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6
Fisica e formulacdo matematica da modelagem do incéndio
em poca

6.1
Introducéo

A presente formulacdo propde a modelagem matematica para descrever uma
pluma térmica de um incéndio de difusdo turbulenta, formada pela mecanica do
escoamento de um fluido criogénico, GNL, que quando derramado através do rasgo no
costado de um navio metaneiro, forma uma pog¢a, que supostamente entra
imediatamente em ignicao.

Da pesquisa bibliografica apresentada no capitulo 5 (Revisdo bibliografica do
estado da arte), da década de '50 até os dias atuais, ndo foram encontradas evidéncias
de que esses dois temas tivessem sido tratados num Unico trabalho com utilizacdo de
modelos de formulagdo integral tanto para a formacdo e espalhamento da po¢a como
para a subsequente combustdo imediata ndo pré-misturada de chama turbulenta. Esta
lacuna foi detectada, e, assim, o principal objetivo deste trabalho é conectar esses dois
assuntos, unificando conceitos fisicos, compatibilizando terminologias, informacdes e
formulagGes matematicas, de modo a tentar descrever e quantificar a fenomenologia
dos dois problemas. Esta é a principal contribuicdo que o presente trabalho pretende
apresentar.

Como visto na revisdo bibliografica do capitulo anterior, os resultados dos
trabalhos experimentais mais importantes foram realizados durante os testes de
‘Montoir'. Eles foram e relatados na revisdo da bibliografia do estado a arte no assunto,
conforme Nédelka (1989) e Malvos e Raj (2006). Os dados mais importantes das
descobertas fenomenoldgicas de Nédelka e Malvos que serdo usados na modelagem
podem ser assim sumarizados:

e As chamas exibiram uma regido de combustdo com brilho intenso préximo a base do
incéndio, seguida de outra regido na qual o interior da chama era exposta de forma
intermitente e encoberta por densa fumaga negra;

e A fracdo da ‘drea superficial’ da chama que expunha combustdo e, por conseguinte,
emitia radiacdo, decrescia continua e acentuadamente com a altura da chama.

Esta regido de queima intensa aumentava com o aumento da velocidade do vento;

e As chamas dos trés testes apresentaram muita fumaga acima de uma dada altura.
Medigdes feitas com radiébmetros NAR confirmaram que o poder emissivo temporal
da chama também decrescia com a altura e seu valor médio, calculado a partir de
medi¢des locais em pontos da chama sobre o comprimento global da pluma, ficou no
entorno de 265 kW/m?.

O poder emissivo médio da chama baseado em uma geometria idealizada como a de
um cilindro circular inclinado com o comprimento calculado pela equagdao de Thomas
foi reportado como 165 kW /m?.

A regido do fundo do incéndio apresentou um poder emissivo médio de 310 kW/m?.
Maiores detalhes, revisitar as Figuras 5.6 e 5.7.
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6.2
Producéao de fuligem em incéndios

Os aspectos fisicos deste assunto foram tratados em detalhe no item 5.6.4.4.1
[Modelo de zonas miultiplas da TMS (2006)] nos tépicos 3 e 4 que tratam,
respectivamente, do efeito da producao de fumaca e ‘escudo térmico’ e da modelagem
dos efeitos da fuligem, fumaca e radiacdo térmica, quando os modelos de zonas
multiplas foram apresentados, e no item B.4.2.3.1 (A fuligem) do Apéndice B (Tdpicos
sobre radiacdo térmica em um meio participante). Aqui sera discutida apenas sua
utilizacdo na modelagem proposta.

Como visto no Apéndice B, determinar o efeito da fuligem na irradiacdo de um
incéndio é uma tarefa dificil usando-se principios basicos, requerendo conhecimento
experimental do sistema de combustdo considerado, que 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, e (ii) conhecer as
propriedades radiativas da fuligem: se for conhecida, a computacdo pode ser tentada.
Siegel e Howell (2001) sugerem que propriedades radiantes da fuligem sdo conhecidas
ainda com primeira aproximacao.

Chamas produzidas em laboratério e na industria contém particulas individuais de
fuligem produzidas na combustdo de hidrocarbonetos variam com didmetros desde 50 A
até cerca de 3.000 A, podendo ser de formato esférico, em massas aglomeradas, ou em
longos filamentos. E complicada a determinacdo experimental da forma fisica da
fuligem, uma vez que as prodprias sondas utilizadas para capturar as particulas para
analise foto-microscopica podem causar aglomeracdo das mesmas ou alterar as
caracteristicas da fuligem amostrada.

McCaffrey e Harkleroad (1988) apresentaram dados de fuligem de experiéncias
em pequena escala para incéndios de hidrocarbonetos expressos como drea especifica
da extingdo, A,.. Valores experimentais de A, variam de 124 a 130 m’/kg para propano e
1.000 m?/kg para petrdleo (éleo cru). Mas, nenhum dado direto para grandes incéndios
de diferentes combustiveis foi apresentado até agora para incéndios com didmetros
acima de 35 m, que correlacione a formacdo de fumacga como funcdo do diametro (Raj,
2007c).

Notariani, et al., (1993) mediram a producdo de fumaca em incéndios de petréleo
de diferentes diametros entre 0,85 m e 17,2 m, e encontraram a formagdo de fumaga
(smoke yeld), expressa como a fragdo massica percentual do combustivel queimado que
é emitida como fumaga aumenta com o aumento do diametro do incéndio. Porém,
dados da formagdo de fumacga de incéndios de GNL ndo sdo disponiveis na literatura
nem para incéndios de pequenas escalas nem para incéndios de grandes escalas de
difusdo turbulenta. Também ndo sdo conhecidos coeficientes de extingdo para fuligem
formada em incéndios de GNL acima de 35 m (Raj, 2007c).

6.3
Elementos de combustéo e turbuléncia

6.3.1
Algumas generalidades sobre a turbuléncia

O processo de combustdo enfeixa transformacg6es quimicas de reagentes, durante
as quais grandes quantidades de calor sdo liberadas nas recombinagGes entre atomos
componentes do sistema; na maioria dos sistemas reacionais, a taxa de reagdo quimica é
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uma funcdo que cresce com a temperatura (Silva, 2004). Essas caracteristicas reunidas
implicam em que esses processos se auto-acelerem uma vez iniciados (Zel’dovich et al.,
1985); além disso, em func¢do de tais caracteristicas, as transformac¢des quimicas e a
transferéncia de calor tém escalas de tempo e de comprimento pequenas, quando
comparadas com as escalas da geometria do escoamento.

Peters (2000), Borghi e Champion (2000), Warnatz et al., (1999), Glassman (1996),
Kuznetsov e Sabel’nikov (1990), Williams (1985), Lewis e van Elbe (1961), por exemplo,
tratam exaustivamente dessa questdo. Nao ha consenso, todavia, na aceitacdo de uma
definicdo para turbuléncia de forma a abranger todas as suas caracteristicas. A maneira
mais classica e elastica consiste em apenas estabelecer essas caracteristicas, foi com
proposta por Tennekes e Lumley (1972), Méeller e Silvestrini (2004), sustentando que
um escoamento poderia ser caracterizado por meio de:

e Irregularidade: uma analise deterministica é impossivel, trabalha-se com processos
estocasticos;

e Difusividade: produz mistura do fluido, aumenta a transferéncia de calor, retarda a
separacdo da camada limite;

e Altos numeros de Reynolds: a turbuléncia surge normalmente por uma instabilidade
do escoamento laminar quando cresce o numero de Reynolds;

e Tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia é rotacional e tri-dimensional, com
flutuagdes tridimensionais da vorticidade. Escoamentos bidimensionais com vortices
nao sao considerados turbulentos;

e Dissipagao: escoamentos turbulentos sdao sempre dissipativos e a viscosidade
transforma o movimento turbulento de pequenas escalas em calor;

e Meio continuo: a menor escala da turbuléncia é maior que a escala molecular;

e ‘Escoamentos turbulentos, sdo escoamentos’, Isto é, a turbuléncia é uma
caracteristica do escoamento e nao do fluido.

Hussain (1986) indica que uma ‘estrutura coerente’ é uma massa de fluido
turbulento com grande escala, com vorticidade correlata e em fase, sobre a regido do
fluido; e, com base nesse conceito, pode-se estabelecer que a turbuléncia seja uma
superposicdo de movimentos coerentes e ndo coerentes (aleatdrios), esses ultimos se
estendendo além das fronteiras da estrutura coerente. Os grandes vortices retiram
energia do escoamento principal e a transfere para os vortices menores até sua redugao
ao movimento molecular, na escala de energia de Kolmogorov. Esse processo é
denominado ‘cascata de Kolmogorof’. A idéia é que a energia é transferida das maiores
para as menores escalas, até que haja sua dissipacdo em calor através da ac¢do da
viscosidade. Isso remete ao conceito chamado ‘Primeira Hipdtese de Kolmogorov/,
estabelecendo que para altos Reynolds, as pequenas escalas sdo estatisticamente
independentes, isotrdpicas e independentes das grandes escalas (Pao, 1969).

ObservagGes experimentais levam a concluir que a turbuléncia aumenta muito
com a difusdo do escoamento, e, como consequéncia, torna a mistura de massa,
reagentes, contaminantes, energia, quantidade de movimento muito mais eficiente,
implicando em fortes gradientes dos potenciais associados, o que acelera fortemente a
difusdo molecular. Quanto mais intensas forem as flutuagdes de velocidades, maiores
serdo os gradientes e as tensdes de cisalhamento, e, consequentemente, maior o efeito
da dissipagdo viscosa, exigindo fornecimento continuo de energia para sua manutencao,
conforme Nieckele (2006) e Silva (2004).

Exemplificando, para o caso de uma explosdo de um gas, Mercx e van der Berg
(1997) citam que a superficie de uma chama é estirada durante a propagacdo e o
processo todo se auto-acelera. A uma dada velocidade, o escoamento se torna
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turbulento, redundando numa zona de combustdo em que produtos de combustdo e
mistura ainda ndo queimada sdo intensamente misturados, dado que a superficie
reacional entre esses produtos e reagentes tende a se tornar mais espessa. Uma
discussao sobre os efeitos que a aceleracdo da frente de chama pode produzir, pode ser
encontrada em Cant et al. (2004), Nettleton (2002), TNO (1997), Harrison e Eyre (1987),
Moen (1980), Parnarouskis (1980), Mden (1980), Van der Molen e Nicholls (1979).

Altas taxas de combustdo produzem expansdao ainda mais forte, isto é, maiores
velocidades com escoamento turbulento cada vez mais acentuado. Esse processo se
mantém através de uma retro-alimentagdo positiva e um ciclo fechado entra em agao,
conforme observado na Figura 6.1.

. Escoamento
Combustéo em expansao

Turbuléncia

Figura 6.1 - Retroalimentacao positiva, mecanismo basico na
combustéo e exploséo de gases
Adaptado de: Mercx e van der Berg (1997)

A interacdo entre as escalas caracteristicas de comprimento e de tempo
provenientes do movimento turbulento e as escalas da combustdo leva a diversos
regimes para a combustdo em escoamento turbulento, necessitando o conhecimento de
algumas modelagens possiveis de descrever essas interagdes. A turbuléncia é um
fendbmeno de dificil predicdo, e isso é devido a trés fatores fundamentais (i)
imperfeicdes dos modelos que a descrevem, (ii) imprecisdo nos métodos de solugdo das
equacgdes, e (iii) imperfei¢des nos sistemas de medidas que fornecem as condigdes
iniciais para a realizagdo das simulagdes (Silveira Neto, 2002).

Em suma, a turbuléncia é um fendmeno complexo, altamente difusivo,
envolvendo cinemdtica rotacional passando pela geragdo de vorticidade via
instabilidades de diferentes naturezas (Kelvin-Helmholtz, p. ex.), que se caracteriza
como um movimento fluido tri-dimensional e cadtico, com dindmica altamente ndo
linear e fortemente dissipativa; transforma a cascata de energia cinética em
aquecimento, e possuindo espectro continuo de escalas de comprimento e de tempo
atuando concomitantemente (Ramos et al., 2006; Silva, 2004; Silveira Neto, 2002;
Chassaign, 2000).

6.3.2
Tipos basicos de chama

Em processos de combustdo, combustivel e oxidante (tipicamente ar) sdo
misturados e queimados. E util identificar as diversas categorias de combust3o baseadas
em como combustivel e oxidante (i) sdo misturados primeiro e queimados depois
(‘combustdo pré-misturada’), ou (ii) combustdo e mistura ocorre simultaneamente
(‘combustdo ndo pré-misturada’). Exemplos de uma e de outra (ambas laminares) sdo,
respectivamente, chama de um bico de Bunsen e a chama de uma vela. Cada um desses

7

tipos é subdividido, tomando por base se o escoamento do fluido é laminar ou
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turbulento, e assim, encontram-se na literatura chamas pré-misturadas laminares ou
turbulentas e chamas ndo pré-misturadas laminares ou trubulentasi (Warnatz, et al.,
1999; Williams, 1985). Uma chama pré-misturada é dita ‘estequiométrica’ se
combustivel e oxidante consumem-se completamente, formando CO, e vapor d’dgua
H,O (v). Se existe excesso de combustivel, o sistema é chamado de ‘rico de combustivel’
e se existe excesso de oxigénio, é chamado de ‘pobre de combustivel’.

Nas chamas pré-misturadas turbulentas, a frente de chama se propaga dentro de
um escoamento turbulento. Se a intensidade da turbuléncia ndo é muito alta, frentes de
chama com curvatura sdo formadas, e elas podem ser vistas como um conjunto de
muitos elementos de chamas pré-misturadas laminares (flamelets). Chamas ndo pré-
misturadas laminares (denomina¢do mais atual da chama de difusdo laminar; mais,
adiante), combustivel e oxidante se misturam durante o processo de combustdo e o
escoamento é laminar, tendo como exemplos, velas, lamparinas e incéndios em campos
e bosques. Elas apresentam quimica mais complexa do que a das chamas pré-
misturadas. A frente de chama, que é usualmente caracterizada por luminescéncia
intensa, é mais localizada nas regides préximas da composicdo estequiométrica, pois é
onde a temperatura é mais alta. Assim, diferentemente das chamas pré-misturadas, elas
ndo se propagam, por conseguinte, ndo podem ser caracterizadas por uma velocidade
de chama laminar.

Na literatura sobre incéndio em pocga, diversos autores (Raj, 2007b; Fay, 2006;
Luketa-Hanlin, 2006; Liu e Wen, 2002; Engelhard, 1997; McCaffrey, 1983; Thomas, 1963)
sinalizam os incéndios em pog¢a de GNL como sendo de chama de ‘difusdo turbulenta’;
enquanto que outros (Luketa-Hanlin, 2006; FERC, 2004; Warnatz, et al., 1999),
consideram que quando combustdo e mistura ocorrem simultaneamente (ou quase), a
combustdo é tida como de ‘chama ndo pré-misturada’. No caso do derrame de GNL no
mar, Sandia (2008), Hissong (2007) e Luketa-Hanlin (2006) consideram que a igni¢do da
poca é quase imediata, ndo havendo tempo suficientemente rdpido para que a mistura
tenha lugar, podendo a combustdo ser entdo considerada como ‘ndo pré-misturada’.
Como o foco deste trabalho sdo chamas ndo pré-misturadas turbulentas, as pré-
misturadas laminares ou turbulentas e as ndo pré-misturadas laminares sdo aqui
abordadas apenas se forem necessarias para melhorar a compreensdo das primeiras.

Voltando a questdo da nomenclatura, na literatura sobre incéndios em pocga, ndo
é incomum encontrar a conjuncdo desses dois conceitos acima. Destarte, como ja
abordado ao longo deste trabalho, os incéndios em poca de GNL sdo denominados,
usualmante, como de ‘difusdo turbulenta de chama nao pré-misturada’, equivalente a
terminologia mais consagrada na literatura cientifica de combustdo como incéndio de
‘chama ndo pre-misturada turbulenta’. Isso se deve a um aspecto histérico. Chamas
habitualmente eram classificadas em ‘chamas pré-misturadas’ e ‘chamas de difusao’.

Entretanto, Warnatz et al. (1999) entendem que todas as chamas requerem
processo de difusdo, e, assim, o termo ‘chama de difusdo’ ndo seria Unico, portanto,
ambiguo. Dessa forma, consideram a denominag¢do ‘chama de difusdo laminar’ (laminar
difusion flame) como acima citada, para designar ‘chama ndo pré-misturada laminar’
(laminar nonpremixed flame). Por extensdo deste ponto de vista, também poderia ser o
caso de uma chama turbulenta (turbulent nonpremixed flame), que, mutatis mutandis,
sendo designada como ‘chama ndo pré-misturada turbulenta’.

N3o obstante, por coeréncia com a literatura dessa area, que ainda publica até
hoje incéndios em pocga denominados como sendo de difusdo turbulenta ndo pré-
misturada (foco do presente trabalho), serd mantida ao longo deste trabalho, a
denominag¢do adotada pelos autores daquela area, em que pese o registro do ponto de
vista de Warnatz et al. (1999).
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6.3.3
Chamas pré-misturadas laminares

E usual e conveniente citar como referéncia o modelo de chamas pré-misturadas
laminares de Zel’dovich e Frank-Kamenetskii (1938) para se compreender melhor a
propagacdo térmica de chamas nao pré-misturadas laminares. Este modelo parte do
pressuposto que as equacdes de conservacado das fracdes massicas e da energia formam
um sistema de equacdes diferenciais com soluc¢dao independente do tempo, isto é, em
regime permanente. Ele considera comutativamente, que a cinética quimica pode ser
simulada por uma reacdo global de uma Unica etapa, com uma taxa de primeira ordem,
dependente de um decréscimo (negativo) linear na fracdo massica e com decaimento
(negativo) exponencial na temperatura.

Ademais, é assumido que a condutividade térmica e o calor especifico a pressao
constante e o produto entre a densidade e a difusividade molecular sdo constantes e
independentes da configuracdo espacial. Da mesma forma, assume-se que sdo
negligenciaveis os fluxos que descrevem as variacdes de temperatura devido a
diferentes velocidades de difusdo das espécies com diferentes calores especificos.

Com base em constatacGes empiricas experimentais, é plausivel assumir que a
difusividade molecular madssica, ©, e a difusividade térmica, a = k/pcp, ambas em
m?/s, sdo aproximadamente iguais. Assim, o nimero de Lewis (difusdo molecular vs.
difusdo térmica) Le = D/a = Dpcp/k = 1. Essa suposicdo é de grande utilidade, uma
vez que as equacdes de conservacdao das fracdes mdssicas e da temperatura sdo
consideradas similares (Warnatz, et al, 1999).

A andlise de Zel'dovich baliza o fendbmeno basico em que a propagacao da chama
é causada por processos difusivos e que os gradientes necessarios sdo sustentados pelas
reagdes quimicas

6.3.4
Chamas néo pré-misturadas laminares

Como visto anteriormente, nas chamas pré-misturadas, combustivel e oxidante se
misturam primeiro com a combustdo ocorrendo bem depois da mistura, e, nas pré-
misturadas, combustivel e oxidante reagem logo que se misturam. Compreender as
chamas ndo pré-misturadas laminares é o primeiro passo para o tratamento das ndo
pré-misturadas turbulentas.

De acordo com a andlise de Zel'dovich e Frank-Kamenetskii (1938), o fenémeno
basico é o da propagacdo da chama pré-misturada causada por processos difusivos e os
gradientes necessarios sdo sustentados pela reagdo quimica, enquanto que nas ndo pré-
misturadas, combustivel e oxidante se difundem até a frente da chama devido aos
gradientes sustentados pela reagdo quimica. Nesta ultima, a chama ndo pode se
propagar dentro do combustivel sem oxidante ou dentro do oxidante sem combustivel,
e assim necessita de uma interface (Warnatz et al., 1999). A fisica é simples: combustivel
e oxidante se difundem até a zona da chama onde a cinética quimica os converte em
produtos, com liberacdo de energia sempre presente. As espécies quimicas dos
produtos de combustdo e a energia liberada se difundem para longe da zona da chama,
ambos para dentro do combustivel e do oxidante. E como se o oxidante e combustivel
estivessem segregados pela superficie da chama (Silva, 2004).

Assim, da superficie da pog¢a, hd emanac¢do de vapor do combustivel, que por
difusdo migra até a superficie da chama. Ar é trazido até a zona reacional por convecg¢ado
natural, e os produtos de combustdo sao retirados das vizinhangas da chama por acao
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do empuxo de Arquimedes exercido sobre os gases quentes. Uma vez que chama se
encontra posicionada na interface entre os reagentes, contrariamente ao caso da chama
pré-misturada, este tipo conhecido como ‘chama de difusdo’ ou ‘chama ndo pré-
misturada’, ndo possui velocidade prépria. Como o raio de curvatura da chama torna-se
grande ante sua espessura, a aproximacdo do escoamento monodimensional na direcao
da componente Z do eixo da pluma, pode ser adequada para descrever os mecanismos
de transporte e conservacgdo que ocorrem no interior da mesma (Fay, 2006).

6.34.1
Chamas néo pré-misturadas laminares com cinética quimica rapida

No caso de uma quimica (muito) rapida, a cinética pode ser aproximada por uma
reacdo de etapa Unica entre combustivel e oxidante formando produtos, tal que
combustivel C reage com 7 moles do oxidante O para se transformar em produtos P, de
acordo com a equacdo C +n0 — P (Silva, 2006, 2004, Warnatz et al., 1999). Isso
corresponde a maxima ‘misturado = queimado’(Glinther, 1987). Analogamente a fracdo
massica, w;, da espécie quimica i, uma varidvel denominada ‘fragdo mdssica do
elemento quimico’, Z;, pode ser definida, representando a proporgdo entre a massa de
um elemento quimico i e a massa total da mistura,

S
ZL=ZMU’LU’] ; i=1,...,M (61)
j=1

onde § denota a quantidade de espécies diferentes, M a quantidade de elementos
quimicos diferentes na mistura, e y;; o coeficiente da propor¢do massica do elemento
quimico i na espécie quimica j, e w; a fragdo massica da espécie quimica j (Warnatz et
al., 1999; Williams, 1985; Schvab, 1948; Zel’dovich, 1949).

A fracdo massica do elemento tem significado importante, uma vez que nao sao
alteradas por reac¢des quimicas; eles sdo modificados por processo de mistura. Para
chamas ndo misturadas simples, tratadas como escoamento concorrente entre
combustivel e oxidante uma nova varidavel pode ser definida, ‘fracdo de mistura’, &,
independente de i (vide abaixo), onde 1 e 2 denotam as duas correntes, tal que

_ Z; —Z;,

p— (6.2)

J i iz

A vantagem desta formulagdo, é que a fragdo de mistura ¢ guarda uma relagdo
linerar com as fragGes massicas dos elementos devido a egs. (6.1) e (6.2), sendo essa
caracteristica de grande importancia para o presente trabalho. Se as difusividades sdo
aproximadamente iguais, a fracdo de mistura independe da escolha do elemento, tal
que i(i =1,...,M). No entanto, a fragdo de mistura estequiométrica, &y, deve ser
conhecida. Nela, ndo existe nem combustivel nem oxidante, mas somente produtos de
combustdo (wpmd = Wwco, + WH,0w) = 1) e como se trata de uma grandeza
normalizada, seu valor varia no intervalo 0 < £ < 1. Na regido rica em combustivel,
Eseen < € < 1, ndo existe oxigénio, pois seu exceso é queimado muito rapidamente pelo
oxigénio formando produtos de combustdo. De modo correspondente, ndo existe
combustivel na regido pobre em combustivel, onde 0 < & < &gicp.
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Warnatz et al. (1999) conclui que a fracdo madssica guarda uma relacdo
aproximadamente linear com a fragdo de mistura, tal que w; = w;(¢), de vital
importancia na descrigdo simplificada das chamas ndo pré-misturadas turbulentas. Se,
por acaso, combustivel e oxidante ndo reagem completamente para formar produtos
(mesmo no equilibrio, é possivel uma mistura estequiométrica conter alguns reagentes),
ou se a reacdo quimica tem taxa finita, por exemplo. Logo, as relacdes lineares acima
ndo mais se mantém em sua totalidade, uma vez que as fracdes massicas de oxidante e
de combustivel se entrelagam na regido de composicdo estequiométrica, Egpop-
Entretanto, ainda conforme Warnatz et al. (1999), a expressdo quase linear w; = w;(§)
permanece valida como uma aproximacgdo, e pode ser usada para chamas ndo-pré-
misturadas turbulentas, que é exatamente o caso da presente modelagem que estd
sendo proposta.

Cumpre ressaltar que esta constatacdo é crucial, pois contém o subsidio
conceitual fisico para a simplificacdo da conservacdo do escalar passivo, como se vera
adiante no item 6.3.6.1 (Chamas ndo pré-misturadas turbulentas com equilibrio
quimico).

Finalizando este item, algumas consideracbes adicionais. Quando o tempo
caracteristico de reacdao quimica for muito menor do que o tempo caracteristico do
transporte mecanico turbulento, t ., < tr, a espessura da zona reativa é muito menor
do que o das zonas de difusdo. A estrutura da chama de difusdo resultante desta
hipétese é denominada ‘aproximagao de Burke-Schumann’. Nesta circunstancia, a
reacao entre combustivel e oxidante ocorre apenas quando eles estdo presentes em
proporgdes estequiométricas, ou seja, & = &g, Ndo havendo coexistancia entre
combustivel e oxidante, e a regido reacional é circundada por regides em que o
transporte de calor e de massa se da apenas por difusao.

Antecipa-se aqui os conceitos do nimero de Damkohler” e de escalas da
turbuléncia, que serdo vistos adiante. Este adimensional representa o balanco da escala
de tempo de uma reagdo quimica vs. o fenbmeno de transporte considerado, e é
definido pela razdo ty/t.nm entre a escala de tempo da turbuléncia t; e a escala de
tempo caracteristico do processo de reagdo quimica, t.p,, tal que Da = tr/tepm. Se
Da = 1, a hipétese de Burke-Schumann deixa de ser valida. Dessa forma, é possivel
simplificar a caracterizacdo do processo de combustdo por meio de uma variavel que
seja normal a superficie da chama langando-se mao da fragdo de mistura & (Silva, 2004).
Essa nova varidvel é a ‘taxa de estiramento (esticamento) da chama’ (strain). Ela pode
ser pensada como o inverso de um tempo caracteristico da reacdo quimica, sendo
equivalente a um nimero de Damkdohler.

Com o processo de combustao supostamente partindo do equilibrio quimico, ou
seja, chama de difusdo resultante da hipdtese de Burke-Schumann e com t p,, < t7, um
aumento do estiramento modifica, progressivamente, a estrutura da chama, com
paulatina interpenetracao dos reagentes, resultando na presen¢a de combustivel ndo
gueimado na regido oxidante da chama, e vice-versa. Isso pode conduzir a um
abaixamento progressivo da temperatura na mesma, até o ponto que ndo é mais
possivel manter estaciondria a combustdo. Portanto, o0 aumento da taxa de estiramento
pode redundar numa extingdo abrupta do processo de queima. A existéncia de um valor
critico da taxa de estiramento que redunde na extin¢do da chama estd relacionada com
uma taxa de rea¢do com elevada energia de ativagao, e acima deste valor critico ocorre
apenas mistura de reagentes sem reacdo quimica (Silva, 2006, 2004).

Esses fenOmenos ajudardo na compreensdo da estrutura da pluma do incéndio
em poca e a fisica do modelo de mistura que sera tratado nos itens 6.5.1 (Estrutura da

>2 Damkahler (1940).
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pluma térmica) e 6.5.2 (O modelo de mistura), pilares para o processo de modelagem
contemplado no item 6.6 (Modelagem da pluma térmica).

6.3.5
Escoamentos turbulentos com reacao quimica

6.3.5.1
Alguns fenédmenos fundamentais da turbuléncia

Nos escoamentos laminares, velocidade e escalares tém valores bem definidos.
Em contrapartida, escoamentos turbulentos sdo caracterizados por flutuagdes continuas
da velocidade acarretando flutuagcdes em escalares como densidade, temperatura e
composicdo da mistura. Tais flutuacdes sdo consequéncia de vortices gerados por
cisalhamento no interior do escoamento. Tome-se, por exemplo, dois fluidos no interior
de uma pluma de incéndio, em que o combustivel supostamente estd no fundo (na
poga) e ar oxidante se localiza no topo (na pluma). Observa-se, experimentalmente, que:
(i) o fluido do topo é transportado por convecgdo (e ndo por difusdo) em contracorrente
no sentido descendente no interior da pluma, enquanto que o fluido do fundo é
transportado por convecgdo em direc¢do ao topo. A conveccdo é gerada pelo movimento
dos vortices devido as tensdes internas de cisalhamento no interior do escoamento. Este
processo acelera de forma expressiva o movimento de mistura; (ii) a area interfacial
entre esses dois fluidos aumenta muito, e, assim, a taxa global de mistura molecular é
também amplificada. Adicionalmente, essa taxa é acelerada por gradientes acentuados
(steepened) quando a interface é estirada (stretched) (Williams, 1985).

O crescimento desses vortices, nada mais é do que o resultado da ‘competicao’
entre o processo (ndo linear) de geragdo, quando um valor critico do nimero de
Reynolds (forgas de inércia vs. viscosas em fluidos) é excedido, e ai tem lugar a transigdo
de um escoamento laminar para turbulento.

Este adimensional pode ser interpretado também como um balango entre a
guantidade de movimento linear desestabilizador do ‘comportamento’ do escoamento e
o efeito estabilizador do amortecimento viscoso. Como se sabe, acima do valor de cerca
de 2.000 para o numero de Reynolds convencional, as forcas viscosas ndo mais
amortecem as instabilidades provocadas pela quantidade de movimento linear,
redundando na transi¢cdo acima; e, com isso, acentua mais ainda a ‘desorganizac¢do’,
promovendo mistura axial e radial dentro da pluma. Caso o escoamento estivesse sendo
transportado em um conduto de paredes fixas, essa transferéncia de quantidade de
movimento linear seria manifestada por uma queda de pressdo mais acentuada nos
escoamentos turbulentos do que nos laminares, com a mesma vazao volumétrica.

6.3.5.2
Escalas da turbuléncia em fluidos

Processos turbulentos ocorrem em diversas escalas. A maior escala de
comprimento corresponde a dimensdo geométrica do sistema, é a escala de
comprimento integral, [,. Perturbagdes de grande comprimento de onda (baixas
frequéncias) sdo associadas com grandes turbilhGes (eddies), ou vértices. Eles interagem
entre si e sofrem fissdo em turbilhdes cada vez menores com menores comprimento de
onda (altas frequéncias), formando uma ‘cascata de energia’ (cascata de Kolmogorov)
dos maiores para os menores vortices, como visto acima. E a maior parte da energia
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cinética é devida ao movimento dos maiores turbilhdes. A cascata de energia cessa
guando a energia cinética de muitos dos pequenos turbilhdes com comprimento igual
ou menor do que o comprimento de escala de Kolmogorov, I, sendo dissipada pelo
amortecimento viscoso em energia térmica, ou seja, movimento molecular.

A distribuicdo da energia cinética turbulenta, & (Turbulent Kinetic Energy-TKE) ao
longo de todo o espectro de turbilhdes com um dado didmetro, é descrita pelo ‘espectro
da energia turbulenta’. A densidade da energia descreve a dependéncia da energia
cinética turbulenta com o numero de onda, isto é, o inverso do didmetro dos turbilhdes
ou do comprimento da escala da turbuléncia. No comprimento de escala de
Kolmogorov, l4, o tempo que um vortice leva para realizar a metade de uma revolugdo,
¢ igual ao tempo da difusdo através do didametro [ do vortice. Abaixo de [y, a difusdo
(e em geral o transporte molecular) é mais rdpida do que o transporte turbulento, por
conseguinte, a turbuléncia ndo se estende abaixo de l;. Como o objetivo é ter-se uma
avaliagdo da turbuléncia, definiu-se o niumero de Reynolds turbulento, Re, conforme
Warnatz et al., (1999), Libby e Williams (1994), Williams (1985) e Libby e Williams
(1980),

Re; = —— (6.3)
Tk

onde p é a densidade média temporal, K a energia cinética turbulenta média (de Favre)
pela densidade, l; a escala de comprimento integral e i a viscosidade dinamica média
temporal. Rer é uma melhoria do Re tradicional, uma vez que é explicitamente
dependente da geometria do sistema. O comprimento de Kolmogorov, ly, pode ser
calculado pela relacao

!
L ~ Re3/* (6.4)
Ly

Assim, o numero de Reynolds turbulento é a medida da razdo entre o
comprimento da escala integral e o comprimento da escala de Kolmogorov, ou seja, a
razdo entre a maior e a menor escala de comprimento do escoamento (Warnatz et al.,
1999; Silveira Neto, 2002). Em regime permanente, a taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta, &, (lado direito do espectro) é igual a taxa de producdo da energia
cinética turbulenta, £, do esquerdo do espectro, por exemplo, pelo processo de
cisalhamento nas camadas limite, que em dultima andlise, é causa da turbuléncia
(Warnatz et al., 1999; Silveira Neto, 2002).

6.3.5.3
Simulagdo numeérica direta (Direct Numerical Simulations-DNS) e
simulacado de grandes escalas (Large-Eddy Simulations-LES)

6.3.5.3.1
DNS

Da mesma forma que as equacles de Navier-Stokes sdo usadas para problemas
de chamas laminares, em tese, e de uma forma ampla, elas também podem ser usadas
para resolver problemas e escoamentos turbulentos. Na pratica, esses ultimos
demandam uma quantidade de esfor¢o computacional muitas vezes proibitivo, como
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discutido abaixo. Isso se deve, fundamentalmente, ao fato de que as pequenas escalas
dos escoamentos turbulentos demandam uma quantidade muito maior de pontos na
malha do dominio computacional para a sua descricdio do que os escoamentos
laminares. A eq. (6.4) mostra a razdo entre a maior e a menor escala da turbuléncia.
Além disso, guarda a propriedade Rer < Re (Warnatz et al, 1999). A escala de
comprimento integral, [, é governada pela geometria do sistema, e ly descreve as
menores estruturas turbulentas.

Warnatz et al. (1999) mencionam, adicionalmente, que para um escoamento
turbulento j4 com com Rey ~ 500, tem-se que ly/ls =~ (500)** =~ 100. Foi considerado
qgue para descrever as menores estruturas na escala de Kolmogorov, seriam necessarios
10 pontos nodais por comprimento dessa escala, logo, seria necessaria uma malha (grid)
do dominio computacional com cerca de 1.000 (= 10 x 100) pontos nodais (grid points)
numa Unica direcdo e (1.000)> = 1 x 10° nas trés direcBes, para capturar as menores
estruturas da turbuléncia.

Como a solucdo de Navier-Stokes é intrinsecamente transiente, Warnatz et al.
(1999) prosseguem mostrando que é plausivel considerar uma marcha de tempo com
cerca de 1.000 passos (time steps) para simular o processo de combustdo turbulenta.
Uma quantidade de operagdes computacionais de cdlculo que poderia exceder a casa de
10" (10° pontos nodais x 1.000 time steps x 100 operacdes por ponto nodal), supondo
100 operagbes por ponto nodal da malha. Adicionalmente, Warnatz et al. (1999) cita
ainda o problema causado pelo fato de que os maximos passos de tempo sdo
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre os pontos nodais.
Consequentemente, o tempo computacional global cresceria com a quarta poténcia do
nimero de Reynolds turbulento, ou seja, seria (500)* = 62 bilhdes vezes maior.

Silveira Neto (2002) discute, adicionalmente, esse assunto, apresentando dois
exemplos: (i) escoamento atmosférico e (ii) escoamento a jusante de uma grelha. No
primeiro caso, usando a correlagdo Ny = (ReT)9/4, o autor calculou os grdus de
liberdade, Nj;, como sendo Ny; = 10**, usando dados tipicos da escala de comprimento
caracteristica, [y =® 500 km, e a menor escala da turbuléncia (ou escala dissipativa de
Kolmogorov), Il = 1 mm, e uma relagdo entre ambas, ly/l; = 500 km/1 mm = 55 x
10%. Partindo-se do pressuposto que a analise tedrica de um problema passa pela
solugdo de sistemas lineares, compostos por um numero de equagbes iguais a Ny;, ou
seja, a quantidade de equacdes necessarias para parametrizar o sistema, observa-se que
a analise tedrica, analitica ou numérica deste problema, esta fora das possibilidades
atuais, mesmo com os supercomputadores existentes na atualidade. Ja para o segundo
exemplo, o da grelha, os dados tipicos considerados pelo autor foram ly = 4 mm
(lagura dos passos dda grelha), u = 10 m/s (velocidade) e v = 10° m?/s (viscosidade
cinematica), obtendo-se Re = 4.000. Usando a correlagdo acima mencionada, o autor
chegaa Ny =1,3x 10%, ou seja, mais de 100 milhdes de equacdes simultaneas.

Considere-se agora o problema proposto neste trabalho, para se ter uma ordem
de sua magnitude. Tem-se a geometria de uma pluma de incéndio de uma poca
semicircular, com didametro de 343 m conforme Apéndice C. Avaliou-se a altura de sua
pluma visivel como sendo 548 m, usando-se a correlacdo de Thomas da eq. (5.21) sem
vento, com o fito de realizar uma analise de sensibilidade grosseira para se ter uma
avaliacdo da quantidade de pontos nodais necessarios para parametrizar o dominio
computacional do caso em tela.

Pela Figura 5.13, pocas com diametros acima de 10 m, ja apresentam Re = 5.000
e, com este valor, chega-se a ly/l; ~ (5.000)** =~ 600, ou seja, uma razio ly/ls com
duas ordens de magnitude O(2) (10°), aproximadamente coerente com a ordem de
grandeza 0(2) para ly/lyx = 100, considerando a combustdo acima discutida por
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Warnatz et al. (1999). Se usadas esta relagdo estimada de [,/lx = 600, e a mesma
marcha no tempo acima mencionada de 1.000 time steps, e, adicionalmente,
considerando que para descrever as menores estruturas na escala de Kolmogorov,
seriam necessdarios os mesmos 10 pontos nodais por comprimento dessa escala acima
apresentados por Warnatz et al. (1999), chegar-se-ia a 6.000 (= 600 x 10) pontos nodais
numa Unica direcdo, e (6.000)° = 2,2 x 10" para uma malha tridimensional. Se forem
consideradas agora as mesmas 100 operacdes por ponto nodal, pode ser estimado que a
quantidade total de operagbes a serem efetuadas com a malha deste dominio
computacional pode alcangar a casa de 2,2 x 10*® (= 2,2 x 10™ pontos nodais x 1.000
time steps x 100 operagdes por ponto nodal), ou seja, 22 trilhdes de operagdes para
simular o processo de combustdo turbulenta da pluma considerada. Aplicando a
correlagdo citada por Silveira Neto (2002) para estimar os graus de liberdade com Re =
5.000, ter-se-ia Ny; = (Rep)*/* ~ (5.000)”* = 2,1 x 10°, ou seja, pelo menos 2 milhdes
de grdus de liberdade.

Verifica-se que, mesmo com um numero de Reynolds, ainda que modesto, o
calculo explicito de todos os graus de liberdade ainda ndo seria possivel. Seria
necessario resolver sistemas lineares de 2 x 10° equagdes simultaneas. Ou seja, um
esforgo computacional proibitivo, em ambas as relagdes de escala 1/l mencionadas
por Warnatz et al (1999) e pelo problema em tela, uma vez que a maior parte dos
problemas de engenharia é caracterizada por nimeros de Reynolds que se localizam
nessa faixa (Silviera Neto, 2002).

Em que pesem tais limita¢des, ainda assim, DNS é usada para baixos Reynolds em
pequenos dominios computacionais em 3-D com 2 ou 3 reagdes quimicas, ou em
dominios em 2-D com quimica detalhada. Solugdes com baixos Rer ndao apresentam
interesse pratico para a indUstria de GNL, mas sdo de grande interesse para pesquisa
dos detalhes sobre escoamentos turbulentos. Em outras palavras, para aplicacGes
praticas, solucGes de Navier-Stokes para escoamentos turbulentos com reagdes
guimicas ainda apresentam resultados limitados (Warnatz et al., 1999).

6.3.5.3.2
LES

LES significa que a simulagdo de um escoamento turbulento usa a DNS, exceto nos
pontos nodais estendidos até as menores escalas da malha do dominio computacional
(Reynolds, 1986). Ao invés disso, existem menos pontos nodais, de maneira que as
grandes escalas sdo determinadas com DNS, mas as escalas ndo resolvidas, as
‘subescalas’, sdao modeladas como turbuléncia isiotrépicas, utilizando modelos de
turbuléncia como o k — &, por exemplo.

Usualmente, sdo adotadas simulagdes de grandes escalas LES com modelos de
submalha, incluindo a modelagem dos tensores submalha i, de Leonard (interagdes
entre as escalas resolvidas, computando contribuicdes da escala da submalha), (=I,
Cruzado (interagdes entre escalas filtradas e ndo filtradas), e 6, de Reynolds (interacGes
entre as escalas ndo filtradas) (Abrunhosa, 2004). Ainda conforme Abrunhosa (2004),
simulacdo numérica de escoamentos turbulentos é mais complexa em LES do que em
DNS. Na simulacdo numérica direta, o espectro de energia, embora continuo, decai para
zero em altos numeros de onda. Deste modo, simplesmente a malha deve ser capaz de
resolver as menores escalas do movimento que tem uma energia significativa. Ja na
simulacdo LES, considera-se somente as escalas de movimento maiores que alguma
banda de filtro, mas elas necessitam ser representadas numericamente, de modo tal
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gue sua banda seja menor ou igual a banda do filtro. Consequentemente, de forma
diferente da DNS, em LES, as menores escalas resolvidas do movimento ainda guardam
guantidades significativas de energia.

Uma discussdo mais abrangente incluindo outras técnicas de simulagdo (RANS-
Reynolds Averaged Navier-Stokes, LES, LIM, PDF) e sobre o tema técnicas de simulagdo
em geral, pode ser encontrada em Sacadura (2005), Silva (2004), Silveira Neto (2002),
Sagaut (2001), Pope (2000, 1994, 1985), Warnatz et al (1999), Piomelli (1999), Speziale
(1998), Lesieur (1997), por exemplo.

6.3.5.4
Interagdes entre turbuléncia e combustdo néo pré-misturada

Do ponto de vista quase-estaciondrio, ou quase-permanente (na literatura, quasi
steady state, ou, quasi stationary), das possiveis interacdes entre turbuléncia e
combustdo, uma chama laminar é definida por uma espessura, enquanto que uma
chama turbulenta é constituida por uma cascata turbilhonar de energia (de
Kolmogorov), conforme Hussain (1986). Caracterizada pela energia cinética turbulenta
K, € uma escala de comprimento integral caracteristica do escoamento turbulento, [,
(Chassaign, 2000).

As interacdOes entre a turbuléncia e o processo de reacées quimicas da combustdo
nos escoamentos turbulentos sem pré-mistura, implicam em dobramentos,
estiramentos (strain) e extingdes das chamas, influenciando a taxa de combustdo, e a
frente da chama passando a ndo ter dindmica prépria, possibilitando o aparecimento de
estruturas de vortices, como visto acima. Chamas de difusdo turbulenta podem, por
uma questdo de conveniéncia opcional, serem descritas por meio do numero de
Damkohler, Da, (como visto, escala de tempo do fendmeno de transporte considerado
vs. escala de tempo de uma reagdo quimica) e pelo nimero de Reynolds turbulento, Rey
(comprimento da escala integral vs. comprimento da escala de Kolmogorov) (Borghi e
Champion, 2000).

Como visto acima, o nimero de Damkohler® envolve uma razdo que usa a escala
de tempo da turbuléncia tr no numerador. Essa escala pode ser estimada a partir da
flutuacdo da velocidade u' em torno da média temporal de Reynolds, tal que t; =
lo/u'. O tempo caracteristico do processo quimico, t.,m,, que aparece no denominador,
é dado por Da = ty/t.p,m conforme antecipado no item 6.3.4.1 (Chamas ndo pré-
misturadas laminares com cinética quimica rapida).

Considera-se na literatura (Warnatz et al., 1999; Williams, 1985) que o nimero de
Reynolds turbulento pode ser definido também como a razdo entre o produto da
intensidade da turbuléncia pela escala integral de comprimento turbulento e a
viscosidade, u'ly/u. Quando Da — oo, ou seja, tr > tqpm, @ chama turbulenta pode ser
pensada como composta de um conjunto de pequeninos elementos de chama
(flamelets) nos quais a reagdo quimica é muito mais rapida (t.;,;, = 0) do que o mais
rapido movimento de movimento turbulento, tr, tendo em vista esta desigualdade. O
processo pode ser considerado entdo como em equilibrio (Warnatz et al., 1999), e a
frente de chama passa a ser torcida e deformada por estiramentos, sendo transportadas

>3 Na literatura de incéndios em poga, este adimensional é descrito, alternativamente, como sendo uma
razao entre taxas de entalpias: calor de combustdo do combustivel criogénico por unidade de massa
queimado na poga por unidade de tempo, e o produto do calor especifico a pressdao constante pela
temperatura do ar oxidante de combustdo por unidade de tempo, ou seja, Da = AHCI/(Cpa Ta). Isto é, taxa
de produgdo de energia térmica do processo de combustdo na poga vs. taxa de transporte de entalpia na
pluma, conforme Raj (2007c) e Fay (2006).
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pela turbuléncia. Por outro lado, aumentando-se indefinidamente a turbuléncia com
Re; cada vez maiores (u' — o; Iy —» ), hd riscos de esse aumento afetar
fortemente a conversao quimica a ponto até de extinguir a chama.

6.3.5.5
Alguns aspectos sobre modelos de turbuléncia

As equagdes de Navier-Stokes ficam fechadas quando se usam correlagdes
empiricas para as densidades de fluxo da grandeza de interesse transportada. Por outro
lado, as equagBGes médias de conservagcdo ndo sdao fechadas até que se especifique o
tensor do estresse de Reynolds {pu’’q’’}, onde u’’ é a média temporal de Reynolds da
flutuagdo do vetor velocidade em torno da média de Favre, g é uma propriedade
qualquer de interesse (fracdo massica, entalpia, velocidade, fracdo molar), tal que,
(9 = wi,w,h,Z;) (Warnatz et al.,, 1999), e q” é a média temporal de Reynolds da
flutuacdo de Favre da propriedade transportada. Esses novos termos advindos da
passagem das médias ndo sdo explicitamente conhecidos como funcdes de varidveis
dependentes médias, gerando-se mais incognitas do que equacbes (problema do
fechamento na turbuléncia). O tratamento dos termos fonte, isto &, taxas de reacdes
guimicas nas equacdes de conservacado das espécies é uma tarefa complicada, por isso
opta-se pelo uso das equacbes de conservacdo dos elementos quimicos que ndo se
alteram na reacdo. Como eles ndo podem ser criados nem destruidos, pelo principio de
Lavoisier, os termos fontes desaparecem nas equacdes de conservacao dos elementos
quimicos, via fracbes massicas dos elementos (Williams, 1985), conforme eq. (6.5). De
modo que a conserva¢do da massa das espécies quimicas é dada pela equacdo (Bird et
al. 2002; Warnatz et al., 1999)

0p;
i . .
3t + (Velpu]) + (Vej) = M (6.5)
. Termo convectivo  Termo difusivo Termo fonte
Termo tra11151~ente transporte difusio producio
acumuiaedo da espécie i da espécie i da espécie i

da espécie i

onde p;, j;, M;, t;sdo, respectivamente, a densidade parcial, o vetor do fluxo de difusdo
massica, massa molar e a taxa de formag¢do molar da espécie quimica i, e u o vetor da
velocidade média do centro de massa do escoamento.

Supondo, por aproximagdo, que todas as difusividades moleculares mdssicas, D;
sejam iguais, a eq. (6.5) pode ser multiplicada por y;; da eq. (6.1) e somada com ela
mesma, obtendo-se

9(pZ;)
ot

+(Veluz)— (Ve [pD[VZ]])=0 (6.6)

onde p é a densidade total e Z; é a fragdo massica da espécie i (Warnatz et al., 1999).
Considerando que pela eq. (6.1), Z§=1yij]\/[imi =0, a eq. (6.6) ndo possui termo de
reagdo quimica. Passando os filtros de Reynolds e de Favre na eq. (6.6), obtem-se uma
equacdo sem termos fontes, com a média temporal de Reynolds e a média de Favre com
suas flutuagdes, em que D é a difusividade molecular massica, vem
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a(p Z; - —_— —
% + (Ve[puz]) +(ve [[pu”Zl |-® vzl]]) =0 (67
_v_'/
Termo transiente Tergg;gggftglvo Termo difusivo
acumulagio difusdo liquida entre o transporte

da espécie i

da espécie i convectivo e o transporte

causado pelo gradiente
de concentrgio da espécie i

O processo de passagem dos filtros de Reynolds e de Favre gera novos termos de
flutuagdes, ndao explicitamente conhecidos, como fun¢bGes das varidaveis (medias)
dependentes (novamente, o problema de fechamento da turbuléncia), tornando Navier-
Stokes uma equacdo ‘nao fechada’. As equagbes de Navier-Stokes sdo fechadas quando
se usam correlagdes empiricas para as densidades dos fluxos e se descreve o tensor de
Reynolds como um transporte turbulento, modelando-o como no caso laminar. Para
tanto, usa-se a ‘aproximacdo do gradiente de transporte’ (gradient transport),
fundamentada na ’aproximacdo de Boussinesq’ (Silveira Neto, 2002), estabelecedo-se
gue o tensor de Reynolds é considerado, por hipdtese, proporcional ao tensor do
gradiente de transporte da média de Favre da propriedade transportada®, ou seja,

{pu"q]} = —pur {V5;} (6.8)

onde p é média temporal de Reynolds da densidade, vy é a viscosidade turbulenta do
escoamento; u’’ e q_{’ sdo as médias temporais de Reynolds, respectivamente, da
flutuacdo de Favre do vetor velocidade em torno da média de Favre e da flutuacdo de
Favre da propriedade transportada da espécie i, também em torno dessa média, e Vq; o
gradiente de transporte da média de Favre (pela densidade) da propriedade
transportada (Warnatz et al.,, 1999). Essa aproximagdo permite a simplificagdo das
equac¢des médias de conservacdo e a descricao da conservagdo do escalar passivo da
fracdo de mistura, como sera visto no item 6.3.6.1 (Chamas ndo pré-misturadas
turbulentas com equilibrio quimico).

Existem muitos modelos para determinar a viscosidade turbulenta, como o
modelo de ‘zero equacdo’ algébrica explicita, de ‘uma equagdo’ com uma equacdo
diferencial adicional para a energia cinética turbulenta, ¥, (TKE), e o modelo de ‘duas
equacOes’ usado atualmente com duas equagdes diferenciais parciais. Uma para a
energia cinética turbulenta K, e outra para sua taxa de dissipacdo, &, usadas no modelo
K — € e suas variagdes. Um aprofundamento do tema pode ser obtido em Sagaut (2001),
Pope (2000) Warnatz et al. (1999), Piomelli (1999), por exemplo.

6.3.6
Chamas néo pré-misturadas turbulentas

6.3.6.1
Chamas néo pré-misturadas turbulentas com equilibrio quimico

Muito da compreensdo das chamas ndo pré-misturadas pode ser obtido,
assumindo-se que as espécies quimicas reagem até o equilibrio, tdo rapidas (fast)

A notagdo de Gibbs (1960) foi usada considerando que a grandeza transportada no lado direito da
equacdo é o vetor velocidade, fazendo com que o operador gradiente, V, aplicado no vetor velocidade u
gere o tensor do gradiente da velocidade. No caso de grandezas escalares, usa-se o vetor do fluxo da
quantidade escalar transportada em questdo, mantendo-se as chaves adotadas, { }, para designarem
quantidades tensoriais, como requer a notagdo. Maiores detalhes podem ser obtidos no Apéndice A.
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guanto se misturam, e o processo se resume, entdo, em se computar como o
combustivel se mistura com o oxidante (Warnatz et al., 1999). O problema da mistura é
simplificado quando se assume que as difusividades de todos os escalares sao iguais. Se
todas as espécies se misturam de maneira semelhante, pode-se focar na mistura de uma
Unica varidvel. E se as difusividades forem iguais, as relacdes lineares podem ser
consideradas como aproximacdes, provendo uma compreensdo simplificada da
estrutura da chama, o que é bastante util.

Como algumas moléculas sdo consumidas, é usual se mapear (track) a mistura
desses elementos quimicos, pois eles ndo se alteram, ou seja, sdo conservados, mesmo
com reagdo quimica. E para computa-los, usa-se o escalar passivo fragdo de mistura, &,
conforme visto no item 6.3.4.1 (Chamas ndo pré-misturadas laminares com cinética
guimica rapida) e definido nas egs. (6.1) e (6.2). De modo que se computando a mistura
de &, a mistura de todos pode ser também computada.

Um jato turbulento de fogo no ar, por exemplo, pode ser pensado como um
problema de duas correntes, com os elementos quimicos com fragbes massicas Z; e Z;,
nessas duas correntes. O escalar passivo ¢ ndo depende da escolha do elemento
quimico i, mas depende linearmente da fracdo massica w;, devido as egs. (6.1) e (6.2).
Como a fragdo de mistura é uma grandeza adimensional e normalizada, as condicGes de
contorno sdo & = 1 para corrente 1, e § = 0 para a corrente 2 ja vistas. A medida que a
mistura se processa, em qualquer ponto do escoamento da pluma do incéndio, ¢ pode
ser considerado como a fracdo massica do material fluido que se originou na corrente 1,
e -1 — & a fragdo massica que originou da corrente 2 (Warnatz et al., 1999). Usandos a
egs. (6.2) e (6.6), chega-se a ‘equacdo de conservagcdo do escalar passivo fracdo de
mistura’, &,

a(p$)
ot

N——
Termo transiente
taxa de variacido
do escalar passivo
por unidade
de volume

+ (Ve (pug)) —(Ve[pD[Vé]]) =0 (6.9)
Termo convectivo Termo difusivo
taxa de transporte taxa de difusio
do escalar passivo do escalar passivo
por unidade por unidade
de volume de volume

onde D é a difusividade molecular massica. Warnatz et al. (1999) observa que como o
escalar passivo ndo tem termo fonte (source term) nem termo de extingdo (sink term),
ele é conservado durante a reacdo quimica de combustdo, denominado, por
conseguinte de ‘escalar conservado’.

Assim, uma descricdo simplificada do processo de combustdo de chamas de
difusdo torna-se possivel, considerando como condi¢cdes de contorno apropriadas o
oxidante na cota Z — —oo e combustivel na cota Z — 400, e contemplando as seguintes
hipdteses (Silva, 2006, 2004, Warnatz et al., 1999):

1. Equilibrio quimico (cinética quimica) ‘rdpido’ (fast) da chama, ou seja, as espécies
guimicas reagem até o equilibrio tdo rdpido quanto se misturam descrito por um
processo global de combustdo C + 70 — P ja visto;

2. As difusividades massicas moleculares de todos os escalares sdo iguais e todas as
espécies se misturam por igual;

3. A energia se difunde com a mesma taxa para todas as espécies, isto é, o nimero de
Lewis (difusdo molecular vs. difusdo térmica) Le = D/a = Dpcp/kmix = 1, onde
kmix € a condutividade térmica da mistura, p é a densidade da mistura do
escoamento, ¢cp e D, respectivamente, o calor especifico a pressdo constante e a
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difusividade molecular da mistura de gases por onde se propaga a chama e o
escoamento;

4. Ndo ha perda de calor (razdo pela qual as plumas de incéndio sdo consideradas
‘adiabaticas’; mais, adiante), todas as varidveis escalares (temperatura, entalpia,
fragdo massica e densidade) sdo fungdes conhecidas da fragdo de mistura £ somente,
e a funcdo conhecida é a composicdo de equilibrio; adicionalmente, a energia
cinética turbulenta do escoamento é supostamente negligenciavel, com decorrente
pressdo constante;

5. Nao hd termo fonte nem de criacdo nem de extingdo no processo;

Transporte de massa por difusdo das espécies ocorre segundo a Lei de Fick;

7. Propriedades de transporte constantes.

o

As hipdteses 2 a 7 acima sdo conhecidas como ‘aproximagdo de Schvab-
Zel'dovich’. Esta embutido nesse conceito, que ha variacdo de densidade e expansao
volumétrica, devido a liberacdo de calor oriunda da combustdao (Warnatz et al., 1999).
Dessa forma, os campos da entalpia e da temperatura podem ser modelados pelo
escalar passivo conservado, a fragdo de mistura ¢, via

h—hg,
£= (6.10)
hv - hox
onde h é a entalpia especifica, h,, é a entalpia especifica do oxidante, e h, a entalpia
especifica do vapor do combustivel (Silva, 2004, Warnatz et al., 1999, Fay, 2006). De
forma coerente, mutatis mutandis, a fracdo massica dos produtos de combustao,
Wyrod, S€ COrrelaciona com a temperatura T, via ¢ da eq. (6.10), por meio da equagdo

T-T,

wi = wi(§) = Wyroa(§) = T =T, (6.11)

em que T, é a temperatura do ar ambiente e T,; temperatura adiabatica da chama,
consistente com a Figura 6.8 do modelo de mistura (Fay, 2006; Warnatz et al., 1999).

O problema da modelagem da chama turbulenta ndo pré-misturada fica entao
resumido ao mapeamento (tracking) da mistura turbulenta do escalar passivo &, caso as
condigdes de contorno acima sejam satisfeitas para as espécies quimicas e as entalpias
sejam homogéneas. ¢ é a Unica varidvel necessaria para a descricdo do processo de
reagdo devido a auséncia de termo fonte, o que simplifica de forma significativa o
processo de modelagem de um incéndio em poga a ser tratado nos itens 6.4.2
(Premissas e hipdteses simplificadoras) e 6.6 (Modelagem da pluma térmica).

Outrossim, a modelagem desse mapeamento, em tese, pode ser realizada por
uma ampla variedade de niveis de sofisticacdo, porém, deve-se levar em conta o esforgo
computacional necessario. Citando, por exemplo, o ferramental numérico necessario,
pode-se utilizar Simulacdo Numérica Direta-DNS (Reynolds, 1989), Simulagdo Direta de
Grandes Escalas-LES (McMurtry et al., 1992), método Lagrangiano integral-LIM (Dahm et
al., 1995) e, com frequéncia, fungdes de densidade de probabilidade PDF (Pope, 1991,
1985). Sua formulagdo matematica se inicia com a média temporal de &, obtida
passando-se o filtro da decomposicdo temporal de Reynolds, e usando a aproximacao
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do gradiente de transporte™ e a viscosidade turbulenta vy do escoamento, com base na
eq. (6.8) tendo-se que

(Ve (pud) - (Ve (purlve])) =0 (612)
Termo convectivo  Termo de transporte
taxa de transporte turbulento do
da média de Favre gradiente da média
do escalar passivo de Favre do escalar
por unidade passivo por
de volume unidade de volume

Se a equagdo de conservagdo da PDF da fragdao de mistura for conhecida, os
valores médios dos escalares podem ser calculados, usando-se equagbes médias de
conservagdao com a decomposicdo de Favre pela densidade. Simplificagbes podem
também ser feitas, associando-se a PDF a dois parametros, média & e varianga (}?”72 da
fracdo de mistura usando a distribuicdo Gaussiana, com abordagem da funcdo delta
(degrau) de Dirac. Devido a sua simplicidade, pode-se usar também a fungdo Gaussiana
truncada (uma distribui¢do Gaussiana com duas fungbes delta de Dirac) ou a fungdo-f
como aproxiamag¢do a uma PDF de uma dimensdo. Ao invés entdo de usar uma equagdo
de conservagdo para a PDF, é necessdrio apenas uma equag¢do de conservagdo para a
média da variancia do escalar passivo a ser usada.

Uma ‘equacdo para a variancga das flutuaces da fracdo de mistura’ em torno da

média de Favre, (§")? = p§”2/ﬁ pode ser obtida a partir da eq. (6.8), multiplicando-a
pela média de Favre do escalar passivo, passando um novo filtro de Reynolds temporal e
um filtro de Favre ponderado pela densidade, fornecendo segundo Bilger (1980),

(ve(muGM?)) — (ve(svr @)

Taxa de convecgio Taxa de difusao
turbulenta da varianca turbulenta da varianca
das flutuagdes do escalar ~ das flutuagdes do escalar
passivo em torno da passivo em torno da
média de Favre por média de Favre por
unidade de volume unidade de volume
= 2puy (Vz(f )) — 2pD(V2(¢M)) (6.13)
Taxa de difusio Taxa de dissipagdo
turbulenta do fluxo do ~ Média temporal de
gradiente da média Reynolds das
de Favre do escalar flutuagdes do escalar
passivo por unidade passivo por unidade
de volume de volume

onde o ultimo termo do lado direito da eq. (6.13) é denominado de taxa de dissipacéo,
¥,do escalar passivo & da fragdo de mistura.

A taxa de dissipacdo do escalar passivo dissipa as flutuagdes nos escalares, da
mesma forma que a dissipacdo viscosa, ®, dissipa as flutuacbes dos campos de
velocidade. Esse termo, }¥, contém o Laplaciano das flutuagdes do escalar passivo da
fracdo de mistura em torno da média de Favre, e deve ser modelado em termos de
variaveis conhecidas. Aplicando-se a aproximacdo do gradiente de transporte da eq.
(6.8), a taxa de dissipa¢do pode ser calculada

> Warnatz et al., (1999) consideram esta hipotese com controversa, pois sustentam que,

experimentalmente, o transporte turbulento pode ocorrer no sentido contrério (against) o gradiente dos
valores médios. Como esta discussdo foge ao escopo do presente trabalho, ndo sera aqui tratada.
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__ 2pD(V2(¢M) _ 20
F=T—5 =20 (v (f)) (6.14)

e desenvolvendo o Laplaciano, ele pode ser computado como

(%) a(s)

-~ -~ ~ d d
(Vz(f))=(Vo[V(E)])zdivgrad(f)=éia—xi-éj il AL T

_s 0 <0(?)>_8,02(?)_62(?)_02(?)_62(?)

i @ ax]'~ ) ajCl aX] - 6xi axi - aX] 6x] B axiz
_@), (@), (@) 6.15)
9x,° ax,° dx3°

Uma PDF P(&,r) pode ser estabelecida a partir de £ e (£"")2, usando-se, p. ex. a
fungdo delta de Dirac. Entdo todas as médias podem ser computadas, uma vez que p,
w; e T sdo fungdes conhecidas de &, em fungdo da hipdtese de equilibrio. Em fungdo da
Unica correlagdo entre ¢ e todos os escalares, conforme as correlages da cinética de
equilibrio pode-se computar as estatisticas de qualquer escalar. No entanto, parte-se do
pressuposto que a chama nunca se extingue, devido a hipdtese da cinética quimica
rapida, e, adicionalmente, fuligem ndo é modelada (Warnatz et al., 1999), sendo este
ultimo quesito um fator de complicacdo, que dificulta a utilizacdo desse ferramental
para modelagem numérica de grandes plumas de incéndio como o que afigura.

6.3.6.2
Equacbes de transporte com funcdes de densidade de probabilidade
(PDF)

A simulacdo numérica da equacdo de transporte é usualmente aproximada por
um grande numero de particulas estocdsticas, que representam concretizagbes do
escoamento. Em principio, qualquer PDF pode ser representada por uma soma
ponderada de quantidade de momentos estatisticos da PDF (Libby e Williams, 1994). Na
pratica, gerar e resolver equagdes adicionais de conservagao para momentos de ordem
superior pode ser impraticdvel. A forma da PDF conjunta do escalar decorre da mistura
do fluido e da reagao quimica, por conseguinte, a PDF, em tese, é gerada resolvendo-se
Navier-Stokes. Partindo-se dessa solugdo, uma equagao de conserva¢do para a PDF
conjunta das velocidades e dos escalares pode ser deduzida (Pope, 1985).

A PDF modela um campo vetorial multidimensional dos escalares, o vetor
velocidade, termos fontes dos escalares, componentes do tensor do estresse viscoso,
fluxo molecular de difusdo ou conduc¢do de calor. As probabilidades condicionais das
expectancias também sdo computadas pelas médias. Em termos fisicos, as espectancias
condicionais determinam as médias dos fluxos moleculares para valores da velocidade e
dos escalares (Pope, 1985). Na equacdo de transporte sdo definidos termos fechados da
variagdo da PDF com o tempo, transporte convectivo no espaco fisico, transporte no
espaco da velocidade devido a gravidade e gradientes de pressdo, e o transporte no
espaco das composi¢des devido a termos fontes de reagbes quimicas.

As vantagens desta técnica sdo que o termo fonte de producdo quimica pode ser
tratado com exatiddao, e assim como o de convecgdo, nao precisando ser modelado,
obtendo-se estatisiticas completas sobre a evolugdo das grandezas turbulentas (Silva,
2004; Warnatz et al., 1999), porém as espectancias matematicas dos termos dos fluxos
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do transporte molecular devido a micromistura, e também o de gradiente da flutuacao
da pressdao ndo aparecam na equacao de forma fechada, necessitando serem modelados
(Warnatz et al., 1999; Pope, 1985).

Mesmo com simplificacdes obtidas relaxando-se as correlacbes espaciais, as
equacdes da PDF conjunta ndo sdao prontamente resolvidas para dominios muito
grandes, com os recursos computacionais existentes hoje em dia (Warnatz et al., 1999),
devido a sua alta dimensionalidade, pois usa diversos espac¢os. Enquanto na equacgao de
Navier-Stokes somente coordenadas espaciais e temporais sdo variaveis independentes,
na PDF, todos os escalares e as componentes da velocidade sdo incluidos na equacdo de
transporte como varidveis independentes. Dessa forma, as dificuldades da solugdo de
Navier-Stokes indicadas na simulacdo com DNS ou LES, é de esperar que sejam
amplificadas ainda mais quando se usa PDF. Em func¢do da grande dimensdo do sistema
a ser modelado, o método de Monte Carlo (particulas estocasticas em coordenadas
Lagrangeanas) emergiu como uma solucdo para esse problema (Xu e Pope, 2000; Pope,
1985), descrevendo a evolugdo das particulas com termos deteminisiticos e flutuagoea
aleatérias. Porém, a solucdo numeérica ainda consome muito tempo, e é restrita
somente a um pequeno numero de espécies quimicas, favorencendo apenas uma
quantidade reduzida de mecanismos de rea¢do quimica. Warnatz et al. (1999) cita que a
PDF é representada por um numero muito grande de particulas geradas
estocasticamente, apresentando o exemplo de 100.000 particulas para um sistema
bidimensional (2-D). Essas particulas evoluem no tempo, de acordo com a convecgao,
reagdo quimica, transporte molecular e forgas de corpo, simulando assim a evolugdo da
PDF. Para escoamentos (1-D), deduz-se que seriam necessdrias v100.000 = 316
particulas, e, para um escoamento (3-D) seriam necessarias 316 ~ 3 x 10, ou seja,
cerca de 30 milhGes de particulas estocdsticas.

Na pratica, a PDF conjunta para a velocidade e escalares f(u,T,w;, p) fica
reduzida a uma equacgao para escalares para modelar com exatiddo as reagdes quimicas,
e o campo de velocidade é computado por um modelo padrdo de turbuléncia de duas
equagdes diferenciais, k — €, por exemplo, que é modelo para escoamento turbulento.
Os dois modelos sdo acoplados via densidade. A PDF fornece o campo da densidade, que
é inserido no modelo do escoamento, e um novo escoamento é calculado; o resultado é
re-alimentado na PDF para corrigir a densidade. O processo se repete até que haja
convergéndia do método (Nau et al., 1996).

6.3.7
Aspectos conclusivos

Como visto no item 6.3.4.1 (Chamas ndo pré-misturadas laminares com cinética
quimica rdpida), conforme Warnatz et al. (1999), a expressdo linear w; =~ w;(§)
permanece valida como uma aproximacdo. Esta constatacdo é de fundamental
importancia, pois sera o pilar fundamental para o modelo de multiplas zonas, como sera
adiante desenvolvido no item 6.6 (Modelagem da pluma térmica).

Como discutido no item 6.3.5.3 [Simulagdo numérica direta (Direct Numerical
Simulations-DNS) e simulag¢do de grandes escalas (Large-Eddy Simulations-LES)] e 6.3.6.2
[EquacgGes de transporte com func¢des de densidade de probabilidade (PDF)], simulagdes
com essas técnicas de solugdo numérica, enseja um elevado esforco computacional.
Dessa maneira, deve-se avaliar o real ganho a ser obtido com essas solugdes,
considerando sua atratividade, tendo em vista o balango da relagdo custos vs. esforgo
computacional vs. beneficio alcancavel vs. margem das incertezas.
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Se a relagdo linear aproximada, w; = w;(§), é usada em lugar das egs. (6.9),
(6.12) (6.13) e (6.14) para chamas ndo pré-misturadas turbulentas, como é exatamente
o caso da presente trabalho, a modelagem da pluma de incéndio se torna grandemente
facilitada. Uma discussdo final serd apresentada, no entanto, em 6.6.1 (Problematica da
interacdo entre turbuléncia e combustdo ndo pré-misturada e seu acoplamento com o
transporte radiativo), pois, até aqui, o transporte radiativo ainda nao foi tratado.

6.4
A fisica do modelo

6.4.1
Introducao

Schlichting e Gersten (2003, p. 653) discutiram o conceito de escoamentos
turbulentos cisalhantes livres (turbulent free shear flows), que contemplam jatos de
empuxo (buoyant jets), apresentando como extensao, o jato de momento com empuxo
(buoyant momentum jet), ou pluma de convecgdo forcada (forced plume). Neste caso,
existe uma transicdo de jato de momento (ou livre) (momentum jet) no campo préximo
(near flied), para jato de empuxo no campo ao longe (far field), redundando em nao
similaridade nessa regido de transicdo. Este tipo de escoamento foi computado por
Gersten et al. (1980) com métodos integrais, levando em conta a inclinacdo do
momento inicial da pluma em relagdo a vertical. Por outro lado, se o campo de
temperatura externo a pluma ndo for constante, mas, ao invés disso, for da forma de
temperatura estratificada, o jato de empuxo se modifica de forma analoga ao relatado,
segundo Schlichting (1982) e Turner (1973).

Como visto, observagdes de experimentos com incéndios acidentais em poga de
combustiveis de hidrocarbonetos liquidos indicam que a pluma visivel é em forma de
coluna até cerca de 50 m de didmetro. Isto é, o incéndio visivel se assemelha a uma
pluma vertical irradiante (com baixas velocidades de vento). A altura da pluma visivel
nao é fixa no tempo, mas pulsa acima e abaixo de uma altura média, e as taxas de
variagdo da pulsagdo mudam com o diametro. Da mesma forma, a medida que o
didmetro aumenta, altera-se toda a dindmica da combustdo nas camadas superiores da
pluma, devido a formacdo de estruturas de vdrtices toroidais. A combustdo como ocorre
de forma quase instantdnea com tais vortices, resulta na recirculagdo dos gases
gueimados, diluicdo do ar e formacdo de fumacga, que é transportada para a superficie
externa do envelope da pluma por circulacdo toroidal dos turbilhGes. O efeito liquido
deste fendmeno torna a combustdo menos eficiente nas camadas superiores de
incéndios com diametros maiores.

Dessa forma, a altura da chama que ndo é afetada (exceto pelo arrasto provocado
pela dindmica da entrada do ar), tem reduzida a emissdo de radiacdo térmica através de
seu envelope externo. A constatacdo de que incéndios em poc¢a queimam sob forma de
coluna de altura aproximadamente igual ao didmetro, contada da base até a borda da
chama observdvel, é entdo usada como um pilar na formulag¢do da fisica do problema
abaixo descrito. Para tanto, faz-se necessario introduzir o conceito de que somente uma
fragdo ¢ da massa do ar misturado até uma dada altura da pluma ‘queima’ com seu
equivalente estequiométrico de combustivel. Essa ‘ineficiéncia’ da combustado continua
até que ndo haja mais vapor de combustivel na mistura ar-combustivel para ser
queimado.

No topo da chama visivel, combustivel estard esgotado, uma vez que no interior
da pluma térmica continua haver combustao ineficiente, s que somente durante uma
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fracdo do tempo a em que chama sera ‘vista’, por ser encoberta pela formacao de densa
qguantidade de fuligem e fumaca, conforme discutido no item 5.6.4.4 (Modelos de zonas
multiplas). Este conceito tem sido utilizado com sucesso (Raj, 1981) em modelo
matematico para explicar a temperatura da linha de centro da pluma de incéndios em
poca de combustivel de jato JP-4 mensurada experimentalmente, e a variacdo da
velocidade do gas com a altura em um incéndio de 15,2 m de diametro.

6.4.2
Premissas e hipoteses simplificadoras

Como visto no item 5.6.4.1 [Vazdo massica de vaporizagdo (1m})], a equacgdo
(B.44) do Apéndice B governa a conservacdo da energia desse processo, e é aqui re-
escrita tal que

DT
pcp Dt

S~
taxa de variagdo
totalda eenrgia

interna

= (Vea)-(Veq) ~LTew 1o 4p0” (B.44)

. - ~ D e
fluxo de calor trocado W dissipagdo termo fonte de
na fronteira por trabalho de viscosa geracdo de calor

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

radiativos

Relaxadando-se os termos do trabalho de compressao realizado pelo fluido e a
dissipacdo viscosa, e desenvolvendo a derivada material da temperatura no lado
esquerdo da eq. (B.44) em coordenadas de campo, obtém-se

aT .
per <§+ (e [VT] )) =—(Veq) - (Vegq)+0" (616)

e se as variacGes temporais da temperatura forem consideradas neglicidveis, a eq.(6.16)
se torna na eq. (6.17), re-escrita a partir da eq. (5.6) como

Q" = +(Veq.) +pcp(ue[VT]) +(Vegq,) (6.17)
taxa de geracao taxa de calor taxa de calor taxa de calor
de calor por combustao ganho por ganho por ganho por
da pluma de incéndio condugdo por convecgao por radiacdo por
por unidade de unidade de unidade de unidade de
volume volume volume volume

Hottel (1959) demonstrou que o comportamento da velocidade de vaporizagéo,
(y), pode ser correlacionado com a taxa de transferéncia de calor que determina a
vazdo massica de vaporizagdo do combustivel. Entdo, conforme estabelecido na eq.
(5.6), ou (6.17), a transferéncia global de calor a partir do incéndio pode ser
representada pela equagdo adiante, tomando por base o volume de controle
esquematizado apresentado na Figura 6.9, que simula a pluma da foto da Figura 6.10, tal
que
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0 2
Q/(mD*/4)
fluxo térmico

para a poga
de combustivel
liquido a partir

da pluma
4k
— 4 4 —L;D
= 5 Ts=To) + he(Tg—Ta) + oF (T¢ —T})(1 — e 42P) (6.18)
—_— fluxo de calor fluxo de calor
fluxo de calor por por convecgio por radiacio

condugdo através da
borda do dique
ou dique de contencio

onde Q/(nD?/4) é o fluxo térmico, k, a condutividade térmica do combustivel liquido,
h.,, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre os produtos da pluma
térmica e suas vizinhancas no ambiente considerado, o, a constante de Stefan-
Boltzman, F, o fator de configuracdo geométrica adimensional entre a pluma do
incéndio e um objeto-alvo considerado, Ty, a temperatura absoluta da chama, T,, a
temperatura absoluta atmosférica, £, o coeficiente de extingdo espectral da mistura de
produtos da pluma térmica, e D, o diametro da poca.

No capitulo de 5 constatou-se que para a maioria dos combustiveis liquidos, a
transferéncia de calor por radiacdo e a vazao massica de vaporizacdo aumentam com o
aumento do didmetro (De Ris e Orlof, 1972). Para pocas de diametros maiores do que 1
m, o termo radiativo da eq. (6.18) governa o fluxo de calor para a poga, principalmente
devido a chama se tornar maior, irradiando como um corpo negro (Mudan, 1984).

Fuss e Hamins (2002) assumem que incéndios com didmetros muito grandes sdo
oticamente espessos com comportamento governado pela fuligem, e com temperaturas
de corpo negro, irradiando entre 1.000 °C e 1.600 °C. Esse intervalo inclui as
temperaturas entre 927 °C e 1.227 °C, intervalo da ‘temperatura de Schmidt’*® prescrita
por De Ris (1979) para chamas turbulentas de hidrocarbonetos. Conforme a Fig 5.3
Incéndios com D > 1 m sdo claramente turbulentos, o que é pertinente, e a vazao
massica de vaporizacdo observada para uma ampla gama de combustiveis, pode ser
aproximada por uma funcdo de calor e combustdo e vaporizacdo (Fay, 2006). Entdo, a
vazdo massica de vaporizagdo, m,,, de incéndios de grandes escalas governados por
radiacdo, dependera do tipo de combustivel (Mudan, 1984), conforme apresentado na
eq. (5.8) do capitulo 5.

Na Figura 6.2 é mostrado um incéndio real em poca decorrente do ataque
terrorista ao petroleiro francés Limburg, no porto de Al-Mukalla, no Yemen, em
6.10.2002, semelhante a um incéndio em poca de GNL. Em termos de proporgdes,
verifica-se que, visualmente, o didmetro da poc¢a de petrdleo pode ser considerado
como da ordem de grandeza da metade da largura do navio e cerca da altura de seu
costado acima da linha d’dgua. Nela, podem ser observadas também que a altura das
zonas de combustdo ‘limpa’, L¢, € muito inferior a da coluna intermitente, Ly. Em um
navio com 20 m de altura de costado, e 50 m de largura no convés, a figura sugere um
L¢ de cerca de 1 m com uma poga de cerca de 30 m. Observa-se também que a pluma
térmica sofre a¢do do vento, inclinando-se com um angulo (tilt) 6.

56 . , ~ . .
Temperatura na qual uma fonte de corpo negro localizada atras de uma chama, nao adiciona nem subtrai
radiancia durante medigGes.
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Figura 6.2 — Incéndio em poca de petréleo apés pungdo no costado do navio
Disponivel: <http://timrileylaw.com/LNG_TERRORISM.htm>. Acesso: 5 set. 2009. (Cortesia)

Na Figura 6.3 é apresentado, esquematicamente, como se processa a formagao
do incéndio em poga, apds a ruptura do casco do metaneiro.

Vazamento Formacdo da pocainicial Incéndio em poca
Nuvem inicial de géas
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Figura 6.3 - Principais etapas de um incéndio em poca na agua
Adaptado de: Pitblado et al. (2006)

Na Figura 6.4 é mostrado, esquematicamente, o metaneiro do tipo membranas
duplas com unidade de regasificagdo a bordo FSRU (Floating, Storage and Regasification
Unit) instalada na proa do navio.

Tanque Unidade
de de
carga regasificagdo

.
:
e BRSNS

Figura 6.4 - Exemplo de metaneiro com unidade de regasificacdo (FSRU) a bordo
Adaptado de: Sandia (2008)
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Num cendrio em que o navio estd manobrando para atracar no terminal em aguas
costeiras (Sandia, 2008), é plausivel considerar que sejam abrigadas e calmas (quiescent,
smooth), havendo efeitos de correntes marinhas e de ondas de pequena monta. Nessas
condicdes, considera-se nao haver perturbac¢des na superficie da dgua, sendo minima a
mistura do GNL com o substrato, sem turbuléncia exdgena neste processo (Hissong,
2007). Havendo relativa calmaria de ventos, seu efeito pode entdo ser desconsiderado
(Luketa-Hanlin, et al., 2006). Se a perfuracdo do casco ocorrer acima da linha d’agua,
pelo rasgo formado haverd derramamento de GNL sobre a superficie do mar dando
origem a uma poga (Johnson e Cornwell, 2007), que neste trabalho é suposta ser
semicircular e centrada no ponto da ruptura do casco do navio, pois é a que apresenta a
descricdo mais realista (FERC, 2004; ABS, 2004, Lehr e Simecek-Beatty, 2004, Fay, 2003),
conforme Figura 6.2.

Quando o GNL é derramado, algum vapor é formado imediatamente. Para pocas
com derrames ndo confinados (unconstrained) na agua, ela se espalha, entra em
ebulicdo e vaporiza vigorosamente (Opschoor, 1980). Esta velocidade de vaporizagdo é
constantemente mantida, devido ao contato continuo através de um filme formado
entre o GNL e a 4gua do mar a uma temperatura bem mais elevada. A carga derramada
do navio sendo menos densa do que a agua do mar flutua na dgua e se move
horizontalmente, induzida pelo gradiente de pressdao horizontal resultante das forcas
gravitacionais na camada do liquido. A principal forca retardadora é a de inércia do
movimento, seguida de algum arrasto viscoso da agua (Lehr e Simecek-Beatty, 2004).
Fay (1969, 1965) inicialmente considerou o escoamento composto de trés etapas: (i)
gravitacional-inercial, (ii) gravitacional-viscoso e (iii) tensdo superficial-viscoso. Em
recente trabalho, Fay (2007) prop&e o espalhamento gravitacional-inercial, presente na
maioria dos modelos e literatura existentes (Lehr e Simecek-Beatty, 2004), considerando
a formagao da poga como escoamento ‘supercritico’. Segundo o autor, o escoamento
pode ser modelado como praticamente inviscido e sem dissipagdo viscosa, anulando o
termo @ da eq. (6.16), em funcdo da ebulicdo do filme, e pelo fato de o GNL apresentar
densidade muito menor do que a dgua, devido ao efeito Leidenfrost.

Apds pesquisa e avaliagdo dos principais modelos existentes para descrever o
comportamento da po¢a e GNL na d4gua, verificou-se, no entanto que o apresentou
melhor plausibilidade, concordancia e robustez, foi o modelo de gravitacional-inercial
inviscido proposto por Fay (2003). Detalhes e discussGes sobre a modelagem e
resultados podem se encontrados no Apéndice C (Modelagem matematica do
derrame/espalhamento da poga acoplada a do incéndio de difusdo turbulenta).

Se, por outro lado, assumindo o vazamento como quase-instataneo (Opschoor,
1980), uma vaporizagdo continua tem lugar. Como durante o escoamento da poga, gelo
dificilmente é formado (Opschoor, 1980), a transferéncia de calor entre os fluidos ocorre
através do filme entre ambos. GNL continua a se espalhar na dgua até alcangar uma
espessura minina para a fina lamina formada, correspondente ao didmetro maximo da
poga. Depois que esse diametro maximo for alcancado, a drea da poga diminui, mas com
a constante evaporacgdo, a espessura de sua pelicula permanece constante. Em um dado
momento, a tensdo superficial ndo é mais capaz de sustentar a camada continua, entao
ela se rompe (Opschoor, 1980).

Liquido é removido da poga de GNL por vaporizacao (Johnson e Cornwell, 2007;
Fay, 2003). A vaporizagdo ocorre devido a dois mecanismos: (i) transferéncia de calor da
superficie do substrato para a poga, e (ii) transferéncia de calor por radiacdo, se a poca
entrar em ignicdo; este ultimo é o dominante (Luketa-Hanlin, 2006). A vazdo massica
total de vaporizagdo, m,,, sera a soma da vazdo massica de ebuligdo, m,, com a vazdo
massica de radiagdo, m,’, ou seja, m,, = M, + M, (Hissong, 2007). Cumpre observar
gue a denominacdo dessas grandezas é apresentada de forma simplificada, uma vez que
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se trata, em realidade, de uma vazao madssica por unidade de drea da poca, como
descrito anteriormente na parte pré-textual quando lista todos os simbolos usados no
presente trabalho, e também no capitulo 5 (Revisado bibliografica do estado da arte).

Como GNL é um fluido criogénico, com ponto de ebulicdo abaixo da temperatura
da agua, ele ferve vigorosamente. Se o vapor gerado pela ebulicdo encontrar uma fonte
de ignicdo com energia suficiente, haverad ignicdo logo apds o vazamento (Luketa-Hanlin,
2006), formando um incéndio em poca sobre o combustivel liquido que estd se
espalhando (Fay, 2003). Hissong (2007) coloca que a ignicao é quase imediata, causada
por centelha produzida quando da punc¢do no costado do carrier. Sendo imediata, ndo
ha tempo suficiente para mistura, e a combustdo pode ser considerada ‘ndo pré-
misturada’ (Silva, 2004). FERC (2004) corrobora esta hipétese, afirmando que na maioria
dos vazamentos, o GNL se vaporiza rapidamente quando derramado na agua e, quando
nao ha ignicdo imediata, evapora-se por completo.

Nos vazamentos de escala industrial, ‘combustdo ndo pré-misturada’ é referida no
jargdao da industria como ‘incéndio’, com a taxa de mistura combustivel-ar sendo
governada pela turbuléncia do escoamento e pela difusdo do combustivel e do ar
(oxidante). A combustdo ndo pré-misturada turbulenta é referida como ‘chama nao pré-
misturada turbulenta’, pois a migracdo do vapor do combustivel criogénico emanado da
poca ocorre por um processo de difusdo molecular até superficie da chama. No caso
deste trabalho, considera-se que a difusdo molecular interage com a combustdo em
escoamento turbulento. Essa transferéncia é auto-sustentada pelo mecanismo de
transporte com retroalimentacdo da radiacao térmica produzida pela combustdo dos
vapores de combustivel (Fay, 2006), apresentado na Figura 6.1.

A transferéncia convectiva de calor do substrato é adicionada a transferéncia de
calor por radiacdo térmica, proveniente da zona de combustdo produzida pela retro-
alimentagdo radiativa da queima do combustivel, sendo essas pogas consideradas como
diabaticas® por Fay (2006).

Com base nos experimentos relatados, medicGes, constatacGes, validacgoes,
observagdes e conclusGes obtidas no capitulo 5 (Sandia, 2008; Raj, 2007c; TMS, 2006;
Fay, 2007; Fay, 2006; Fay, 2003; Heskestad, 1998; Mudan, 1984; Raj, 1979c), e no item
6.3 (Elementos de combustdo e turbuléncia), as hipdteses e premissas adiante sdo
enunciadas para serem aplicadas ao modelo que ora se propde.

A ndo citacdo explicita de referéncias utilizadas nas premissas e hipdteses
simplificadoras abaixo, no todo ou em parte, indica que foram conclusGes obtidas nas
pesquisas realizadas ao longo deste trabalho. Mencione-se, adicionalmente, que a
presente proposta representa uma contribuicdo incremental ao tema, pois trata com
ineditismo um conjunto coerente e consolidado, o mais completo possivel, de premissas
e hipdteses simplificadoras, encontradas dispersas na literatura revisitada. Aborda, num
so trabalho de forma conexa e encadeada, dois fendmenos, espalhamento e incéndio da
poca criogénica derramada no mar. Até o momento, muitas das referéncias encontradas
na literatura tratam também do assunto, porém de forma esparsa e desconectada.

O problema é caracterizado por sua multidisciplinaridade e alta variabilidade de
circunstancias, estas Ultimas presentes em qualquer caso real. De modo que sua
simulagdo requer um sem numero de consideragdes de ordem prdtica para reduzir
lacunas de informagbes e graus de liberdade, mantendo-se, porém, um minimo de
plausibilidade para ndo descaracterizar a verossimilhanca com a realidade, mas, por

57 ~ ~ . s . . . . . ogs

A expressdao ‘nao adiabatica’, se usada, estaria sendo de forma incorreta, pois se o prefixo ‘@’ significa
negagao, entdo ‘ndo adiabatica’ seria uma negagdo de uma negagao, que, pela ldgica, seria uma afirmacao,
contradizendo a hipétese inicial (Siegel e Howell, 2001).
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outro lado, que permita a modelagem matematica da questao. Isso é feito por meio das
premissas e hipéteses simplificadoras, enunciadas formalmente abaixo:

1. O derrame de GNL ocorre em regime quase-permanente quando da ruptura (rasgo)
do costado de um metaneiro, abalroado intencionalmente por outro navio de grande
porte em aguas costeiras.

Nesta circunstadncia, considera-se que o rasgo no costado pode chegar a 5 m2, com
didmetro equivalente de 2,5 m (Sandia, 2008);

2. O metaneiro é suposto estar em manobras de atracacdao no terminal terrestre de
importagdo com carga plena, e capacidade compativel com os navios cuja tendéncia
atual aponta para projetos com 265.000 m? (Sandia, 2008).

A borda inferior do rasgo formado se situa, por hipdtese, na linha d’agua (Hissong,
2007), o que permite o derramamento de GNL criogénico a pressdo atmosférica, que
ocorre a custa somente de coluna hidrostatica existente acima dessa linha (Sandia,
2008), desprezando-se a pressao (ullage pressure) exercida pelo GNL evaporado no
espaco livre deixado no topo do tanque (ullage space) (Cleaver, et al., 2007; Qiao, et
al., 2006; ABS, 2004).

Supde-se também ndo haver movimentacdo de camadas de GNL durante o
carregamento do navio por conta da estratificacdo no fundo dos tanques do navio
decorrentes de carregamentos anteriores (rollover) (Cleaver et al., 2007);

3. Desconsidera-se a entrada de ar no espaco deixado no topo dos tanques do carrier, e
gue o GNL pode ser vaporizado deslocando o liquido existente numa vazao
volumétrica igual a vazao de descarga através do furo no costado, ou seja, sdo
ignorados os efeitos da baixa pressdo (vacuo) no tanque do metaneiro (Cleaver et al.,
2007; ABS, 2004);

4. Com o derrame de GNL despejado na linha d’agua, supde-se que a poga assume o

formato semicircular por ser o que fornece a representacdo mais realista (FERC,
2004).
Admite-se também que ela se espalha sem confinamento em mar de aguas calmas
de um terminal terrestre (quiescent, smooth waters) e sem obstrucdo causada pela
presenga no cendrio da outra embarcacdo que abalroou o metaneiro(Luketa-Hanlin,
2006; ABS, 2004);

5. Desconsidera-se o efeito da composicdo do GNL no processo de vaporizagdo
diferenciada de seus componentes, capaz de aumentar o ponto de bolha da mistura.
A medida que a poca se vaporiza, a temperatura do liquido remanescente com
fracGes mais pesadas aumenta, diminuindo o gradiente de temperatura e a
transferéncia de calor, com efeito nas predi¢des da vaporizagdo.

Metano para a escala de interesse do presente trabalho serd usado como
representativo da composicao de GNL.

Embora outros hidrocarbonetos e os efeitos da turbuléncia na interface GNL-agua
estejam presentes no criogénico, a hipétese de se considerar as aguas como
abrigadas e quiescentes, permite que efeitos exdgenos a essa interface (correntes
marinhas, marés, ondas e ventos), possam, aproximadamente, serem relaxados na
modelagem.

Esses efeitos sdo, por outro lado, computados implicitamente em parametros globais
da forma do escoamento (Sandia, 2008; Hissong, 2007; Luketa-Hanlin, 2006; Fay,
2003), como adotado no Apéndice C;

6. O espalhamento e a evaporacdo do GNL vazado praticamente ndo formam gelo, a
nao ser na borda da poca, mas é dissipado pela instabilidade térmica e mecanica da
borda e pelo efeito da turbuléncia interna na interface das camadas (Luketa-Hanlin,
2006; ABS, 2004; Opschoor, 1980).
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Significa que a vaporizacdo da pogca tem como um dos componentes, o transporte
convectivo de calor na interface com a agua.

O mar é suposto ser um reservatdrio térmico infinito (Van Wylen et al.,, 2003;
Opschoor, 1980);

7. O espalhamento da poca de GNL durante a evaporacdo em daguas calmas é
considerado essencialmente inviscido, governado pelo regime ‘gravitacional-inercial’
(Sandia, 2004).

Este movimento praticamente sem atrito esta relacionado com o ‘efeito Leidenfrost’.
Ou seja, durante o vazamento em 4aguas calmas, a diferenca de temperatura entre o
GNL e a agua permanece aproximadamente constante, e o ponto de Leindefrost ndo
é ultrapassado.

A poga do liquido em ebulicdo fica isolada do substrato por uma fina pelicula de
vapor de GNL com viscosidade muito menor do que a da agua e do GNL (Sandia,
2004).

O escoamento é suposto entdo ocorrer no regime de ‘ebulicdo de filme’ (Sandia,
2008; Fay, 2007; Luketa-Hanlin, 2006; Opschoor, 1980);

8. O efeito do vento das ondas ocednicas na desaceleracdo ou diminuicdo do

espalhamento da poca na direcdo do gradiente da velocidade do vento é considerado
desprezivel em condi¢Ges praticas de vazamentos de GNL em aguas costeiras (Sandia,
2008; Fay,2007).
As circunstancias em que o vazamento ocorre, sdo supostamente independentes das
condicdes do local da ocorréncia do vazamento, uma vez que variam de cendrio para
cenario. Ou seja, sdo considerados casos nominais ‘non-site specific’. As distancias
perigosas para radiacdo térmica, por exemplo, variam, a depender das locacdes do
terminal, tamanho, classe e tipo de tecnologia de construcdo do carrier, se ele inclui
ou ndo planta regasificagao, se hd planta de processo a bordo no deque principal,
etc. Isto é, apresentam uma variabilidade muito ampla de possibilidades, para serem
todas elas contempladas em um Unico modelo ‘universal’. Assim, devido a
necesidade dessa ‘ndo especificidade’ da locacdo para o equacionamento da
questdo, os efeitos da inclinacdo (tilt) e do arrasto (drag) da chama serdo relaxados
nesta anadlise (Sandia, 2008);

9. O GNL é derramado totalmente através do furo na linha d’agua, entra imediatamente
em ignicdo formando uma chama ndo pré-misturada, devido a centelha gerada
durante a colisdo e perfuracdo do costado do metaneiro (Hissong, 2007), ou seja, a
poca simultaneamente, se espalha e evapora (Fay, 2007);

10.Como o escoamento é suposto invisicido e de liquido criogénico modelado em

camada fina (shalow layer), assume-se que a taxa de espalhamento da poga conserva
a massa; a descarga volumétrica é muito rapida, mas com volume varidvel com o
tempo (time dependent), da mesma forma, aproximadamente, como ocorre com um
volume fixo, e os dois mecanismos (espalhamento e vaporizagdo) podem ocorrer
quase que simultaneamente (ABS, 200443, b).
Com isso, é possivel solugdes de similaridade para a equagao da continuidade e para
a equacdo de Euler na linha de corrente radial da po¢a, ndo havendo viola¢do da
conservagdo da massa nem da quantidade de movimento (Fay, 2007, Webber e
Brighton, 1987, 1986; Hoult, 1972a,b);

11.Na poga ocorre transferéncia e calor autosustentada por convecgao da agua para a
poca que é somada a transferéncia de calor por radiacdo da zona de combustdo para
a poca (Fay, 2007; FERC, 2004);

12.Considera-se que o casco do metaneiro é de parede simples, ndo havendo
armazenamentos intermediarios no casco do navio apds a punc¢do do costado por
outra embarcacdo e derramamento do GNL no mar; supde-se também que os
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tanques do navio sdo prismaticos em forma de um cubo regular, sendo totalmente
drenado até a borda inferior do rasgo na linha d’agua (Sandia, 2008; FERC, 2004, Fay,
2003);

13.Embora o escoamento possa ser considerado como inviscido sem dissipag¢do viscosa,
a energia total do GNL vazado é conservada uma parte na poca, e outra é
transportada na linha de corrente radial da poca por ondas gravitacionais,
espalhando-se radialmente na superficie do mar (Fay, 2007).

As ondas sdo geradas por modificacdo da forma, mas ndo no volume da agua
deslocada com o espalhamento da poga, conservando globalmente a massa (Fay,
2007).

A vazdo mdssica de vaporizacdo de incéndios de grandes escalas é governada pelos
mecanismos de transferéncia de calor por radiacdo térmica é essencialmente
dependente do tipo do combustivel (Mudan, 1984);

14.A entrada e mistura do ar na pluma térmica do incéndio é analoga ao que ocorre com
plumas flutuantes, jatos e esteiras, e se dd pela periferia lateral da coluna do
incéndio (Fay, 2006);

15.A vazdo de entrada de ar de mistura (entrainment) na pluma do incéndio é
independente da velocidade do vento e depende tdo somente da velocidade de
tiragem vertical dos gases dentro da pluma, gerada por vértices toroidais (Zukoski et
al., 1981).

Supde-se também que somente uma fragdo global, ¢, da massa de ar que é
misturado em uma dada secdo da pluma, é queimada com sua correspondente
massa estequiométrica de combustivel (Raj, 2005).

Esta hipdtese implica em que o valor desta fracdo pode ser considerado constante ao
longo de toda a pluma do incéndio (Raj, 2007c);

16.A vazao de entrada do ar em qualquer se¢do horizontal de altura Z é proporcional a
vazdo massica dentro da chama (Raj, 2007c; Fay, 2006);

A velocidade local vertical usada para mistura é a velocidade média dos gases na
secdo horizontal do incéndio na cota considerada (Raj, 2007c);

17.A velocidade média de tiragem dos gases em uma dada altura Z, é proporcional a
VZ, com base em medi¢des feitas por Raj (1981) em testes de campo com
combustivel propelente de jatos, JP-4 (Raj, 2007c), constatagdo esta corroborada
também por Fay (2006);

18.A geometria média temporal de um incéndio de difusdo turbulenta pode ser
representada por um envelope de uma coluna cilindrica de secdo reta circular
(mesmo com diametros equivalentes acima de aproximadamente 50 m), constante
desde a base até o topo da chama, e inclinada pelo vento em velocidades acima de
uma velocidade critica, dependente do didmetro e da vazdao massica de vaporizagdo
(Raj, 2007c);

19.0 comprimento axial (ou altura) visivel da chama marca o nivel onde as rea¢des de

combustdo s3ao essencialmente completadas, e todos os vapores gerados pela
vaporizac¢do da poca de liquido sdo queimados.
Ele é denominado ‘comprimento médio da pluma visivel’, Ly. E determinado por
meio das correlagdes de Thomas (1965), eq. (5.21) (com vento) e eq. (5.46) (sem
vento) do capitulo 5. Esta correlagdo resulta na variagdo da razdo (Ly/D) ser
proporcional 3 poténcia (-1/3) do didmetro da base do incéndio®, D(-1/3) que é a
representacdo correta (Raj, 2007c);

58 ~ . . . . — .~ ~
A razdo L/D é proporcional ao nimero de Froude, Frg, ou proporcional a DG1/3) na condigo de ndo

haver vento, como é apresentado no Apéndice C. Outras correlagdes foram apresentadas na revisdo da

bibliografia do estado da arte, sdo baseadas puramente na adaptagdo da curva aos dados experimentais,
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Incéndios em poga de GNL sdo ‘incéndios de difusdo turbulenta’ (Raj, 2007b; Fay,
2006; Luketa-Hanlin, 2006; Liu e Wen, 2002; Engelhard, 1997; McCaffrey, 1983;
Thomas, 1963).

No caso do derramamento do GNL no mar, a ignicdo da poca é quase imediata, e a
combustdo e a mistura ocorrem simultaneamente (ou quase, pois ndo ha tempo
suficientemente rdpido para haver previamente uma mistura e formar combustdo
pré-misturada), podendo ser considerada como de ‘combustdo ndo pré-misturada’
(Sandia, 2008; Hissong, 2007; Fay, 2006; Luketa-Hanlin, 2006; FERC, 2004; Warnatz,
et al., 1999).

Sdo validas, para fins destas premissas e hipdteses, as considera¢des do item 6.3
(Elementos de combustdo e turbuléncia). Esses conceitos serdo usados na
formulag¢do do modelo;

A chama visivel se estenderd até uma altura onde ar em quantidade suficiente é
alimentado a partir do ambiente das vizinhangas e misturado de forma que uma
fracdo do que entra serd consumido estequiometricamente para completar as
reagoes de combustao.

Isso permite a predicdo das velocidades maximas do gads de chamas de difusdo
turbulenta governadas pelo empuxo (Fay, 2006);

O arrasto que induz a alteracdo da forma da base da pluma é suposto ser constante
da base até o topo, acarretando em secdo reta circular constante, tendendo a uma
elipse, a depender da velocidade do vento (Raj, 2007c);

A radiacdo térmica da poca é emitida e absorvida por particulas de fuligem em ambas
as zonas de combustdo e da pluma térmica, e a emitancia no interior dessas zonas é
proporcional a concentracdo local dos produtos de combustdo, independentemente
do didametro do incéndio da poca. Isso equivale assumir que uma fracdo fixa do
carbono do combustivel é convertida em particulas de fuligem com propriedades
emissivas fixas.

Como decorréncia, a espessura o6tica do incéndio varia linearmente com a altura (Raj,
20073, 2007b);

O incéndio emite radiacdo isotropicamente em todas as dire¢Ges com o mesmo
poder emissivo de superficie local, E, em um dado comprimento axial fixo a partir da
base. Porém, ao longo do eixo da pluma do incéndio, E varia de cota para cota (Raj,
2007c);

Como ndo apresenta anisotropia, o poder emissivo E é considerado constante,
proximo a base do incéndio e ao longo de um comprimento axial da pluma, igual ao
comprimento da zona de combustdo ‘limpa’ (zona 1 da Figura 6.6, mais adiante), L .
Nesta zona, E representa o valor maximo de toda a pluma do incéndio. Ja nas zonas
2 e 3, assume-se que o nucleo interno da chama ‘quente’ sera visivel por uma fragao
de tempo e, para outra parte do tempo, o nicleo da chama é encoberto por fumaca
negra. No topo da chama o valor do poder emissivo é considerado ser minimo.
Entretanto, como a transmitancia depende da concentra¢do da fuligem na fumaga,
uma parte da radiacdo emitida pelo nucleo da chama cruzara a fronteira da camada
de fumaga.

A fracdo do tempo que o nucleo da chama é visivel pode ser pensada como uma
fungdo estocastica, tal que seu valor decresce com o crescimento da cota ao longo do
eixo da pluma a partir da base, ou com a prépria altura da chama (Raj, 2007c);

A emissdo de um incéndio de GNL provém de emissdes da banda radiativa gasosa e
emissdo continua de fuligem luminosa;

sem se ater a fisica da mistura do ar, com o combustivel na lateral da chama (entrainment) ou da
combustao.
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27.Na zona de intermiténcia (zonas 2 e 3), o poder emissivo global é supostamente

linear, representado pela soma ponderal do poder emissivo maximo com o poder
emissivo atenuado pela transmitancia da fumaga.
O fator que governa a ponderacdo pode ser considerado como a probabilidade de
gue em um dado tempo, uma dada fracdo da drea da superficie cilindrica do
envelope da pluma é ‘aberta’, de sorte que o nucleo interno do processo da
combustdo do incéndio possa ser ‘visto’ como chama visivel (Raj, 2007c);

28.Como a presenca de fumaca na pluma resulta na absor¢do da radiacdo térmica
emitida e no abaixamento poder emissivo da superficie, admite-se que o nucleo do
combustivel da chama queime com a mesma temperatura, independentemente da
locagdo axial dentro da pluma visivel.

Ou seja, a emissdo da radiagdo dentro do incéndio é a mesma em todas as distancias
axiais, e a fumaca é gerada a partir da combustdo incompleta do combustivel devido
a reducao (starvation) da concentracao do oxigénio;

29.Em chamas de jato, velocidade do combustivel e o nimero de Froude Fr¢ variam

num amplo espectro. Em constraste, as velocidades de incéndios em poga sdo
governadas pela retro-alimentacdo de calor proveniente da chama, variando num
estreito espectro entre 0,002 e 0,1 m/s, dependendo da volatilidade do fluido
(Gottuck e White, 2002; Mudan, 1984).
Consequentemente, a razdo comprimento/altura da chama é muito menor para
incéndios em poca do que em jato (Heskestad, 2002), e a combustdo em incéndios
de grandes diametros é completada numa altura da ordem de grandeza do diametro
da poca (Fay, 2006);

30.0 escoamento dos gases dentro da pluma é considerado convectivo dominante por
empuxo, e, por conta disso, sdo considerados negligenciaveis os fluxos de difusdo de
massa, espécies, entalpia, de tensdes de cisalhamento viscoso e normais
compressivas (pressao) no interior da pluma (Fay, 2006);

31.Em decorréncia, sdo relaxados o ‘efeito Soret’ de difusdo de espécies transportadas
por gradientes de temperatura (difusdo térmica), o ‘efeito Dufour’ de transporte de
calor por gradientes de concentracdo decorrentes de irreversibilidades
termodinamicas (inverso da difusdo térmica) e os efeitos de difusdo de tensdes
cisalhantes e compressivas (pressao) por gradientes de pressdo, dado que incéndios
em poca sdo processos essencialmente de combustdo a pressdo atmosférica
(Warnatz et al., 1999);

32.Por derradeiro e fundamental, mas ndo esgotando todas as circunstancias, supGe-se
que a fracdo de mistura & guarda uma relagdo w; = w;(§) linerar com as fragdes
massicas dos elementos devido a egs. (6.1), (6.2), (6.10) e (6.11) (Warnatz et. al,
1999; Fay, 2006) simplificando a modelagem.

6.5
Incéndio com combustdo nado pré-misturada de difusédo turbulenta

6.5.1
Estrutura da pluma térmica

As conclusdes obtidas como o item 5.6.4.4.3 [Cotejo entre os modelos da TMS (Raj,
2007c) e do MIT (Fay, 2006)]do capitulo 5 serdo usadas como pilares onde se mostrarem
mais robustas, juntamente com os conceitos dos itens 6.3 (Elementos de combustédo e
turbuléncia) e 6.4 (A fisica do modelo). Conforme apresentado naqueles itens, e
considerando a Figura 6.5, tem-se o campo de escoamento de fluidos de um incéndio de
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difusdo turbulenta em pocga de geometria circular queimando em uma atmosfera quase
estacionaria, apresentando um plano vertical do escoamento.

Escoamento Perfil do
de mistura escoamento
z i 4
——
——

Entrada de ar
na lateral da —
chama

Figura 6.5 — Componentes de um incéndio em poca
Adaptado de: Heskestad (1998)

Como visto, incéndios em poga se mantém inteiramente por empuxo em
atmosferas quase estaciondrias. Entretanto, possuem muitas caracteristicas de jatos de
fogo (de difusdo) ndo governados por empuxo (Fay, 2006). O incéndio gerado por
combustiveis voldteis apresenta uma superficie lateral cujo volume de controle é
suposto ser em forma de cilindro circular (ou eliptico) de diametro D e altura média Ly,
um pouco maior que D. Combustivel é alimentado ao nucleo do incéndio por
vaporizagdo, processo que ocorre por transferéncia de calor por radiacdo da chama para
o combustivel liquido, somado a transferéncia de calor por convec¢do do substrato para
a poga.

Na pluma de incéndio governada pelo empuxo, ar ambiente é misturado através
da superficie lateral exterior da regido de combustdo e é transportado para diferentes
partes do incéndio pela autogeracdo de turbuléncia devido ao movimento vertical de
estruturas de vértices de gases quentes, aumentada pela turbuléncia do vento, quando
presente. Estes escoamentos de dois fluidos, combustivel e ar, encontram a superficie
da chama, onde eles reagem em proporgdes estequiométricas para gerar produtos de
combustdo. Subsequentemente, eles se misturam com o ar alimentado, na medida em
que seguem o sentido vertical ascendente, como numa pluma térmica. Circundando as
chamas encontra-se uma fronteira, indicada pela linha tracejada apresentada no lado
esquerdo da Figura 6.5, que confina os produtos de combustdo, com os quais ar é
misturado. Esse envelope, instantaneamente, apresenta contorno preciso, de alta
convolugdo, as vezes penetrado pela interface da combustdo, e facilmente visivel em
incéndios com alta geracdo de fumacga negra (Heskestad, 1998)

O perfil do escoamento pode ser expresso pelo aumento médio temporal
acima da temperatura ambiente, pela concentracdo do gas de tiragem ascendente
(CO,), ou pela velocidade axial na pluma térmica. Do lado direito, a Figura 6.5 sugere
como o aumento da temperatura aumenta ao longo da linha de centro da pluma, ATy, e
a velocidade ao longo da linha de centro, wg, é prevista se comportar quase linearmente
em sua maior parte, baseada em observacdes experimentais. Com o exemplo
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apresentado de uma chama relativamente alta, as temperaturas sdo aproximadamente
constantes na parte inferior préximo da base, e comecam a decrescer na parte
intermitente superior da chama, a medida que as reacdes de combustdao se completam
e o ar é misturado, resfriando o escoamento. As velocidades médias na linha de centro,
Wg, tendem a alcangar um pico logo abaixo da altura média da chama. A altura média da
chama pode ser expressa em termos da intermiténcia da chama, 7(Z), que representa a
fracdo do tempo em que pelo menos parte da chama é ‘vista’ acima da elevagdo Z
(Heskestad, 1998). O incéndio pode entdo ser dividido em zonas, conforme apresentado

na Figura 6.6 e Figura 6.7.

Zona3
Intermiténcia

Vortices de
grandes

escalas _/

Entradade ar

Figura 6.6 - Modelo de trés zonas da TMS (2006)
Adaptado de: Raj (2007c), TMS (2006) e Raj (2005) (Cortesia)

Na Figura 6.6, a ‘chama visivel’, de comprimento médio Ly, corresponde a soma
da ‘zona de combustdo’ de comprimento L¢ (inferior ou zona 1) com a ‘zona da pluma
térmica’, correspondente a zona de comprimento Ly [superior ou intermitente (2 + 3)]. A
zona da pluma térmica (2 + 3) comega na borda superior da zona de combustdo (1) onde
todo o combustivel é consumido, e ndo hd acréscimo adicional no fluxo de energia
térmica, embora os fluxos de massa e de quantidade de movimento linear continuem a
aumentar. Na lateral da chama, a continua alimenta¢dao de ar é acompanhada por
declinios na temperatura, na concentragdo dos produtos de combustdo e na velocidade
axial ascendente.

O envelope da chama que é visivel nesta zona é a camada externa dos vapores de
combustivel que estdo sendo queimados; em incéndios em pocas de grande didmetro,
esta parte é praticamente fina do ponto de vista dtico e irradia com alta temperatura
(Raj, 2007c). Logo acima da regido de combustao plena, vem a zona 2 onde se considera
que a chama ainda estd ‘ancorada’ a base, mas apresenta uma zona de combustdo
menos eficiente nos incéndios de grande didmetro. Nessa zona, considera-se que a
chama apresenta pulsacdo (Raj, 2005). O pulso ocorre em funcdo da mistura interna de
vapores ndo queimados por pirdlise, ou parcialmente queimados, provenientes da zona
de combustdo, e é devido a insuficiéncia de oxigénio no nucleo central, é a recirculagdo
decorrente de empuxos térmicos. No final da zona 2, a chama comeca a alongar (estirar)
as estruturas dos vortices (vortex shedding), e um aumento da taxa de estiramento pode
levar entdo a extingdo abrupta do processo de combustdo (Silva, 2004). Para a judar a
comprensdao do fendmeno, o que ocorre na chama turbulenta pode ser exemplificado
com o que ocorre nas chamas laminares.
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Segundo Cant (1999), uma grandeza fisica de interesse no estiramento pode ser o
vetor i normal 3 superficie da chama, definido com base no gradiente do progresso da
reacao quimica de combustao, 7, e orientado na direcao da propagacao da chama, tal
que i = — [V#]/|[V7]|. A taxa de estiramento tangencial local no plano da chama é
outra quantidade de interesse que também pode ser modelada devido a importancia de
seu impacto na taxa local de propagacdo da chama turbulenta. O tensor 6 da taxa
liquida de estiramento, g;; = 1/2 {0uj/8xi — 8ui/axj} ¢ computado em cada ponto e
é entdo interpolado na superficie da chama numa dada posicdo x;,. O tensor G sofre
uma rotacdo em relacdo a um sistema de coordenadas, alinhado com a normal a
superficie da chama, e a taxa tangencial é entdo determinada pela soma dos autovalores
da taxa de estiramento no plano tangente a essa superficie. A curvatura da superficie da
chama pode também ser tratada de maneira andloga. Ainda conforme Cant (1999), o
tensor do gradiente da normal a superficie da chama, {Vii}, é avaliado e usado para
formar o tensor 6 = 0;; = {aai/axj} em cada ponto de coordenada Z; dessa
superficie. Da mesma forma que no estiramento, o tensor {Vii} sofre outra rotagdo, é
alinhado com a normal e as duas principais curvaturas da superficie da chama sdo
obtidas como autovalores no plano tangencial, formando entdo uma curvatura média.

Sabe-se que um aumento da taxa de estiramento leva entdo a extincdo abrupta
do processo de combustdo. Warnatz et al. (1999) sugere que, geralmente, a existéncia
de hidrocarbonetos ndo queimados é uma indicacdo de possivel extingdo local da
chama. Uma nova mistura parcial pode ocorre entre combustivel e oxidante durante o
tempo em que o elemento de chama se mantém ‘apagado’. Quando a chama volta a
‘acender’, uma chama parcialmente pré-misturada pode ser formada, conferindo um
cardter intermitente ao processo (Raj, 2007c). Nessa zona (2), contatou-se a partir de
experimentos, que tem inicio a formacdo de fumaca negra intermitente que comeca a
obscurecer parcialmente o nucleo aquecido da chama (Raj, 2007c). Nela, pode haver
estreitamento da chama apés o ‘gargalo’ formado por altos nimeros de Froude no inicio
da zona 2, devido a entrada de ar na lateral da chama com turbilhGes de grandes escalas
e diminuicdo do didmetro local do envelope da pluma.

A simulacdo desenhada na Figura 6.6 e uma chama real mostradas nas Figuras
5.15 e 5.16 do capitulo 5 evidenciam esse ‘gargalo’. No topo da chama, na zona 3, ainda
no interior da chama visivel, portanto, os vapores do combustivel queimam em
aglomerados (clumps ou blobs), podendo-se observar a geracdo/acumulacdo de copiosa
quantidade de fumaga, com quase completo obscurecimento do interior da chama. O
resultado desse processo de combustdo pode ser constatado em todos os incéndios em
escala industrial de hidrocarbonetos liquidos, apresentando redugdo do fluxo térmico
irradiado para a atmosfera vizinha (Raj, 2007c). A TMS (2006) sustenta que esta redugdo
nao significa que a temperatura no interior da chama seja mais baixa em incéndios de
escala industrial. Suas observag¢des de experimentos indicam evidéncias de que todos os
incéndios de hidrocarbonetos liquidos apresentam tém a mesma capacidade térmica
por unidade de massa (dentro de + 10%). Se a emissdo radiativa na atmosfera é
reduzida devido ao efeito ‘escudo térmico’, concluiu-se ser plausivel esperar que a
temperatura de emissdao em todos os incéndios seja a mesma por similaridade dinamica
e térmica (dentro de mesma incerteza de + 10%) (Raj, 2007b, 2007c). Esta é uma
descoberta importante.

Na Figura 6.7, a ‘chama visivel’, de comprimento médio Ly, corresponde a soma
da ‘zona de combustdo’ de comprimento L¢ (inferior ou zona 1) com a ‘zona da pluma
térmica’, correspondente a zona de comprimento Ly [superior ou intermitente (2 + 3)]
da Figura 6.6.
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Produtos de Combustao

+Excesso de ar l
| i A A
\!
| Zona L;
J/’ Intermiténcia
|
i i Pluma Ly
. Visivel
\J
Ar uperficie
/\]\ a chama
Superficie H \ A
de corrente ! : A
divisoria Zesiii L(E
Cota Z T = Combustao
y \

4
YL _
= Zona 7] D ombustivel =

Recirculagdo |e | ombustivel + Produtos

Figura 6.7 - Modelo de duas zonas de Fay (2006)(MIT). Legenda: Verde: entrada lateral de ar;
Azul: radiagdo térmica emitida; Vermelho: combustivel vaporizado pela poga, dentro da zona de
combustdo; : combustivel vaporizado na pluma, fora da zona de combustao; Cinza:
fumaca. Adaptado de: Fay (2006).

Na zona de combustdo, combustivel fresco e ar sdo misturados e reagem em
proporgdes estequiométricas para formar produtos de combustdo. Na regido do fundo
do incéndio, dentro de L¢, a combustdo do vapor é vigorosa e muito eficiente
(considerada ‘limpa’). A velocidade axial dos gases queimados se acelera rapidamente
na direcdo vertical, da mesma forma que os fluxos verticais de massa, quantidade de
movimento e energia térmica dentro da pluma do incéndio.

Diferentemente dos jatos de fogo de chamas de difusdo, em que o escoamento
do combustivel prové inicialmente um considerdvel fluxo ascendente de quantidade de
movimento linear, o fluxo de massa de alimentacdo de vapor do combustivel num
incéndio em poca é misturado na zona de recirculacdo. Nela, inicialmente, este fluxo
mostrado com cor vermelha na Figura 6.7, transporta combustivel por convecgdo
radialmente em direcdo a superficie da chama na borda externa da poca, e depois
verticalmente e para dentro em direcdo ao eixo da pluma, alimentando combustivel
para a superficie da chama acima dessa regido. A superficie (menisco) superior da zona
de recirculagdo é uma superficie de corrente. Ela separa o escoamento externo que se
move para o interior e para cima em dire¢do ao topo do incéndio (cores laranja e verde
na Figura 6.7) do escoamento interno, ja aludido anteriormente no item 6.3 (Elementos
de combustdo e turbuléncia). Ele circula no sentido descendente préximo ao eixo da
pluma transportando combustivel em direcdo ao exterior da mesma, ao longo da
superficie da poga (cor vermelha na figura). Esta zona de recirculacdo pode ser pensada
como similar a de uma esteira (wake) formada nas fronteiras de um corpo rigido, onde o
cisalhamento do escoamento externo que se descola do corpo induz uma recirculagao
de baixa velocidade na esteira.

Nos incéndios em poga, a superficie da chama, como superficie de corrente,
fornece o cisalhamento necessario para induzir o movimento de recirculacdo no
escoamento e gerar estruturas de vortices. H4 uma rotagdao no campo vetorial espacial
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da velocidade linear u ao longo do eixo da pluma, cuja magnitude é determinada pelo
rotacional do vetor velocidade linear. Ela é quantificada pelo vetor vorticidade 1+, que é
duas vezes o vetor velocidade angular local, [2w], cujo rotacional [VAu] = rotu # 0
existe e é ndo nulo (Mdller e Silvestrini, 2004), em todos os pontos do dominio do
escoamento dentro da pluma, supondo-se vélidas as hipdteses associadas de (i) fluido
incompressivel, (ii) ndo ha presenca de forgas de campo, e (iii) o fluido tem propriedades
constantes.

Aplicando-se o operador rotacional na Equacdo de Navier-Stokes, chega-se a
‘equacdo da conservacdo da vorticidade’ (Moller e Silvestrini, 2004), tendo como
condicbes necessarias e suficientes a satisfacdo das hipdteses associadas acima
enunciadas formalmente. Em notagao simbdlica vetorial ela assume a seguinte forma:

Dv o )
o - I + [ue {Vuv}| =[ve{Vu}] + v[V-r] (6.19)
— — Variacao Elongacio Difusédo

Convecgdo Variacao convectiva dos vértices ~ davorticidade

material da temporal local

vorticidade

ou, desenvolvendo em notagao indicial,

6/14,\ i a’l)’i,\ aui,\ N az’v’i,\ (6 20)
é; u—=e = v;i—8 v é; :
ot T ox; Jox; ™t ax?
Taxadevariagdo 1.y, e transporte  Taxa de elongacio  Taxa de difusio
temporal local convectivo da das linhas da vorticidade
da vorticidade vorticidade de vértices

Do lado direito da equacdo de conservacdo da vorticidade, (6.19) ou (6.20),
aparece um termo do vetor de elongac¢do e cisalhamento e um termo do vetor de
difusdo da vorticidade dado por um laplaciano, que interessam mais de perto a esta
andlise: o primeiro, devido a dobramentos e estiramentos da chama, e o segundo,
devido a efeitos viscosos do escoamento no interior da pluma, ora analisados. Como
visto, na zona de combustdo (zona 1), combustivel e ar se difundem em diregdo a
superficie da chama e sdo transportados pelo escoamento dos fluidos nesta regido por
convecgdo no sentido ascendente. A combustdo na superficie da chama libera calor que,
assim como os produtos de combustdo, se difunde a partir dessa superficie,
aumentando a temperatura e reduzindo a densidade da zona gasosa da chama. O gds de
baixa densidade é acelerado para cima por desbalanceamento entre for¢cas de campo
(gravidade) e forgas de superficie (compressdo e cisalhamento), provendo quantidade
de movimento linear ascendente aos vapores do combustivel nessa regido. No topo da
superficie da chama, onde todo o vapor do combustivel que deixa a poga ja foi
gueimado, co-existem somente excesso de ar e produtos de combustao. O percurso
restante desses gases na tiragem vertical evolui também como uma pluma de empuxo
(Silva, 2004; Warnatz et al., 1999; Heskestad, 1998; Steward, 1970; Morton et al., 1956).

6.5.2
O modelo de mistura

O perfil da distribuicao dos gradientes de temperaturas e das fragdes mdssicas das
espécies quimicas em chamas de difusdo laminar é apresentado na Figura 6.8 com linha
cheia, e de difusdo turbulenta com linha pontilhada, como fung¢do da distancia normal a
superficie da chama na dire¢do do escoamento do fluido (da esquerda para direita).
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Y

Excesso de temperatura

Produtos

Combustivel Ar

Y

Fracdo massica

Figura 6.8 — Distribuicdo das varidveis do escoamento no interior de uma
chama de difuséo
Adaptado de: Fay (2006)

Na parte superior da gravura tem-se a temperatura do excesso de ar, e na parte
inferior tem-se a fracdo massica dos reagentes e produtos. Acima da superficie da
chama (lado esquerdo da Figura 6.8) os mecanismos de convecc¢ao e difusdo molecular
transportam combustivel para a zona de reacgdo; uma fina camada entre as regides
acima (upstream) e abaixo (downstream), respectivamente, do combustivel e da
alimentacdo de ar pela lateral da chama. Na parte de baixo (downstream), o ar se
difunde para cima, mas é transportado por convecg¢do para a parte de baixo, o primeiro
suplantando o segundo, para suprir quantidade semelhante de ar fresco para reagir com
o combustivel. Produtos de combustdo gerados na zona reacional se difundem para
cima e para baixo, mas o escoamento convectivo os desloca predominantemente para
baixo. Como a queima do combustivel é uma fonte de calor, bem como de produtos de
combustdo, a distribuicdo da temperatura no interior da chama é analoga a dos
produtos, alcangando seu valor mdximo na zona de reagdo se igualando a temperatura
(quase) adiabatica da chama, T,4.

Para que a combustdo possa ocorrer, combustivel fresco e ar precisam se misturar
em nivel molecular, o que ocorre na zona de reagdo. Em chamas ndo pré-misturadas
turbulentas, a extensdo espacial e a distribuicdo das varidveis do escoamento sdo
diferentes em alguns aspectos daqueles das chamas laminares, conforme indicado pelas
linhas tracejadas da Figura 6.8. Existem grandes flutuagGes nessas varidveis
apresentadas nessa figura, em torno de seus valores médios temporais. A zona reacional
ocupa uma fracdo maior da regido da chama onde, em média, combustivel, ar e
produtos coexistem devido ao processo de agitacdo turbulenta. O pico médio da
temperatura é menor do que a temperatura adiabatica da chama por que uma sonda de
tomada de amostra pode capturar, na maior parte, amostras constituidas de turbilhGes
maiores e mais frios de combustivel ou de combustivel enriquecido com ar, do que
turbilhndes menores, dentro dos quais a mistura molecular se completa. As reacdes de
combustdo ocorrem (muito) rapidamente, e a temperatura da chama é alcancada. A
espessura da chama de difusdo é maior do que a da chama laminar por que as
difusividades turbulentas sdo algumas ordens de grandeza (10* ou mais) maiores do que
as difusividades moleculares.

Conforme discutido nos itens 6.3.6.1 (Chamas ndo pré-misturadas turbulentas
com equilibrio quimico) e 6.3.7 (Aspectos conclusivos), em ambas as chamas, de difusdo
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laminar e de difusdo turbulenta, Wanatz et al. (1999) e posteriormente Fay (2006),
colocam que existem relacdes lineares entre varidveis escalares temperatura, T,
componente axial, w, do vetor velocidade axial ao longo da pluma, u, e as fracoes
massicas wr; das diversas espécies quimicas i, se as difusividades térmica, viscosa e das
espécies sdo iguais umas as outras. Esses autores exemplificam o apresentado nas egs.
(6.2), (6.10) e (6.11), em que a fragdo de mistura & varia linearmente com,
respectivamente, fragdo massica do elemento quimico Z;, entalpia especifica h, e a
temperatura T, é consistente com o demonstrado na Figura 6.8.

Em chamas de hidrocarboneto-ar, laminares ou turbulentas, a razdo entre a vazio
massica do ar e vazdo madssica do combustivel, necessaria para queima-lo
completamente, gira em torno de 15 a 17. O fluxo da difusdo de ar para o interior da
superficie da chama limita a taxa do consumo de combustivel na zona de combustao.
Como cerca de 80% da massa de nitrogénio ou de produtos ndao entra nas reagdes de
combustdo, mas é o diluente que transporta a maioria dos fluxos de massa, quantidade
de movimento linear e energia térmica dentro da chama, poder-se-ia entdo se pensar
numa chama de difusdo como um escoamento ‘nitrogénio dominante’. Junto com o
transporte de N, inerte, as espécies em quantidades menores de combustivel e oxigénio
reagem para formar CO, e H,0 (v), liberando energia térmica para o nitrogénio, e de
todas as espécies, a vazao massica do combustivel é geralmente a menor.

6.6
Modelagem da pluma térmica

6.6.1
Problematica da interacdo entre turbuléncia e combustdo nao pré-
misturada e seu acoplamento com o transporte radiativo

Embora a radiacdo térmica seja reconhecida como um significante vetor nos
processos de combustdo, mecanismos de transporte radiacdo sdo, frequentemente,
considerados de forma incipiente, ou simplesmente ndo sdo considerados (Sacadura,
2005). Mecanismos de incéndios sdo tratados como um aspecto especifico dos
fendmenos de combustdo. Dessa forma, métodos modernos de simulagao de incéndios
implicam no desenvolvimento de modelos de dindmica dos fluidos de escoamentos
reativos e emissores de radiagdo, que possam ser acoplados a transferéncia de calor por
condugdo e, possivelmente, por radiagdo, no interior de materiais sdlidos.

Em muitos escoamentos com combustdo, pelo menos espacialmente, a pressao se
mentem razoavelmente constante, de tal forma que a liberagdo de calor afeta
primordialmente a densidade, sendo usual que haja aumento da temperatura absoluta
com um fator de 5 a 8 vezes através da chama, com diminui¢do da densidade com o
mesmo fator. Assim, ndo ha como tratar as diferencas de densidade usando a
aproximacdo de Boussinesq (Ferziger e Peri¢, 1999). As velocidades de percurso da
chama dificilmente ultrapassam 1 m/s, exceto em explosdes e detonacdes
(supersonicas), sendo tipicamente subsonicas, da mesma forma que as velocidades do
fluido. Assim, ha uma incongruéncia em se ter um escoamento com grandes variagoes
na densidade que é essencialmente incompressivel.

A espessura da chama é muito pequena e menor do que qualquer comprimento
de escala dindmica relevante do fluido, dessa forma, as variacdes de densidade ocorrem
em diminutas regiGes, requerendo malhas extremamente finas para capturar a
estrutura, modelar e resolver a chama, conforme discutido em 6.3.5.3.1 (DNS). E
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possivel computar esses escoamentos, resolvendo as equagbes compressiveis do
movimento, mas, o problema é que esses métodos se mostram ineficientes para
escoamentos de baixa velocidade e com cinética quimica simples, aumentando em
muito o esfor¢o e o custo computacional (Ferziger e Peri¢, 1999).

A melhoria e os avancgos atuais da computacdo tornaram possivel a aplicacdao de
métodos numéricos para resolver as equagdes governantes do escoamento, podendo-se
mencionar as técnicas mais usuais, como a decomposicdo de Reynolds por meio de
médias temporais RANS, DNS, LES e fun¢des PDF. Da mesma forma, a equacdo de
conservacdo do escalar passivo fracdo de mistura, eq. (6.9). Todas apresentam
vantagens e limitacGes, dependendo do problema a ser resolvido.

A técnica de RANS é muito usada, e como se sabe, quando se aplica filtros de
decomposi¢do, aparecem entdo novos termos de ordem superior de flutuagdes de
velocidade, que dependem de novos modelos, muitas vezes empiricos, para seu
fechamento, com basee, por exemplo, na hipdtese do tranporte de gradientes.

DNS, segundo Moin e Mahesh (1998), Sakar e So (1997) e Sakar et al. (1991), é
uma técnica sofisticada, e objetiva capturar e resolver todos os graus de liberdade e
todo o espectro de frequéncia da turbuléncia, sendo, no entanto, limitada a baixos
numeros de Reynolds, ja que o numero de graus de liberdade é fungdo de Re;. Possui
bom potencial de representar estatisticamente o escoamento turbulento, e tem sido
usada para melhor compreeder a fenomenologia envolvida, funcionado mais como
instrumento de pesquisa cientifica, por enquanto, em sistemas de pequenas escalas
(Pope, 2000; Ferziger e Peri¢, 1999). A necessidade de se resolver escoamentos com
maiores Reynolds, a técnica de DNS torna-se proibitiva, levando ao uso da LES,
conforme Silva (2004), Lesieur (1997), Sagut (2001), Piomelli (1999) e Speziale (1998).

LES consiste em filtrar as equacdes governantes no espectro de frequéncia ou no
espaco fisico. As estruturas turbulentas responsaveis pelo transporte de energia e de
quantidade de movimento sdo resolvidas diretamente; apenas as menores estruturas
sdo modeladas. Como as menores estruturas tendem a ser mais homogéneas e
isotropicas (Hinze, 1959), e, por conseguinte, menos afetadas pelas condi¢des de
contorno, acredita-se que uma representacao realista do escoamento possa ser obtida.
DNS e LES sdo parecidas, visto que ambas necessitam de solucdo numérica
tridimensional e transiente das equacdes de Navier-Stokes. Embora os modelos LES
continuem a exigir malhas relativamente refinadas, é possivel solucionar escoamentos
com numeros de Reynolds bem superiores aos obtidos com DNS (Sagaut, 2001).

Métodos alternativos sdo objeto de pesquisa, ainda em aberto, uma vez que as
opgoes disponiveis no momento ndo sdo plenamente satisfatérias. Nesse aspecto, os
métodos de transporte de uma fungdo densidade de probabilidade PDF podem se
afigurar como alternativa, relativamente pouco explorada, na modelagem da
turbuléncia (Pope, 2000; Pope, 1994). Para esses casos, utiliza-se uma equacdo de
transporte para descrever a PDF conjunta de todas as propriedades do fluido. Esses
métodos podem ser empregados separadamente ou acoplados a outros métodos como,
por exemplo, os métodos RANS e LES para descrever o comportamento dos tensores de
ordem superior que estdao presentes nos escoamentos. A problemdtica se resume entdo
em discutir a atratividade do ponto de vista de esforco computacional, de langar mao
dos métodos numéricos acima apresentados. Eles resolvem as equag¢des governantes do
escoamento envolvendo alta turbuléncia, rea¢Ges quimicas de combustdo, elevadas
variagOes de densidade com disparidade entre os tempos e de reacdo quimica e do
transporte mecanico turbulento (¢t 4, < tr). Devido a complexidade de cada um desses
aspectos, a modelagem da estrutura da chama de incéndios tem sido desenvolvida em
diferentes niveis de simplificacdo, desde modelos estritamente empiricos a correlagcGes
baseadas em anadlise dimensional, modelos semi-empiricos, modelos tedricos e, nos
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anos mais recentes, modelos de campo com cdédigos comerciais implementados com
base em CFD de escoamentos reativos (Sacadura, 2005).

A maioria da aplicacdo pratica da modelagem de incéndios que ja foi investigada,
e estava ligada com a propagacao do calor e fumacga em estruturas complexas e, dessa
maneira, modelos de combustdo e/ou radiacdo foram inicialmente ignorados ou
simplificados de forma grosseira (Jia, et al., 1997). Contrastando, os modelos de
turbuléncia em incéndios, receberam atenc¢do generalizada e avancos substanciais.
Deve-se, no entanto, registrar que diversos artigos sobre CFD, muito pouca informacao é
registrada sobre os métodos usados para computar a transferéncia de calor por
radiacdo. O esforco computacional do uso de CFD deve ser cuidadosamente avaliado,
qguando se trata da complexidade dos célculos das espécies quimicas e da transferéncia
de calor, na qual o transporte radiativo é o modo dominante. Estruturas complexas dos
produtos de combustdo, compostos principalmente de gases e particulas de fuligem em
niveis moleculares, tornam extremamente dificil a tratativa do transporte radiativo.

Os subsidios para esta discussdo foram dissecados nos itens 5.6.2.2 (Modelos de
campo), 5.6.2.4 e 5.6.4.4 (Modelos de zonas multiplas), 6.3 (Elementos de combustdo e
turbuléncia) e 6.3.5.5 (Alguns aspectos sobre modelos de turbuléncia) e na extensa
revisdo bibliografica de Sacadura (2005) e de Raj (2005) sobre transferéncia radiativa
para consubstanciar as conclusdes aqui apresentadas, destacando-se:

e A utilizacdo dos modelos de campo com métodos numéricos implica em incorporar

esquemas (FVM, FEM, FDM) que tratem de varios problemas, como, resolver o
escoamento com equag¢des médias (Reynolds e Favre) de Navier-Stokes, a
turbuléncia (LES, DNR, LIM, PDF, Monte Carlo).
Devem incorporar termos de producdo e dissipacdao de energia cinética turbulenta,
conservacdao do escalar passivo da fragdo de mistura para combustdo ndo pré-
misturada turbulenta (DNS, LES, PDF), conforme a eq. (6.9), além de submodelos
para a equacdo de transferéncia da energia radiativa (RTE-Radiative Transfer
Equation);

e Devem tratar a mistura reacional como um gds cinza, com coeficientes médios de
absorg¢do de banda estreita, em sua forma analitica exata, ou sua aproximacdo, dada
pela equagdo de Rosseland de difusdao para a transferéncia de energia radiante,
semelhante a Lei de Fourier para a condugao de calor, respectivamente;

e Alta complexidade para calcular propriedades radiantes do gas e da fuligem, que em
muitos incéndios, o transporte radiativo € o modo dominante;

e Somente nesta década é que surgiram os primeiros trabalhos experimentais para
caracterizar propriedades radiativas e oticas da fuligem, usando a teoria do
espalhamento de Rayleigh-Debye-Gans para agregados fractais, reduzindo as
incertezas a niveis aceitaveis;

e A escala dos diametros da poca semicircular formada no derrame, que conforme
simulada no Apéndice C chegou a 342 m, enquanto que o incéndio de maior
didmetro até hoje testado experimentalmente no campo ndo passou de 35 m
(‘Montoir’), conforme Raj (2007c) e Fay (2006);

e Descompasso de magnitudes das escalas de interesse, por exemplo, escala temporal
dos tempos de reagdes quimicas da combustdo que ocorrem em nivel molecular com
escala dimensional do diametro e da altura da poca que chega a centenas de metros
(Raj, 2005);

e A maioria dos modelos disponiveis que usam métodos numéricos e CFD é
direcionada para predicdo radiacdo emitida pela pluma térmica (incéndio e fumacga)
para incéndios de dimensGes relativamente reduzidas em compartimentos de
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prédios e edificagoes.

Quando se lida com incéndios externos de uma planta industrial, devido ao tamanho
da malha requerida pelo dominio computacional, a quantidade de pontos nodais
pode chegar, minimamente, a cifra de 1 a 10 milhdes (Baum e McGrattan, 1999). Um
tempo virtualmente proibitivo, do ponto de vista pratico da industria, a depender da
capacidade e da velocidade dos processadores utilizados (Sacadura, 2005).

Raj (2005) citando Smith et al. (2003) publicou que para simular um incéndio em
poca de heptano com 10 m de diametro, usou malha de 150 x 150 x 150 pontos
nodais para representar um dominio de 150 m x 150 m x 150 m, com cinética
guimica da formacdo de fuligem simplificada e modelo de radiagao oticamente fina;
cada simulagdo usando processador paralelo 500, com servidor SGI Origin 2000
demandou 72 horas.

O relatdrio anual C-SAFE de 2004, da Universidade de Utah, revela que para simular a
emissdo de radiacdo térmica de um grande incéndio de heptano, um tempo de 8
segundos de simulacdo com uma malha de 1813 (aproximadamente 6 milhdes) de
pontos nodais, necessitaria de 120 processadores num servidor ‘Frost’ por mais de
um més, requerendo um disco rigido de 500 GB. A diferenca entre os valores
medidos e simulados gerou erros que pontuados num critério de validacdo métrica
de 0 (concordancia imperfeita) e 1 (concordancia perfeita) registrou uma nota 0,31;

e O elevado esforco computacional leva a simplificacdes na equacdo de conservacao
de transferéncia da radiacdo térmica: (i) ou reduzindo a quantidade de energia
radiativa que deixa a célula computacional, (ii) ou ndo atualizando o calculo da
radiacdo em cada passo de tempo, podendo comprometer a convergéncia ou levar a
difusdo numérica. Com isso, os modelos de radiacdo com métodos numéricos sao
para gds cinza ao invés de gds negro e acabam desprezando o espalhamento no meio
participante (Sacadura, 2005) em nome da simplificacdo, ndo descrevendo o
fendmeno corretamente;

e Os modelos que resolvem escoamentos turbulentos com reag¢do quimica de
combustdo nao pré-misturada partem do pressuposto que a chama nunca se
extingue, devido a hipdtese da cinética quimica rapida, e, adicionalmente, fuligem
ndo é modelada (Warnatz et al.,, 1999), ndo resolvendo o problema em sua
totalidade.

As conclusGes acima e as preliminarmente apresentadas no item 5.6.2.2 (Modelos
de campo), e considerando também a observacdo de Sacadura (2005) que modelos de
zonas multiplas ainda estdo em pleno uso, pode-se chegar a um resultado final. Essas
constatagdes sugerem que, indubitavelmente, os modelos semi-empiricos de zonas
multiplas podem ser adotados para a presente formulagdo, pois sdo os que, por
enquanto, oferecem a mais atrativa relagdo custo vs. beneficio vs. incertezas (e erros)
vs. esforco computacional, para a solugao do problema proposto.

6.6.2
Correlacdo entre altura da pluma visivel, diametro e vazdo massica
de vaporizacao

A formulagdo é tratada como integral na forma conservativa, por ser a que melhor
atende ao problema em questdo, conforme discutido no capitulo 5 da Revisdao
Bibliografica do Estado da Arte, e recomendado pela FERC (2004) e ABS (2004).
Juntamente com a fisica do modelo, parte-se da integracdao das equagdes diferenciais
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espaciais e temporais de conservacao da massa, das espécies quimicas, quantidade de
movimento linear e da energia térmica aplicadas a incéndios.

6.6.2.1
Conservacdo da massa, espécies quimicas, quantidade de
movimento linear e entalpia na pluma térmica do incéndio

Considere-se o desenho esquematico da pluma térmica do incéndio representada
pela Figura 6.9, e a pluma real da Figura 6.10, em que as linhas pontilhadas representam
as fronteiras do volume de controle cilindrico reto e vertical dessa representagao.

0

Fronteira superior
da pluma visivel

do incéndio \ y 0
] -./-c—‘— - f- 7
" Z« Pluma visivel

- real do
3 3 | |/\/ incéndio
-d
Entrada < Y /,"I E:g‘;‘:a
L dear / /'
v > B / Z2 k. A
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Entrada l V
de ar \l“\’_) I J
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' .—Poga de GNL

D sendo

,|< >,] vaporizada 2 afa

Figura 6.9 — Modelo esquematico da pluma Figura 6.10 — Pluma térmica de
térmica de incéndio em poga de base circular um incéndio real.
na agua. Adaptado de: Raj (2007¢c) Cortesia: ioMosaic (2007).

De acordo com o item 6.4.2 (Premissas e hipdteses simplificadoras), a vazdo
massica de ar injetada no interior da pluma é proporcional a vazao massica dentro da
chama. Supostamente, uma fracao ¢ da massa de ar que é misturado em uma dada
sec¢do da pluma, entra em combustdo estequiométrica com uma massa equivalente de
combustivel. Essa ‘ineficiéncia de combustdo’ continua até que ndo exista mais
nenhuma quantidade de vapor de combustivel para ser queimado na mistura ar-
combustivel. A altura na qual todo o combustivel é consumido é considerada ser o topo
da altura da chama visivel representado por Ly, e os gases que deixam o topo da chama
visivel consistem somente de produtos de combustdo e ar. A consequéncia imediata
dessa hipdtese em conjunto com as relagées de escala para velocidades do fluido
permitem a determinagdo da altura da zona de combustao, L¢.

Conforme Fay (2006), a vazdo massica de entrada de ar na pluma é proporcional a
pa\/ﬂLCD, e a de vaporizagdo combustivel é proporcional a 7, D2. De forma
andloga, a velocidade média de tiragem dos gases em uma dada altura no interior da
pluma é proporcional a VZ (TMS, 2006). Considerando que essas vazdes mdssicas s30
proporcionais entre si, e, como se trata de um incéndio com chama de combustdo ndo
pré-misturada turbulenta (ou de difusdo turbulenta) valem, aproximadamente, as
relagbes quase lineares entre fracGes massicas das espécies quimicas e fracdo de
mistura w; = w;(¢) estabelecidas nas egs. (6.2), (6.10) e (6.11) e descritas nas
premissas e hipoteses simplificadoras do item 6.4.2. Com isso, os balangos com
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formulacao lintegral de massa, espécies, quantidade de movimento linear e entalpia no
interior da pluma podem ser formulados. Nesses balangos, sao relaxados os fluxos de
difusdo das espécies, e os fluxos de difusdo de massa, entalpia, além dos fluxos de
difusdo das tensdes de cisalhamento viscoso e das tensGes normais compressivas do
escoamento com combustdo, conforme hipdteses simplificadoras n2 30 e 31 (Fay,
2006; Warnatz et al., 1999).

Considere-se entdo uma vazao de transporte de massa cruzando uma sec¢ao reta
de uma pluma de incéndio num plano horizontal localizado numa cota Z qualquer. A
componente axial do campo de velocidades u no interior da pluma é w, e distancia
radial a partir do eixo da pluma é dada por r. A taxa global de transporte de massa ti
dos gases que cruzam as se¢Oes da pluma é dada pela integral ao longo da area A da
secdo reta do volume de controle no plano considerado

A
T = f pywdA (6.21)
0

ou, em termos da espécie quimica i,

A
Ty, = j (pgw)w;dA (6.22)
0

As taxas globais de transporte de quantidade de movimento linear e de entalpia
podem ser expressas, respectivamente, por

A
ji= J (pgw) wdA (6.23)
0

A A
h= fo (pgw)cpy(T —T,)dA = cpngO w(pa — pg)dA (6.24)

onde p, é a densidade dos gases no interior da pluma, w; as fracdes massicas das
diversas espécies quimicas na pluma de incéndio, cpy 0 calor especifico (constante) a
pressdo constante dos gases, T a temperatura absoluta variavel, p, a densidade do ar,
todas essas grandezas expressas com unidades do Sistema Internacional.

Um balan¢o de material global em torno do volume de controle indicado pelas
linhas tracejadas da Figura 6.9. Ele fornece a conservacdao da massa na pluma térmica
visivel, tal que a taxa global, mg(Z), de transporte de massa de gases quentes de
combustdo em seu interior, numa dada sec¢do reta de uma cota Z acima da base do
incéndio pode ser computada como

iy (Z) = iy, + 1itg(Z) (6.25)

em que tit, (Z = 0) ou, simplicadamente, i1, (0), € a taxa de transporte de massa de
vapor de combustivel liquido criogénico alimentado na base do incéndio, e th,(Z) é a
taxa de transporte de ar de mistura até a cota Z. Tendo em vista as premissas e
hipéteses simplificadoras n2s 16, 18, 19, 21, 30, 31 e 32, assume-se que a taxa de
transporte de ar de mistura possa ser descrita como
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z

g (2) = paaf 0|ug(Z)| nDdZ = pga |uy(2)|nDZ (6.26)

= dA

onde a é o coeficiente de entrada do ar de mistura na lateral da pluma (Heskestad,
1998), que para a maioria dos incéndios de interesse com 0,5 < Ly/D < 3, segundo
observacdes experimentais de TSM (2006), Raj (2007b) e (Heskestad, 1998), concluiu-se
qgue seu valor ndo variava muito e se situava em torno de 0,1. A velocidade média
temporal dos gases como fungdo da cota de elevacdo ao longo do eixo da pluma, entre

Z=0eZ =1, édadapor |ug(Z)|. O ultimo termo, mDZ, do produto do lado direito da
eq. (6.26) representa a area lateral do envelope da pluma do incéndio sobre a qual o ar
é introduzido e misturado. De acordo com a premissa n2 17 e com base na literatura e
andlises de experimentos (Raj, 2007c, 1981; Fay, 2006), pode-se estabelecer que a
velocidade média de tiragem vertical dos gases em qualquer altura da pluma é dada por

—_— 2 A
|ug(Z)|=§ 2g<p—p>Z (6.27)

em que Ap/p, = (pa —pg)/pa é a fracdo do decréscimo da densidade dos gases
devido a combustdo, denominado por Heskestad (1998) como ‘decréscimo médio da
densidade’. Levando-se em conta que a drea da secdo reta da pluma como (r/4)D? e a
area lateral como mDZ numa dada cota, pode-se escrever a partir da definicdo de m,,
que a vazdo massica i1, (Z) de vapor de combustivel que cruza uma dada segdo na cota
Z no interior da pluma é dada por

i, (2) = i) (2) (7) D2 (6.28)

Pode ser demonstrado (mais, adiante) que Ap/p, se mantém aproximadamente
constante (de acordo com a precisdo das premissas e hipdteses simplificadoras
assumidas) no interior da pluma térmica na dire¢do-Z. Isso decorre da suposi¢do de que
uma fragdo ¢ da massa de ar que é misturado até uma dada altura Z ‘queima’
estequiometricamente com uma massa equivalente de vapor do combustivel. O topo da
chama visivel corresponde ao lugar geométrico no qual todo o vapor de combustivel
gerado na base do incéndio é consumido na combustdo, ou seja, Z = Ly. Neste ponto
pode-se encrever o seguinte balanco de material:

¢, (Z = Ly) = 111, (2) (6.29)

ar vapor do
estequiométrico combustivel

onde t é a razdo entre a massa de ar estequiométrico de mistura e a massa de vapor de
combustivel, que para metano CH,, vale 17,167 = 17,17 adiante calculada. Se a equagao
da reagdo quimica é escrita para descrever exatamente a reagdao de um mol de
combustivel, sua fracdo molar na mistura estequiométrica pode ser calculada
considerando que

Zy stch = 1/(1 + ””Loz) (6.30)

=2 = 3762 (6.31)
ng, 21 7 '
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7, 100
=——=4,762 (6.32)
ng, 21

onde Z, s¢cn € a fragdo molar estequiométrica do combustivel, e 79, o numero de
moles do oxigénio na reacdo para a completa combustdao do combustivel formando CO,
e H,O (v). A equacdo da combustdo de metano é

CH,(v) +2[0, + (3,762)(N,)] - CO, + 2H,0(v) + (2)(3,762)N,  (6.33)

Combustivel Ar estequiométrico

logo,

_2[0, + (3,762)(N;)] _ (2)[(1 x16x2) + (3,762x14x2)]
- CH, (V) - 12 + 1x4

=17,167 = 17,17

Substituindo as eqs. (6.26), (6.27) e (6.28) na eq. (6.29), e demarrando que Z = Ly
e que, adicionalmente, por definicdo, a area lateral do volume de controle da Figura 6.9
numa dada cota da pluma é mDZ, pode-se entdo se escrever

TU

. 11 2 Ap
r (4) D2 = ¢ ap, (—) 29 Ly (TDLy) (6.34)
a

3

Rearranjando a eq. (6.34) vem

2/3 1 2/3
L_\v=<L> (m_> (6.35)
D \8v2payrp/pa)  \pay/gD
FT(C
ou seja,

Ly _ Ly
o D~1/3 oy o Frc?/3 (6.36)

6.6.2.2
Avaliacdo do termo de decréscimo fracional da densidade (Ap/p,)

Como o incéndio ocorre aproximadamente na pressdao atmosférica, os gases se
comportam como se fossem quase ideais. Considerando, adicionalmente, como uma
aproximacdo (embora seja uma hipdtese um tanto eldstica), para fins de estaberlecer
uma ordem de grandeza, que todas as espécies quimicas tém a mesma massa molecular
nessas condicdes, a relagdo entre as densidades do ar e dos gases dentro da pluma pode
ser pensada como sendo inversamente proporcional as suas temperaturas, de modo
que

0(pg/pa) = O(Ta/Ty) (6.37)

Definiu-se, anteriormente, que Ap = p, — p,. Define-se agora que AT =Ty — Ty,
como sendo o aumento de temperatura dos gases, Ty, em relagdo a do ar atmosferico
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externo a pluma, T,, devido ao calor gerado pela combustdo. Como Ty » Tg, AT torna-
se » T,, e, dividindo Ap por p, e aplicando a aproximacgado da eq. (6.37), obtem-se

A - T, T, —T, AT
_'D:M:l_p_g ~ 1t _9 @ (6.38)
Pa Pa Pa Ty Ty Ty
Dividindo agora o lado direito da eq. (6.38) por T, vem
A AT /T, AT /T, AT /T,
p _AT/T,  AT/T, AT/, 639

e T,/Ta (AT +T)/T, 1+AT/T,

Por outras palavras, significa que na correlacdo da eq. (6.35), a eq. (6.39) pode ser
usada para substituir o decréscimo fracional da densidade Ap/p,, uma vez que AT /T, é
mais facil de se medir. Considere-se agora um plano horizontal de cota Z qualquer acima
da base do incéndio. Valendo-se da definicdo dos parametros ja definidos, pode-se
escrever o seguinte balango de material, a partir da eq. (6.29)

1,2 = L, (2) = 1,2 = D, (6.40)

onde 1it1,, (Z) é a taxa de transporte de massa de combustivel queimado até a altura Z. A
taxa global total de producdo de calor até a cota Z devido a combustdo é estabelecida
por

Q(Z) =, (Z) AHc, = %ma AHc, (6.41)

Um balancgo global de entalpia em torno do volume de controle pode ser definido
para os gases quentes. Para tanto, considera-se supostamente (como uma aproximagao,
pois somente a parte estequiométrica do ar de mistura é consumida na combustao,
sendo o resto um excesso), que todos os gases tém calor especifico da ordem de
grandeza que o do ar, cp . Na média, este calor especifico (dos gases) pode ser também
considerado, simplificadamente, constante no interior da pluma, devido ao empuxo
decorrente do movimento toroidal dos vdrtices.

O balanco fornece entdo

[1it, (0) + 1itg (Z)]CPaTg 2) =
Taxa total de calor transportado

no interior da pluma na temperatura
dos gases quentes queimados

1, (0)cp, T (0)  + 1a(Z)cpaTa(Z) +  Q(2) (6.42)
N— e’ N—— e’ ~ ~
Taxa de calor sensivel Taxa de calor sensivel Taxa de
absorvido pelo vapor do transportado pelo calor latepte
combustivel vaporizado excesso de ar no total devido

na base do incéndio interior da pluma a combustio

onde Tg, cpy € T, sdo, respectivamente, a temperatura dos gases quentes, o calor
especifico a pressdo constante do vapor de combustivel, a temperatura do vapor do
combustivel e i, (0), a vazdo massica do vapor do combustivel na base do incéndio.
Dentro da zona de combustdo apresentada na Figura 6.7, e mais especificamente entre
a superficie de corrente diviséria e a superficie da chama proximo a base do incéndio,
pode-se considerar como aproximacdo que, mutatis mutandis, O[cp,T,(0)] =
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OlcpaT,(Z)] devido a recirculagdo toroidal de vértices (Raj, 2007c; Fay, 2006), indicada
na cor vermelha. Aplicando esta aproximagdo e substituindo as eqs. (6.39) e (6.41) na
eq. (6.42), e rearranjando obtem-se

(P AH(C[ Tl‘1(1(2) _ Tg(Z) - Ta(Z) _ AT
t cpaTo(@) [, (0) +11,(2)]  To(2)  To(2)

(6.43)

Como foi observado, experimentalmente, nos testes de ‘Montoir’, Malvos e Raj
(2007, 2006) sustentam que a vazdao massica do ar admitida na pluma para qualquer
altura Z (Z > 0,1D) é substancialmente maior do que a vazdo mdssica dos vapores na
base. Esses autores sugerem que a massa total de ar 1, (Z = Ly) escoando através do
topo da chama visivel é estimada ser uma ordem de magnitude (10") maior do que o
valor estequiométrico calculado pela eq. (6.33) der = 17,17, ou seja, cerca de 170 vezes
a vazdo massica i1, (0) dos vapores na superficie da poga. Assim, 1, (Z = Ly) »
1i1,.(0), e o termo [11t,(2)]/[1i1, (0) + 11, (2)] = [11,(2)]/[1a(Z)] = O(1). Com base
nesses argumentos fisicos, conclui-se que a razdo entre os aumentos de temperatura
dos gases AT e a temperatura do ar T, pode ser considerada constante para todas as
cotas dentro da pluma. Esta é uma conclusdo importante, pois confirma a assertiva feita
logo apds a eq. (6.28). Voltando-se ao item 6.3.5.4 (Interagdes entre turbuléncia e
combustdo ndo pré-misturada), o numero de Damkohler pode ser definido
alternativamente também como

AH,

cpala

Da (6.44)

Logo, o lado esquerdo da eq. (6.43), por aproximacdo, pode ser re-escrito apos
substituicdo da eq. (6.44) na eq. (6.43) como

¢ _AHo AT ¢ AT ¢ AT _x Dal, ante (645)
I s o5l Darx—ooa > —=x = constante (6.
tcepT,(Z) T, t T, t DaT, ¢ AT

Da

Substituindo as eqgs. (6.39) e (6.45) no multiplicador do lado direito da eq. (6.35)

fornece
< 3vDaT, >2/ P s < 3vDar, >2
8vV2¢aAT)  \|\8V2¢aAT

9 Da’T? 12
= (6.46)

3r 2/3
A=—"__
<8\/§¢a\/ Ap/pa>

128a2 (AT)2

mas, pela eq. (6.45), T2/ (AT)? ~ [(rcpaTa)/(¢AHCl)]2, e fazendo a substituicdo na eq.
(6.46) vem

1/3 1/3

2= () (5)(1+20) (647

Retornando com a conclusdo da eq. (6.47), comparando-a com as egs. (5.25) e
(6.36), e relaxando-se a inclinagdo da chama (tilt) devido a acdo do vento (com o
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parametro b = 0) na eq. (5.25), verifica-se que essas trés equagbes sdo equivalentes.
De sorte que a eq. (6.36) pode ser re-escrita na forma adimensional como sendo

L
FW = AFrc?/3 (6.48)

Nessa equacdo, substituiu-se a proporcionalidade da eq. (6.36) por uma iguadade,
e introduzindo-se a constante A da eq. (6.47). A eq. (6.48) demonstra que a razdo Ly/D
do incéndio varia com a poténcia de 2/3 no niumero de Froude do combustivel Frg, e o
resultado encontrado é exatamente o resultado publicado por Thomas (1965).
Posterioremente, Heskestad (1983) publicou também as correlag8es para Ly /D para um
amplo espectro de Fr¢. Entretanto, sua correlagdo apresenta uma equagdo diferente,
mas que segue a ‘lei dos 2/3’ nos valores de interesse para grandes incéndios do
nimero de Froude Fr¢. A correlagdo de “Thomas2’ indica um valor de A = 55, baseado
em experimentos de campo, e este valor é usado para estimar o fator de eficiéncia ¢.
Substituindo-se A = 55 na eq. (6.48), tem-se a equacdo que serd usada no presente
trabalho para modelar o comprimento da chama visivel a partir de seu diametro e da
vazdo massica de vaporizagdo (1, ). Uma discussdo sobre este ultimo parametro sera
apresentada no contexto deste capitulo, no item 6.6.2.4 [Avaliacdo da vazao mdssica de
vaporizagdo (my,))].

L
HW = 55Frc2/3 (6.49)

6.6.2.3
Estimativa de ¢, AT/T, e Ap/p,

A Tabela 6.1 fornece valores de propriedades fisicas e de combustdo do metano e
de outros parametros necessarios.

Tabela 6.1 — Propriedades fisicas e de combustdo do metano
Adaptado de: Raj (2007c), Fay (2006), Luketa-Hanlin (2006) e ABS (2004)

Parametro .

(simbolo) Descrigao Valor
r[-] Massa ar/combustivel (combustdo estequiométrica) 17,1674
al-] Coeficiente de entrada de ar de mistura 0,1

AHc, [k/kg]l | calor de combustio do combustivel liquido 50.020

Cpq B/kg-Kl | calor especifico do ar a pressdo constante 1.000
T, K] Temperatura do ar atmosférico 293
Dal-] Numero de Damkohler 170,72

Substituindo os valores de AHg,, cp, e T, na eq. (6.44) obtem-se Da = 170.72.
Entrando com este valor no lado direito da eq. (6.47) com A = 55, calcula-se ¢ =
0,1454.

Ou seja, no momento em que a combustdo de todo o vapor de combustivel se
completar, cerca de [(1/¢) — 1] = 6,8776 — 1 = 5,8776 vezes a massa estequiométrica
de ar terda sido alimentada no incéndio. Este valor é coerente com os valores
experimentais observados por Thomas (1965) em seus experimentos, que reporta como
sendo da cerca de uma ordem de magnitude (10") o excesso de ar em relagdo a massa
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estequiométrica alimentada na lateral da pluma.

Este resultado mantém coeréncia com o resultado de ¢ = 0,0060btido por Raj
(1981) com os experimentos com combustivel de jato JP-4. Obviamente que incertezas
existem, pois quando se refere a uma ‘chama visivel’, este termo enfeixa uma
interpretacdo estatistica média, posto que a chama pulsa no tempo, e a medida da
relagdo Ly /D é uma média temporal enquanto perdura a chama.

Combinando o valor de ¢ com as egs. (6.39) e (6.43), verifica-se que

AT ¢ AHg (¢) i (0,1454

=z = (= ———)(170,72) ~ 1,45
T, tcpaTa(2) 17,167>( )

T
Ap 1,459

=— "~ _-0,5912 ~ 0,59
P 14459 + 1

6.6.2.4
Avaliacdo da vazao massica de vaporizacao (m,,

Resumo dos principais resultados encontrados na literatura foi condensado na
Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.9 e na Tabela 6.2 abaixo.

Tabela 6.2 — Dados experimentais de velocidade e vazdo massica de vaporizagdo
Adaptado de: Sandia (2008), Malvos e Raj (2007c), Raj (2007b), Luketa-Hanlin (2006),
ABS (2004), FERC (2004), Sandia (2004), Mudan (1984), Mizner e Eyre (1983)

Velocidade Vazao
de madssica de Fluxo
Referéncia Descrigao vaporizagao || vaporizagao térmiccz> Obs.
() (thy) | [kw/m?]
[m/s] [kg/m?.s]
Diametro
DG cuel NM 0,00025 0,1056 - da poca:
(1975) 18m
Koobman et Testes com 5 m3 de GNL
al (f97s) ‘China Lake’. Pogas de NM 0,12a0,15 61a78 -
) 6,8 ma 7,8 mde raio.

LNG Research Center do
Valencia- MIT. Escala de

laboratério, com
Chavez e metano puro. Intervalos NM 0,05a0,23 25a120 -
Ll (el acima de 100 s. Inicio

da formacdo de gelo.

GNL tercidrio (82% C,, Dismetros

. 10,1% C, e 7% C;). 0,0004 0,18

Raj et al. . da poga:
(1979a) Intervalos acima e 90 s. a a 10a 140 entre 10 e

Inicio da formacdo de 0,0011 0,495 15 m-

gelo.
Klimenko NFPA Tabela 3-11.2,
(1981) pogas de 10 a 15 m de NM 0,18 a 0,45 220 -

diametro.
Mizner e Eyre Diametros
(1983) ) 0,00021 0,0887 da poca:
‘ . Testes na agua a a
L 0,00043 0,1775 de 28,6m
Sands’ (1980) ! ! a30m
Rew e Trabalhos e pesquisas
Hulbert para o desenvolvimento NM 0,282 265 )
(1996) do software

POOLFIRE6®

(Continua na folha 220)
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(Continuagdo da folha 219)
Tabela 6.2 — Dados experimentais de velocidade e vazao massica de vaporizacéo

220

Velocidade Vazdo
de massica de Fluxo
Referéncia Descricao vaporizagao || vaporizagao térmic? Obs.
() (my) [kw/m’]
[m/s] [kg/m?.s]
Calculada pela
Van den Bosh | transferéncia e calor
e Weterings para a poga com NM 0,220 110 -
(TNO) (1997) | existéncia de ‘ebulicdo
de filme’
Para pogas até 16,8 m
Quest (2001, | de didmetro 0,21 92
2003) Para pogasde 35me ) 0,140 a 0,106 NM )
de 20m de didmetro
0,0008
Aguas n3o confinadas; (0,00019 0,34 (0,04 Didmetro
considera ebulicdo e radiagdo + radiagdo + da poga
i radiagdo térmica para 0,0005 a 0,21a0,30 NM circular:
vaporizagdo da poga 0,0007 ebuligdo) 479 m
ebulicdo)
Lehre
Sinecek- NM - 0,17a0,42 NM -
Beatty (2003)
Vallejo Didmetro
(2003) NM 0,0008 0,338 NM da poga:
390 m
. . 0,0004 0,169a 0,442
Lehr e Experimentos na agua
Simecek- 0 301 NM -
Beatty (2004) | Vazamento continuo 0,00025 0,106
Diametros
Analise de sensibilidade 0.20: 0,282 e 140 para | da poga:
ABS (2004) com 3 vazBes massicas NM ! 6 é6 vazdode | 180m,
de vaporizagdo ! 0,282 148 me
132 m
Anidlise de sensibilidade 0,20;0,28 265 Diametros
N - 0,36 das pogas:
com 3 vazBes massicas 240 m
FERC (2004) de vaporizagao NM 200 m’
Testes de ‘Burro’ no 186 m’
Laboratdrio LLNL 0,17 85 )
Sandia (2004) NM 0,0003 0,1268 NM -
Koopman
(2004) NM NM 0,3368 NM -
Estimado dividindo o
L
Luketa — \ézll'l:? n?atgéagsg grl\e‘za da 0,0004
. ~ a 0,269 a 0,465 NM -
Hanlin (2006) | poga e duragdo da
I 0,0011
combustdo intensa ou
em regime permanente
Qiaoet al. | TeSes )5 Bulines 0,000452 0,2 NM )
(2006) Laboratério LLNL 0,000402 0,17 87
Hissong Propriedades tipicas do 0,0002 0,092 61 ggrgll\ldl_a?de
(2007) GNL 0,0003 0,138 92 460 kg/m?
Jonhson e Considera ebuligdo e
Cornwell radiagdo térmica para 0,000667 0,282 143 -
(2007) vaporizagdo da poga
Anidlise de velocidades 0,0002 0,0845 Diametros
Sandia (2008) de vaporizacio a a NM das pogas:
0,0008 0,338 > 100 m
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Como pode ser constatado nas tabelas acima mencionadas, a velocidade média
de vaporizagdo dos experimentos, (y), se situou entre 0,0002 e 0,001 m/s,
correspondendo as vazdes massicas de vaporizagdo, m,,, entre 0,0845 a 0,0011 kg/m?.s.

Sandia (2008) propds que como esta vazdo é funcdo da transferéncia de calor da
chama e da agua, o intervalo para incéndios na agua seja estimado combinando dados
de experimentos na terra com testes em que nao houve ignicdo na agua. Os testes de
‘Montoir’ reportaram uma vazdo média de 0,141 kg/m2.s com velocidades de vento
entre 3 e 10 m/s. O intervalo das vazdes de vaporizacdo para pogas ndo queimadas na
agua variou entre 0,000064 e 0,00043 kg/mZ2.s, sem registro de incertezas (Boyle e
Kneebone, 1973; Burgess et al., 1972; Feldbauer et al., 1972, Koopman et al., 1978). Se
esses sdo adicionados aos dados de ‘Montoir’, o intervalo da velocidade de evaporacdo
para incéndios em poga na agua seria 0,00034 a 0,00071 m/s (0,144 a 0,299 kg/m?2.s).

Deve-se observar que os valores mais altos contemplam medi¢Ges inadequadas,
diferencas na composicdo do GNL e diferentes condicdes de vento que afetam os
resultados, gerando assim incertezas para incéndios em poga acima de 100m de
didmetro (Sandia, 2008). Desse modo, aquele laboratdrio (Sandia, 2008) recomenda o
intervalo entre 0,0002 a 0,0008 m/s, consistente com intervalo recomenddo por Fay
(2003) que foi de 0,00003 a 0,0008 m/s.

Com base na pesquisa realizada, cobrindo mais de trés décadas de experimentos
até os dias atuais relatados na literatura, o presente trabalho adotou uma cesta de
resultados prdticos com valores semelhantes para o espalhamento da poca, a saber:
0,00021 m/s (Quest, 2001); 0,0003 m/s (Sandia, 2008); 0,000324 m/s (TMS, 2006; Raj,
2007c); 0,000473 m/s (ABS, 2004; Jonhson e Cornwell, 2007); 0,000667 m/s (FERC, 2004;
ABS, 2004); 0,0008 m/s (Sandia, 2008); 0,000852 m/s (FERC, 2004; ABS, 2004) e 0,0011
m/s (Luketa-Hanlin, 2006), correspondendo, respectivamente as vazbes de 0,0887;
0,127; 0,137; 0,2; 0,282;0,338; 0,360 e 0,465 kg/m?.s. A vazdo massica de vaporiza¢do
foi calculada considerando p; = 422,5 kg/m* @ T, = 111,66 K; P, = 102,3 kPa,
conforme considerado por ABS (2004).

6.6.2.5
Avaliacdo da espessura 6tica (k;) e do coeficiente de extincado (£,)

Este tépico foi aprensentado e discutido nos itens 5.5.2.6.4 (Emissdo espectral) e
5.6.4.3.6 [Coeficiente de extingdo espectral (£;)]. Considera-se que o incéndio da poga é
oticamente espesso, irradiando como se fosse um corpo negro nas regiées de maior
emissdo térmica (partes inferiores da pluma de incéndio proximas ao substrato). Serdo
adotados os valores experimentais da espessura 6tica (k;) e do coeficiente de extingdo
(£;) constantes da Tabela 5.7 do tépico 5.6.4.3.6.

6.6.2.6
Aspectos conclusivos

Com os resultados encontrados, € possivel concluir:

1. Incéndios em poga de hidrocarbonetos a altura da pluma visivel pode ser estimada
pela correlagdo de Thomas (1965) dada pela eq. (6.49) para a condi¢do de nao haver
vento, ou pela eq. (5.47) se a condicdo se fizer necessaria ser considerada;

2. O modelo acima desenvolvido com balangos de conservagdo permitiu a formulagao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Capitulo 6. Fisica e formulagdo matematica da modelagem do incéndio em poga 222

do fator constante A que pode ser calculado com propriedades conhecidas do
combustivel, GNL no caso em pauta, e uma eficiéncia ¢p de combustdo obtida
experimentalmente;

. O modelo de correlagcdo entre altura da pluma visivel, didametro e vazao mdssica de
vaporizag¢ao apresentado ndo fornece nenhum indicador de como a emissado radiativa
da pluma varia com sua altura, nem entra em detalhes das ineficiéncias do processo
de combustdo no interior da pluma;

A variacdo da emissdo radiativa com a altura da pluma foi apresentada no item
5.6.4.4.1 [Modelo de zonas multiplas da TMS (2006)], e serd abaixo revisitada quanto
a sua aplicacdo, no Apéndice C.
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