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7
Aplicacao ampliada das modelagens do derrame/
espalhamento, incéndio de difusdo turbulenta e do
acoplamento entre ambas

7.1
Consideracgobes preliminares

Neste item 7.1, considera-se mister explanar, de antemdo, que todo o
detalhamento, estratégia e tratativa dos dois assuntos, modelagens do
derrame/espalhamento e do incéndio de difusdo turbulenta, de forma acoplada, foi
considerado mais adequado ser abordado a parte deste texto. Optou-se, entdo, por
fazé-lo no Apéndice C em que sao descritos todos os pormenores da questdo. Destarte,
é essencial a leitura daquele Anexo, para melhor compreensdo dos resultados que aqui
se apresentam.

Estuda-se, neste capitulo, inicialmente no item 7.2 (Derrame/espalhamento da
poca semicircular), o comportamento da poca semicircular de GNL na &gua,
considerando seus parametros de interesse: (i) area do rasgo, (ii) area maxima da poga
semicircular (para cada area de rasgo) e, (iii) tempo de vaporizagdo. Foram considerados
rasgos com vinte e uma areas diferentes de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 9; 10; 20; 30; 40;
50; 60; 60; 70; 80; 90 e 100 m?, coerentes com a realidade da industria de GNL e
simuladas pogas com as oito velocidades de vaporizagdo, (y), de 0,00021; 0,0003;
0,000324; 0,000473; 0,000667; 0,0008; 0,000852 e 0,0011 m/s, discutidas no item
6.6.2.4 [Avaliacdo da vazdo massica de vaporizagdo (11,)].

No Apéndice C, estudou-se, especificamente, o caso do didmetro médio do rasgo
com 5 m?, conforme recomendagdo do Laboratério Sandia (2008). L4, é consideranda
uma Unica velocidade de vaporizagdo da poga, (y) = 0,0008 m/s adotada tanto por Fay
(2003) como por Sandia (2008). Foram investigadas duas geometrias do metaneiro: a de
Fay (2003), com 120.000 m3, e a de Sandia (2008), com 265.000 m3. Os resultados da
geometria de Fay (2003) sdo modelados em detalhe no item C.6.1 [Reprodu¢do dos
resultados - geometria do navio segundo Fay (2003)] e os da geometria Sandia (2008),
no item C.6.2 [Aplicacdo do modelo — Escalonamento da geometria do navio segundo
Sandia (2008)], servindo de pilares para o presente capitulo.

Aproveitam-se os resultados e conclusdes do Apéndice C, e, neste item 7.2,
expande-se as simulagdes, contemplando, agora, as demais sete velocidades de
vapororizagdo. O produto dessas simulagGes é apresentado sob forma de gréficos e
tabelas, para as duas geometrias, comparado com a literatura e discutido. Prosseguindo,
no que concerne aos aspectos da combustdo e do transporte de energia radiante do
incéndio da poca, o item 7.3 (Incéndio de pocga circular de difusdo turbulenta) trata do
acoplamento entre o derrame e espalhamento da pocga semicircular com a combustao
da mesma, modelando-se: (i) geometria da pluma térmica do incéndio (razdo entre o
comprimento da pluma ‘visivel’ e o didmetro da poca, variando com o didmetro da
mesma), (ii) parametros da radiacdo térmica relacionados com sua combustdo. O
resultado dessas simulacGes é mostrado, comparado com a literatura e discutido. Além
da geometria da pluma térmica do incéndio, no que concerne aos parametros interesse
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da energia radiante, foram estudados: (i) niumero de Froude da combustdo, (ii)
concentracdo da fuligem formada pelos gases queimados, (iii) producdo de fumacga, (iv)
transmitancia da fumaca, (v) razdo da altura da zona de combustdo ‘limpa’ para o
comprimento da pluma ‘visivel’, (vi) poder emissivo na base do incéndio, (v) emitancia
média temporal da pluma, e, o mais importante de todos, (vii), o poder emissivo
radiante médio variando (diminuindo com a altura a partir da base) ao longo do
comprimento axial da pluma térmica.

No item C.8.1 [Reproducgdo de resultados - modelo da TMS (2006) acoplando os
codigos de derrame/espalhamento e incéndio em pocal, realiza-se o acoplamento dos
codigos de derrame/espalhamento e incéndio em poga, modelando-se, incialmente,
somente os diametros de 15; 20; 35; 100 e 300 m de pogas circulares. Escolheram-se
esses diametros, pois sdo os Unicos que apresentam resultos experimentais de testes de
campo (terra e dgua) publicados na literatura, envolvendo os trés primeiros didametros.
Os dois utimos, foram considerados porque representam tamanhos de potenciais de
incéndios, plausiveis e mais provaveis de ocorrer na industria de GNL, e por estarem de
acordo com a moderna tendéncia das tonelagens sendo projetadas para os carriers
atuais (Sandia, 2008; Raj, 2007c; TMS, 2006; FERC, 2004; ABS, 2004; Fay, 2003). Com os
pilares langados no Apéndice C, fez-se o escalonamento com o cddigo computacional,
simulando-se incéndios com didmetros de pocas circulares de 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40;
45; 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450 e 500 m, compativeis com a comparacao
constante em Sandia (2008). Sdo usadas as oito velocidades de vaporizagdo acima,
inserindo-se também neste contexto mais amplo, os cinco primeiros diametros acima
considerados, acoplando-se dessa forma os dois cddigos computacionais. Incluiram-se
também, mais cinco didmetros abaixo de 18 m, para se estudar o comportamento do
poder emissivo médio abaixo do intervalo contemplado. Os resultados sdo apresentados
e discutidos.

Evoluindo o capitulo 7, o item 7.4 (Modelagem com acoplamento dos cddigos
computacionais de derrame/espalhamento e incéndio de difusdo turbulenta para rasgos
de 2 e 5 m?) contempla estudo pratico com duas geometrias de navio, a de Fay (2003)
com 125.000 m® e a de Sandia (2008) com 265.000 m3. Aproveitam-se os resultados
iniciais encontrados no item C.8.1 ao se usar a geometria de Fay com velocidade de
0,000324 m/s, fazendo-se o acoplamento dos cddigos de derrame/espalhamento e
incéndio em poga com as velocidades de vaporizacdo de 0,00021 m/s (Quest, 2001);
0,000324 m/s (Raj, 2007c); 0,0008 m/s (Sandia, 2008; Fay, 2003) e 0,0011 m/s (Luketa-
Hanlin, 2006).

Continuando, o item 7.5 (Andlise das incertezas e alguns aspectos qualitativos da
validagdo dos modelos) prossegue investigando as incertezas dos modelos, utilizando
trés estatisiticas constantes em Rew et al. (1997), a saber: (i) desvio fracionario, FB
(Fractional Bias), (ii) erro quadratico médio normalizado, NMSE, (Normalized Mean
Square -Error), e, (iii) fator de duas estatisiticas, FT'S (Factor of Two Statistics). Aborda,
também, alguns aspectos da valida¢do, conforme metodologia constante em Pitblado et
al (2006) e de acordo com avaliagdo (assessment) dos modelos, seguindo a metodologia
de Britter (2002), do The European Model Evaluation Committee, constante em Pitblado
et al. (2006), que contempla: (i) o intervalo (range) completo de todas as variagdes
possiveis dos fendmenos e as equagBes necessarias a sua descrigdo, (i) a validagdo
(validation), pesquisando com que precisdio os modelos predizem valores de
parametros-chave de interesse, tomando-se por base resultados da literatura, e (iii) a
verificacdo (verification), que nao foi investigada, por se tratar de aspectos especificos
de modelos de dispersao de poluentes na atmosfera.

Encerrando o capitulo, o item 7.6 (Aspectos conclusivos) discute e consolida um
panorama geral sobre os resultados encontrados.
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Cumpre esclarecer que a utilizacdo das quantidades indicadas de algarismos
significativos em muitos tépicos deste capitulo, se deu tdo somente para se evidenciar a
robustez dos resultados obtidos, por meio da consisténcia entre valores encontrados
com as simulagdes em diversas circunstancias, como foi o caso, por exemplo, do
parametro adimensional do escoamento, Y, e da emitancia média tempral, €.

7.2
Derrame/espalhamento da poga semicircular

7.2.1
Geometria do metaneiro segundo Fay (2003)

Nas Figuras de 7.1 a 7.14, aparece na legenda, a nota¢do de um asterisco * aposto
sobre os valores denominados ‘criticos’ e ‘mdximos’ nas cores, respectivamente,
vermelho e azul. Na notacdo convencionada, cada um deles contempla duas
possibilidades, uma alocada a area maxima da pocga, indicada com um circulo, e a outra,
alocada ao tempo de vaporizac3o da poca, designada por um losango™.

Ou seja, a area maxima contém dois circulos, um critico e outro de maximo, assim
como o tempo de vaporizacdo contém, igualmente dois losangos, de critico e de
maximo.

A necessidade desta nota¢do decorre da existéncia dessas duas circunstancias que
carcterizam, respectivamente, o escoamento vis a vis a drea do rasgo no costado do
navio e o crescimento e decrescimento monotdnico da area da poga formada no mar.
Como discutido no Apéndice C, Figuras C.7 a C.10, Fay (2003) define que existe um
tamanho ‘critico’ na geometria do rasgo tal que, a partir dele, o incéndio na poga tende
a consumir o GNL t3o rapidamente quanto caia no mar, havendo equilibrio entre a
vazdo de despejo no mar com a vazao de vaporizagdo na poga. Este valor é determinado
pelo parametro adimensional do escoamento, Y.

Continuando a aumentar o tamanho (area) do rasgo, ha aumento da taxa de
vazamento, resultando numa poga (maxima para cada tamanho de rasgo pela
concepgdo do modelo de espalhamento) cada vez maior até alcangar um pico. A partir
deste ponto de (pico) ‘maximo’, o espalhamento da poga no mar pode ser tratado
simplificadamente como ‘quase independente’ do tamanho do rasgo. Observa-se
também que a partir desse maximo, a pog¢a comega a decrescer monotonicamente
(Kaplan, 2002; Kreyszig, 1999), tendendo ao equilibrio acima referido. Esse tamanho da
area da poca é considerado por Fay (2003) como ‘maximo’ (ou de pico de areas
maximas).

Ao valor do tamanho ‘critico’ do rasgo esta associada uma darea (maxima),
considerada como ‘critica’, e um tempo de vaporizacdo, igualmente ‘critico’. Da mesma
forma, ao valor de pico ‘maximo’ da drea da poca estd associado um tempo de
vaporizagao igualmente ‘maximo’.

Isto posto, sdo apresentadas as Figuras 7.1 e 7.2, contendo as varia¢des do tempo
de vaporizagdo e da area maxima da poga semicircular com a drea do rasgo, somente
com duas velocidades de vaporizagao, respectivamente, mais baixa e mais alta, uma vez
que todas as demais intermedidrias apresentaram o mesmo perfil.

P A depender das disponibilidades dos marcadores, poderdo ser usadas outras figuras geométricas nos
gréficos.
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Tempo de vaporizagio e Area maxima da poga
Geometria Fay(2003) - y,,n,, =0,00021m/s

4,5E+05
e 4,0E+405
£ E
= 3,5E+05 £
hed <
° 3,0E405
AT O
O o
S 256405 &
= ©
o °
S 2,0E405 o
o £
> 1,5E405 ‘%
O
° £

o 1,0E+05
2 3
£ T 506404 S
- <

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0'0E+00

1 ; 10 ) 100
@  Valorescriticos* Areadorasgo- A, [m?] @ ¢ Valores maximos*
’ --Tempo de vaporizagdo vs. Area do rasgo -0-Area maximada poca vs. Area do rasgo ‘

Figura 7.1 — Tempo de vaporizacdo e area maxima da poca - Geometria Fay (2003) com
(y) = 0,00021 m/s

Tempo de vaporizacdo e Area maxima da poga
Geometria Fay (2003) - y,ont0 = 0,0011 m/s
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Figura 7.2 - Tempo de vaporizacao e area maxima da poc¢a - Geometria Fay (2003) com
(y) =0,0011 m/s

Observa-se, preliminarmente, que a velocidade de vaporizacdo tem papel
importante no espalhamento da poga. Com a velocidade mais lenta, a poga se espalha
mais, ocupando uma area maxima de aproximadamente 420.000 m?, vaporizando-se em
5,7 min, com um rasgo de 9 m2. Enquanto que com a velocidade 5 vezes mais rapida, a
poca maxima ndo chega nem a metade da drea da primeira, com 187.000 m?
vaporizando-se num tempo igualmente menor, aos 2,3 min, com um rasgo 3 vezes
maior, de 30 m2. Uma andlise comparativa mais ampla é apresentada ao final, no item
7.2.4 (Discussdo dos resultados do derrame/espalhamento).

A Figura 7.3 mostra todas as areas maximas semicirculares com todas as
velocidades. As Figuras 7.4 e 7.5 (detalhe) apresentam o tempo de vaporizacdo variando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Capitulo 7. Aplicagcdo ampliada das modelagens do derrame/espalhamento,
S o 227
incéndio de difuséo turbulenta e do acoplamento entre ambas

com a drea do rasgo para todas as velocidades. Fica patente nessas figuras o papel da
velocidade de vaporizagdo, tanto na drea maxima da poca semicircular (em maior
escala), quanto no tempo de vaporizacdo da mesma (em menor escala), inclusive para as
velocidades intermediarias a menor e maior.

Area maxima da poga vs. Area do rasgo
Geometria Fay (2003)
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Figura 7.3 - Geometria Fay (2003) — Area méaxima da pocga: Oito velocidades de
vaporizacao

Tempo de vaporizagdo vs. Area do rasgo
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Figura 7.4 - Geometria Fay (2003) — Tempo de vaporizacdo: Oito velocidades de
vaporizacao
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Tempo de vaporizagdo vs. Area do rasgo (Detalhe)
Geometria Fay (2003)
8
<
E
- 6 r
0 . — e oo o
AT
O
S| gt emnmaege g g
£, Besusuuusoues oo g o
2 O -4 -—0-—0--0-0-0+4
v B e
'g Q@ —: 0=+ O=+:0—+0=—0" -O—
2 L
%
£
Q
0 ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘
3 30 100
® ¢ Valores criticos* Areado rasgo- A, [m?] © ¢ Valores maximos*
——yponto=0,00021 m/s --8-yponto=0,0003 m/s -a-yponto=0,000324 m/s —e—yponto=0.000473 m/s
- yponto=0,000667 m/s -0 yponto=0,0008 m/s —-& yponto=0,000852 m/s -0 yponto=0.0011 m/s

Figura 7.5 - Geometria Fay (2003) — Tempo de vaporizagdo: Oito velocidades de
vaporizacdo (Detalhe)

Verifica-se também na Figura 7.3 que, a medida que aumentam a drea do rasgo e
velocidade de vaporizacdo, tanto os valores criticos como os maximos acompanham
esse aumento, caminhando na direcdo da maior area do rasgo. Quanto mais baixa é a
velocidade de vaporizacdo, mais monotonico é o decrescimento da drea maxima da
poca, o que é natural, pelo préprio regime gravitacional-inercial do escoamento do
criogénico na poca. As Figuras 7.4 e 7.5 evidenciam um aspecto interessante, qual seja,
de que de 30 min até cerca de 8 min de tempo de vaporizagdo, as velocidades de
vaporizagdo, mesmo a mais alta sendo 5 vezes maior que a mais baixa, praticamente
nado afetam os tempos de vaporizagdo das oito velocidades, nas menores geometrias do
rasgo. Isso decorre do fato de ser o escoamento considerado como ‘lento’, conforme
explanado detalhadamente no Apéndice C.

Embora maiores geometrias do rasgo possam sugerir um escoamento ‘rapido’, a
influéncia da velocidade ndo tem papel prepondenrante na vaporiza¢gdo, uma vez que
seu o intervalo entre a menor e a maior velocidade, acarreta uma variagdo no tempo
entre 2 a 6 min. De certa forma, na pratica industrial, essa variagdo pode ser entendida
como irrelevante. Os resultados aqui discutidos relativos aos valores detalhados da area
maxima da poga semicircular e do tempo de vaporizagdao calculados com o cdodigo
computacional encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 7.2 e 7.3 do item 7.2.4
(Discussdo dos resultados do derrame/espalhamento), que contempla também uma
analise comparativa mais ampla.

7.2.2
Geometria do metaneiro segundo Sandia (2008)

Como o comportamento da area maxima da poga semicircular e do tempo de
vaporizagdo apresentou o mesmo perfil daquele da geometria Fay (2003), mostra-se
aqui, nas Figuras 7.6 e 7.7, apenas as curvas da menor e maior velocidade de
vaporizagao, respectivamente. A Figura 7.8 mostra a variacdo da area maxima da pocga
semicircular para cada area do rasgo, para as oito velocidades de vaporiza¢do, a Figura
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7.9, a variacdo do tempo de vaporizacdo e a Figura 7.10 é um detalhamento da figura
anterior para melhor visualizagdo.

Tempo de vaporiza¢io e Area maxima da poga
Geometria Sandia (2008) - =0,00021 m/s
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Figura 7.6 — Tempo de vaporizacdo e area maxima da poca - Geometria Sandia (2008)
com (y) = 0,00021 m/s

Tempo de vaporiza¢io e Area maxima da poga
Geometria Sandia (2008) - y, a0 = 0,0011 m/s
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Figura 7.7 - Tempo de vaporizagdo e area maxima da poga - Geometria Sandia (2008)
com (y) = 0,0011 m/s

Da mesma forma que ocorreu com a geometria de Fay (2003), evidencia-se nas
Figuras 7.6 e 7.7, que a velocidade de vaporizacdo tem também papel igualmente
importante na formacdo da poca. Com a velocidade mais lenta, a pocga se espalha mais,
ocupando uma area maxima de aproximadamente 1.000.000 m?, vaporizando-se em 7,7
min, com um rasgo de 20 m2. Enquanto que, com a velocidade 5 vezes mais rapida, a
poca maxima também ndo chega nem a metade da drea da primeira, com cerca de
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458.000 m?, vaporizando-se num tempo igualmente menor, aos 3,3 min, com um rasgo
guase 3 vezes maior, de 50 m2.

A Figura 7.8 mostra todas as areas maximas com todas as velocidades. As Figuras
7.9 e 7.10 (detalhe) apresentam o tempo de vaporizacdo variando com a area do rasgo
para todas as velocidades. Fica evidente, também neste caso, a importancia da
velocidade de vaporizacdo, tanto na area maxima da poca (em maior escala), quanto no
tempo de vaporizagdo da mesma (em menor escala), inclusive para as velocidades
intermediarias a menor e maior.

Area maxima da poga vs. Area do rasgo
Geometria Sandia (2008)
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Figura 7.8 - Geometria Sandia (2008) — Area maxima da poca: Oito velocidades de
vaporizagao.

Tempo de vaporizagdo vs. Areado rasgo
Geometria Sandia (2008)
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Figura 7.9 - Geometria Sandia (2008) — Tempo de vaporizacéo: Oito velocidades de
vaporizacao
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Tempo de vaporizagdo vs. Areado rasgo (Detalhe)
Geometria Sandia (2008)

Tempo de vaporizag¢do- t, [min]

6 10 60 100

" Areadorasgo - A, [m? .
@ ¢ Valorescriticos* g n [m°] © ¢ Valores maximos*

——yponto=0,00021 m/s -=-yponto=0,0003m/s  -a-yponto=0,000324 m/s —e— yponto=0,000473 m/s
—> 'yponto=0,000667 m/s —O 'yponto=0,0008m/s - 'yponto=0,000852 m/s - yponto=0,0011m/s

Figura 7.10 - Geometria Sandia (2008) — Tempo de vaporizagéo (detalhe): Oito
velocidades de vaporizacéo

Ja as Figuras 7.9 e 7.10 informam que entre cerca de 80 min e 8 min de tempo de
vaporizagao, as velocidades, mesmo a mais alta sendo 5 vezes maior que a mais baixa,
também ndo afetam substancialmente os tempos iniciais com as menores geometrias
do rasgo, pelos mesmos motivos explanados.

E, da mesma maneira que ocorreu com a geometria Fay (2003), na pratica
industrial, o intervalo entre a menor e a maior velocidade acarreta uma variagdo no
tempo entre 4 min e 8 min, podendo ser considera de irrelevante

Os resultados aqui discutidos dos valores detalhados da drea maxima da poca
semicircular e do tempo de vaporizacdo calculados com o cdédigo computacional
encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 7.2 e 7.3 do item 7.2.4 (Discussdo dos
resultados do derrame/espalhamento), que contempla também uma anélise
comparativa mais ampla.

7.2.3
Geometria Fay (2003) vs. Geometria Sandia (2008)

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam as compara¢des da drea maxima da pog¢a
semicircular vs. area do rasgo em ambas as geometrias, respectivamente, para a menor
e maior velocidade de vaporizagdo. As compara¢des para as demais velocidades de
vaporizacdo deixam de ser mostradas, visto apresentarem o mesmo perfil. Elas
evidenciam, mais de perto, o papel da geometria do navio no espalhamento da poga.
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Area maxima da poga vs. Area do rasgo
Geometrias Sandia (2008) e Fay (2003)
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Figura 7.11 - Geometria Sandia (2008) vs. Geometria Fay (2003) com (y) = 0,00021 m/s

Area maxima da poga vs. Area do rasgo

Geometrias Sandia (2008) e Fay (2003)
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l —e— yponto (Sandia 2008) = 0,0011 m/s =< -yponto (Fay 2003) = 0,0011 m/s
Figura 7.12 - Geometria Sandia (2008) vs. Geometria Fay (2003) com (y) = 0,0011 m/s

O aumento do volume da geometria com um fator maior do que o dobro (265.000
m3/125.000 m3® = 2,12 = 2,1) dos carriers projetados atualmente aumenta, em muito, o
tamanho da po¢a maxima, sobretudo na velocidade de vaporizagdo mais baixa (0,00021
m/s). Ela salta de aproximadamente 420.000 m? na geometria menor de Fay (2003) para
1.000.000 m? na geometria maior de Sandia (2008). Para se ter uma idéia da propor¢io,
isso significa diametros de pocas semicirculares aumentando de 517 m para 798 m,
praticamente do tamanho de areas de exclusdo recomendadas por autoridades navais e
portuarias e duas vezes o comprimento de um carrier com 350 m. Um desafio para
qualquer sistema de controle de emergéncias. Na velocidade mais alta, de 0,0011 m/s, o
problema é menos grave, mas ndo menos importante: a drea maxima salta de 187.000
m? para 458.000 m?, com didmetros, respectivamente de cerca de 350 m e 540 m.
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As pocas com o rasgo inicial de 1 m? na velocidade mais baixa sdo de 152.000 m? e
188.000 m?, aproximadamente da mesma ordem de grandeza, respectivamente, na
geometria menor e maior do navio. Na velocidade mais alta, sdo bem menores com,
respectivamente, 36.000 m? e 29.000 m?2. Isso é um indicativo o tamanho da poc¢a ndo é
muito dependente da geometria do rasgo, mas sim da geometria do navio e da
velocidade de vaporizacdo, o que era de se esperar.

As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam as comparac¢des do tempo de vaporizacao da
poca vs. area do rasgo em ambas as geometrias, respectivamente, para a menor e maior
velocidade de vaporizagdo. As comparagdes para as demais velocidades de vaporizacao
deixam de ser mostradas, visto apresentarem o mesmo perfil.

Tempo de vaporizagdo vs. Area do rasgo

Geometrias Sandia (2008) e Fay (2003)
100

Tempo de vaporizagao- t, [min]

3 10 100
. Areadorasgo - A, [m?] i
® ¢ Valorescriticos* © © Valores maximos*

—e—yponto (Sandia 2008) = 0,00021 m/s —< -yponto (Fay 2003) = 0,00021 m/s
Figura 7.13 - Geometria Sandia (2008) vs. Geometria Fay (2003) com (y) = 0,00021 m/s

Tempo de vaporizagdo vs. Area do rasgo

Geometrias Sandia (2008) e Fay (2003)
100

Tempo de vaporizagdo - t, [min]
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—e—yponto (Sandia 2008) = 0,0011 m/s = yponto (Fay 2003) = 0,0011 m/s

Figura 7.14 - Geometria Sandia (2008) vs. Geometria Fay (2003) com (y) = 0,0011m/s
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Os tempos de vaporizacao sao igualmente afetados pela geometria dos navios,
porém de um modo peculiar. Com rasgos de 1 m?, o tempo de vaporiza¢3o salta de
cerca de 30 min para 77 min, com o aumento volumétrico da geometria do navio com o
fator 2,1 visto anteriormente. Porém, com rasgos menores, observa-se que o aumento
da velocidade de vaporizacdo ndo apresenta impacto algum sobre o tempo de
vaporizagao.

Entretanto, esta influéncia decai substancial e gradativamente com o aumento do
rasgo, a partir de cerca de 10 m?, até chegar ao valor considerado final de 100 m?,
qguando, os tempos de vaporizagao sdo muito baixos e, virtualmente, se confundem.

Os resultados aqui discutidos dos valores detalhados da drea maxima da pocga
semicircular e do tempo de vaporizacdo calculados com o cdédigo computacional
encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 7.2 e 7.3 do item 7.2.4 (Discussdao dos
resultados do derrame/espalhamento), que contempla também uma anilise
comparativa mais ampla.

7.2.4
Discusséo dos resultados do derrame/espalhamento

O Apéndice C discute pormenores e detalhes especificos da modelagem do
derrame/espalhamento, fundamentado na Mecéanica dos Fluidos, nos itens C.6.1.2
[Discussdo dos resultados — Geometria Fay (2003)]e C.6.2.2 (Discussdo dos resultados —
Geometria Sandia (2008)] com as geometrias do navio conforme, respectivamente, Fay
(2003) e Sandia (2008).

Naquele apéndice, sdo desenvolvidos dois exemplos de aplicacdo, o primeiro para
repoduzir os resultados encontrados por Fay (2003), utilizando a geometria do navio
metaneiro proposta pelo autor. Foi considerado a velocidade de vaporizagdo de (y) =
0,0008 m/s, com escoamento através de um rasgo de 5 m? no costado do navio, e o
segundo, escalonando a geometria para um volume = 2,1 vezes maior com a geometria
de Sandia (2008), mantidos a velocidade de vaporizacdo e o didmetro do rasgo. Ambos
os resultados encontrados com o rasgo de 5 m? foram também discutidos. Em ambos os
casos, investiga-se o comportamento das variacGes da drea maxima da poca semicircular
e do tempo de vaporizacdo da po¢a com o diametro do rasgo, e os resultados afiguram-
se coerentes, conforme demonstrado nas Figuras C.13 e C.14, e nas Tabelas C.9, C.10 e
C.11.

Neste capitulo, a discussdo é mais ampla, e sdo enfatizados aspectos
comparativos de cada uma dessas geometrias, individualmente, e entre as duas,
considerando os efeitos dos aumentos das capacidades dos navios e das velocidades de
vaporizagdo. No primeiro caso, os resultados foram comparados com os resultados
publicados por Fay (2003), e a concordancia foi evidenciada, conforme demonstrado na
Figura C.13 e C.14, apresentando desvios muito pequenos nos pontos de interesse da
escala da drea do rasgo no costado, cujos valores foram 1m?, critica, maxima e 100 m2.

Trés aspectos se mostraram relevantes neste caso da primeira geometria:

e A drea maxima da poga derramada no mar cresce com a area do rasgo, a partir de 1
m?, de forma continua e acentuada até uma drea considerada critica, que neste caso
foi de 9,1 m2. A partir desse ponto, sofre uma inflexdo, passando a crescer menos
acentuadamente até passar por um pico de mdaximo, para, a partir dai, decrescer
monotonicamente até 100 m?;

e O tempo de vaporizagcdo é sempre decrescente e acentuado, até o valor critico da
area do rasgo, acompanhando pari passu o crescimento da area da poca criogénica.
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Ao passar pelo ponto critico, seu decréscimo é muito discreto, sendo praticamente
independente da drea do rasgo, mesmo com duas ordens de grandeza (102) de
decréscimo dessa drea, de 10 para 100 m?. Esse comportamento é coerente com o
decrescimento lento e monotdnico da area da poga no mar;

e O parametro adimensional que governa o escoamento, Y, variou de 148,235957820
com 1 m? de area do rasgo, para 0,0148235957820 com 100 m? daquela area, ou
seja, exatamente 10.000 vezes menor. Este resultado confirma o previsto pela eq.
(C.37),emque Y « 1/A%1, isto é, o parametro varia com inverso do quadrado da drea
do rasgo, e (iv) ao passar pela area critica do mesmo, este parametro assume,
exatamente, o valor de Y = 1,782528017 com um desvio de apenas -0,09% em
relacdo a 1,784 encontrado por Fay (2003).

Na segunda geometria, hd repeticdo do perfil de comportamento dos mesmos
parametros de interesse investigados, numa dimensdo amplificada, entretanto,
demonstrando a robustez do modelo. Neste caso, os valores encontrados para o
pardmetro Y variaram de 555,89620741760 com 1 m? de rasgo, para
0,055589620741760 com 100 m?, ou seja, extamente os mesmos 10.000 do caso
anterior. No ponto critico, o modelo repete, exatamente, o mesmo resultado de
1,782528017 para Y, s6 que uma area critica de 17,7 m? para o rasgo, confirmando, uma
vez mais, a robustez do modelo.

Foram extrapoladas as simulagcdes para as oito velocidades de vaporizacdo com as
duas geometrias, conforme apresentado nas Figuras 7.3, 7.4, 7,5, 7.8, 7.9 e 7.10, e 0
valor da drea critica do rasgo, repetiu, exatamente, e mais uma vez, o mesmo valor de
Y = 1,782528017, ou 1,784, encontrado por Fay (2003), o que confirma, com efeito, ser
este um valor universal do pardametro Y, desde que seja a mesma configuracao
geométrica concebida no modelo de Fay (2003).

As areas criticas do rasgo no costado do carrier que forneceram este valor sdo
apresentadas, para ambas as geometrias, na Tabela 7.1. Para a faixa das velocidades de
vaporizagdo mais comuns medidas em experimentos de campo, observa-se o aumento
na area do rasgo, nas duas geometrias de navios mais comuns na atualidade.

Tabela 7.1 — Areas criticas do rasgo em ambas as geometrias do metaneiro

Areas criticas do rasgo para Y = 1,782528017
Velocidadevaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]
Geometria

2,10 3,00 3,24 4,73 6,67 8,00 8,52 11,00
A F
A;za . :(;’3) 4,7 5,6 5,8 7,0 8,3 9,1 9,4 | 107
rasgo Sandi
(Ap,,) andia 9,1 108 | 11,2 | 136 | 161 | 17,7 | 182 | 207
[m7] (2008)

Os resultados apresentam coeréncia, posto que, para as velocidades
experimentais mapeadas, mantendo-se constante o parametro adimensional do
escoamento com Y = 1,782528017, um aumento volumétrico na geometria do navio de
um fator de = 2,1 gerou um acréscimo médio na drea do rasgo de um fator de = 2,
tendo em vista que, pela eq. (C.45), Ay, (hoAD)1/%,

Sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 7.2 e 7.3, os resultados
encontrados com este trabalho, para a drea maxima da poca semicircular e para o
tempo de vaporizacdo, considerando os valores notaveis da drea do rasgo indicados
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anteriormente. Eles consolidam e consubstanciam as discussdes dos itens 7.2.1, 7.2.2 e
7.2.3.

Tabela 7.2 — Resultados da area maxima da poca para valores notaveis da area do
rasgo — Area maxima da poca circular

Resultados encontrados com o presente trabalho
Area méxima da poga semicircular
Geometria Fay (2003) [ Sandia (2008)
Pardmetro Velocidade de vaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]
2,1 I 11,0 2,1 [ 11,0
Ay [m?] - — —

Area méaxima da poga semicircular (471%%) [m?]
1 152.000 29.018 188.533 35.903
Critico 359.749 157.186 864.098 377.552
Maximo 420.243 186.942 1.000.525 457.942
100 387.945 170.797 936.433 420.794

Tabela 7.3 — Resultados do tempo de vaporizagéo para valores notaveis da area do
rasgo - Tempo de vaporizagdo da poca semicircular

Resultados encontrados com o presente trabalho
Tempo de vaporizacdo da poga semicircular
Geometria Fay (2003) || Sandia (2008)

Parametro Velocidade de vaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]

4, [m] 2,1 [ 11,0 2,1 [ 11,0
Tempo de vaporizagdo da poga (t,,) - [min]

1 29,9 29,9 77,4 77,4
Critico 6,8 2,8 8,6 3,7
Maximo 5,7 2,35 7,7 3,3
100 5,1 2,3 6,9 31

O mapeamento dos resultados finais acima demostrados, permite concluir:

e O modelo de Fay (2003) de derrame/espalhamento comprovou ser robusto;

e O modelo inclui o intervalo (range) adequado de fendbmenos e equag¢des necessdrias
para simular os mecanismos importantes de derrame /espalhamento da poga
criogénica no mar, conforme discutido no item C.4.2.1 (O modelo analitico);

e Os resultados deste item 7.2, devem ser lidos, conjuntamente, com os resultados
obtidos no Apéndice C, apresentados na Figura C.13 e nas Tabelas C.9, C.10 e C.11 de
comparac¢ao com a literatura.

7.3
Incéndio de poca circular de difuséo turbulenta

7.3.1
Escalonamento para incéndios com dezoito diametros e oito
velocidades de vaporizacao

Com o langamento dos alicerces, detalhadamente tratados, fundamentados, e
apresentados no Apéndice C, item C.8 (Exemplos de aplicacdo do modelo de incéndio de
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difusdo turbulenta), este item investiga o escalonamento com o cddigo computacional,
simulando-se incéndios com dezoito diametros de pogas circulares de 10; 15; 20; 25; 30;
35; 40; 45; 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450 e 500 m, compativeis com a
compara¢do constante em Sandia (2008). A pesquisa contemplou as mesmas oito
velocidades de vaporizagdo, (y), de 0,00021; 0,0003; 0,000324; 0,000473; 0,000667;
0,0008; 0,000852 e 0,0011 m/s, discutidas no item 6.6.2.4 [Avaliacdo da vazdo massica
de vaporizagdo (1y,)]. Inseriram-se também neste contexto mais amplo, os cinco
primeiros didametros considerados de 15, 20, 35 100 e 300 m?.

Com o modelo dissecado no referencial bibliografico apresentado no item 5.6.4
(Caracteristicas dos modelos para incéndios em poca de GNL), no Capitulo 6 (Fisica e
formulagdo matematica da modelagem do incéndio em poca), implementado e aplicado
no Apéndice C, item C.8 (Exemplos de aplicagdo do modelo de incéndio de difusdo
turbulenta), é descessdrio extender aquele viés no presente capitulo. Destarte,
apresenta-se e discute-se, neste item 7.3, tdo somente os resultados encontrados,
usando-se graficos e tabelas na sua sustentacdo.

O trabalho se inicia acoplando os resultados encontrados com a aplicacdo do
codigo computacional que simula a poga semicircular derramada no mar, com o cédigo
que simula a combustdo da mesma. Modela-se, inicialmente, geometria da pluma
térmica do incéndio, ou seja, razdo entre comprimento da pluma ‘visivel’ e diametro da
poca circular, e sua variacdo com este didmetro e com o numero de Froude da
combustdo. Definidos os parametros da geometria, o ponto central que se coloca na
modelagem de incéndios em poca de difusdo turbulenta, é investigar como o poder
emissivo médio da pluma térmica visivel varia ao longo de seu eixo.

O primeiro passo para o acoplamento foi converter pogas semicirculares
modeladas no espalhamento, em pocas em pogas circulares equivalentes,
correspondentes as primeiras. Usou-se o coeficiente geométrico de ajuste de V2,
conforme FERC (2004) e Fay (2003). Isto se fez necessario, pois é assim que é reportado
na literatura, que apresenta os dois assuntos de forma compartimentada, mas que no
presente trabalho, foram acoplados de forma inédita. O elo do acoplamento utilizado foi
o didametro da poca. Na literatura de incéndio em poga, elas sdo reportadas como pogas
circulares, e na literatura de derrame/espalhamento, as pocgas sdo reportadas como
semicirculares, razdo pela qual a convers3o com o fator V2.

Conforme discutido no Anexo C, item C.4.2.1 (O modelo analitico), FERC (2004) e
Fay (2003) consideram que a maneira mais realista de descrever a geometria do
derrame/espalhamento é considerar a po¢a como semicircular. Como discutido, a area
da poga semicircular, Ay'%*, é a metade da drea de um circulo com o mesmo raio da
poga, Ap'?*, ou seja, Apla* = % pa*, € a poga circular € o dobro da semicircular. Logo,
de acordo com a equagdo (C.48c), a relagdo entre seus diémtros assume a forma de
Dpa. = \/iDpSC =~ 1’414Dpsc' que ¢é utilizada nesta item. Como o modelo de
derrame/espalhamento é fundamentado em formulacdo integral conservativa, foi
possivel resolver o problema reverso, correlacionando-se diretamente a pocga
semicircular que forneceria os didmetros discretos acima apresentados para os
trabalhos de combustao.

Como hipodtese simplificadora dessa solugdo, considerou-se negligencidveis os
efeitos exdgenos ao problema, como, por exemplo, ventos, marés, correntes marinhas,
obstdculos interagindo com a poca. As demais premissas e hipéteses simplificadoras
foram cuidadosamente estatuidas no Capitulo 6 (Fisica e formulagdo matematica da
modelagem do incéndio em poca), dispensando aqui sua mengao.

Foram pesquisados também os comportamentos dos seguintes parametros da
pluma térmcica do incéndio:
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e Geometria com oito velocidades de vaporizacao;

e Numero de Froude da combustao com oito velocidades de vaporizacao;

e Poder emissivo médio temporal com oito velocidades de vaporizacdo

e Emitancia média temporal com oito velocidades de vaporizagao;

e Concentracado da fuligem com oito velocidades de vaporizacao;

e Transmitancia da fumaca com oito velocidades de vaporizagao;

e Producdo de fumaca com oito velocidades de vaporizacao;

e Razdo Ly/D,_, e Nimero de Froude Frg com (y) = 0,000324 m/s e (y) = 0,0008
m/s;

e Razdes L¢/Ly e Ly/Dy_, com (y) = 0,000324 m/s e (y) = 0,0008 m/s;

e Emitancia média temporal e Poder emissivo na base da pluma térmica do incéndio
com (y) = 0,000324 m/s e {(y) = 0,0008 m/s;

e Concentragdo de fuligem e Produgdo de fumaga com (y) = 0,000324 m/s e (y) =
0,0008 m/s.

E util compreender, qualitativamente, como a variagdo de um parametro de
interesse interfere no comportamento de outros. Mantendo-se constante a velocidade
de vaporizacdo, e supondo a condicdo de vento com calmaria, pode-se construir a
Tabela 7.4, com alguns exemplos. Essa abordagem facilita a analise da sensibilidade de
como a variacdo de cada pardmeto influencia os demais.

Tabela 7.4 — Comportamento relativo de parametros em fungéo do aumento de D,

Comportamento relativo dos parametros de interesse
Parametros
D, N | Frcd Ly ® Ly/D, U Lyt Le M vy -
geométricos P Tc v v/Dp I ¢
Parametros
radiagcdo e Yyn Cso0t M | Lpeam M Tomie M Eg Eqpe W | Efmaxy | €N
combustdo
7.3.1.1

Geometria com oito velocidades de vaporizacao

Uma das formas mais tradicionais encontradas na literatura é a variagdo
Lv/Dpa- US. Dpd, e a outra é LW/Dpci vs. Fr¢, apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 7.15 e 7.16. Embora haja registros de testes de campo com incéndios de
didametros equivalentes de poga inferiores a 15 m, e como este trabalho tem como foco
sua aplicagdo na industria de GNL, o intervalo de interesse cobriu a faixa entre 10 m e
500 m, e também para fins de comparacdo com dados existentes na literatura com esse
espectro.

A Figura 7.15 apresenta essa variacdo, contemplando as oito velocidades de
vaporizagdo (y) indicadas. Foi adotada a correlagdo ‘Thomas2’ (1965) da eq. (6.30), sem
a acdo do vento, para ser implementada no cédgo computacional, que simula a
geometria da pluma de incéndio de difusdo turbulenta, conforme o modelo da TMS
(2006), considerando a faixa de didmetros acima apresentada.

A Tabela 7.5 apresenta a comparagao dos resultados encontrados com aqueles
publicados na literetura e mostrados na Figura 7.32.
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Razdo L, /D, vs. Diametro da poga circular
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Figura 7.15 — Variacdo da geometria da pluma térmica com didmetro da po¢a — Oito
velocidades de vaporizacéo

Tabela 7.5 — Comparagéo de predi¢cdes da geometria da pluma térmica com a literatura e
experimentos. Adaptado de: Sandia (2008) e Raj (2007c)

Comparacao de predi¢cos da geometria da pluma térmica

Diametro Teste Prediciode Ly/D,,, [-]
(Dyp,) (Lv/Dp,,)
[m] [-] (A) (B) (€) (D) (E) (F) (G)

8,5
(Teste #1 2,8 2,8 2,0 3,0 4,7 4,1 3,6 3,0
‘China Lake’)
9,0
(Teste #4
‘China Lake’) 2,8 2,6 1,9 2,5 3,9 3,7 3,1 2,9
Uyina = 2,2,m/s
20,0
(Teste ‘Thornton
Center’) 2,15 2,2 1,6 1,6 2,9 3,1 2,4 2,5
Uyina = 6,2,m/s

35,0

(Teste #2
‘Montoir’) 2,2 2,2 1,6 1,5 2,9 31 2,4 1,9

Uying =9,0,m/s

Na Tabela 7.5 as letras indicam, respectivamente, (A) para Pritchard e Binding
(1992), (B) Moorhouse (1982), (C) Thomas2 (1965), (D) Zukoski (1995), (E) Steward, (F)
Heskestad (1998), e (G) o presente trabalho. As velocidades médias de vaporizacdo
consideradas foram respectivamente: 0,000565; 0,000377; 0,000316; 0,000638; nao
divulgada; 0,000492 e 0,000324 m/s (presente trabalho). Para fins de validacdo do
modelo, nessa tabela foram comparados os resultados do presente trabalho com os
resultados medidos experimentalmente. Constata-se que eles apresentam boa
concordancia, com desvios de, respectivamente, +7,1%, +3,6%, 16,3%, e -13,6%.
Considerando o espalhamento da amostra, variando no intervalo 1,5 < Lv/Dpa- <4,7,
entre a maior e menor razdo geométrica adimensional, os resultados do presente
trabalho variando no intervalo 1,9 < LW/Dpa. < 3,0 para as mesmas razées, foram mais
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convergentes, demosntrando a plausibilidade dos modelos. Discussdao mais ampla sera
levada a efeito, no item 7.5 (Analise das incertezas e alguns aspectos da validacdo dos
modelos). Alguns resultados podem ser destacados com o presente trabalho:

e Para o conjunto das oito velocidades de vaporizacdo (e de vazdo massica de
vaporiza¢do) adotadas, a maior relacdo L\V/Dpa., 6,42, ocorreu com a maior
velocidade de 0,0011 m/s, no didametro de 10 m, e a menor, 0,58, com a menor
velocidade de 0,00021 m/s, ocorreu no didmetro de 500 m;

e |soladamente, quanto maior for cada velocidade, maior serd a razao Lv/Dpa-- Por
exemplo, tomando a maior e a menor velocidade de vaporizacdo, um didmetro de 50
m fornece uma razao de 3,75 com a maior, enquanto que com a menor, fornece uma
relacdo de 1,24. Para um diametro de 300 m, tem-se 2,06 e 0,68, respectivamente,
para a maior e menor velocidade;

e Para uma mesma velocidade, a maior razdo Lw/Dpa- ocorre com o menor didmetro,
ou seja, diametros menores fornecem alturas maiores da pluma térmica, e o maior
numero de Froude, Frg;

e Aumentando-se o didametro da poca circular, diminui a relacao Lv/Dpa,.

Discussdo mais detalhada da geometria é apresentada no item 7.3.1.3 (Poder
emissivo médio temporal com oito velocidades de vaporizagdo).

7.3.1.2
Numero de Froude da combustdo com oito velocidades de
vaporizacao

A Figura 7.16 apresenta outra forma usual, mostrando a variacao da geometria da
chama com o ndmero de Froude da combustdo.

Razdo L,/D, vs. Numero de Froude da combustio
8,0
6,0 -
2
Q 4,0
- |
[}
]
N
[y}
-3
20 -
0’0 1 1 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Numero de Froudeda combustédo -Fr [ -]
~-&=yponto=0,00021m/s -®-yponto=0,0003m/s -a-yponto=0,000324m/s --®:yponto=0,000473 m/s
--¢-yponto = 0,000667 m/s --O--yponto=0,0008 m/s  --2--yponto=0,000852m/s --O-yponto=0,0011m/s

Figura 7.16 — Variacdo da geometria da pluma térmica com ndmero de Froude da
combustéo — Oito velocidades de vaporizacdo
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Como pela egs. (5.2), (5.26) e (6.36), respectivamente, m, «(y), Frc «
my /\[Dp; € Ly/Dyp, (Fre)*®, a razéo Ly/D,, cresce monotonica e quase
linearmente com o nimero de Froude da combustdo, amortecido pela exponencial 2/3,
como indicado de forma coerente na figura. Porém, esse crescimento é seletivo, e os
fatores governantes sdo o préprio nimero de Froude e o intervalo de didmetros
considerados neste trabalho.

No item 5.6.4.3.2.[Comprimento da pluma visivel do incéndio ( Ly)] discutiu-se
que, experimentalmente, o nimero de Froude (balango das forcas de inécia vs. forgas
gravitacionais em fluidos, ou, como preferem outros autores (Rew et al., 1997), forcas
de inércia vs. forcas de empuxo) variou no intervalo 4x1073 < Frp <4x1072,
conforme Figuras 5.11 e 5.14.

No caso presente, de incéndio de difusdo turbulenta, com Frg < 1, a entrada e
mistura de ar na chama sdo governadas pelas forcas gravitacionais. Por conseguinte, a
razao LV/Dpci passa a depender fortemente das variacdes do numero de Froude da
combustdo. Na regido de interesse com incéndios em poca de GNL em campo aberto,
guantidade de movimento linear ascendente e gravidade podem ser considerados como
da mesma ordem de magnitude (com o primeiro termo mais elevado do que o segundo
em incéndios de menores didmetros, para a mesma vazdo masica vaporizacao).

No presente trabalho, o nimero de Froude da combustdo experimentou valores
diferenciados por velocidade de vaporizagdo. Por exemplo, para (y) = 0,00021 m/s,
Froude variou no intervalo 0,00107 < Fr¢ < 0,00761 para diametros, respectivamente,
de 500 m e 10 m, e para {(y) = 0,0011 m/s, no intervalo 0,00564 < Fr¢ < 0,03985, para
0s mesmos diametros.

A Figura 7.17 permite uma visualizagdo melhor do entrelagamento existente entre
os intervalos do numero de Froude da combustdo para as diversas velocidades de
vaporiza¢do, uma vez que representa a dependéncia explicita entre o nimero de Froude
e o diametro da poga, tal que Fr¢ & 1/\/1761.. Como este trabalho segue a correlacdo de
‘Thomas2’ (Thomas, 1965), as diversas curvas das oito velocidades de vaporizagdo
acabam por se superporem, diferindo apenas no aspecto do nimero de Froude da
combustdo. A Figura 7.16 evidencia este entrelagamento.

Numero de Froude da combustao vs. Diametro da poga circular
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Figura 7.17 — Variagdo do nimero de Froude da combustédo com diametro da poca
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7.3.1.3
Poder emissivo médio temporal com oito velocidades de vaporizagéo

A questdo do poder emissivo médio da pluma térmica do incéndio, varidvel
temporalmente ao longo do eixo da pluma e decrescendo com o diametro da base foi
abordado em varios itens deste trabalho. A saber: 5.5.2.6.2 (Transferéncia radiativa na
pluma térmica); 5.5.2.6.4 (Emissdo espectral); 5.6.4.3.5 (Poder emissivo médio temporal
da superficie da chama (E)); 5.6.4.4.1 [Modelo de zonas multiplas da TMS (2006)]. Este
ultimo, no seu tdpico n? 5, e, também o item 5.8 (Aspectos conclusivos), tratam da
variacdo do poder emissivo ao longo do comprimento axial da pluma.

A razdo de mostrar nas Figuras 7.18 e 7.19 o poder emissivo médio temporal da
pluma, E (varidvel no sentido ascendente da base até o topo da mesma), variando com
D,,,, esta consubstanciada na relagdo explicita de E com os pardmetros Ey, ¥ e T¢py Na
eqg. (5.61), que caractrizam o decrescimento temporal no eixo da pluma. E é o segundo
parametro, ¥, que confere o cardter estocastico temporal desse decrescimento,
conforme constatado, experimentalmente, e mostrado na Figura 5.7.

O parametro adimensional W representa a razdo entre o comprimento da zona de
combustdo ‘limpa’ e o comprimento da chama ‘visivel’, ¥ = L¢/Ly, e esta associado a
uma probabilidade.

Essa probablidade é tal que ¥ < p(Z/Ly) < 1, de o nlcleo emissor de energia
radiante luminosa da chama em qualquer fragdo da altura da chama visivel, Z /Ly, numa
dada cota Z qualquer, seja ‘visto’por um observador fora do envelope da pluma, por
‘abertura’ desse envelope.

O expoente 1 (mais, adiante, ao final deste capitulo) que aparece na formulacdo
do poder emissivo médio temporal é uma distancia adimensionalizada ao longo do eixo
do incéndio. Foi ajustado experimentalmente para n = 3, quando modelado com
Y = 0,149628133 = 0,15, conforme o teste de ‘Montoir’ para um incéndio de 35 m de
didmetro, como visto na discussdo da variacdo do poder emissivo ao longo do
comprimento axial da pluma, no item 5.6.4.4.1.5. Como a transmitancia da fumaca decai
exponencialmente, como serd visto adiante, hd uma atenuag¢do desse decaimento por
meio den e de V.

A relacdo de E com Dy, € implicita através desses trés parametros, mas, o
didmetro da base é o parametro mais facil de ser medido. Ele tem uma parcela
importante de contribuicdo, junto com o termo de inércia da vazdo madssica de
vaporizagdo, m,,, através do numero de Froude da combustdo no interior da pluma
intermitente, como demonstrado na Tabela 7.4, uma vez que Frg m,’,’/\/DTa

A Figura 7.18 apresenta os resultados encontrados com o presente trabalho,
confirmando que, de fato, ocorre diminuicdo do poder emissivo com o didmetro, ao se
contemplar um amplo espectro de oito velocidades de vaporizagdo com um conjunto
igualmente amplo, de dezoito didmetros de poga. Alguns valores notdveis podem ser
mencionados. Com a maior velocidade de vaporizagdo, o menor diametro de 10 m
forneceu um poder emissivo de 149,1 kW/m?, e o maior didmetro de 500 m, forneceu
114,8 kW/m?. O poder emissivo médio apresenta seu valor maximo de 200,1 kW/m?
com diametro de 30 m.

Comutando-se para a menor velocidade, nos mesmos 10 m, o valor do poder
emissivo cai para 143,9 kW/m?, e cai mais drasticamente para menos da metade, para
71,0 kW/m? no didmetro de 500 m, enquanto o maximo se manteve em 180,5 kW/m?,
porém com didmetro menor, de 20 m. Os dados encontrados na literatura
correlacionando Lv/Dpa- vs. Dy, publicados por Sandia (2008) (mais, adiante),
consideraram diametros de poga a partir de 24 m.
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Poder emissivo médio da chama vs. Diametro da poga circular
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Figura 7.18 — Variagéo do poder emissivo médio temporal com diametro da poca

Dados de experimentais publicados por Raj (2007a) e Malvos e Raj (2007),
contemplam didmetros entre 8 m e 20 m para os experimentos de ‘China Lake’ (Raj,
1979b) e Moorhouse et al. (1982) e o teste de ‘Montoir' de 35 m, apresentados na
Figura 5.7. O presente trabalho confirma o que foi constatado e relatado em diversas
referéncias bibliograficas dos experimentos que foram consultadas.

Ou seja, os valores maximos do poder emissivo concentraram-se nas trés
primeiras velocidades mais baixas, no didametro de 20 m e nas demais, no diametro de
30 m. O menor valor maximo encontrado foi 180,5 kW/m? para 0,00021 m/s com o
didmetro de 20 m, e o mais alto foi 200,1 kW/m? para 0,0011 m/s, com o didmetro de
30 m.

Tendo em vista os picos de maxima no poder emissivo mostrados na Figura 7.18,
investigou-se também o porqué desse maximo no poder emissivo, estudando-se oito
diametros, variando entre 1 m e 18 m. Cinco deles foram abaixo de 10 m e trés acima, a
saber, 1; 1,7; 3,1; 5,8; 9,2; 12; 14 e 18 m. Para essa investiga¢cdo, foram consideradas
quatro velocidades de vaporizagdo: 0,00067, 0,0008, 0,000852 e 0,0011 m/s, e poderes
emissivos maximos de acordo com ABS (2004) p. 19, fundamentado em Rew e Hulbert
(1996), tendo em vista as contribuicbes do substrato e do incéndio na vaporiza¢do da
poga.

Foram usados os mesmos didametros conforme previsto por Brown (1974). Foi
utilizada a correlagdo proposta por Brown (1974), com base nos testes de campo da AGA
de 1974 em ‘San Clemente’, pois apresentou boa concordancia com as medi¢cGes
realizadas, para se estimar o poder emissivo médio para plumas com didmetros até 10
m, e escalonada com os didmetros de 12, 14 e 18 m, para comparar com os dados
obtidos com o modelo do presente trabalho para didmetros entre 10 e 20 m. Essa
correlacdo é idéntica a eq. (5.42), proposta por Malvos e Raj (2006).

Ey =E;p(1—e D) (5.42)
Brown (1974) sugeriu um poder emissivo maximo médio global com 45.000

Btu/(hr)(sqft) (142 kW/m?) e um coeficiente de extingdo de 0,055 ft* (0,18 m™)
igualmente médio para serem utilizados em sua correlagdo, com base em medi¢des
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experimentais adquiridas nos testes para o teste com 6,1 m de diametro, este ultimo
reportado também na Tabela 5.7 por Raj e Atallah (1974). Foram utilizados também
dados experimentais adquiridos nos testes de ‘China Lake’, variando no intervalo 220 +
47 kW/m? para o didmetro de 12 m reportado na Tabela 5.4, para compor os resultados
encontrados com este trabalho. Os resultados dessa investigacdo sdao apresentados na
Figura 7.19, complementando os da Figura 7.18, no intervalo de diametros entre 1 m e
18 m.

Poder emissivo médio da chama vs. Diametro da poga circular
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Figura 7.19 — Variagdo do poder emissivo médio temporal com didmetro da poca -
Detalhamento da faixalm <D, <18 m

Passou-se uma linha de tendéncia polinomial de 42 ordem nos resultados obtidos
com a correlagcdo de Brown (1974), que apresentou boa concordancia com a curva dos
dados experimentais e com as das oito velocidades de vaporizagdo. Os resultados
simulados com os valores experimentais apresentam concordancia com valores
simulados com o modelo da TMS (2006) em toda a faixa considerada, com excessdo dos
didmetros de 6 me 12 m.

Com 6 m o poder emissivo médio encontrado foi 112 kW/m?2, contra 107 kW/m?
do modelo implementado no cddigo para a maior velocidade massica de 0,0011 m/s,
com desvio de +4,6 %. Com 12 m, o valor foi de 153 kW/m?, contra 162,2 kW/m? obtido
com o cddigo, apresentando um desvio de -5,6%. O capitulo 5 (itens 5.5.2.6.2 e
5.5.2.6.4) constatou que, experimentalmente, incéndios com 35 m comportam-se,
aproximadamente, como emissores de corpo negro oticamente espesso. Em termos
genéricos, grandes incéndios emitem menos radiacdo por unidade de drea do que
incéndios menores, resultado este mostrado quantitativamente nas Figuras 5.7 e 5.9.

A Tabela 7.6 consolida este item com a visdo do comportamento dos parametros
Fr¢[-], E em [kW/m?], Ly/Dy [-1e Ly [m], variando, conjuntamente, com (y) [m/s]
e Dpci[m]. Foram escolhidos os extremos das velocidades de vaporizagao, os extremos
ds faixas dos diametros, e dois valores intermedidrios de didametros para mostrar os
valores maximo do poder emissivo médio
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Observa-se nessa tabela que o nimero de Froude da combustdo decresce com o
aumento do didmetro em cada velocidade, mas cresce com o aumento da mesma,
sendo sensivel a esse aumento. Sua expressdao matemdtica é em funcdo da vazao
massica de vaporizagdo, m,;, que guarda uma relagdo linerar com a velocidade de
vaporizagdo, (), através da densidade, tal que tal que i, = p; - (y), conforme ja visto
no capitulo 4 (Panorama amplo sobre GNL).

Tabela 7.6 — Comportamento de parametros (l) - variagdo com didmetros

Variagao conjunta de parametros da pluma térmica
Velocidade de vaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]
Diametro 2,1 11,0
(Dpci)
[m] Parametro Parametro
Fr¢ E LV/DpCi Ly Fr¢ E LV/Dpa- Ly
10 0,0076 144,0 2,13 21,3 | 0,0400 149,1 6,42 64,2
180,5
20 0,0054 L. 1,69 33,8 0,0282 194,6 5,10 101,9
maximo
200,1
30 0,0044 177,8 1,47 44,2 0,0230 . 4,45 133,5
Maximo
500 0,0011 71,1 0,58 288,7 | 0,0056 114,8 1,74 870,9

Para uma variacdo da mesma ordem de grandeza na velocidade, o nimero de
Froude experimentou a variagdo de uma ordem de magnitude nos diametros menor e
intermedidrios, e nenhuma no maior didametro da faixa. Até o maximo, o poder emissivo
cresce relativamente pouco com a velocidade, demonstrando pouca sensibilidade. A
partir do maximo, que ocorre nos didmetros de 20 m e 30 m, respectivamente, na
velocidade menor e maior, o poder emissivo na primeira cai drasticamente até a metade
do valor inicial, e pouco menos na maior.

Com base nas referéncias bibliograficas pesquisadas e os resultados colhidos até
aqui, é plausivel considerar que baixa velocidade de vaporizagdo implica em baixa vazado
massica de vaporizacdo, e plumas mais baixas (com o mesmo didmetro), de menor
empuxo. Isso dificulta a movimentagdo dos vértices toroidais no interior da mesma,
causa maior anoxia, queima mais ineficiente do combustivel, menor transmitancia da
fumaga (mais, adiante), abaixando o poder emissivo médio temporal da pluma.
Aumentando a vazao, reduz o problema, mas ndo o elimina.

7.3.1.4
Emitancia média temporal com oito velocidades de vaporizacao

A Lei de Kirchhoff para propriedades direcionais totais, vista no item Apéndice B,
estabelece que absortdncia e emitancia direcionais totais sdo iguais, ou seja,
a'(T,P,S) = &'(T,P,S), quando a radiacdo espectral incidente na absorcio é
proporcional a do espectro de corpo negro na temperatura T do gas quente, ou quando
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o gas for considerado um corpo cinza®. Isto é, a’ =¢’, sdo independentes do
comprimento de onda. A emitancia hemisférica total média temporal do incéndio, &,
independente do comprimento de onda, pode ser correlacionada com o diametro da
base do incéndio, D, conforme eq. (5.3),

g=1—e " P/xa (5.3)

onde k; € a espessura Otica espectral. A eq. (5.3) do item 5.5.2.6.4 (Emissdo espectral)
descreve o comportamento da curva da Figura 5.9, que mostra as medi¢des da radiacao
espectral emitida pelo teste n? 3 de ‘Montoir com incéndio de 35 m diametro e as
compara com a de um um corpo cinza correspondente a um corpo negro com
temperatura de radia¢do de 1.547 K e com emitancia de 0,92. Os testes de ‘China Lake’,
com incéndios de 13 m de didmetro, mediram espectralmente a emitancia da fuligem
luminosa como 0,14, a emitancia global da pluma térmica (chama + fumaga) como
‘corpo solido” como 0,61, e a espessura 6tica, k;, como 13,81 m (Raj et al., 1979a; Raj,
2007c). Ou seja, o incéndio de GNL na agua ndo irradiou como corpo negro na
temperatura dos gases quentes.

Uma pluma de incéndio com didmetro igual a uma espessura Otica espectral
D = k; (ou seu inverso, o coeficiente de extingdo espectral, £;), apresenta emitancia
hemisférica total (razdo entre o poder emissivo real e o de um corpo negro) & =
(1 —e~1) = 0,6321, na parte mais luminosa da pluma. Isso sugere que incéndios com
diametros menores do que 2,5 vezes a espessura otica espectral, D < 2,5k;, no caso,
2,5 x 13,81 = 34,52 = 35 m, emitem radiacdo pela base (zona de combustdo ‘limpa’)
com emitancia hemisférica temporal total & = (1 —e~?%) = 0,9179 =~ 0,92, ou seja,
com aproximadamente 92% do poder emissivo maximo da superficie da chama,
consistente com a temperatura do gas, estimada ser no entorno de 1.500 K, com base
nesses testes.

Com esses valores e a eq. (5.3) acima, Malvos e Raj (2007) avaliaram a emitancia
espectral ponderada na média pelo comprimento de onda, &, para a pluma térmica dos
testes de ‘Montoir’ com diametro D de 35 m, chegando a 0,92 sem, no entanto, indicar
as incertezas. Incéndios com diametros 3,5 vezes maiores do que a espessura Otica
espectral, D > 3,5k, podem ser considerados como corpo negro, pois possui emitancia
hemisférica temporal total de § = (1 — e~ 3°) = 0,9698 ~ 0,97 ~ 1.

A Figura 7.20 apresenta os resultados calculados para a emitancia média temporal
da pluma térmica, onde hd concordancia total de todas as velocidades. Isso sugere ser
devido a que a emitancia depende de dois parametros, espessura dtica e comprimento
caracteristico do percurso.

Como ela é a razdo da energia emitida para aquela emitida por um corpo negro, e
pela Lei de Kirchhoff varia exponenciante com os dois, mantendo-se constante um
deles, k;, a emitancia sé varia com o didmetro, independendemente da velocidade de
vaporizagdo. Experimentalmente, verificou-se que ja com 20 m de diametro a pluma
térmica ja é considerada emitir na temperatura de 1.516 K, préxima a de corpo negro de
1.547 K, medida no teste de 'Montoir’, usou-se, com aproximag¢do, um valor Unico de
13,81 m para k.

60 Corpo cuja distribuicdo da intensidade de emissdao espectral com o comprimento de onda é idéntica
aquela de um corpo negro verdadeiro, e que apresenta emissividade constante e independente do
comprimento de onda.
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Figura 7.20 — Variagéo da emitancia média temporal com diametro da poca

Comparando esses dados experimentais dos maiores incéndios testados até ao
presente, com os resultados obtidos nas simula¢des deste trabalho, verifica-se que, para
as oito velocidade de vaporizagdo consideradas, as emitancias foram 0,610163939 para
didmetro de 13 m e 0,920835862 para o didmetro de 35 m, valores praticamente
idénticos aos experimentais, 0,61 e 0,62, com desvios de +0,027% e+ 0,091%,
respectivamente. Observa-se também que ja a partir de 50 m de didametro a pluma
emite com 0,973302582, e com 80 m, chega a 0,996963657. A partir dai, emite como
corpo negro com emitancia unitdria, conforme simula¢des do cédigo computacional
para modelar a emitancia, comprovando a validade da eq. (5.3).

Assumindo uma mesma profundidade 6tica de 13,81 m para todo o espectro de
didametros, a emitancia média temporal varia de forma exponencial com o didmetro
somente, independente das velocidades de evaporagao. Dessa forma, todas as curvas se
sobrepdem, e o grafico assume o formato apresentado acima na Figura 7.20. Seus
valores inicial e final sdo, respectivamente, 0,515499919 e 1,000000000.

7.3.1.5
Concentracao da fuligem com oito velocidades de vaporizagéo

O modelo semi-empirico para concentragdo a fuligem, Cs,0:, fundamenta-se,
essencialmente, na observa¢do experimental, envolvendo pardmetros de combustdo,
assumidos constantes, conforme referencial técnico do modelo da TMS (2006),
expressos pela eq. (5.54). Sdo também assumidos constantes a densidade do ar
atmosférico e o numero de Damkhoeler, que correlaciona o calor de combustdo do
combustivel e propriedades térmicas do ar, que na eq. (5.54) é dado por AH@l/(cpaTa).

Dessa forma, pela eq. (5.54), a concentragdo da fuligem, Cg,0¢, guarda uma
relacdo linear com a fragdo massica de producdo de fuligem, Y. Por sua vez, essa fracdo
cresce com o logaritimo decimal do didmetro, dado pela correlagdo da eq. (5.55). Em
fungdo desses parametros considerados constantes, a concentracdo da fuligem, Cgpot,
das oito velocidadades acaba por ser dependente desse logaritmo, apresentando o
formato carateristico dos logaritimos mostrado na Figura 7.21.
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Figura 7.21 — Variagédo da concentracao da fuligem com didmetro da poca

Como a faixa de diametros de 10 m a 500 m é a mesma para todas as oito
velocidades de vaporizacao, todas as oito curvas sdo coerentemente sobrepostas nesse
intervalo. Merece mengdo o valor inicial da concentragdao com didametro de 10 m,
0,000313098 kg/m3, e o final com didmetro de 500 m, 0,000433649 kg/m3, definidos
pelos valores de pg, ¢p,, Ty, AHc, e t/¢. Os valores de r e de ¢ foram discuridos no item
6.2.2.2 [Avaliagdo do termo de decréscimo fracional da densidade, (Ap/p)] e 6.2.2.3
[Estimativa de ¢, AT /T, e Ap/p]

Conforme mencionado no Apéndice B, item B.4.2.3.1 (A fuligem), os resultados
globais de experimentos com fragao volumétrica da fuligem, concentragao de fuligem, e
didametros de particulas em sistemas de combustdo, indicam que a fragdo volumétrica,
fsoot, cresce com o aumento da pressdo, P, e com o aumento da razdo C/O.

A dependéncia da temperatura, T, com essas varidveis apresenta uma curva com
formato de ‘sino’ no intervalo de interesse (Bohm et al., 1989; Jander, 1999). Isso se
deve a dois fatos (Warnatz, et al., 1999): (i) formagdo de fuligem necessita de radicais
livres precursores (CisHs; por exemplo), e, dessa forma, ndo ocorrem em baixas
temperaturas, e (ii) precursores de fuligem sofrem pirdlise e sdo oxidados em altas
temperaturas, e dessa maneira a formacdo de fuligem fica limitada ao intervalo entre
1.000 K e 2.000 K. Esta faixa coincide com a temperatura de corpo negro de corpo negro
de 1.547 K, medida no teste de 'Montoir'. Warnatz et al. (1999), citam, por exemplo,
Csoor Variando no intervalo —4 < loglo(ésoot) < -1 (10* < Csppr < 107, para
temperaturas no intervalo 1.400 K < Ty < 2.400 K, e pressdes entre 2 bar < Tp < 18
bar (200 kPa < Ty < 1891 kPa).

7.3.1.6
Producado de fumaca com oito velocidades de vaporizagcao

A Figura 7.22, apresenta a variacdo da poducdo de fumaca com o didametro da
pluma térmica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611820/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611820/CA

Capitulo 7. Aplicagcdo ampliada das modelagens do derrame/espalhamento,

N e~ 249
incéndio de difuséo turbulenta e do acoplamento entre ambas
Produgdo de fumaga vs. Diametro da poga circular

18,0
X Qe Qe Q
o T — Qe o
® 60 - e
- - o
£ e
e ‘Q‘“_‘ .....
3 o_o.c
z& U,O'

14,0 | E
3 o
2 g
Q. K

g
o}
12,0 ¢
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Didmetro dapoga circular - D,,; [m]
--¢--yponto = 0,00021 m/s --®-- yponto = 0,0003 m/s --a--yponto = 0,000324 m/s --®-yponto=0,000473 m/s
--0--yponto = 0,000667 m/s --O--yponto = 0,0008 m/s --f--yponto = 0,000852m/s O yponto=0,0011m/s

Figura 7.22 — Variagdo da producado de fumacga com diametro da poca

A producdo de fumaca segue o mesmo segue o mesmo formato da concentracdo
da fuligem, uma vez que também cresce com o logaritmo do diametro, conforme eq.
(5.55). Seus valores, inicial e final, para os didametos de 10 m e 50 m foram,
respectivamente, 12,17% e 16,85%.

O modelo da TMS (2006) contempla trabalhos experimentais da fracdo massica da
producdo de fumaca em incéndios de 6leo cru (petrdleo bruto) com didametros até 17,2
m e concluiram que sua formacdo (fracdo massica do combustivel queimado que é
gueimado como fumaca ou particulas de carbono) aumenta com o aumento do
didmetro do incéndio. Mas ndo estabelece dependéncia explicita com a vazdo massica
de vaporizacdo. A TMS (2006) sustenta que a dependéndia, obtida experimentalmente,
de Y com D, , revela que o diametro pode ser pensado como um ‘substituto
alternativo’ (proxy) para as misturas ineficientes de ar e a falta de oxigénio (starvation)
para combustdo nas partes centrais da pluma.

A revisdo bibliografica ndo identificou que existam dados da fracdo da massa do
combustivel que é convertida em fumacga ndo queimada ou particulas de carbono, nem
para metano, propano e outros combustiveis, sobretudo para grandes incéndios em
poca em campo aberto. Também ndo constatou evidéncias da disponibilidade de
coeficientes de extingdo para fumaga gerada a partir de incéndios com metano. E
também assumido que coeficientes de extingdo médios espectrais de IR dependem das
caracterisiticas dos incéndios.

Em vista das lacunas existentes, o modelo proposto assume os melhores valores
disponiveis na atualidade para cada um dos parametros fisicos como, por exemplo,
producdo de fumaga em fungao do didmetro, Y, coeficiente de extin¢dao para absorgao
de radicdo térmica por particulas de fumacga, £,, e excesso de ar, ¢, na entrada lateral
de plumas térmicas de grandes diametros.

Pode ser argumentado que os resultados sdao conservativos, por usar dados de
6leo cru ao invés do metano ou do GNL. Incéndios de petréleo com didametros menores
do que 20 m, geralmente, tendem a produzir mais fumaca do que incéndios com GNL.
No entanto, essa substituicdo pode ser considerada como plausivel, uma vez que os
niveis de radiacdo emitida medidos com incéndios de GNL podem ser considerados
coerentes com os do petréleo, tendo em vista a temperatura de corpo negro medida
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com experimentos de campo, com que os incéndios de GNL emitem radiacdo. Mais
adiante, ao final deste capitulo, o assunto serd retomado.

7.3.1.7
Transmitancia da fumaca com oito velocidades de vaporizacao

Como abordado no Apéndice B, a transmitancia de um volume de gas é a fracao
da energia incidente que passa através desse volume, e a presenca de fumaca na pluma
térmica acarreta absorc¢do de radiagao térmica emitida, e a reducdo no poder emissivo
efetivo. Na concepg¢do do modelo de transporte de radiagdo, assumiu-se como hipdtese
simplificadora, que nas regides internas da pluma, o combustivel queima
uniformemente com uma temperatura média, independente da posicdo no interior da
pluma visivel. Em outras palavras, simplificadamente, assume-se que a radiacdo emitida
no interior da chama é a mesma em todas as loca¢Ges axiais. Fumaga é gerada por
combustdo incompleta devido a reducdo na concentragdo de oxigénio no nucleo da
chama (starvation). Com a absorcdo, a fumaca produzida transporta somente uma
fracdo da radiagdo produzida do nucleo até a superfice nominal da pluma. Essa fragdo é
guantificada pela transmitancia no interior da pluma, que diminui exponencialmente co
o aumento do didmetro da mesma, conforme eq. (5.42). A Figura 7.23 mostra essa
diminuigdo.

Transmitancia da fumaga vs. Diametro da poga circular
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Figura 7.23 — Variagdo da transmitadncia média com didmetro da poga

Conforme o Apéndice B, pela Lei de Bouger-Lambert, a intensidade direcional
espectral da radiacdo emitida é uma funcdo que decai exponencialmente com a
distancia do percurso, estabelecendo até que ponto um meio participante é opaco. Pela
aproximacao de Rossland, para meios participantes oticamente espessos, o divergente
do vetor do fluxo de calor por radiagdo é ndo nulo, (Ve q,) # 0. Os gases quentes da
fuligem podem ser considerados, aproximadamente, como cinza e, como tal, a absor¢ao
independe do comprimento de onda. Profundidade ética é a habilidade de um dado
comprimento de percurso de um corpo gasoso atenuar a radiagdo de um dado
comprimento de onda. Grandes profundidades significam grandes atenuagdes, e como a
pluma térmica é suposta ter temperatura, pressdo e composi¢ao uniformes para um
dado didmetro, a espessura 6tica depende diretamente do coeficiente de extin¢do
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(normalmente considerada como seu inverso) e da espesura da camada absorvedora-
espalhadora. Experimentalmente, verificou-se que plumas de incéndio de grandes
diametros sdo oticamente espessas. Como tais incéndios sdo considerados,
aproximadamente, como emissores de corpo negro, com alta emitancia (0,920835862
para o didmetro de 35 m), calculada com o cédigo do presente trabalho e apresentada
no item 7.3.1.4 (Emitancia média temporal com oito velocidades de vaporizacdo), suas
profundidades dticas sdao elevadas. E como a profundidade otica é elevada, a
transmitancia decai também, dependendo do comprimento do feixe dOtico e da
concentrecdo, conforme eq. (5.52).

Como tanto o comprimento do feixe, Lyeqm, COMO a concentragdo crescem com o
didmetro, o primeiro como uma fragdo de pouco mais do que a metade do didmetro
(63%), conforme eq. (5.53), e a segunda com o logaritmo decimal pela combinac¢do das
egs. (5.54) e (5.55), verificados experimentalmente (TMS, 2006), é de se esperar que a
transmitancia decaia também, exponencialmente, pela Lei de Bouger-Lambert, de
acordo com a eq. (5.52). Como o decaimento exponencial da transmitancia independe
da velocidade de vaporizagdo, seu comportamento simulado para diferentes diametros
para as oito velocidades de vaporiza¢do consideradas, permanece inalterado para todas
as velocidades, variando, portanto, com curvas sobrepostas ao longo do espectro de
didametros, indicadas na Figura 7.23, que corresponde a eq. (5.52). Pela figura, didmetros
de 1 m a 10 m, produzem transmitancia de entre 0,980363821 e 0,773810965, pois sdo
considerados oticamenrte finos, coincidente com a revisao de bibliografica do capitulo
5. De 15 m a 500 m, oticamente espessos, transmitem de 0,670325999 a 0,000000019,
ou seja, zero.

7.3.1.8
Razao Ly/D,_, e Niumero de Froude Fr

As Figuras 7.24 e 7.25 investigam o comportamento de parametros da pluma de
incéndio.

Razdo L,/D,

e Numero de Froude da combustao
Yponto = 0,000324 m/s
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Figura 7.24 — Razdo Ly /D, e Fr¢.com (y) = 0,000324 m/s
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Figura 7.25 — Raz&o LV/Dvci e Frc.com (y) = 0,0008 m/s

Elas consideram, isoladamente, as velocidades de vaporizacdo, 0,000324 m/s
(TMS, 2006; Raj, 2007c) usada na aplicagdo do modelo publicado pela TMS (2006),
apresentados na Tabela 5.8 e 0,0008 m/s.Esta Ultima velocidade, foi utilizada por (Fay
(2003) e Sandia (2008) para derrame/espalhamento da poga, discutidas no item 6.6.2.4
[Avaliagdo da vazdo massica de vaporizagdo (171, )]. As relagBes entre esses pardmetros
sdo governadas pelas egs. (5.46) para Ly/D,, ; < Fr(cz/e’ e (5.48) para Fr¢ o« 1/+/D.

Como discutido nas Figuras 7.15 e 7.16 e na Tabela 7.6, tanto Ly/D,, , como Fr¢
decaem com Dp,,- Apresentam-se na Tabela 7.7, os valores iniciais e finais da faixa dos
didmetros considerada.

Tabela 7.7 — Comportamento de parametros (Il) — valores inicial e final do

diametro
Variagao conjunta de parametros geométricos da pluma térmica
Velocidade de vaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]
Diametro 3,24 8,00
(Dpci) a o
Parametro [ -] Parametro [ -]
[m]
Lw/Dpu, FT(C LV/Dpa' FT(C

10 2,841 0,01174 5,190 0,0299
500 0,771 0,00166 1,409 0,0041

Em ambas as figuras observam-se que ha decréscimos de 3,7 vezes na razdo de
comprimentos quando se aumenta o diametro 50 vezes. Hd também acréscimo de 1,8
vezes na razao quando se aumenta a velocidade de 2,5 vezes. Por outro lado, ha
decréscimos de 7 vezes no nimero de Froude da combustdo quando se aumenta o
didmetro 50 vezes, e aumentos de 2,5 vezes no mesmo nimero quando se aumenta a
velocidade 2,5 vezes. A tabela mostra que, com efeito, a geometria da chama é bastante
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sensivel ao aumento do diametro da mesma. Os motivos dessa sensibilidade sdo os
mesmo explanados nas Figuras 7.15 e 7.16.

7.3.1.9
Razodes L¢/Ly e Ly/D,,,
Pelas mesmas razGes consideradas nas Figuras 7.24 e 7.25, as Figuras 7.26 e 7.27,

apresentam os resultados da investigacdo do comportamento desses parametros da
geometria da pluma com as mesmas velocidades.

Razdo L/L, e Razdo L,/D,;
Yponto = 0,000324 m/s
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Figura 7.27 — Razao L¢/ly e Ly/D,_. com (y) = 0,0008 m/s
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A razdo L\V/Dpa.tem um papel importante na definicdo da geometria da chama, e
estd diretamente ligada ao nimero de Froude da combustdo por meio da correlagdo de
Thomas, variando com & Fr(cz/3. Esse amortecimento do nimero de Froude aparece
com frequéncia na literatura, como o indicador dos incéndios de difusdo turbulenta.
Outro adimensional geométrico, igualmente importante, é a razdo L¢/Ly = ¥. Como W
leva em conta o comprimento da zona intermitente, Lj, acima da zona de combustdo
‘limpa’, L¢, ele carrega a descrigdo estocastica dessa intermiténcia, através da relagao de
proprocionalidade W = L¢/Ly = [1 — (Ly/Ly)], conforme eq. (5.58). Por esse motivo,
existem incertezas na predicao da altura da pluma visivel para grandes didametros, uma
vez que a altura maxima é definida em termos dessa intermiténcia.

A TMS (2006) define intermitancia como a probabilidade com que a chama
‘luminosa’ (com particulas quentes de fuligem emitindo radiagcdo) é ‘vista’ fora do
envelope da plumo devido a a¢do do ‘escudo térmico’ formado pela fumaca (particulas
‘frias’) com o aumento da base do incéndio. Sandia (2008) sugere na mesma linha, por
exemplo, que a altura média temporal e a altura maxima sdo definidas pela
intermitancia. E define intermiténcia como a fracdo do tempo que a chama ocupa um
dado lugar geométrico no espaco.

O parametro W varia com a soma de uma constante com o logaritmo decimal do
Froude da combustio, tal que W « {constante+ logio[(Fr¢)Y/*]}. A seguir,
apresentam-se na Tabela 7.8, os valores iniciais e finais da faixa dos diametros
considerada.

Tabela 7.8 — Comportamento de parametros (l1l) — valores inicial e final do diametro

Varia¢do conjunta de parametros geométricos da pluma térmica
Velocidade de vaporizagdo ({(y) - 10~%) [m/s]
Diametro 324 8,00
(Dyp,,) Parametro [ -] Parametro [ -]
o L/ Ly Fre Ly/Dy,, L/ Ly Fre Ly/Dp,,
10 0,217 0,01174 2,841 0,315 0,0299 5,190
500 0,005 0,00166 0,771 0,103 0,0041 1,409

Em ambas as vazdes pode ser observado que ha decréscimos na razdo
L¢/ Ly = W, quando se aumenta o didametro. Na menor velocidade, 0,000324 m/s, o
decréscimo é de 43,4 vezes, quando se aumenta o didmetro 50 vezes. Na maior
velocidade, 0,0008 m/s, o decréscimo é apenas 3 vezes, com 0 mesmo aumento no
didmetro. Esse decréscimo acentuado de 43,4 vezes na razdo L¢/ Ly, demonstra ser
este adimensional muito sensivel a velocidade de vaporizagdo (ou melhor, a vazdo
masica de vaporizagdo, m,, ), uma vez que como W = L¢/ Ly =1— (Ly/ Ly) e, por
definicdo, Ly = L¢ + Ly, o adimensional embute o comprimento da zona intermitente.

Dessa correlagdo, quanto mais préoximo de Ly for Ly, menor serd L¢ e menor
serd ¥, deixando a pluma muito sensivel e mercé da variagdo de m,, e de Dp,,- Menores
numeros de Froude geram plumas de menor empuxo, sendo mais susceptiveis a acdo da
gravidade, gerando mais fuligem e fumaga, por anoxia do nucleo da chama.

Se Ly continuar a crescer, pode se igualar a Ly. Nessa circunstancia, ¥ = 0. Se
Ly > Ly, implicaem ¥ < 0, o que é uma singularidade matematica, e ter-se-ia L¢ < 0,
qgue é uma imposibilidade fisica. Simulou-se quais seriam os diametros em que ocorriam
a singularidade mostrada na Tabela 7.9, a partir de L¢ = 0, e eles ficam entre 549 e 550
m, e 3.344 e 3.445 m, respectivamente, para as velocidades de vaporiza¢do 0,000324 e
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0,0008 m/s. Para ter altura nula da zona de combustdo ‘limpa’, com o mesmo nimero
de Froude (0,001584) e mesma razao LW/Dpa. (0,75), uma poga que queima com a
velocidade maior, gera uma pluma seis vezes mais alta (6,1 = 2.501/410). Isso
demonstra que tanto a altura da zona de combustao ‘limpa’ como o didmetro sdo
fortemente influenciados pela vazao massica de vaporizacdao, podendo até apresentar o
mesmo numero de Froude da combustdo. Se a velocidade de vaporizacdo cair para
0,00021 m/s, por exemplo, L ja ficaria negativo em -0,02 m com didmetro de 231 m, e
se subir para 0,0003 m/s, ficaria negativo em -0,06 m com didametro de 472 m.

Tabela 7.9 — Comportamento de parametros (1V).

Variagao conjunta de parametros geométricos da pluma térmica
Velocidade de vaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]
Parametro
3,24 8,00
Dy, [m] 550 3.345
L¢ [m] -0,018 - 0,025
W= Lc/Ly [-] -0,000043 - 0,0000099
Lc/Dy,, [-] -0,000032 -0,0000074
Ly [m] 410 2.501
Fre [-] 0,001584 0,001585
Ly/Dyp,, [-] 0,75 0,75

7.3.1.10
Emitancia média temporal e Poder emissivo na base da pluma
termica do incéndio

Analogamente, as Figuras, 7.28 e 7.29 investigam os parametros indicados. Como
visto no item 7.3.1.4 (Emitancia média temporal com oito velocidades de vaporizagdo), a
emitancia hemisférica total média temporal depende do didametro e da profundidade
Otica, conforme eq. (5.3).

Experimentalmente, observou-se que, em geral, temperaturas do nucleo do
incéndio de hidrocarbonetos sdao aproximadamente a mesma, resultando que o poder
emissivo de corpo negro de todos eles seja também o mesmo. O que define o poder
emissivo efetivo da base da pluma térmica na zona de combustdo ‘limpa’ ou zona
luminosa, é a profundidade 6tica do incéndio. Esta depende do didmetro da base, das
propriedades do combustivel e das caracteristicas da combustao.

Havendo equilibrio termodinamico local e ndo havendo gradientes nas condi¢Ges
fisicas consideradas, o poder emissivo que é emitido pela base, E,, pode ser pensado
como uma fracdo do poder emissivo maximo de corpo negro com que a pulma térmica
emite. Incéndios com diametros 3,5 vezes maiores do que a espessura 6tica espectral,
D > 3,5k, j4 emitem com uma fragdo (emitancia) de ¢ = (1 — e~ 3°) = 0,9698 ~ 0,97
=~ 1,0. E quanto maior for essa fracdo, mais se aproximara da emissdo de corpo negro.

Como ja discutido, a espessura dtica de um incéndio de 35 m foi determinada pela
TMS (2006) como 13,81 m, baseada na espessura otica obtida nos testes de ‘China Lake’,
e a temperatura equivalente de corpo negro foi obtida assumindo a pluma como corpo
cinza com emitancia de 0,92. Conforme apresentado nos dados espectrais da Figura 5.9,
a irradiacdo espectral na banda de 2,25 um do IR, desprezando a absor¢do atmosférica,
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leva a uma temperatura equivalente de corpo negro de 1547 K, pela lei de Stefan-
Boltzman. Considerando a espessura dtica de 13,81 m usada com as medicdes dos testes
de ‘Montoir’ com valores de 300 kW/m?, foi avaliado por Raj (2007c) que a emissdo
maxima pela base da pluma é 325 kW/m?, correspondente a temperatura acima.

As Figuras, 7.28 e 7.29 reproduzem os resultados e a Tabela 7.10 sumariza os
sumariza.

Emitancia média temporal e Poder emissivo na base do incéndio
Yponto = 0,000324 m/s

1,20 350,0

1,10

300,0
1,00

0,90
250,0
0,80

0,70
200,0

Emitanciamediatemporal -, [ -]

0,60

0,50

150,0

Poder emissivo na base do incéndio - E; [kW/m?]

10 100 500
Diametro da poga circular - D,;; [m]

‘ —e-cbar vs. Dpci -O-Eo vs. Dpci ‘

Figura 7.28 — Emitancia média temporal e poder emissivo na base do incéncio com (y) =
0,000324 m/s

Emitancia média temporal e Poder emissivo na base do incéndio

Yponto =0,0008 m/s
1,20 350,0

1,10

300,0
1,00

0,90
250,0
0,80

0,70
200,0

Emitancia média temporal -¢,_ [-]

0,60

Poder emissivo na base do incéndio - E, [kW/m?]

0,50

150,0
10 100 500
Didametro da poga circular - D,,; [m]

—e-cbar vs. Dpci -O-Eo vs. Dpci

Figura 7.29 — Emitancia média temporal e poder emissivo na base do incéncio com (y) =
0,0008 m/s
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Tabela 7.10 — Comportamento de parametros (V) — valores inicial e final do

didmetro
Variagao conjunta de parametros geométricos da pluma térmica
Velocidade de vaporizagdo ((y) - 10~%) [m/s]
Diametro 3,24 8,00
(Dp,,) Parametro Parametro
[m]
£[-] Ey [kW/m?] £[-] Eo [kW/m?]
10 0,515 167,54 0,515 167,54
500 1,000 325,00 1,000 325,00

Como visto anteriormente, na emitancia temporal média, o poder emisivo da base
da pluma assume os mesmo valores para todas as velocidades de vaporizacdo indicadas,
para toda a faixa de didmetros, mas que nao foram apresentados por simplificacao.

7.3.1.11
Concentracao de fuligem e Producao de fumaca

Como visto nas Figuras 7.21 e 7.22, concentracdo de fuligem e producdo de
fumaca, por este modelo, crescem com o logaritmo do diametro, independentemente
da velocidade de vaporizacdo. Para parametros relacionados com as propriedades do ar,
do combustivel e da combustdo, a saber, p,, Cpys T,, AHQ e t/¢, mantidos fixos, é de se
esperar que para todas as velocidades de vaporizacado, haja sobreposicdo das curvas de
concentragdo de fuligem e produgao de fumaga, conforme pode ser constatado na
g.(5.54). Neste caso, Cg,,; Varia somente com o didmetro através de Y, de acordo com a
eq. (5.55). Esse comportamento é refletido nas Figuras 7.30 e 7.31 que, com escala
logaritmica no diametro, fornecem retas no intervalo dos didmetros considerados.
Destacam-se o valor inicial da concentra¢do com didmetro de 10 m, 0,000313098 kg/m3,
e o final com didmetro de 500 m, 0,000433649 kg/m3, e, da mesma forma, a producdo,
com valores iniciais, para os diametos de 10 m e 500 m, respectivamente, de 12,17% e
16,85%.

Concentracdo de fuligem e Producdo de fumaca
Yponto = 0,000324 m/s

"g 5,0E-04 18,0
Y
= 4 —_
% 4,060 X
(S8 >
' 160
E 30604 g
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Y- (]
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14,0 2
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b4 oS
©  1,0e-04 o
- fe
[ = [~ W
3
c
S 0,0E+00 . . . L . . . 12,0
10 100 500

Didmetro da poga circular-D,; [m]

‘ -6-Csoot vs. Dpci -0-Y% vs. Dpci ‘

Figura 7.30 — Concentracéo de fuligem e Producédo de fumaca com (y) = 0,000324 m/s
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Concentracdao de fuligem e Produgdo de fumaga
Yponto =0,0008 m/s
5,0E-04 18,0

4,0E-04
16,0

3,0E-04

2,0E-04
14,0

Produgdo dafumaga- Y [%]

1,0E-04

Concentragdo dafuligem - C,,, [kg/m3]

0,0E+00 n n n n n MY n n n 12,0

10 100 500
Diametro dapoga circular-D,; [m]

| ~-Csoot vs.Dpci  -O-Y% vs.Dpci |

Figura 7.31 — Concentracao de fuligem e Producado de fumacga com (y) = 0,0008 m/s

7.4

Modelagem com acoplamento dos c6digos computacionais
de derrame/espalhamento e incéndio de difusao turbulenta
pararasgos de 2 e 5 m?

Extende-se, neste item, os aspectos discutidos em 7.3.1.9 (RazBes L¢/Ly e
LV/Dpci)' acoplando-de os dois cddigos de derrame/espalhamento com o de incéndo
em poca de difusdo turbulenta. Sdo contempladas duas geometrias de navio, a de Fay
(2003) com 125.000 m? e a de Sandia (2008) com 265.000 m3, com duas areas de rasgo
no costado. Uma com 5 m? (didametro de 2,5 m), sugerida por Sandia (2008), e a outra
com 2 m? (didmetro de 1,6 m), proximo ao didmetro de 1,5 m, sugerido por Pitblado
(2006). Varia-se a vazdo massica de vaporizacdo, por meio das velocidades de
vaporiza¢do de 0,000324 m/s, usada pela TMS (2006) na Tabela 5.8, e 0,0008 m/s,
adotadas por Sandia (2008) e Fay (2003). Adicionou-se mais duas velocidades, 0,00021
m/s, conforme Quest (2001) e 0,0011 m/s, conforme Luketa-Hanlin (2006), para refinar
a pesquisa.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.11, em que as unidades ndo indicadas
sdo do Sistema Internacional e os simbolos encontram-se descritos na parte pré-textual,
na Lista de Simbolos. Os tempos de descarga e vaporizagdo sao expressos em minutos. A
Tabela 7.11 apresenta coeréncia geral de resultados, conforme pode ser observado
abaixo. Em cada geometria de per se, o crescimento da velocidade de vaporizagao (ou
vazdo massica de vaporizagdo) acarreta diminuicdo da area da poga, em virtude da
estimulagdo dos mecanismos de transferéncia de calor por radia¢do (retroalimentacdo
do incéndio na base da pluma) somada ao de ebuligdo (contato do filme de GNL com a
agua do mar), pelo efeito Liedenfrost. Esse comportamento é coerente e uniforme com

A%, D, eD

Psc ’ “Psc Dci*
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Tabela 7.11 — Resultados da modelagem com acoplamento dos dois cédigos.
Modelagem com dois codigos
© 5 AhZZmZ-thl,sz Ah=5m2-Dh=2,5mz
Sl % 0y 104
El ¢ ((¥)-10™*) [m/s]
3l <
Sl & 2,10 3,24 8,00 11,00 2,10 3,24 8,00 11,00
ty 10,6 10,6 10,6 10,6 4,2 4,2 4,2 4,2
t, 14,9 14,9 14,9 14,9 6,0 6,0 6,0 6,0

Ap* | 232.435 163.644 79.800 58.037 369.317 | 271.851 | 137.518 | 107.038

D, 544 456 319 272 686 588 418 369
7 [ D 385 323 225 192 485 416 296 261
& || Fr¢ | 000103 | 000174 | 0,00513 | 0,00764 | 0,00092 | 0,00153 | 0,00448 | 0,00656
El L -14,2 3,6 66,6 99,1 -21,1 -1,6 70,6 109,7
L 319,7 359 4554 | 4813 | 3776 | 4312 | 5545 | 6015
Ly 305,5 362,6 522 580,4 | 3565 | 4296 | 6251 | 711,2
g 1,0 1,0 1,0 0,99999 1,0 1,0 1,0 1,0
Tomk | 41E(-8) | 1,0E(-7) | 1,7E(-5) | 9,7E(-5) 00 | 1,06(-9) | 4,3E(-7) | 2,7E(-5)
tq 27,4 27,4 27,4 27,4 11,0 11,0 11,0 11,0
t, 38,7 38,7 38,7 38,7 15,5 15,5 15,5 15,5

Ap* | 377.067 244.395 | 98.980 71.895 | 647.536 | 459.984 | 220.302 | 179.964

Dy, 693 558 355 303 908 765 530 479
g D, 490 394 251 214 642 541 374 338
% Fr¢ 0,00091 0,00157 | 0,00486 | 0,00724 | 0,00080 | 0,00134 | 0,00398 | 0,00576
E L¢ -21,4 -0,4 68,2 102,9 -32,0 -9,2 73,2 118,6
Ly 380,4 415,2 492,4 520,8 461,8 521,1 659 727,8
Ly 359 414,8 560,6 623,7 429,8 511,9 732,2 846,4
g 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tsmk 0,0 2,0E(-8) | 4,6E(-6) | 3,1E(-5) 0,0 0,0 6,0E(-9) | 4,3E(-8)

Constata-se que os tempos de vaporizagdo, t,, sdo, praticamente, invariantes com
a velocidade, como constatado e comentado nas Figuras 7.4 e 7.5 para geometria Fay
(2003), e 7.9 e 7.10 para a geometria Sandia (2008), quando se verificou que tempos de
vaporizacdao entre 30 e aproximadamente 8 min eram quase invariantes com as oito
velocidades consideradas. O mesmo fato aqui se repete, como previsto. Como as areas
dos rasgos considerados nesta aplicagio (2 e 5 m?) estdo na parte mais baixa do
espectro das areas do rasgo no costado (1 a 100 m?), os escoamentos através dos
mesmos sdo ainda relativamente ‘lentos’. Pela eq. (C.14) t; < 1/A;,, e como A, é
pequeno, Y > 1 e, pela Tabela C.1, t;; = V2. Como o escoamento pode ser considerado
lento, t, = t; e, por conseguinte, as diferengas entre esses tempos ndo sdo muito
acentuadas, conforme constatado nas Figuras 7.13 e 7.14, mesmo nos extremos, mais
baixo e mais alto, das velocidades de vaporizacdo. Observando-se a eq. (C.19) verifica-
se, por outro lado, que o tempo de vaporizagdo varia com (y) tal que t,, « (3'1)‘1/2, ou

seja, diminui com com o inverso de /{y).
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Naturalmente que, quando se compara as duas geometrias, é de se esperar que o
aumento volumétrico de = 2,1 entre as duas faca diminuir, consequentemente, tanto o
tempo de descarga como o de vaporizacdo. Se essa diferenca entre tempos for cotejada
entre areas de rasgo, observa-se que o menor rasgo fornece a maior diferenca (4,3 min
contra 1,8 min), o que era de se esperar, conforme o item C.4.2.1 (O modelo analitico).

Se a area do rasgo A, é relativamente pequena, tem lugar um processo de
descarga em regime ‘quase permanente’ pelo furo, e o escoamento é denominado de
‘vazamento quase continuo’ e serd tdao mais ‘lento’, quanto menor for o rasgo. A vazao
massica de vaporizagdo na poga, m,,, por conseguinte, sera relativemente maior do que
a vazdo massica, 114, com que o criogénico é descarregado pelo navio através do furo. E
o que se depreende na Tabela 7.11, onde os tempos de vaporizacdo sdo maiores do que
os de descarga, nas duas geometrias, da mesma forma quando se vai da maior para a
menor geometria.

Quanto aos parametros fundamentais relacionados com o incéndio de difusdo
turbulenta, L¢, Ly e Ly, observa-se que a contribuicdo de L¢ é governante, pois é
nesssa regido da pluma térmica onde ocorre a combustdo ‘limpa’, ou ‘luminosa’. E nela
que se concentra a grande maioria da energia irradiada pela pluma tranportada do
nucleo da combustdo na base (na poca) e se irradia até o envelope externo da pluma,
conferindo o poder emissivo da mesma. Embora coadjuvante neste processo, a parte
‘intermitente’ é a que atenua os efeitos do transporte radiativo para o exterior devido a
transmitancia da fumaca, como discutido anteriormente. Nos modelos multi-zonas,
como é o caso presente, a propria concepcao de sua fenomenologia contempla uma
altura ‘visivel’ da pluma térmica que, como se sabe, é estocdstica, sendo uma
promediacdo temporal dos lugares geométricos da borda superior da mesma. Isto por
gue a pluma pulsa tanto axial com radialmente. O que define o carater pulsante é a
parte da pluma tida como ‘intermitente’, conforme apresentado nos experimentos de
campo descritos. De sorte que a altura ‘visivel’ é a soma das contribuicdes da zona
‘limpa’ com a ‘intermitente’.

Como visto na Tabela 7.9, se Ly continuar a crescer, pode se igualar a Ly. Nessa
circunstancia, ¥ = 0. Se Ly > Ly, implicaem ¥ < 0, o que é uma imposibilidade fisica,
pois ter-se-ia L < 0. A Tabela 7.11 evidencia isso claramente, e o efeito de produzir
L¢ < 0 é mais pronunciado quanto se aumenta a drea do rasgo, e a geometria do navio,
ao mesmo tempo em que diminui a velocidade de vaporiza¢do. Velocidades mais baixas
significam mais tempo para o combustivel queimar na poga, por diminuicdo do empuxo
acarretada pelo decaimento do numero de Froude. Mais fuligem e mais fumaca se
formam, diminuindo cada vez mais a altura da combustado ‘limpa’ até leva-la a zero.

Os diametros em que ocorrem Lgc =0 com as velocidades de vaporizagdo
0,000324 e 0,0008 m/s, se situam, respectivamente, entre 549 e 550 m, e 3.344 e 3.445
m, foram apresentados na Tabela 7.9. Para as velocidades de 0,00021 m/s e 0,0011 m/s,
Lc = 0 ocorre com didmetros de 235 m e 6.323 m, respectivamente. Por exemplo,
diminuindo-se ainda mais a velocidade, para 0,0001 m/s, L¢ < 0 ja comega a ocorrer
com diametros de pogas circulares de 53 m. Se o didmetro da poga circular de 456 m,
obtido com a drea de rasgo de 2 m’ e velocidade 0,000324 m/s, for usado com a
velocidade de 0,0001 m/s, L¢ cai de 3,6 m para -19,5 m, mostrando como L é sensivel
ao numero de Froude. Embora comprimentos negativos sejam uma impossibilidade
fisica, o modelo sinaliza um valor de corte minimo (minimum lower bound cut set),
abaixo do qual ndo se pode considerar um comprimento negativo de zona ‘limpa’. Ou
seja, € uma singularidade matematica do modelo, que sugere uma limitacdo. Entretanto,
essa limitacdo, se interpretada por outro viés, confere uma impossibilidade fisica, que é
uma realidade, pois ndao haveria sentido modelar uma grandeza negativa. Essas
consideragbes nao foram publicadas pelo autor do modelo, e tornam-se evidentes e
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explicitas com o presente trabalho. Finalizando, a Tabela 7.11 indica, por outro lado, que
todas as plumas térmicas simuladas emitem como se fossem corpo negro, com
emitancia unitaria e com baixa transmitancia da fumaca.

7.5
Andlise das incertezas e alguns aspectos da validacao dos
modelos

7.5.1
Considerac0fes preliminares

A andlise utiliza trés estatisiticas apresentadas em Rew et al. (1997), a saber: (i)
desvio fracionario (Fractional Bias), FB, (ii) erro quadratico médio normalizado
(Normalized Mean Square Error), NMSE, e, (iii) fator de duas estatisiticas (Factor of Two
Statistics), FTS.

Esses parametros foram utlizados por aquele autor para discutir aspectos da
validacdo completa de modelos semi-empiricos contidos no cdédigo computacional
POOLFIRE6® do HSE britanico®™. Os aspectos qualitativos da validacdo discutem os
resultados encontrados usando dois dos trés quesitos da metodologia (Britter, 2002) do
The European Model Evaluation Committee, citados em Pitblado et al. (2006) e
discutidos abaixo. Conforme Britter e Schatzmann (2007), Britter (2002) e Schatzmann e
Leitl”?, em suma, a metodologia contempla questdes como: (i) capacidade de avaliagdo
(assessment ou scientific evaluation) dos modelos, verificando se eles incluem o
intervalo (range) completo dos fendmenos e das equagles necessarios para simular
todos os mecanismos importantes; (ii) valida¢do do cédigo (validation), analisando com
que precisdo os modelos predizem os valores de parametros-chave de interesse,
tomando-se por base resultados disponiveis na literatura, obtidos e fundamentados nos
experimentos relatados no capitulo 5 (Revisdo bibliografica do estado da arte). Este
quesito busca identificar e uantificar diferengas entre predi¢des e bases de dados, ou
seja, qudo bem os modelos se aproximam da realidade; e (iii) verificagdo do cddigo
(verification), investigando se os modelos produzem resultados que estejam de acordo
com a fisica real do fenbmeno e se as equagdes matemadticas sdo implementadas
corretamente no cédigo, de modo a identificar, quantificar e reduzir erros de transcricao
do modelo matematico para o cddigo computacional.

O ultimo item da metodologia (verificacdo) ndo pdde ser investigado no presente
trabalho, visto que Rew et al. (1997) (uma das poucas referéncias encontradas na
literatura que tratam explicita, especifica e quantitavamente esses aspectos) nao
publicaram dados deste quesito a respeito do cédigo POOLFIREGE®,

Com isso, ndo foi possivel se estabelecer comparacdo, ainda que preliminar, entre
os resultados deste trabalho com os resultados encontrados por aquele autor, quando
analisa o cédigo em questdo. Fatos e dados foram dissecados e discutidos ao longo dos
capitulos 5 (Revisdo bibliografica do estado da arte), 6 (Fisica e formulagdo matematica
do incéndio em poca) e Apéndice C (Modelagem matematica do derrame/espalhamento
da pocga acoplada a do incéndio de difusdo turbulenta).

®! Disponivel em:<http://www.hse.gov.uk/offshore/strategy/pool.htm>. Acesso em 1 mai. 2010.

%2 Disponivel em:<www.univ-orleans.fr/Ime/physmod2007/.../S2_P1_Schatzmann.pdf>. Acesso em 4 abr.
2009.
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Entretanto, os resultados encontrados neste capitulo indicam que, embora esta
comparacdo nao pudesse ter sido feita, este aspecto ndo comprometeu o resultado
global da analise das incertezas, como apresentado adiante.

7.5.2
Analise das incertezas

Conforme relatado por Rew et al. (1997), Britter (1994) desenvolveu métodos
para avaliar modelos técnicos, e sugeriu trés estatisiticas, FB, NMSE e FTS, acima
decritas, Uteis para comparacao entre modelos. As equagbes que descrevem o desvio
fracionario, o erro quadratico médio normalizado e o fator da razdo entre duas
estatisticas sao, respectivamente:

Fractional Bias (FB) 1ZN 2 (Foi = Xr, (7.1)
ractional Bias =— 4 .
N i=1 Xol. + XPL'
2
. 15 (X0, — X))
Nomalized Mean Square Error (NMSE) = —Z - (7.2)
N i=1 XOL'XP,:
n
Factor of Two Statistics (FTS) = — (7.3)

N

em que N é a quantidade total de valores da grandeza considerada, n é a quantidade de
predicdes que se situem entre dois valores correspondentes de observacdes, e que
satisfacam a seguinte relacao:

0,5Xo, < Xp, < 2Xo, (7.4)

onde Xp,sdo os i valores medidos (ou observados) relatados na literatura, e Xp, sdo os i
valores previstos (ou calculados) simulados pelo modelo.

A primeira estatisitica, FB, mede se o modelo sobreprediz ou subprediz o valor
observado. Se apresentar um valor ‘negativo’, indica que a correlagdo matematica que
descreve o fenGmeno ‘sobreprediz’ o valor observado experimentalmente (ou da
literatura), ou seja, Xp, > Xo,. Se positivo, ha uma ‘subpredicdo’ do modelo, pois o valor
experimental € maior do que o previsto, isto € Xy, > Xp,. Esse bias (viés, desvio) decorre
do numerador eq. (7.1), o que ndo ocorre com o NMSE, uma vez que o monento é
quadratico na eq. (7.2).

A segunda, NMSE, quantifica uma medida relativa da adequag¢do do modelo em
relacdo aos dados, e pode ser usado para comparar correlagdes. Ambos, FB e NMSE,
foram utilizados no processo de escolha das correlagdes dos submodelos
implementadas no cédigo POOLFIRE6®. Também o foi na avaliacdo da qualidade do
modelo para predicdo de radiacdo térmica emitida por diferentes tipos de combustiveis
e para estabelecimento de intervalos de pardmetros de entrada.

A terceira estatistica, FTS, foi usada por Hanna et al. (1991) para avaliacdo de
modelos de dispersdo de poluentes gasosos na atmosfera. FTS é a medida absoluta da
qualidade da adequa¢do do modelo, e foi usada também para para avaliar as predi¢Ges
fornecidas pelo modelo POOLFIREE® para radiacdo térmica incidente (Rew et al., 1997).
A aplicacdo dessas estatisticas publicadas por Rew et al. (1997), permite concluir que
guanto menores s3ao os valores das mesmas, melhores sdo predi¢ées (indice P nas
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equacdes) do modelo em relagdo aos vaores da literatura (indice O nessas equacgdes). O
presente trabalho trata das incertezas de quatro apectos e parametros fundamentais,
gue governam os processos do derrame/espalhamento e da combustido da poga com
incéndio sunsqiiente de difusdo turbulenta. Eles sdo a seguir discutidos.

75.2.1
Incertezas do modelo de derrame/espalhamento

Trata-se aqui da compilagdo e reproducdo dos resultados obtidos e publicados por
Fay (2003). Os resultados e comparagdo com a literatura foram discutidos em detalhe no
Apéndice C, itens C.6.1.1 (Comparagdo com a literatura), C.6.1.2 [Discussdo dos
resultados — Geometria Fay (2003)] e C.6.2.2 [Discussdo dos resultados — Geometria
Sandia (2008)], dispensando aqui sua repeticao.

L3, concluiu-se que os dados da compilagdo e reproducao apresentados na Figura
C.13, para fins de aplicagdo na industria, descrevem com razodvel exatiddo os mesmos
resultados obtidos por Fay (2003). Reapresenta-se a Figura C.13 a titulo de elucidacgao.

Tempo de vaporizagio e Area maxima da poga
Geometria Fay (2003) - y,,., =0,0008 m/s
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—e—Area maxima da poga vs. Area do rasgo - Este trabalho -2 Area maxima poga vs. Area rasgo - Compilagdo Fay (2003)

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

A analise utilizou um conjunto de 13 diametros de rasgo no costado, com seus
valores correspondentes de tempo de vaporizacdao e drea maxima da poga semicircular
conforme a Figura C.13. Usou-se os dados da curva de Fay (2003) como valores
observados, e os da curva do presente trabalho como valores previstos (simulados),
chegando-se as estatististicas abaixo apresentadas na Tabela 7.12, comparadas com os
valores obtidos no item C.6.1.1.
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Tabela 7.12 — Incertezas para derrame/espalhamento da poca.

Incerteza
Estatisitica Parametro
Ay t, Apax
FB[-] 0 0,033 -0,014
NMSE|[-] 0 0,001 0,08
FTS[-] 1 1 1
. . Critica: +1,64
Desvio [%] 0 Final: -10 Final: -0,12

Embora os valores dessas trés estatisiticas ndo estivessem disponivies na
literatura, os resultados encontrados sugerem apresentar coeréncia com os valores
discutidos no item C.6.1.1. Apenas no valor do tempo final de vaporiza¢do, no diametro
Ay, = 100 m? é que o desvio foi de -10%, com o valor de 2,8 min com a simulagdo contra
3,1 min da compilagdo de Fay (2003). Este valor negativo do desvio de -10% é coerente
com o valor positivo de 0,033 para FB, que significa uma subpredicdo do modelo, além
do que 0,033 denota um pequeno bias (desvio), pois é ligeiramente diferente de zero
(exatiddo do modelo). Globalmente, ao longo do espectro de todos os didmetros, no
entanto, o tempo de vaporizacdo apresentou baixo de NMSE = 0,001. O valor zero
significa que ndo houve variacdo alguma entre os i valores previstos e observados, e o
valor unitdrio indica que todas as i predicdes da amostra de dados satisfizeram a eq.
(7.4).

75.2.2
Incertezas do modelo de incéndio de difusao turbulenta

75221

Geometria da plumatérmica - Ly/D,_, VS. D,

Diversas correlagdes ja foram propostas por diversos experimentalistas
fundamentdos nas correlagées de ‘Thomasl’ (1963) e ‘Thomas2’ (1965), muitas delas
tomando por base experimentos com fluidos outros que ndo o GNL (Sandia, 2008).
Naturalmente que, suas correlagdes podem produzir diferentes alturas para um mesmo
didametro, quando comparadas umas com as outras, porém, deve-se levar em conta que
a maioria delas foi determinada pela combina¢do de medi¢des de alturas e argumentos
dimensionais, como ‘Thomasl1’ (1963) e ‘Thomas2‘ (1965), e medidas experimentais
combinadas com modelagem matematica como, por exemplo, as de Steward (1970),
Moorhouse (1982) e Heskestad (1998).

Neste trabalho, adotou-se o modelo da TMS (2006), posto que ele segue a
correlacdo de ‘Thomas2’ (1965), ndo sé pelos aspectos discutidos amplamente nos
capitulos 5 e 6, mas, por que recebeu também o aval da comunidade cientifica, por
exemplo, da FERC (2004), Beyler (2002) do NFPA americano, Rew et al. (1997) validando
o codigo computacional POOLFIREE® do HSE britanico, Mudan (1984), dentre outros,
como sendo a correlacdo que melhor descreve a geometria da pluma térmica. Ndo sdo
discutidos neste item os resultados especificos obtidos com a utilizacdo do modelo da
TMS (2006), vistos nos itens 7.3.1.1 (Geometria com oito velocidades de vaporizagao),
mas sim, sua comparagao com outros modelos.

Existem pelo menos vinte correlagbes de geometria da pluma variando com o
didmetro, mas, apenas algumas sdo apresentadas na Figura 7.31 (Sandia, 2008). A
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variacdo entre as correlagbes pode ser creditada as diferengas na geometria da pluma
testada, bem como a técnica da medicdo e no que é definido como ‘altura da pluma’.

Assume-se, por outro lado, que a chama é caracterizada por temperatura e
concentracdo de gases constantes, independetemente do tamanho da pluma, e da
concentracdo de fuligem no interior da mesma (Sandia, 2008). Da mesma forma,
assumem como constantes a variacdo das propriedades radiativas e da mistura
turbulenta, devido aos mecanismos da combustdo da pluma ou aqueles induzidos pela
entrada de ar atmosférico na lateral da mesma. Isso justifica a quantidade (32) de
premissas e hipdteses simplificadoras apresentadas no Capitulo 6, que formula as
equacdes do modelo de incéndio de difusdo turbulenta.

S3o adotados coeficientes médios globais, para descrever esses comportamentos
locais. Dai a complexidade do problema, que ocorre em escala microscdpica e é descrito
por equacoes globais, razdo pela qual as equagGes sdo denominadas de ‘correlagdes’ ao
invés de ‘equacbes’ (Sandia, 2008). A Figura 7.32 sumariza essas questoes, e apresenta
as variacdes da geometria da pluma térmica com seu didmetro, vis a vis algumas das
correlagbes mais conhecidas da literatura.

5,5
5 | —e- Zukoski (1995) (<yponto> = 0,000638 m/s)
=&=Thomas2 (1965) (<yponto> = 0,000316 m/s)
a5 | —4 -Thomas1 (1963) (<yponto> = 0,000339 m/s)
—/ -Heskestad (1998) (<yponto> = 0,000492 m/s)
4r —>—Moorhouse (1982) (<yponto> = 0,000377 m/s)
a5 | -0~ Pritchard e Binding (1992) (<yponto> = 0,000565)
‘ —e—Presente Trabalho (<yponto> = 0,000324 m/s)
3 | —e— Presente Trabalho (<yponto> = 0,0008 m/s)

Geometria da pluma térmica (Razéo L/D) -L,/D,; [m]

0 100 200 300 400 500 600
Diametro dapogacircular -D,; [m]

Figura 7.32 — Variagdo da geometria da pluma térmica com o didametro da poca circular
Adaptado de: Sandia (2008)

Como discutido no capitulo 5, adotou-se a correlacdo ‘Thomas2’, e sua aplicacdo
redunda nas curvas representadas em: (i) vermelho para a velocidade de vaporizacdo
(y) = 0,000324 m/s utilizada pela TMS (2006) ao publicar seu modelo, e (ii) na curva em
azul, para a velocidade de vaporizagdo (y) = 0,0008 m/s adotada por Fay (2003) para o
derrame e espalhamento, e Sandia (2008) para a combustdo. Compararam-se os
resultados do presente trabalho (curva vermelha) (y) = 0,000324 m/s com a curva da
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correlagdo de 'Thomas2’, usando (y)= 0,000316 m/s, e constatou-se que sdo,
relativamente, coincidentes.

Embora a velocidade de vaporizagdo, (y), do presente trabalho seja ligeiramente
maior, esse efeito é contrabalancado pelos menores didametros adotados por Sandia
(2008) em seu trabalho original, que apresenta as curvas das correlacGes abaixo.
Redunda em valores de LV/Dpa.aproximadamente semelhantes, uma vez que

Lv/Dpa- < Dpci2/3' pela correlagdo de ‘Thomas2’ (1965), em ambos os casos.

A curva em azul ndo foi objeto de pesquisa das incertezas uma vez que: (i) sua
velocidade é diferente da velocidade necessaria para consubstanciar o modelo usado
neste trabalho, que usa a mesma velocidade da TMS (2006), apresentada na Tabela 5.8,
e (ii) em tese, apresentaria o mesmo comportamento que a curva obtida em vermelho
com a menor velocidade, apenas transladada na vertical.

A Tabela 7.13 apresenta as estatisiticas e as incertezas. Tomou-se uma amostra de
dez observacbes com dez diametros diferentes, porém da mesma ordem de grandeza
dos adotados por Sandia (2008).

Tabela 7.13 — Incertezas para geometria da pluma variando com o didmetro da poca.

Incerteza
. Parametro
Estatisitica
Dpa- [m] LW/Dp,_.i [ = ]
Presente trabalho POOLFIRE® GNL Presente trabalho [ POOLFIRE® GNL

FB[-] -0,00471 -0,42 -0,0161 -0,42
NMSE [-] 0,002 0,26 0,004 0,26
FTS[-] 1 0,79 1 0,79

Os valores indicados nas colunas modelo POOLFIRE® GNL, referem-se as
estatisiticas globais médas (por exemplo, geometria, poder emissivo) para GNL e GLP,
publicadas por Rew et al. (1997), para validagdo daquele cddigo, e em ambos os casos,
do didametro e do adimensional da geometria da pluma, hd sobrepredi¢do. Sado
apresentadas, meramente, como indicadores ilustrativos de sensibilidade, mas ndo sao
utilizados para fins de comparagao entre resultados. Esses resultados podem ser
pensados, também como um limite superior (maximum upper bound cut set) para a
plausibilidade dos valores testados. As colunas que fazem mengdo ao presente trabalho
mostram estatisiticas obtidas comparando os valores aqui apresentados com os
correspondentes publicados por Sandia (2008). A Tabela 7.13 indica que os valores
correntes também sobrepredizem os valores de Sandia (2008), tomando por base os
indicadores das estatisticas globais de Rew et al. (1997) que, da mesma forma, também
apresentam sobrepredicdes em FB, enquanto que, de forma analoga, em NMSE ha
virtual concordancia, ou seja, NMSE =~ 0. Porém, em ambos os casos, as diferencas das
previsdes ndao sdo acentuadas, ou seja, ha boa concordancia entre os resultados deste
trabalho, com aqueles de Sandia (2008), para o modelo em foco.

7.5.2.2.2
Geometria da plumatérmica - Ly/D, , VS. Fr

Assim como na Figura 7.32, a Figura 7.33, adiante, mostra as velocidades de (y) =
0,000324 m/s(em vermelho) e (y) = 0,0008 m/s (em azul).
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Como visto no item 7.3.1.2 (NUumero de Froude da combustdo com oito
velocidades de vaporizacdo), a Figura 7.16 apresentou outra forma usual, mostrando a
variacdo da geometria da chama com o nimero de Froude da combustdo. Porém, como
observado, esse crescimento é seletivo, e os fatores governantes sao o proprio nimero
de Froude e o intervalo de didmetros considerados neste trabalho. Mutatis mutandis, a
Figura 7.16 apresentou o entrelacamento que existe na predi¢cdao da geometria da pluma
variando com o numero de Froude, enquanto que a Figura 7.33 reproduz o mesmo
fendbmeno, considerando o uso do mesmo modelo. Esse entrelagamento possibilita a
analise tanto da variacdo da geometria com a velocidade de 0,000324 m/s como com a
de 0,0008 m/s. Nela, apresentam-se trés correlagdes publicadas por Rew et al. (1997),
juntamente com as obtidas com o presente trabalho, e que sdo objeto de andlise das
incertezas. Observe-se Rew et al. (1997) usou a correlacdo de ‘Thomasl’ (1963), dada
pela eq. (5.18), Ly/D = 42(Frc)*%!, equanto que o presente trabalho seguiu o modelo
da TMS (2006), que utilizou a correlacdo de ‘Thomas2’ (1965), dada pela eq. (5.46),
Ly/D = 55(Frc)?/3, ambas, no entanto, sem considerar a a¢do do vento (U* = 0).

=<>Thomas1 (1963)

=A=Pritchard e Binding (1992)

<0-Ajuste por minimos quadrados (Rew et al.; 1997)

5 | <oEste Trabalho; Thomas2 (1965) (yponto = 0,0008 m/s)
“@-Este Trabalho; Thomas2 (1965) (yponto = 0,000324 m/s)

Geometria da pluma térmica - L, /D[ -]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Numero de Froude da combustdo - Fr, [-]

Figura 7.33 — Variagdo da geoemetria da pluma térmica com o nimero de Froude da
combustéo. Adaptado de: Rew et al. (1997)

Os intervalos computados por Rew et al. (1997) foram 0,0030 < Fr¢ < 0,024 para
o numero de Froude da combustdo, e, respectivamente, 1,494 < Lv/Dpa- < 3,541 para
Ly/Dp,, com (y) = 0,000417 m/s.

O intervalo global contemplado para todo o espectro deste trabalho é composto
de dois extremos: (i) velocidade (y) = 0,0008 m/s (cruva em azul) para o diametro D,, ,
=10 m, com o par Frg = 0,02898 e Ly/D,, , = 5,18961, e (i) velocidade (y) = 0,000324
m/s (curva em vermelho) para o diametro D, ., = 500 m, com o par Frg = 0,00166 e
LV/Dpa. = 0,77224. De sorte que o numero de Froude da combustdo varia globalmente
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no intervalo de 0,00166 < Frc < 0,02898, e o adimensional da geometria da chama
varia globalmente no intervalo de 0,77224 < LW/DPci <5,18961.

Individualmente, cada velocidade contribui com intervalos: (i) (y) = 0,000324 m/s
(cruva em vermelho), com limite inferior do adimensional da geometria para diametro
da poca de 500 m e limite superior deste adimensional para didmetro de 10 m: 0,00166
< Frg <0,01176 € 0,77224 < Ly/D,, , < 2,84896; (ii) (y) = 0,0008 m/s (curva em azul),
com limite inferior para o diametro da poca de 500 m e limite superior para diametro de
10 m: 0,00409 < Fr¢ < 0,02898 e 1,40867 < Lw/DpC,- < 5,18961. Em que pese esse
entrelacamento entre as curvas em vermlho e em azul, ndo houve impedimento algum
para a analise das incertezas, uma vez que o presente trabalho realizou simula¢des com
o intervalo global mais amplo do que o ntervalo contemplado por Rew et al. (1997),
como acima demonstrado.

A Tabela 7.14 apresenta as estatisiticas e as incertezas. Tomou-se uma amostra de
14 observacgGes do niumero de Froude da combustdo adotados por Rew et al. (1997), da
mesma ordem de grandeza dos adotados neste trabalho. Descartaram-se duas delas,
pois seus Xp ndo foram considerados pelos X, de Rew et al. (1997). Como os intervalos
globais usados neste trabalho na Figura 7.33, ou seja, 0,00166 < Frg < 0,02898 e
0,77224 < L\V/Dpci < 5,18961 sdao os mesmos da Figura 7.32, os resultados das
incertezas sao equivalentes. A diferenga de valores das incertezas entre a Tabela 7.13 e
a Tabela 7.14, se deve ao fato de Rew et al. (1997) ter considerado um intervalo menor
do nimero de Froude e ter usado a correlacdo de ‘Thomasl’ ao invés da de ‘Thomas2’.
Constata-se que hd coeréncia quanto as predi¢des, tomando por base os indicadores
mencionados.

Tabela 7.14 — Incertezas para geometria da pluma variando com o nimero de Froude.

Incerteza
Estatisitica Rardmeuo
Fr¢ Ly/ Dp”-
Presente trabalho poo|_|=|R|5® GNL [ Presente trabalho |:oo|_|=|R|z® GNL
FB][ ] 0,0034 -0,42 -0,0253 -0,42
NMSE| ] 0,0022 0,26 0,037 0,26
FTS|[ ] 0,86 0,79 0,86 0,79

Neste caso, ha uma diminuta subpredicdo no nimero de Froude da combustdo
com FB = 0,0034 e uma pequena sobrepredi¢cdo no adimensional da geometria, com
FB = -0,0253. Mas, no computo geral, hd coeréncia de resultados, e as aderéncias
encontradas entre os valores deste trabalho com aqueles encontrados por Rew et al.
(1997), em que pese o uso de correlagGes diferentes, evidenciam a plausibilidade do
presente trabalho ao adotar o modelo proposto pela TMS (2006).

7.5.2.2.3
Poder emissivo médio temporal variando com o diametro da pluma
termica

Os resultados e comparagdo com a literatura foram discutidos em detalhe no
Apéndice C, itens C.8.1.1 (Comparagdo com a literatura) e C.8.1.2 [Discussdo dos
resultados - modelo da TMS (2006)], dispensando aqui sua repeti¢do. La, concluiu-se
que, com efeito, o modelo da TMS (2006) adotado neste trabalho para descrever
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incéndio em poga de difusdo tubulenta, ndo obstante todas as limitagdes e incertezas,
embora sendo, ainda, um modelo semi-empirico, representa um avanco.

A Tabela C.13 comprova tal assertiva, pois ao comparar os valores dos parametros
publicados pela TMS (2006) mais importantes de um incéndio em poga, com os valores
encontrados com o presente trabalho, constatou-se que, em sua grande maioria, estao
visivelmente de acordo e com boa aproximacao com os dados da literatura.

Focando, especificamente as incertezas do pardmetro poder emissivo médio
temporal, foram considerados trés casos E vs. D, ;: (i) comparagdo dos resultados do
presente trabalho com os dados publicados pela TMS (2006) para diametros de 15; 20;
35; 100 e 300 m, das Tabelas 5.8 e C.13, (ii) comparacdo dos resultados deste trabalho
com dados experimentais publicados pela TMS (2006) com didametros de 15; 20 e 35 m
das mesmas tabelas, e (iii) comparagao das simula¢Ges deste trabalho usando o modelo
da TMS (2006) para os diametros de 1; 1,7; 3,1; 5,8; 9,2; 12; 14; 18 m (Detalhe) com os
dados experimentais publicados com a correlagdo de Brown (1974). Os resultados sdo
sintetizados na Tabela 7.15.

Tabela 7.15 — Incertezas para variacao do poder emissivo com o didmetro da pluma

Incerteza
Parametro
Estatisitica Caso (i) Caso (ii) Caso (iii)
® ® ® |
Presente | POOLFIRE Presente POOLFIRE Presente | POOLFIRE
trabalho GNL trabalho GNL trabalho GNL
FB|[ ] 0,00029 -0,42 -0,0028 -0,42 0,0231 -0,42
NMSE[ 1] 3,4E(-5) 0,26 0,021 0,26 0,002 0,26
FTS|[ ] 1 0,79 0,6 0,79 1 0,79

No Caso (i), a Tabela 7.15 confirma os resultados da Tabela C.13, com uma ligeira
subpredi¢do dos resultados deste trabalho, apontada por FB. Como NMSE quantifica
uma medida relativa da adequagdo do modelo em relagdao aos dados, conclui-se pelo
baixo valor encontrado, que a concordancia dos resultados do presente trabalho como
os resultados da TMS (2006) é quase total. De fato, o maior desvio da Tabela C.13 é
-1,1%, que ocorre exatamente no diametro de 300 m, o que parece aceitavel, em face
das incertezas nas predi¢des com grandes diametros.

No item 5.6.4.4.1.5 (Variacdo do poder emissivo ao longo do comprimento axial
da pluma), quando discutiu a eq. (5.63), Raj (2007c) corrobora que o modelo da TMS
(2006) fornece boas predi¢Ges para o poder emissivo, com incerteza de até 15% para
diametros de 15 m (oticamente finos) e 2% para incéndios de didmetros de 35m
(oticamente espessos), em relacdo aos poderes emissivos medidos com instrumentos
nos sitios de testes. Com efeito, ao se analisar os resultados do Caso (ii), e confrontando
os dados experimentais publicados na Tabela C.13, o valor médio do poder emissivo de
cada didmetro, foi medido como sendo: 185 a 224 kW/m? (médio de 205 kW/m?2) para
15 m de didmetro, 140 a 170 kW/m? (médio de 155 kW/m?) para 20 m de didmetro, e
175 + 30 kW/m? (médio de 175 kW/m?), para 35 m de didmetro.

Os valores médios simulados foram, respectivamente, 172, 183 e 177 kW/m2. FTS
aparece como 0,6, pois dos 5 didmetros publicados, somente 3 foram objeto de
experimentagdo. No caso (iii), ha subpredicdo pequena com FB = 0,0231, e uma
adequacdo da correlacdo de Brown (1974) como sendo boa para pequenos didmetros,
devido ao baixo NMSE.
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7.5.3
Alguns aspectos da validacdo dos modelos

Aborda-se neste item os aspectos qualitativos das recomentacdes de Britter e
Schatzmann (2007) e Britter (2002) do The European Model Evaluation Committee.
Piblado et al. (2006), ABS (2004) e Piblado et al. (2004) mencionam que os resultados
obtidos com modelos correntes podem fornecer resultados bastante varidveis para
avaliagdes com GNL, o que é evidenciado nas Figuras 7.32 e 7.33 acima. E, nesse caso, as
incertezas requerem, provavelmente, testes de grandes escalas para serem resolvidas. E
necessario se considerar tanto a falha do vaso transportador de GNL, como sua resposta
aos danos mecanicos, além das consequéncias fisicas de um derrame no mar.

Pitblado et al. (2006) sugere que os esforgcos para esses testes demandariam de 2
a 3 anos para organizar, definir um programa, selecionar a locacdo do sitio de testes,
executar o programa, analisar os resultados e verificd-los por meio de grupos de
trabalho (peer reviews) envolvendo autoridades, a academia, a industria, classificadoras,
partes interessadas, etc. Sandia (2008), FERC (2004), ABS (2004) e Pitbaldo et al. (2004)
reconhecem essa lacuna, e acham prudente, no estagio atual do conhecimento, ndo se
regular as licengcas para construcdo e operacao de terminais, com modelo Unico, uma
vez que pode-se inibir inovagdes nos modelos correntes.

Os resultados apresentados sugerem a capacidade de avalia¢do (assessment) dos
modelos de derrame/espalhamento e de incéndio de difusdo turbulenta. No primeiro
caso, foi contemplado um intervalo (range) amplo de areas de rasgo no costado do
navio, totalizando cerca de 170 simulag¢des, cobrindo areas (e diametros) de rasgo no
costado passiveis de ocorrer com o estdgio atual da indUstria de GNL, variando de 1 a
100 m2,

No segundo caso, modelaram-se cerca de 150 simulagdes cobrindo ampla faixa de
didametros de poga, de 1 a 500 m, ambos os casos com oito velocidades de vaporizagdo.
Os modelos se mostraram robustos, simularam todos os fendbmenos de interesse, e
apresentaram todas as equagdes necessarias para simular os mecanismos importantes.
No que concerne a validagdo (validation), as avaliacbes das incertezas mostraram a
precisdo com que os modelos predizeram valores de parametros-chave de interesse,
tomando-se por base resultados disponiveis na literatura, obtidos e fundamentados nos
experimentos relatados no capitulo 5 (Revisdo bibliografica do estado da arte) e no
Apéndice C. Em todas elas, ndo houve um caso sequer cujo resultado diferisse
substancialmente os valores publicados na literatura, demosntrando consisténcia nas
predicdes.

7.6
Aspectos conclusivos

Encerrando este capitulo, algumas consideragdes se fazem necessarias, quanto ao
uso dos melhores valores disponiveis como sucedaneos para se estimar algumas
grandezas utilizadas.

Na parte do derrame/espalhamento, no Apéndice C, deparou-se com a falta de
informacgdes para se calcular o pardmetro do escoamento, Y, no intervalo 1/3 <Y < 30
que sejam diferentes dos valores discretos tabulados, uma vez que ndo foi
disponibilizado por Fay (2003) o método de integracdo para se calcular valores discretos
e continuos do parametro em questdo. Essa dificuldade, entretanto, foi superada com
adogdo de fungdes continuas para ajuste aproximado de Y. Para esse intervalo, as
fungdes que melhor se ajustaram aos dados discretos de a*™%, t; e Y, foram o
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logaritmo neperiano e o polindmio de 22 ordem, respectivamente, para a drea maxima
adimensionalizada da poga e o tempo de vaporizacdao adimensionalizado. Constatou-se
gue essa substituicdo proposta com o presente trabalho ndo afetou substancialmente os
vapores obtidos

No tocante a combustdo da poca, usou-se a producdo da fumaca, expressa como
a fracdo massica do combustivel queimado, Y, discutida no item 7.3.1.6 (Producdo de
fumaca com oito velocidades de vaporizacdo). O segundo parametro experimental
importante que tem influéncia na emissdo radiativa em diferentes locais da pluma é a
area especifica de extingdo da fuligem, A,. Foram utilizados valores de incéndios em
jato de fogo pré-misturado de propano. O tamanho das particulas de fuligem que
contribuem para absorcdo e espalhamento da radiacdo emitida pelo GNL é menor do
que as do jato de propano, apresentando, por conseguinte, menor area especifica de
extincdo. Donde se infere que o uso de propano no modelo da TMS (2006) é
conservativo, posto que no caso presente de incéndio de difusdo turbulenta de GNL, as
particulas serdo memores e espalhardo e refletirdo menos radiacdo de IR. Logo, o
modelo da TMS (2006) contempla menos absorcao pela fuligem.

E importante observar que o Unico pardmetro que modela o transporte de
radiacdo no interior da pluma ajustado no modelo da TMS (2006), foi calibrado de
conformidade com os resultados das medicOes radiantes dos testes de ‘Montoir’. Ele é o
expoente cubico n da eq. (5.56a), que confere o cardter estocastico da ‘abertura’ e
pulsacdo da pluma. A TMS (2006) correlacionou areas de especificas de extingcdo obtidas
experimentalmente de propano e petréleo (100, 130, 200, 500 e 1.000 m?/kg)
calculando o poder emissivo médio temporal usando diversos expoentes n (1; 1,5; 2;
2,5;3e4).

Comparou-se com os valores medidos com radiometros de NAR apontados para a
base do incéndio, ou seja, 157,5 kW/m? < 192,5 kW/m?, e o expoente que melhor se
ajustou (mais conservativamente) aos dados experimentais foi o valor cubico, com a
area especifica de extingdo de A, = 130 m?/kg, recomenddo como valor médio
representativo da pluma térmica inteira.

O poder emissivo médio encontrado com n = 3, foi 176,5 kW/m? < E < 194,8
kW/m?2. Por outro lado, Raj (2007c) sustenta que, mesmo com resultado mais
conservativo (faixa mais ampla) do que o valor para encontrado para E com o expente
n =2, ou seja, 164,3 kW/m? < E < 190,0 kW/m?, deva ser usado o expoente cubico
até que “mais dados desse tipo possam ser obtidos com novos testes experimentais. Até
la’, a distribuicdo de probabilidades de variagdo de E com a altura da chama deverd ser
ainda uma estimativa”. Dessa forma, assim foi adotado no presente trabalho.

Outro parametro experimental importante usado no modelo é a eficiéncia de
combustdo, ¢, de uma dada camada de queima da pluma. Ou seja, a probabilidade com
que o ar misturado (entrained) numa dada camada queima com sua massa
estequiométrica equivalente a do vapor de combustivel, visto nas egs. (6.29) e (6.47). O
valor de ¢ = 0,1454 e o excesso de ar, [(1/¢) — 1] = 6,8777 — 1 = 5,8776, reportados
pela TMS (2006), sdo coerentes com os valores experimentais observados por Thomas
(1965), reportando como sendo de cerca de uma ordem de magnitude, [0(101)], o
excesso de ar em relacdo a massa estequiométrica alimentada na lateral da pluma.

Ou seja, realizando-se um balango global dos resultados encontrados, constata-se
que sdo satisfatdrios para o foco a que destina a contribuicdo formulada com o presente
trabalho, qual seja, a industria de GNL. As dificuldades encontradas com a falta de
clareza e/ou detalhes nas informacBes publicadas por Fay (2003)
(derrame/espalhamento da poga) e TMS (2006) (incéndio da pocga), que permitissem
modelagem mais apurada das correlagdes, ndo representou débice significativo, uma vez
foram usados sucedaneos para esse fim.
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Suas plausibilidades foram amplamente discutidas e sustentadas a luz de
resultados experimentais encontrados nos mais importantes referenciais publicados na
literatura.

Finalizando, pode-se citar ABS (2004):

“Modelos sGo um meio e ndo um fim. Nesse caso, o meio é uma
tomada de decisdo plausivel a cerca de uma instalagdo de GNL.
Modelos ndo tomam decisdes, eles informam a quem toma decisdes,
que necessita integrar informagbes sobre muitos fatores diferentes.”
“Modelos sdo aproximagdes da realidade. Representam um conjunto
de ferramentas para a tomada de decisGes, mas eles contém
incertezas, e devem ser usados de forma consistente com as hipdteses
e limitagbes que governem o processo. Em alguns casos, a
compreensdo da comunidade cientifica sobre os fenémenos fisicos, é
melhor do que a habilidade de se descrever o fenémeno
matematicamente”.
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