gue para manobras de um navio em aguas costeiras atracando num terminal terrestre, é
plausivel considerar um cendrio de ataque intencional ao metaneiro, mesmo com
patrulhamento, monitoramento e controle.

Como discutido acima na geometria Fay (2003), Sandia (2008) sugeriu um
intervalo entre 2 e 12 m? para a drea do rasgo, Ay, e um valor representativo de 5 mz,
ou seja, um didmetro equivalente a 2,5 m. No exemplo desenvolvido neste trabalho,
serd adotada a mesma recomendacgdo do Laboratério Sandia (2008).

No caso do presente trabalho, é usado o valor de 265.000 m® recomendado pelo
Laboratério Sandia (2008) divididos em 5 tanques de 53.000 m3. Para este caso, Sandia
(2008) sugere hy = 20 m com um draft de 12 m, logo, A= (0,32)(53.000/12) = 2.300
m? e um volume vazado V,, = 41.000 m3,

Se o calculo é feito conforme Fay (2003), o volume do fluido derramado
inicialmente, V,, seria hyA;= (20)(2.300) = 46.000 m3, que serd o volume a ser adotado,
ao invés do volume sugerido pelo Laboratério Sandia (2008), 41.000 m3, para ficar
coerente e de conformidade com a metodologia do modelo a ser usado para estimar o
tamanho da poga.

Na Tabela C.6 sdo apresentadas as principais caracteristicas do navio metaneiro,
com os dados de entrada do GNL apresentados na Tabela C.7.
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Tabela C.6 — Caracteristicas do navio metaneiro com geometria Sandia (2008)
Adaptado de: Sandia (2008)

Valor

Descricao Tipo Simbolo nominal Unidade
Classe do navio Membrana - - -
Projeto Q-max - - [m?]
Tipo dos tanques de carga Prismatico - - [-]
Capacidade total do navio Casco duplo cve 265.0000 [m3]

(Cargo Vessel Capacity)
Quantidade de tanques de carga - - 5 -

(Gargo Tank Votume) e : crv_ | s3000 | [m)
Area da segdo reta do tanque de carga A 2.300 [mz]
Comprimento - 345 [m]
Largura - 55 [m]
:'I;l;:laainicial de GNL acima da linha ) hy 20 (m]
Draft - DR 12 [m]
Altura total (Draft + Altura acima da ) ) 32 (m]

linha d’agua)

A relagdo entre as densidades é também A = (p,, — p;)/p,, = 0,58, assim como o
parametro do coeficiente de espalhamento axi-simétrico da poga, f = 2,31, conforme
Fay (2003, 1965). Da mesma forma, serd usado o valor global da velocidade de
vaporizacdo da pocga suposta constante enquanto perdurar o incéndio como sendo
0,0008 m/s para computar as duas taxas (ebulicdo e transferéncia de calor para a poca),
embora Sandia (2008) sugira uma faixa entre 2 e 8 x 10 m/s. A vazdo massica global de
vaporizagdo da poga é igualmente m, = (y)p; = (0,0008 m/s)(422,5 kg/m3) = 0,34
kg/m?s. No presente exemplo de avaliacdo do didmetro da poga, como a geometria de
Sandia (2008) é, aproximadamente, duas vezes maior do que a de Fay (2003)
(265.000/125.000 = 2,1), sera utilizado também o valor de 0,0008 m/s, conforme
explanado por Fay (2003), ao invés de 0,0003 m/s adotado por pelos Laboratério
Sandia(2008).

Tabela C.7 — Dados de entrada do GNL derramado
Adaptado de: Sandia (2008)

Descricao Simbolo Valor Unidade

Inventario inicial para vazamento Vo = Achgy 46.000 [m3]
Altura inicial do inventario de GNL

(altura inicial superior do inventario) ho 20 [m]
Intervalo da area do rasgo no costado Ap 1a100 [m?]
Diametro do rasgo no costado Dy, 1,1a11,3 [m]
Exemplo de area do rasgo no costado Ap 5 [m?]
Diametro do rasgo para o exemplo Dy, 2,5 [m]
Vazio massica de vaporizacio (y) 0,0008 [m/s]
Diferenga relativa de densidades A= (py — P/ Pw 0,58 [-]
Constante de espalhamento B 4/\/§ =231 [-]

Aplicando, mutatis mutandis, o cédigo computacional do espalhamento da pocga,
e os valores das Tabelas C.6 e C.7, encontram-se os resultados seguintes para o
escalonamento da geometria do navio segundo Sandia (2008):

e Areadorasgo: 4, =5m?
e Tempo de descarga: t; =657 s = 11 min;
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e Pardmetro do escoamento: Y = 22,235848297;

e Area maxima adimensional: a*™%* = 2,517733483;

e Tempo de vaporizagdo adimensional: t;, = 1,414;

e Area maxima da poga semicircular para 4;, = 5 m?: ApeX =220.302 m?;

e Diadmetro da poga semicircular para A, =5m?* D, =374 m?

e Didmetro da poga circular para A, =5 m?% Dy, =530m;

e Tempo de vaporizagdo da poga: t, = 929,2 s = 15,5 min;

e Limite superior (upper bound) da area maxima da poga semicircular com escoamento
considerado instantaneo: A;"S‘;’l‘w < 442.388 m?;

e Diametro maximo do limite superior (upper bound) da area maxima da poga
semicircular com escoamento considerado instantaneo: DPsc,ub <531 m;

e Diametro maximo do limite superior (upper bound) da area maxima da poca circular
com escoamento considerado instantaneo: Dpa,‘ub <751 m;

e Limite inferior (lower bound) do tempo de vaporizagio com o escoamento
considerado instantaneo: t,,, = 263,2 s = 4,4 min;

e Area critica do rasgo: Ap,, =17,66 ~ 17,7 m?=4,7m;

e Parametro do escoamento critico: Y., = 1,782528017;

e Area méxima adimensional critica: ag"** = 1,432554014;

e Area maxima da poca semicircular critica para Ay, =177 m% A;,’i‘cf’c‘r = 441.900 m?;

e Tempo de vaporizagdo adimensional critico: t, = 1,414;

e Tempo de vaporizacdo critico: ty,, =263,1s= 4,4 min;

e Diadmetro da poga semicircular critica para A, = 17,7 m*: Dy, .. =530 m?;

¢ Diametro da poga circular critica para Ay, = 17,7 m2: Dy, =750m;

Na Tabela C.8 sdo destacados os valores obtidos com drea critica do rasgo.

Tabela C.8 — Caracteristicas para o vazamento critico. Area do rasgo 17,66 m?

Descrigao Simbolo | Valor calculado Unidade
Area critica do rasgo no costado A Rer 17,66 [mz]
Diametro critico do rasgo Dy, 4,7 [m]
Parametro do escoamento critico Y., 1,782528017 [-]
Area maxima adimensional critica ay"e 1,432554014 [-]
Tempo de vaporizagao adimensional critico [ 1,414 [-]
Area maxima da poga semicircular critica AR 441.900 Im?]
Tempo de vaporizagao critico da poga ty,, 4,4 [min]
Diametro da poga semicircular critica Pscer 530 [m]
Diametro da poga circular critica Deicr 750 [m]

Na Figura C.15 sdao mostrados os resultados completos simulados com a aplicacdo
do modelo proposto, para a mesma faixa de areas de rasgo entre 1 e 100 m?
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Tempo de vaporizagdo e Area maxima da poga
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Figura C.15 — Tempo de vaporizacdo e area maxima da po¢a. Dados de Sandia (2008)
para area do rasgo de 5 m?

Porém, nela foram alterados os parametros da geometria do navio, conforme a
configuracdo sugerida pelo Laboratério Sandia (2008). Embora tenha havido mudanga
para uma geometria cerca de 2 (265.000 m?/125.000 m® = 2,1) vezes maior, a descri¢do
do espalhamento da poca se manteve coerente com as Figuras C.13 e C.14,
evidenciando a robustez do modelo. Os valores calculados para o rasgo de 5 m? foram
apresentados na Tabela C.8. Para esta configuragdo, o valor critico de Y. =
1,782528017 é alcangado quando a area do rasgo, Ay, assume o valor 17,66 m?
(didmetro equivalente de 4,7 m), maior portanto que a area de 9,09 m? da configuracdo
gemétrica proposta por Fay (2003).0s valores calculados para o rasgo de 5 m” foram
apresentados na Tabela C.8. Para esta configuragdo, o valor critico de Y. =
1,782528017 é alcangado quando a area do rasgo, Ay, assume o valor 17,66 m?
(didmetro equivalente de 4,7 m), maior portanto que a area de 9,09 m? da configuracdo
gemétrica proposta por Fay (2003).

Uma descoberta importante feita com presente trabalho, da mesma forma que na
geometria de Fay (2003), o parametro critico adimensional do escoamento deste caso
assume exatamente o mesmo valor o valor 1,782528017 até a nona casa decimal, e
muito préximo ao recomendado no artigo do Fay (2003) que foi 1,784, com desvio de
penas -0,08%, o que pode ser atribuido a erros embutidos nas equagdes (C.41) e (C.42)
propostas de forma inovadora com este trabalho.

Isso sugere a confirmacdo de que este é um valor universal para o parametro
critico do escoamento, independente das dimensdes geométricas do navio, se mantidas
as mesmas proporg¢oes da geometria de Fay (2003).

C.6.2.1
Comparacgéo com a literatura

Foram pesquisados exemplos de aplicacdo com modelos de orificio (orifice model)
equivalentes ao de Fay (2003), formulados com regime de vazamento e espalhamento
da poca do tipo gravitacional-inercial com a equa¢dao de Bernoulli, aplicados a navios
dotados de tanques de capacidades e tipos analogos entre si. Constatou-se que: (i) ainda
ndo ha consenso cientifico sobre o modelo mais adequado para descrever estes
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fendmenos, (ii) ndo se dispde ainda de medi¢des de grandes escalas, (iii) os resultados
disponiveis sdo ainda esparsos e (iv) foram obtidas com escala reduzida do volume de
GNL derramado na dgua (Sandia, 2008; FERC, 2004; Fay, 2003).

Qiao et al. (2006), da Texas University, citam, por exemplo, casos reais de testes,
discutidos também no item 5.3.2 (Formacdo e espalhamento da poca) para a validagdo
de modelos, a saber: (i) 0,47 m®, pelo U.S. Bureau of Mines Safety Research Center, em
Pittsburg, EUA, 1968 e 1969; (ii) 250 gal (0,9 m3) e 2.500 gal (9 m3), pela Esso Research
and Engineering Company; (iii) 20 m®, pelo National Maritime Institute e Shell, em
Maplin Sands, Inglaterra, 1980; (iv) 24 m*® a 39 m? testes ‘Burro’, pelo Lawrence
Livermore National Laboratory e Naval Weapons Center, 1980; (v) 66,4 m>, testes
‘Falcon’ pelo Lawrence Livermore National Laboratory e Naval Weapons Center, em
Nevada, EUA, 1987. No problema que ora se coloca, estad se tratando com um volume
derramado de 46.000 m?, ou seja, cerca de 700 vezes maior do que o maior teste
(‘Falcon’), que foi de 66,4 m>.

Foram apresentados no item C.2 (Busca e andlise dos modelos de
derrame/espalhamento existentes), 23 modelos publicados desde 1969 por 18
pesquisadores e experimentalistas das mais renomadas institui¢cGes de todo o globo. O
que se verifica é que, com efeito, hd espalhamento nos valores estimados para a drea de
poca, sobretudo para grandes rasgos no costado, usando-se os diversos modelos. Isso
demonstra que, de fato, ainda ndo ha consenso na comunidade cientifica de qual seja o
modelo que melhor descreva este problema. Isto serd evidenciado na Tabela C.10. Para
sustentar essa assertiva, promoveu-se uma analise de sensibilidade apresentada nas
Tabelas C.9, C.10 e C.11. Nessas tabelas, aprece a notacdo (') em algumas colunas,
indicando que os valores apresentados foram obtidos como o cddigo computacional do
presente trabalho que implementa o modelo de Fay (2003)
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Tabela C.9 - Comparacao entre simula¢cdes com outros modelos da literatura. Didmetro do rasgo: 1 m.
Adaptado de: Fontes mencionadas na Tabela.

Comparagao entre modelos

Inventario vazado: Vo = 12.500 m®>  Didmetro do rasgo: 1m  Area do rasgo: A, = 0,78 m’

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Descricao

Johnson e
Cornwell
(2007)

Hissong
(2007) ¥

Qiao et al.

(2006)com

dados FERC
(2004) @

Ottermasn
(1975) ®

FERC
(2004)

ABS
(2004)

Modelo Fay

(2003) com

dados FERC
(2004) (")

Modelo Fay

(2003) com
dados ABS
(2004) (%)

Velocidade média de
vaporizagao

() [m/s]

0,0007

0,0004
a
0,0011

0,0004

NM

0,0007

0,0007

0,0007

0,0007

Vazdo média de
descarga
. (4)
g [kg/s]

1.700

~ 3.000

1.700

1.200

1.700

=~ 2.600

Tempo de descarga
tg [min]

51

100@

NM

30

51

33

27

27

Didametro da poga
semicircular
Dy, [m]

140

110

190

140

200

148

154

154

Diametro médio da
poga semicircular
(Dy_.) [m]

155

Desvio em relagdo ao
didametro médio
[%]

-10

-29

+23

-10

+29

-0,6

-0,6

Tempo de vaporizagao
t, [min]

51

NM

NM

NM

51

33

38

38

Tempo de vaporizagao
médio
(ty) [min]

42

Desvio em relagdo ao
tempo de vaporizagdo
médio [%]

+21

+21

-21

-9

-9

obs: @ Area do rasgo: 0,45 m; inventario vazado: 27.000m°. ) Até o topo do rasgo na linha d’agua. ¢

valores inicial e final

) Inventario vazado: 10.000 m®. ™ Média entre os
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Tabela C.10 - Comparacao entre simula¢cdes com outros modelos da literatura. Didmetro do rasgo: 5 m.
Adaptado de: Fontes mencionadas na Tabela.
Comparagao entre modelos
Inventario vazado: V, = 12.500 m®  Didmetro do rasgo: 5m  Area do rasgo: A, = 19,6 m’
Modelo Modelo
Qiao et al. Modelo Fay
h Fay (2 Fay (2
e | o | Mooy | oo | aomscomaados | ssnc | sas | V00 | )
- (2007) ) | dados de FERC de Qiao et al. (2004) (2004)
(2007) (2004) (2) (2006) FERC do ABS
(2004)(") (2004)(")
Velocidade de
vaporizacio - - 0,0004 0,0004 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
(y) [m/s]
Vazdo média de
descarga © - - NM - 43.000 - 65.000 -
1y [ke/s]
Tempo de de:scarga ) } NM 1 2 1 13 1
t; [min]
Diametro da poca
semicirular - - 700 416 620 375 260 375
Dy, [m]
Diametro médio da poga
semicircular 457
(Dy_) [m]
Desvio em relagdo ao
diametro médio - - +53 -10 +36 -18 -43 -18
[%]
Tempo de va_porlzagao ) ) NM 3,8 42 3 6,9 3
t, [min]
Tempo de vaporizagao
médio 4,2
(t,) [min]
Desvio em relagdo ao
tempo de vaporizagdao ) . ) -9 0 30 +64 30

médio
[%]

obs: ¥ Area do rasgo: 0,45 m?; inventario vazado: 27.000m>. @ Até o topo do rasgo na linha d’agua. ©) Média entre os valores inicial e final
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Tabela C.11 - Comparacao entre simulagées com outros modelos da literatura
Area do rasgo: 5 m?
Adaptado de: Fontes mencionadas na Tabela

Comparagao entre modelos
Diametro do rasgo: 2,5m  Area do rasgo: A, =5 m>
Inventario vazado Inventario vazado
V, = 12.500 m® V, = 41.000 m*
Descrigao Modelo Modelo Modelo Modelo
FAY SANDIA FAY SANDIA
(2003) (*) (2004) (2003) (*) (2008)
Velocidade de vaporizacao
. 0,0003 0,0003 0,0008 0,0008
(y) [m/s]
Tempo de descarga
. 4,5 NM 7,1 NM
ty [min]
Diametro da poga
semicircular 446 405 321 2779
Dpsc[m]
Tempo de vaporizagao
6,3 5,4 10,1 23
ty[m]

Obs.: ™ Corrigido para C; = 0,9.

C.6.2.2
Discusséo dos resultados — Geometria Sandia (2008)

O Laboratério Sandia (2008) realizou atualizacdo de seu relatdrio anterior, de
2004, propondo o cenario da nova tendéncia nos tamanhos atuais e potenciais futuros
navios metaneiros, ora em projeto constru¢do. Apontam na dire¢do de capacidades de
265.000 m?, com tamanhos de rasgos nos costado em aguas costeiras entre 2 m” e 12
m?, com uma média recomendada de 5 m?, e um intervalo entre 5 m? e 16 m?, com uma
média de 12 m? para atos de terrorismo em mar aberto em aguas internacionais.

Em estudo pretérito, Pitblado et al., (2004) sugeriram algo em torno de 0,05 m?
(didametro equivalente de 0,25 m) para perfuracdes pequenas, 0,45 m’ (didmetro
equivalente de 0,75 m) para furos operacionais acidentais e 1,8 m’ (didmetro
equivalente de 1,5 m) para eventos de sabotagem, considerando o mercado da época,
que demandava navios com capacidade girando entre 125.000 m® e 150.000 m®. No
presente trabalho, optou-se por seguir a orientacdo mais atual do Laboratério Sandia
(2008), com o valor de 5 m? (didmetro equivalente de 2,5 m) para dguas costeiras e
calmas, tipicas de mar de um terminal terrestre na costa, por ser mais condizente com a
pratica industrial e o mercado atual de GNL.

Os desvios nas predicGes, tanto reproduzindo as de Fay (2003), como as usadas
para modelar a poga com area do rasgo de 5 m’, ndo puderam ser aprofundadas por
falta de dados fornecidos por aquele pesquisador em sua publicacdo. Assim, é de se
esperar que, como ndo se teve acesso a todo espectro da integracdo numérica para a
tabulagdo do parametro Y, o modelo com as adaptag¢des propostas neste trabalho possa
gerar discrepancias. Fay (2003) tabulou apenas oito valores notaveis do parametro Y,
mas nao apresentou nem o método numérico empregado na integracdo, nem
contemplou todo o espectro de variagao deste parametro, de 0 a + oo.

Constatou-se, no entanto, que as imprecisGes maiores estao na faixa inferior de Y,
entre Y < 1/3e Y « 1, e na faixa superior, Y = 30 e Y > 1, dificultando as estimativas.
Essas dificuldades impediram avaliagdo exata das varidveis adimensionalizadas da area
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maxima da poga, a,,, e do tempo de vaporizagdo, t;,, fundamentais para a estimativa do
parametro adimensional do escoamento, pois ndo se conhecia o método exato de fazé-
lo. Os valores avaliados para estas variaveis neste trabalho foram obtidos de forma
aproximada com ajustes dos dados publicados mediante uma funcdo de logaritimo
neperiano da eq. (C.41) e uma funcdo polinomial de 22 grau da eq. (C.42), critérios
propostos pelo autor deste trabalho, com as naturais imprecisdes que o0 processo
enfeixa.

Um aspecto que se destaca, apesar disso, é que houve exatiddo, até a nona casa
decimal, dos resultados encontrados com essas aproximacdes dos valores calculados
para o parametro Y, quando se simula a geometria do navio proposta por Fay (2003) e
por Sandia (2008). O valor critico foi de, exatamente, Y. = 1,782528017, nos dois
casos, sugerindo a possibilidade (ndo aprofundada pelas razdes explanadas) de ser este
um parametro universal, independente da geometria do navio, mantendo-se, em
principio, as geometrias citadas para os navios. Note-se também que o desvio em
relacdo ao valor critico da literatura, 1,784 proposto por Fay (2003), foi de apenas -0,08
%.

Os resultados mostram que mesmo com um volume vazado de 46.000 m* aqui
adotado, sendo 3,2 vezes maior do que o volume de 14.300 m® considerado por Fay em
2003, o modelo apresentou coeréncia nas predicGes da drea da poga semicircular e no
tempo de duracdo do incéndio em pocga. Na faixa de areas de rasgo propostas pelo
Laboratério Sandia (2008), entre 2 m? e 12 m? o modelo atendeu as necessidades de
estimar esses parametros para a area do rasgo de 5 m?, sendo aplicével ao objetivo que
se propdes no presente trabalho.

A Tabela C.9 apresenta um valor médio de 155 m para o didmetro da poca
calculado com seis modelos diferentes, tomando por base o escoamento da poca com
regime gravitacional-inercial, para um rasgo no costado de 1 m de diametro. O volume
dos inventérios vazados girou em torno de 12.500 m®, comum na época (2004).

Como os estudos da FERC (2004) e do ABS (2004) usaram a mesma analise de
sensibilidade, com os mesmos valores dos parametros da geometria do rasgo, vazao
massica de vaporizagdo e inventdrio vazado, usou-se o modelo de Fay (2003) com
aqueles dados para se calcular o diametro da poga. O resultado de 154 m encontrado
com o presente cddigo computacional de derrame/espalhamento diferiu da média dos
didametros de 155m com desvio de -0,6 %, enquanto que o modelo da FERC (2004)
previu 200 m e do ABS (2004) previu 148 m. O resultado da FERC diferiu do ABS,
provavelmente, devido aos algoritmos utilizados para predizerem o espalhamento da
poca, uma vez que modelam a poca com formulacdo diferencial e passos de tempo nas
equacdes diferenciais parciais, diferentemente do método de Fay (2003), que adotou
formulagdo conservativa integral.

Na Tabela C.10 sdo apresentados os resultados para o mesmo inventdrio vazado
de 12.500 m?, porém sendo derramado através de um furo de 5 m de didmetro
equivalente. Como houve aumento de aproximadamente 25 vezes na vazdo madssica
derramada, m,, este aumento provocou, provavelmente, espalhamento dos resultados,
funcdo dos métodos numéricos utilizados nos codigos computacionais, podendo conter
difusdo numérica. O modelo de Fay (2003) quando aplicado com os mesmos dados de
entrada de Qiao et al. (2006), apresentou um valor de 416 m para o diametro da poca,
com convergéncia maior em relagdo a média dos diametros, 457 m, melhor do que os
resultados de 700 m de (Qiao et al., 2006), 620 m da FERC (2004) e de 260 m do ABS
(2004), o que confirma o espalhamento dos resulados com grandes didmetros de rasgo.

A Tabela C.11 mostra sobrepredicdo nos valores do diametro da poga avaliados
pelo modelo de Fay (2003) com dados do Laboratério Sandia (2004, 2008) em relagdo
aos resultados daquele Laboratério, tanto no inventério vazado de 12.500 m® como no
de 41.000 m3. Para o primeiro, o desvio na predigdo foi de + 10 %, e no segundo, foi de +
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16 %. Essa diferenca pode ter explicacdo na Mecanica dos Fluidos. O modelo de Sandia
(2004, 2008) contempla o histérico temporal da diminuicdo do volume de liquido na

poca, —(6%/6t)m€d, sendo atenuado pelo coeficiente de descarga Cy4, (—1/2C,),
com 0,6 <C; < 0,9 (média de 0,75). O modelo de Fay (2003) ndo computa esta
atenuagdo de —[0/0t(hA.)]4, 3y Na eq. (C.28), pois, supostamente, C; = 1 (sem atrito
pelo rasgo). Além do mais, embute no histérico da poga, (OR/9t) 4, (y), 0 coeficiente de
espalhamento axissimétrico da poga, f = 4//3 = 2,31 > 1, conforme eq. (C.32).

Da eq. (C.43) tem-se que Ap%* « a;, e, da eq. (C.37), Y1/ ’A% Se Ap

aumenta, a* — 0 pela eq. (C.33), e Y - 0 pela eq. (C.37). Como A'%* B1/2, pela eq.
(C.43), a poga cresce até um valor critico da drea do rasgo, continua a crescer menos
acentuadamente, e decresce monotonicamente a partir do pico de maxima a medida
que Ay cresce, porém num patamar acima do modelo de Sandia (2004, 2008). Dessa
forma, afigura-se como plausivel admitir que as razdes acima apresentadas possam
justificar as diferencas encontradas nos didametros da poga semicircular de 446 m (Fay,
2003) vs. 405 m (Sandia, 2004) com (y) = 0,0003 m/s, e 321 m (Fay, 2003) vs. 277 m
(Sandia, 2008) com (y) =0,0008 m/s.

Da Tabela C.11 verifica-se também que o aumento da velocidade de vaporizagao
(e vazdo massica de vaporizacdo), para um mesmo inventdrio vazado, diminui o
tamanho da poga, uma vez que o GNL evapora mais rapidamente. No entanto, quando
se aumenta a velocidade e o inventario conjuntamente, a Tabela C.11 sugere que possa
haver competicdao entre mecanismos: vaporizagdo vs. espalhamento. O modelo de Fay
(2003), em que ndo hd atenuacdo por atrito no rasgo (C; = 1) e ha espalhamento
axisimétrico radial (f = 2,31), sugere que a vaporizagdo predomine sobre o aumento do
inventdrio despejado, diminuindo a pog¢a de 446 m para 321 m, quando se aumenta a
velocidade de vaporizagdo de 0,0003 para 0,0008 m/s. or outro lado, supostamente, o
mesmo ocorre com o modelo do Laboratério Sandia (2008), que considera o atrito
fluido-rasgo com 0,6 < C; < 0,9, diminuindo a pog¢a de 405 m para 277 m.

Essas percepg¢des demonstram que, apesar de os modelos descreverem com
diferentes algoritmos o histdrico da poca, eles interpretam o espalhamento da mesma
forma, coerente com a realidade, ndo obstante diferencas nos valores estimados.
Comparou-se também o valor estimado de 374 m do diametro da poca semicircular
previsto no modelo do presente trabalho para um furo de 5 m? (2,5m de didmetro).

O desenho apresentado na Figura C-1 ilustra, esquematicamente, o formato e o
tamanho da poga semicircular. Para um metaneiro de 265.000 m3 com um
comprimento de 345 m (Tabela C.6), verifica-se que uma poca de 374 m é da mesma
ordem de grandeza d comprimento do navio, para fins praticos, o que sugere
plausibilidade do resultado encontrado.

Assim, diante das hipdteses simplificadoras adotadas nas formulagées dos
modelos, provaveis incertezas do processo (apesar de altas), limitagGes e aproximagoes
apresentadas e discutidas no item 4.2 [Mecanica dos Fluidos do processo de vazamento
- segundo Fay (2003)] para se avaliar o didametro da poga € plausivel se considerar que o
modelo de Fay (2003) atende a estimativa de sua ordem de magnitude. Para fins da
industria de GNL, os desvios encontrados na andlise de sensibilidade podem
perfeitamente serem aceitos.

Uma descricdo mais abrangente, focando nos comparitivos entre geometrias e
velocidades de vaporizagdo é apresentada no capitulo 7.
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C.7
Cdédigo computacional do incéndio de difusao turbulenta

Os aspectos fisicos da modelagem que ora se apresentam, foram detalhadamente
tratados nos itens 6.4 (A fisica do modelo) e 6.5 (Incéndio com combustdo ndo pré-
misturada de difusdo turbulenta). Os aspectos numéricos e analiticos foram discutidos
nos itens 6.6.1 (Problematica da interacdo entre turbuléncia e combustdo ndo pré-
misturada e seu acoplamento com o transporte radiativo) e 6.6.2 (Correlacdo entre
altura da pluma visivel, diametro e vazdo madssica de vaporizacdo). Os aspectos
experimentais e empiricos da modelagem da pluma térmica foram mostrados no
capitulo 5 (Revisdo bibliografica do estado da arte) e nos itens 5.6.4.4.1 [Modelo de
zonas multiplas da TMS (2006)] e 5.6.4.4.3 [Cotejo entre os modelos da TMS (Raj, 2006)
e do MIT (Fay, 2006)], aglutinando a maior parte das equacdes e informacGes principais
necessarias a modelagem.

O cdédigo computacional foi implementado no software Engineering Equation
Solver-EES Commercial®, j4 mencionado. Contempla, fundamentalmente, a
determinacdo da geometria da pluma térmica e a variagdo do poder emissivo médio ao
longo do eixo da pluma, desenvolvido para pogas circulares.

C.8
Exemplos de aplicacdo do modelo de incéncio de difusao
turbulenta

c.8.1
Reproducédo de resultados - modelo da TMS (2006) acoplando os
codigos de derrame/espalhamento e incéndio da poca

Para reproduzir os resultados encontrados pela TMS (2006) foram simulados
incéndios com 15 m e 300 m na dgua, e 20 m, 35 m e 100 m na terra. As pogas foram
consideradas circulares para efeito de comparagao, coerente com os resultados da TMS
(2006). Foi necessario, entdo, converter os didmetros das pogas semicirculares obtidas
com o cédigo do espalhamento da poga, para pogas circulares, multiplicando-se os
didmetros das primeiras por V2. Foram pesquisadas as velocidades medidas
experimentalmente dos ventos reinantes, nos testes de ‘Maplin Sands’ (agua), ‘Montoir’
(terra) e ‘China Lake’ (agua). As médias foram, respectivamente, 5,95; 6,4 e 3,6 m/s.
Optou-se por considerar U,;nq como 6,1 m/s, por ser préxima a primeira média, mas
também por estar coerente com a recomendacdo da TNO (1997), que sugere a classe D
(neutra) de estabilidade atmosférica de Pasquill. E coerente também com o
comprimento de mistura turbulenta atmosférica de Monin-Obukhov, que recomenda a
categoria D (moderada) durante o dia, com radiacdo solar moderada e velocidade média
de vento acima de 6 m/s’%.

Foram consideradas duas situagdes: (i) com vento e (ii) sem vento. Optou-se pela
condi¢do de calmaria, pois foi a que forneceu o maior comprimento de chama visivel.
Com o menor didametro, 15 m, a chama visivel foi 1,2 vezes maior, e com o maior
didametro, 300 m, a chama sem vento foi 0,97 vezes menor. Na condi¢do ‘sem vento’, o
fator de configuragdao geométrica fornece a maior transferéncia radiativa na atmosfera,

78 Disponivel em: <http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/rcsg/specialized.html>. Acesso em: 14 abr. 2010.
Fonte: Stability Array Data (STAR), do The National Climatic Data Center (NCDC) americano.
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mais pessimista para o objeto receptor. Essa transferéncia radiativa para o meio
participante, no entanto, ndo foi modelada, pois nao fez parte deste escopo.

N3do contemplar a acdo do vento, implica plumas verticais com inclinagdo (tilt) e
arrasto (drag) considerados negligenciaveis. Assim sendo, eles também ndo foram
modelados na aplicagdo do cédigo. A Tabela C.12 apresenta os dados de entrada

utilizados.

Tabela C.12 — Propriedades, parametros e dados de entrada.

Adaptado de: Raj (2007c), Fay (2006), Luketa-Hanlin (2006), ABS (2004), FERC (2004).

Parametro -
p Descri¢ao Valor
(Simbolo)
(y) Velocidade de vaporizagdo segundo Raj (2007c) 0,000324 m/s
1, Vazdo massica de vaporizagdo @ p; = 422,5 kg/m? 0,1371976 g/m?.s
(y) Velocidade de vaporizagio segundo Sandia (2008) 0,0008 m/s
m;, Vazdo massica de vaporizacdo @ p; = 422,5 kg/m? 0,338 kg/m2.s
T, Temperatura do ar ambiente 293 K
P, Pressdo atmosférica 101,3 kPa
Pa Densidade do ar ambiente 1,178 kg/m?
Cp, Calor especifico do ar a pressdo constante 1.000 J/kg.K
Uying Velocidade média do vento (categoria D, Monin-Obukhov) 6,1 m/s
g Aceleragdo da gravidade 9,8 m/s?
Tep, Temperatura de ebuligdo do combustivel liquido 111,66 K
AHg, Calor de combustdo do combustivel liquido 50.020 ki/kg
P Densidade do combustivel liquido 422,5 a 450 kg/m?3
W Viscosidade do combustivel liquido 1,1168 x 107 Pa.s
Pv Densidade do vapor do combustivel 1,751 kg/m?
Wy Viscosidade do vapor do combustivel 4,362 x 10° Pa.s
A Diferenca relativa densidades (ar-vapor combustivel)/ar 0,4864
Pw Densidade da dgua do mar 1.025 kg/m?3
w Viscosidade do combustivel liquido 1,021 x 10" Pa.s
[ Poder emisivo maximo da chama 325 kW/m?
Da Numero de Damkholer @ 293 K 170,72
b Massa ar/combustivel (combustdo estequiométrica) 17,1674
a Coeficiente de entrada de ar de mistura na lateral da 010
pluma térmica a !
()] Fragdo da massa de ar para combustao estequiométrica 0,06 &
K; Espessura ética espectral 13,81 m
L Coeficiente de extingdo espectral para radiagdo térmica 0,0725 m?
A, Area de extingdo especifica da fuligem 130 m?/kg
" Expoente de ajuste da distancia adimensionalizada ao 3
longo do eixo da pluma térmica

Obs.: Y Conforme TMS (2006).

Com o cdédigo de espalhamento da poca, foi simulado também um derrame
potencial de um navio com a configuracdo geométrica de Fay (2003) com o volume de
12.500 m?, com a mesma velocidade de vaporizagdo (y) = 0,000324 m/s. Para a poga
circular com diametro de 300 m sugerido pela TMS (2006) na Tabela 5.8, os principais
resultados foram:

e Areadorasgo: 4, = 0,716 m?;

e Diametro do rasgo: D;, = 0,95 m;

e Tempo de descarga: t; = 29,5 = 30 min;

e Area maxima da poca semicircular para 4;, = 0,716 m2: Ap@* =70.539 m?;
e Didmetro da poga semicircular para A, = 0,716 m?% Dy, =212 m;
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e Didmetro da poga circular para A, = 0,75 m% Dy, =300m;
e Tempo de vaporizagdo da poga: t, = 41,7 m? = 43min;

Acoplando-se os resultados do cédigo do espalhamento da poca circular com 300
m de didmetro com o de incéndio de difusdo turbulenta, obtém-se os seguintes
resultados dos parametros principais da pluma térmica, sem ag¢do do vento:

e Velocidade média de vaporizagdo: (y) = 0,000324716 m?;

azdo massica média de vaporizagdo: (m,, ) = 0,137199722 m?,

Numero de Froude da combustdo: Fr = 0,0021480000;

Comprimento da pluma visivel: Ly =274,6888279322 =~ 275 m;

Razdo pluma visivel/didametro da poga circular: Lv/DpC,- =0,915627598;

Comprimento da pluma intermitente: Ly = 265,612212239 =~ 266 m;

e Comprimento da zona de combustdo 'limpa': L¢ = 9,067067092 =~ 9 m;

e Razdo da zona de combustdo 'limpa'/didmetro da poca circular: L(C/Dpa. =
0,030223557;

® Fracdo do comprimento da zona de combustdo 'limpa": ¥ = L¢/Ly = 0,033008569;

e Fracdo massica % de producdo de fuligem: Y = 16,243900421 %;

e Fracdo molar da producdo de fuligem: Y = 0,16243900421;

e Concentragdo da fuligem: Cs,,; = 0,000417948 kg/m?3;

e Comprimento do feixe 6tico: Lygqm = 189m;

e Transmitancia da fumaga: 74, = 0,000034693;

e Poder emissio maximo da pluma: E™%* = 325 kW/m?;

e Poder emissivo na base da pluma: E, = 324,999999884 =~ 325 kW/m?;

e Poder emissivo da fumaga: Eg;,, = 0,011275230 kW/m?;

e Poder emissivo médio axial ao longo da pluma: E = 89,304016011 ~ 89,3 kWm?;

e Emitancia hemisférica total média da pluma térmica: & = 1,000000000.

c.s8.11
Comparacédo com a literatura

Na Tabela C.13 s3ao apresentados, além dos resultados obtidos com a poga circular
de 300 m fazendo-se o acoplamento com o cddigo de derrame/espalhamento, os
resultados obtidos com o presente trabalho para os diametros de 15, 20, 35 e 100 m
confrontados com os resultados da TMS (2006). Foi adotada a Tabela 5.8 como
referéncia.
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Tabela C.13 — Resultados obtidos com este trabalho vs. resultados da TMS (2006) (Base: Tabela 5.8).

379

N2 Froude

Produgdo de

Concentragdo da

Fracao do
comprimento da

Transmitancia da

Poder emissivo axial ao longo
da altura visivel da chama

in - (1) fuli .
- uligem (Y fuligem (C . . fumacga (7 —
Dia combustado (Fr(c) go ( ) g_4 ( Sogt) queima ’I|mpa'(‘l’) ¢ ( smk) (E)
metro [-1 [%] [10 ™ kg/m7] [-1 )
[-] [kw/m?])
(poga
circular) Dados
[m] TMS Presente TMS Presente T™MS Presente TMS Presente TMS Presente TMS Presente experi
(2006) trabalho | (2006) | trabalho | (2006) || trabalho (2006) trabalho (2006) trabalho || (2006) || trabalho merr,'ltais
185a 224
(2)
15 0,009606 0,009606 12,7 12,6 3,328 3,256 0,196 0,192 0,664 0,670 172 171 Médi
edaio:
205
140a 170
(3)
20 0,008319 0,008319 13,0 13,0 3,419 3,344 0,180 0,180 0,5712 0,578 183 184 Médi
edio:
155
175+ 30
(4)
35 0,006288 | 0,006288 | 13,7 13,6 3,595 3,516 0,150 0,148 0,357 0,364 177 178 Med
edailo:
175
100 0,00372 0,00372 14,9 14,9 3,926 3,840 0,093 0,092 0,040 0,043 113 113 6
300 0,002148 0,002147 16,2 16,2 4,272 4,179 0,033 0,033 0,0000277 | 0,0000347 90 89 _(6)

Obs.: ¥ calculado (y) = 3,24 x 10 m/s, correspondendo a (r,) = 0,1372 ~ 0,14 kg/m2.s, para a vazdo massica de vaporizacio correspondente a cada niimero de
Froude indicado ® 'China Lake’ (Raj et al., 1979); @ “Thornton Center’ (Mizner e Eyre, 1983a,b; 1982a,b); @ ‘Montoir’ (Nédelka et al., 1989); ® Tamanho potencial
para experimentos futuros (TMS, 2006); © Tamanho estimado da poca circular com um volume de 12.500 m3 derramado de um dos tanques de um metaneiro

(TMS, 2006).
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c.8.1.2
Discusséo dos resultados — Modelo da TMS (2006)

Os principais aspectos que fundamentam a aplicacdo do modelo de combustdo da
poca de GNL por difusdo turbulenta foram abordados nos itens 5.6.4.4.1.3 (Efeito da
producdo de fumaca e ‘escudo térmico’), 5.6.4.4.1.4 (Modelagem dos efeitos da fuligem,
fumaca e radiagcdo térmica) e 5.6.4.4.1.5 (Variacdo do poder emissivo ao longo do
comprimento axial da pluma).

A Tabela C.13 apresenta comparacao dos resultados obtidos com o presente
trabalho vs. resultados da TMS (2006). Nela, foram consignados os parametros mais
importantes de um incéndio em poca, e os valores encontrados com o presente
trabalho. Em sua grande maioria, estao visivelmente de acordo, com boa aproximacao,
em relacdo aos dados da literatura. Seguindo a ordenacao da tabela original publicada,
0s seis parametros em cinco didmetros de poca contemplaram trinta casos. Em dez
deles ndo houve desvio algum em relacdo aos valores encontrados na literatura, sendo
que cinco deles deveu-se ao nimero de Froude da combustdo. O maior desvio, 25,3%,
em relagdo ao valor 0, 0000277, deveu-se a transmitdncia da fumaca (dos cinco
diametros) no diametro de 300 m. O menor foi de -2,2 % (sistematico) para a
concentracdo da fuligem nos cinco didametros. Nos demais parametros que
apresentaram desvio é constatado que a média a menor ficou na marca de -1,1 % com
sete casos, e a média a maior, com +2,1 % com seis casos.

No caso da transmitancia, ela é praticamente nula com 300 m de diametro, ou
seja, a fumaca praticamente ndo transmite radiacdo térmica para o exterior quando o
didmetro é muito grande, caindo de 0,67 com 15 m de diametro, para 0,0000347 com
300 m. O desvio ndo tem um motivo explicito, pois a TMS (2006) quando reportou seus
resultados, ndo divulgou o motivo da diferenca entre o valor divulgado e aquele que
seria obtido pelo calculo com a eq. (5.52). Por outro lado, uma vez implementadas no
codigo, as equagdes do modelo fornecem os resultados encontrados neste trabalho.

Decerto que podem ter havido consideragdes de ordem experimental
(desconhecidas por ndo terem sido divulgadas), fundamentadas em incertezas nas
medi¢Oes e aproximagSes explanadas no capitulo 5 (Revisdo bibliografica do estado da
arte) e nos itens 5.6.4.4.1 [Modelo de zonas multiplas da TMS (2006)] e 5.6.4.4.3 [Cotejo
entre os modelos da TMS (Raj, 2006) e do MIT (Fay, 2006)]. Com efeito, a prépria TMS
reconhece as limitacdes de se medir os pardmetros da eq. (5.52) que calcula a
transmitancia como, por exemplo, a drea de extingdo especifica, concentra¢do da
fuligem nos gases queimados e comprimento do feixe deo percurso 6tico, e quando
adota valores sucedaneos obtidos com outros hidrocarbonetos, que ndo o GNL, a saber,
propano e petréleo bruto. Esta é uma razdo pela qual ndo se péde avaliar o mérito da
guestao.

Quanto a concentracdo da fuligem, a problematica é semelhante, porém, pode
ser acrescentado outro fato, que é o uso de um valor eventualmente diverso da
densidade do ar [1,178 kg/m? utilizado pelo ABS (2004)], daquele usado pela TMS (que
também ndo foi divulgado) no calculo da eq. (5.54). Esta diferenca eventual pode ter
sido a causa do desvio, pequeno na verdade.

Dois pontos cruciais descritos no modelo de combustao da poca devem ser
ressaltados: (i) o poder emissivo médio da chama cai drasticamente ao longo do eixo da
pluma com o didmetro da poga, e (ii), a distribuicdo estatisitica das medi¢Ges apresentou
baixa dispersdao no fundo da pluma e alta dispersdao em seu topo, conforme Figura 5.6.
Este fato pode ser interpretado como sendo devido a que na base do incéndio, o
combustivel queima de forma nao obscurecida, conforme Figuras 5.5, 5.15, 5.16 e 6.2.
Fica patente que o aumento do didmetro da poga acarreta diminuicio do poder
emissivo médio da pluma. Aumentando o didmetro de 15 para 300 m, o E™¢% cai quase
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pela metade (89 kW/m?). Da mesma forma, cai a relacdo entre o comprimento da
chama visivel e o didmetro, Ly/D. Com as simulagdes feitas com o codigo para dezoito
didmetros diferentes entre 15 e 500 m, esta relacdo caiu de 2,48 para o diametro de 15
m para 0,91 com 300 m, e para 0,77 para o didmetro de 500 m, com (y) = 0,000324
m/s.

Outro aspecto interessante a ser ressaltado é a correlacdo da producdo de
fuligem, Y, expressa na eq. (5.55). Ela ndo apresenta uma dependéncia explicita com a
vazao massica de vaporizacdo, pondendo-se argumentar que fornece resultados
conservativos (a maior), uma vez que estd consubstanciada em experimentos com
petrdleo bruto e didmetros abaixo de 20 m. Porém, evidéncias experimentais obtidas
nos testes de ‘Montoir’, indicam que a medida que aumenta o diametro da poca de GNL,
aumenta Y, produzindo tanta fumaca como nos incéndios com hidrocarbonetos mais
pesados. Isto estd constatado na Tabela C.13 e, fisicamente, retratado nos resultados
experimentais da Figura 5.6 e 5.7. Embora a dependéncia de Y seja explicita no
didametro, ela é implicita na razdo direta da vazdao massica de vaporizagdo, através do
numero de Froude da combustdo. Dai o uso do didametro como um ‘substituto
alternativo’ para correlacionar ineficiéncias de mistura e a falta de oxigénio no nucleo da
chama (starvation) para combustdo. Mesmo que o didmetro seja mantido constante, se
m, aumenta, mais combustivel é queimado e mais fumaca é formada. Mas, como ha
falta de oxigénio no nucleo, a combustdo é ineficiente, sugerindo aumento na
concentragao relativa de combustivel, aumentando ainda mais a producdo de fumacga,
gue atenua o transporte radiativo para o meio participante.

Como 1, tem uma parcela signicativa de contribuigdo devido a vaporizagdo por
ebulicdo com contato com o substrato agua, é de se esperar que, em incéndios de
mesmo didmetro, na agua e na terra, os primeiros apresentem mais producdo de
fumaca. Isto remete, por inducdo, a que as distancias perigosas de incéndios na agua
sejam menores dos que as dos correspondentes em terra, para o mesmo diametro, em
fungdo da transmitancia da fumaca.

Nenhuma agéncia reguladora, ou entidade que trata do assunto, nos Estados
Unidos ou em outro pais, como, por exemplo, a NFPA com o Standard 59A, contempla
modelos em que haja diminuicdo do poder emissivo da superficie do incéndio com o
aumento do diametro da poga (Raj, 2007c). Isso implica em distancias perigosas sendo
estimadas com um fator de 1,5 a a 2, impactando fortemente o processo de tomada de
decisdes por parte das autoridades competentes (Taylor, 2007; TMS, 2006). Com efeito,
o modelo da TMS (2006) adotado neste trabalho para descrever incéndio em poga de
difusdo tubulenta, em que pesem todas as limitacdes e incertezas, e, ndo obstante, por
ser, ainda, um modelo semi-empirico, representa um avanco. A Tabela C.13 comprova
tal assertiva.

Simula¢bes e discussdes mais mais completas sdao apresentadas no item 7.4
(Modelagem com acoplamento dos cddigos computacionais de derrame/espalhamento
e incéndio de difusdo turbulenta para rasgos de 2 e 5 m?), sob forma de um estudo de
caso. Espera-se que, com as abordagens, inéditas sob certos aspectos, apresentadas
neste trabalho, possa se avangar no conhecimento cientifico do assunto, diminuindo-se
as incertezas do processo de tomada de decisGes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA




