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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo implementar e testar modelos de gas cinza atualizados na
rotina de radiacao térmica do software Fire Dynamics Simulator (FDS), além da utilizacdo do
proprio modelo de gas cinza disponivel no software, para a predicdao do fluxo de calor
radiativo. Os modelos de gas cinza estudados foram o modelo padrdao do software FDS (aqui
denominado como GC;), e os modelos de gas cinza mais atuais: o0 GC,, no qual o coeficiente
de absorcdao do meio participante é dado por relacdes polinomiais, e 0 GCs, sendo este um
modelo de gas cinza que baseia o calculo do coeficiente de absor¢do no modelo WSGG. Os
novos modelos de gas cinza foram implementados no cédigo fonte do software FDS, o qual é
um co6digo aberto, e a verificacdo da implementacao foi realizada através da solu¢cdo numérica
do equacionamento utilizando os valores reportados pelo software. Com os novos modelos de
gas cinza ja corretamente implementados, passou-se entdo para a simulagdo computacional
dos casos previamente selecionados. Para todos os modelos de géas cinza, foram simulados
incéndios em pocas, para diferentes combustiveis (etanol, n-heptano e metanol) em diferentes
cenarios de incéndio, considerando ou ndo a presenca de fuligem no sistema. Os cenarios de
incéndio eram: (i) totalmente fechado, (ii) totalmente aberto e (iii) com uma condicdao
intermediaria, fechado, porém com uma abertura para o meio externo. Um estudo de analise
de malha e de diferentes parametros, como o estudo da quantidade necessaria de angulos
solidos discretos, foram realizados para correta padronizacao dos parametros. As simulacées
computacionais foram validadas para o modelo de gas cinza padrdo do FDS através da
comparacgao de resultados com aqueles reportados na literatura especifica de cada caso. Com
os modelos ja validados simulou-se novamente cada cenario de incéndio com os diferentes
modelos de gas cinza anteriormente implementados. A partir da analise dos resultados
obtiveram-se boas concordancias para os campos de temperatura, fracdes molares tanto de
CO; quanto de H,O e para as fracdes volumétricas de fuligem. Os fluxos de calor radiativos
foram corretamente preditos para todos os modelos de gas cinza implementados. O modelo
GC, apresentou resultados com desvios médios na faixa de 15%, o modelo de gas cinza
baseado no WSGG (GCs) apresentou os melhores resultados, com erros médios inferiores a
10%, enquanto que o modelo padrdo do software, GC,, apresentou resultados intermediarios.

Palavras-chave: Fluxo de calor radiativo; Modelo de gas cinza; Radiacao térmica; FDS.
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ABSTRACT

This work aims to implement and test updated gray gas models in the thermal radiation
routine of the Fire Dynamics Simulator (FDS) software, as well as the use of the gray gas
model available in the software to the prediction of radiative heat flux. The gray gas models
studied were the default model of the FDS software (determined GC,), and the most current
gray gas models: the GC,, in which the absorption coefficient of the participant medium is
given by a polynomial relations, and the GCs;, which is a gray gas model that was based on the
calculation of the absorption coefficient in the WSGG model. The most recently gray gas
models were implemented in the source code, which is an open source, and the verification of
the implementation was performed by the numerical solution of the equations from the
reported values of the software. With the new gray gas models already implemented, the next
step was the computational simulation of the previously selected cases. For all the gray gas
models, pool fires were simulated different scenarios of fire for different fuels (ethanol, n-
heptane and methanol), with and without considering soot presence in the system. The fire
scenarios were: (i) fully closed, (ii) fully open and (iii) with an intermediate condition, closed
but with an opening to the external environment. A study of a mesh analysis and different
parameters, such as the study of the required amount of discrete solid angles, were performed
to correct the standard parameters. The computational simulations were verified for the
default gray gas model of the FDS by comparing the simulations results with those reported in
the specific literature of each case. With the models already verified, each fire scenario was
simulated with the different gray gas models previously implemented. From the analysis of
the results, good agreements were obtained for the fields of temperature, molar fraction of
CO; and H,0 and soot volume fraction. The radiative heat fluxes were correctly predicted for
all gray gas models early implemented. The GC, model present results with average deviation
in the range of 15%, the gray gas model based on WSGG (GCs) presented the best results,
with average deviation lower than 10%, while the default software model (GC;) presented

intermediate results.

Keywords: Radiative heat flux; Gray gas model; Thermal radiation; FDS.
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S, Termo fonte radiativo, W/m3
T Temperatura, K ou °C
t Tempo, s
u, v, w Componentes ortogonais de velocidade, m/s
Volume, m3
X Vetor posicao, m
X, Y, Z Coordenadas cartesianas, m
Xi Componente da forca de corpo atuando na direcdo i, N/m3
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1 INTRODUCAO

A radiacdo térmica é um dos mais importantes modos de transferéncia de calor em
incéndios, tanto em pequenas quanto em grandes escalas. Incéndios tém sido estudados desde
a década de 1970 e representam um sério perigo a diversas aplicacbes como mostram 0s
estudos de Babrauskas,1983; Mudan, 1984.

A transferéncia de calor radiativa em meios participantes é descrita pela solucao da
equacao de transferéncia radiativa (RTE, do inglés Radiative Transfer Equation). Essa
equacdo surge do balanco de energia radiativa em determinado dominio e é uma equacdo
integro-diferencial [Howell et al., 2016]. De modo geral, essa equacao expressa a conservagao
de energia radiativa ao longo de um meio e introduz os conceitos de intensidade de radiacao,
absorcdo, espalhamento e coeficiente de extingao. A solucdo desta equagdo nao é algo trivial,
pois a mesma requer integracdo espectral, direcional e espacial, além de considerar outros
fatores (como o coeficiente de absorcdo) que dependem, por exemplo, do estado
termodinamico local.

Os modelos numéricos também evoluiram no decorrer das ultimas décadas. Assim,
sendo possivel prever fluxos de calor, temperaturas, velocidade de escoamento, fuligem e
diversos outros parametros, fazendo com que cada vez mais se utilize modelos numéricos
para a solucdo de problemas de engenharia de modo geral. A disponibilidade computacional
aliada ao desenvolvimento de algoritmos para a solucdo de diversos problemas tem recebido
enorme atencao, fazendo aumentar o nimero de pesquisadores e usudrios de simulagdo
numérica [Maliska, 2004]. Nesse contexto observa-se cada vez mais a disponibilidade e
utilizacdo de codigos comerciais de dindamica dos fluidos computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics) disponiveis. Alguns exemplos desses cddigos CFD sdo
FLUENT®, OPENFOAM®, STAR-CD® e Fire Dynamics Simulator (FDS).
Especificamente em incéndios a utilizacdo de CFD é de grande valia, pois o seu emprego
diminui os riscos que existem nos procedimentos experimentais e viabilizam a realizacao de

estudos em diversas escalas, inclusive em escala real.
1.1 Revisao bibliografica

Incéndio tem sido um importante tema abordado em pesquisas desde a década de 1970.
Um dos pioneiros na area, Modak, 1977, estudou um incéndio em poga empregando
geometria axissimétrica e especificando parametros como temperatura e coeficiente de

absorcdo da chama buscando calcular o fluxo de calor radiativo distante da chama, as



variacoes do fluxo de calor na superficie do combustivel e também a radiacao total do
incéndio. Assim, constatou que o fluxo de calor radiativo da chama é maximo no centro da
poca e diminui conforme se aproxima da extremidade do incéndio. Tentou-se fornecer uma
base para prever o comportamento de incéndios em larga escala. Tendo em vista que a
radiacdo térmica é o principal mecanismo de transferéncia de calor em incéndios, constatou-se
que a partir do modelo para incéndios de pequenas escalas ndo é possivel obter um modelo
para incéndios de grandes escalas.

Mudan, 1984, revisou os varios modelos e dados experimentais disponiveis na literatura
para taxas de queima, diametro e altura de chama, fluxo de calor radiativo e poder emissivo
em incéndios em pocas de hidrocarbonetos combustiveis. Além de varios combustiveis,
também foram analisadas as caracteristicas geométricas das pocas. Em suma, os resultados
obtidos da analise dos modelos e suas correlacdes podem ser utilizados para obter um
algoritmo que é capaz de determinar a radiacdao térmica de incéndios em grandes pogas de
hidrocarbonetos.

Posteriormente Fischer et al., 1987, estudaram a estrutura e radiacdao de uma chama em
um incéndio em poga de etanol com 0,5 m de didmetro queimando livremente dentro de uma
sala ventilada. Esse estudo foi feito através de analise experimental e posteriormente foi
utilizado um modelo para prever a radiagdo. A temperatura foi medida usando termopares,
analisando a evolucdo temporal das temperaturas. A partir desses dados foi possivel o ajuste
de correlagbes para as temperaturas. Os gases provenientes da combustdo também foram
medidos, assim como o coeficiente de extincao da fuligem, e a dependéncia temporal do
campo de temperatura. O modelo desenvolvido por Leyer et al., 1986, foi utilizado para se
obter a intensidade de radiacdo do incéndio. Como resultados, se obteve uma base de dados
para modelagem estrutural e de radiacdao de incéndios utilizando temperatura e a composicao
média no tempo, a qual subestimava a intensidade de radiacdo em relacdo a medida
experimentalmente. Um segundo modelo foi utilizado para prever as intensidades de radiacao
e, mesmo mostrando melhores resultados, ainda subestimava os valores medidos.

Posteriormente, Longenbaugh e Matthews, 1992, mediram os fluxos de calor radiativo
de incéndios em pocas, incluindo casos com emissado de fuligem. Essas medicdes de fluxos de
calor radiativo combinados com as medi¢oes de temperatura da chama foram acopladas com
modelos matematicos para estimar parametros nao-lineares da RTE. Sabendo que a solucao
da RTE é extremamente complexa, assumiram-se algumas considera¢des para simplificar o
modelo utilizado. Algumas das simplificacoes utilizadas foram que o espalhamento pode ser
negligenciado, o campo dimensional da radiacdo era unidimensional, as propriedades

radiativas do fogo eram aquelas de um emissor e absorvedor cinza. A partir de experimentos e



estimativas analiticas observou-se que o espalhamento ndo é significante em grandes
incéndios. Concluiu-se também que o modelo utilizado fornece um método para estimar os
coeficientes médios de absorcdo da chama, considerando as distribuicdes de fluxo de calor
radiativo e temperatura da chama.

Klassen e Gore, 1994, calcularam as intensidades radiativas e os fluxos de calor radiativo
em incéndios em pocas de tolueno usando uma série de temperaturas e fracoes volumétricas
de fuligem. Eles concluiram que o uso de valores médios de fragdes volumétricas e
temperatura pode resultar em uma subestimacdo das intensidades radiativas e fluxos de calor
radiativos.

Choi et al.,, 1993, buscaram compreender os mecanismos que regem as taxas de
gaseificacdo e o fluxo de calor radiativo que retorna para a superficie do combustivel.
Utilizaram uma técnica de 3 linhas de emissdo/absor¢dao para medir a temperatura e a fracao
volumétrica da fuligem em incéndios em pogas de heptano. Os resultados temporais e
espaciais foram utilizados para determinar o fluxo de calor radiativo que retorna para a
superficie da poca e a taxa de queima usando o método Monte Carlo inverso, comparando os
resultados com os valores medidos. Nesse estudo foi encontrado que a média da fracao
volumétrica da fuligem para um incéndio de heptano é de uma ordem de grandeza menor
quando comparado com incéndios de tolueno. Porém, a temperatura é alguns graus mais
elevada do que em incéndios de tolueno.

Continuando seus estudos, Choi et al., 1994, mediram a temperatura, fracdo volumétrica
de fuligem e CO; em um incéndio em poca de heptano com 10 cm de diametro. O fluxo de
calor radiativo que retorna para a superficie do combustivel foi calculado usando o método de
Monte Carlo inverso juntamente com o modelo RADCAL, empregado para o calculo do
coeficiente de absorcdo dos gases participantes. Os resultados indicaram que, no caso
estudado, os produtos gasosos representam uma fracdo significativa da transferéncia de calor
radiativa total.

De Ris et al., 2000, reproduziram o comportamento de um incéndio em poca de grande
escala usando incéndios em escala reduzida modelados em alta pressdo. Preservaram-se os
fluxos de calor e os tempos de queima em incéndios em grande escala aumentando a pressao
ambiente, enquanto manteve-se constante o produto da escala de comprimento pelo quadrado
da pressdo (l.p?). Para a modelagem de radiacdao duas hipéteses foram assumidas: (i) o fluxo
de calor da chama vinha principalmente da radiacdo da fuligem, e (ii) a emissdo de fuligem
era caracterizada pelo ponto de fumaca do combustivel. O conceito de modelagem foi testado
e confirmado por uma série de experimentos de incéndios em escala reduzida realizados em

pressoes de até 2,5 atm.



McGrattan et al., 2000, desenvolveram uma nova metodologia para calcular o fluxo de
calor radiativo em grandes incéndios em pocas de combustiveis liquidos e gasosos. Essa entdo
nova metodologia era similar aquela descrita por Atallah e Drake, 1975, nas diretrizes do
DHUD (do inglés, Department of Housing and Urban Development), porém a predicdo do
tamanho do incéndio e a intensidade de radiacdo foi aperfeicoada. Tal metodologia permitiu
uma maior flexibilidade em cenarios de incéndios, permitindo a utilizacdo de diferentes
geometrias, além daquelas idealizadas que eram utilizadas em experimentos e analises
tedricas, permitindo analises mais detalhadas em casos de maior complexidade.

Snegirev, 2004, incorporou um método estatistico para transferéncia de calor radiativa na
modelagem CFD de chamas difusivas turbulentas. O modelo e a ferramenta computacional
foram desenvolvidos para simular as chamas tipo jato e tipo poca. A mistura gas-fuligem foi
tratada como cinza ou ndo cinza, usando o modelo da soma ponderada de gases cinza
(WSGG, do inglés weighted sum of gray gases model).

Em se tratando de radiacao térmica, Biswas et al., 2007, analisaram séries temporais
estocasticas pulsantes de incéndios em pogas. A intensidade espectral de radiacao de um
incéndio em poca de etileno foi obtida através de uma série de medi¢coes. Um modelo
estocastico foi desenvolvido para simular a temperatura e as espécies quimicas no incéndio,
tais como di6xido de carbono e fuligem.

Suo-Anttila et al., 2009, mediram o espectro de radiacao térmica em incéndios em pogas
em regime turbulento onde testaram-se diversos combustiveis, sendo estes etanol, tolueno, JP-
8 e heptano, como também se avaliou a contribui¢ao da fuligem e de espécies gasosas sobre a
emissdo total de radiacdo. O impacto do coeficiente de absor¢do da radiacdo térmica das
regides ricas em combustivel também foi avaliado. Ao final do teste de quatro combustiveis,
encontraram-se diferentes caracteristicas de emissdo e absorcdo. Para as pocas de etanol
encontraram-se emissoes dominantes provindas do vapor d’agua e do dioxido de carbono
enquanto para os demais combustiveis a fuligem foi a principal responsavel pela emissao de
radiagdo.

Em se tratando de modelagem de fluxo de calor radiativo, Consalvi et al., 2013,
estudaram dois incéndios em pocas gerados a partir de dados experimentais, usados para
avaliar diferentes modelos e propriedades radiativas.

A fim de se estabelecer quais sdo os principais parametros influenciados pela variacdo da
pressao atmosférica em incéndios em pocas, Tu et al., 2013, estudaram experimentalmente o
efeito da pressdo atmosférica em incéndios em pogas de etanol e também n-heptano, ambas
com geometria retangular. Através destes experimentos concluiu-se que a taxa de queima do

combustivel foi proporcional a pressdo do ambiente, e que a pressdo afeta o coeficiente de



absorcao da fuligem, assim explicando as reducdes do fluxo de calor radiativo. Embora a
temperatura da chama tenha aumentando levemente, a altura da chama quase ndo sofreu
mudancas devido a pressao.

A utilizacao de simulacdao computacional em incéndios em pocas tem sido amplamente
empregada ao longo das dltimas décadas. Wen et al., 2007, utilizaram o software FDS para
simular incéndios em pocas de metanol em média escala. Com essa analise se constatou que o
FDS apresenta bons resultados para os parametros mais importantes em incéndios em pogas
no ambito de seguranca.

Posteriormente, Lin et al., 2010, estudaram as caracteristicas do fluxo de calor radiativo
em incéndios em pocas. A investigacdo numérica se deu através da utilizacdo do software
FDS. Experimentalmente, um objeto foi colocado entre a chama e o sensor de radiacdo, a fim
de verificar a radiacdao da chama continua em comparagao com a parte intermitente da chama.
Os resultados mostraram que em torno de 36% do fluxo de calor radiativo é emitido pela parte
intermitente da chama quando o ponto em que a medida é feita localiza-se na altura referente
a base da chama. Movendo este ponto para cima, os fluxos de calor radiativo da parte
intermitente da chama aumentaram gradativamente até 50%.

Ainda dentro do campo de simulacdo computacional de incéndios em pocas, Wang et al.,
2013, e Sun et al., 2014, utilizaram o software FLUENT® para simular a radiacdo térmica em
grandes tanques com petréleo bruto expostos a incéndios em pogas. Sabendo que o fluxo de
calor radiativo da chama é a principal razdo da propagacdo do fogo entre tranques de
combustivel, se faz necessario estabelecer a correta relacdo de distancia entre os tanques a fim
de se obter maior seguranca na armazenagem do combustivel. No primeiro estudo, os
experimentos feitos utilizaram petréleo bruto, e no segundo experimento utilizou-se GNL (gas
natural liquefeito). No primeiro caso, os resultados mostraram que a intensidade de radiagdo é
menor perto do solo em comparagdo com as partes superiores, proximas a boca do tanque.
Concomitantemente, nos dois casos, a intensidade de radiacdo diminuiu gradativamente
conforme a distancia radial do centro da chama aumentou, uma reducdao de aproximadamente
50% a cada 250 m de distancia do centro da chama no primeiro caso, enquanto no segundo
caso essa reducao foi ainda maior.

Em se tratando da utilizacdao do etanol, pesquisas relacionadas a este combustivel estao
ganhando atengdo, possivelmente pelo fato de ser um biocombustivel e sua utilizacdo ter
aumentado drasticamente em motores de combustdo interna. Incéndios em pogas de etanol
ainda precisam ser mais estudados, pois la poucos dados experimentais sobre os riscos da
radiacdo térmica emitida e taxa de queima. Sjostrom et al., 2015, estudaram grandes incéndios

em pocas de etanol, utilizando duas pocas de 254 m?, uma formada por 97% etanol e 3%



gasolina e outra por 85% etanol e 15% gasolina. Os resultados desse experimento
demonstraram um comportamento oposto quando comparados a incéndios em pequenas
escalas. Além disso, observou-se que o fluxo de calor radiativo de incéndios de combustiveis
ricos em etanol é muito maior do que para incéndios de combustiveis com gasolina pura, para
a mesma area da poca de combustivel.

Quando dois ou mais incéndios em pocas estdo suficientemente proximos, eles passam a
se influenciar, resultando em uma combinagdo dos incéndios. Vasanth et al., 2017, simularam
multiplos incéndios em pogas envolvendo dois combustiveis diferentes. Os resultados
mostraram que os incéndios de cada uma das pocas podem influenciar na temperatura da
chama, producao de fuligem e radiagdo térmica dos incéndios das demais pocas.

Wang et al., 2017, utilizaram o FDS para realizar simulagdes computacionais com o
objetivo de se obter novas correlacdes para a extensdo horizontal de chamas dentro de um
compartimento. Tais correlacdes adimensionais poderiam entdo ser usadas para calculos de
fluxos de calor radiativo em grandes escalas. Assim, constatou-se que o FDS foi capaz de
realizar boas predi¢des para as distribuicdes de temperatura e velocidade, bem como predizer
a altura de chama, gerando dados confidveis para a formulacdo de novas correlagdes que
visam analisar extensao da chama, efeitos do didmetro da poca e taxa de perda de calor da
chama.

Zhou et al., 2017, estudaram as caracteristicas radiativas de incéndios em pocas em
pequenas escalas. A radiacdo térmica foi obtida experimentalmente para diferentes tipos de
combustiveis com diferentes propriedades. Constataram que combustiveis quimicamente
semelhantes apresentam distribuicdes parecidas para a radiacdao nos locais de medicao.

Hostikka, 2008, realizou um estudo buscando estabelecer as probabilidades de risco
associadas a incéndios e também desenvolver um cdédigo computacional eficiente para a
solucdo da radiacdo térmica para o FDS, visando melhorar as analises dos riscos envolvendo
incéndios. Este codigo pode ser utilizado para resolver a transferéncia de radiagdo térmica em
misturas de combustiveis gasosos, particulas de fuligem e particulas de liquido. O cédigo
calcula as propriedades radiativas da mistura gas-fuligem utilizando o modelo de banda
estreita denominado RadCal. Ao aplicar o cédigo no FDS, obteve-se uma reducao de 30% no
tempo total de calculo, além de predizer bons resultados para os casos testados. Contudo, o
calculo da radiacao térmica por esta modelagem é dependente do tamanho da pocga e da taxa
de queima, assim necessitando de mais estudos nos calculos de radiacdo térmica.

Sikanen e Hostikka, 2016, utilizaram o FDS para simular incéndios em pocas de diversos
combustiveis liquidos e assim conseguir criar um modelo para estimar as taxas de liberacdao

de calor. O modelo é aplicado nas condi¢cdes de contorno do FDS e os autores reportam que o



fluxo de calor incidente na superficie das pocas de combustivel durante o incéndio foi o fator
mais importante para a estimativa das taxas de queima, mostrando assim que a taxa de queima
depende da geometria do incéndio e também das caracteristicas termofisicas do combustivel.
Além disso, também foi concluido que a aproximacdo de gas cinza utilizada pelo FDS ndo
prediz corretamente o transporte de radiacdo através dos liquidos sendo necessario
implementar melhores modelos para transferéncia de calor e evaporacdo para melhores

resultados em incéndios em pogas.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta pesquisa sao apresentados na Secdo 1.2.1 e os objetivos

especificos sdo apresentados na Sec¢do 1.2.2.

1.2.1 Principais objetivos

Com base nos estudos apresentados na revisdao bibliografica, podem-se observar
inumeros casos de estudos envolvendo incéndios em pocas de combustivel, em ambiente
aberto ou em compartimentos. Esses estudos, realizados tanto numericamente quanto
experimentalmente, mostram a importancia de se conhecer o fluxo de calor radiativo emitido
por incéndios em pocas, independentemente do combustivel utilizado.

Devido ao risco envolvido em testes experimentais envolvendo incéndios, uma
alternativa é a simulacdao computacional. Diversos softwares sdo capazes de realizar essa
simulacdo, porém, o FDS é um software criado especificamente para a simulacdo de
incéndios, sendo entdo o software selecionado para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Assim, o objetivo geral deste trabalho é avaliar as predi¢cdes do fluxo de calor radiativo
de incéndios em pocas em ambiente aberto e em compartimentos, fechados e com abertura,
através de simulacdo computacional utilizando o software FDS. Posteriormente, objetiva-se
testar alteracdes no FDS, as quais serdo implementadas no seu codigo fonte, objetivando

melhorar as predig¢oes do fluxo de calor radiativo.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Construcao e validacdo de um modelo computacional de incéndios em pogas no

software FDS;



* Implementacdo, na sub-rotina de radiacdo térmica do FDS, de modelos de gas cinza
atualizados, assim como a verificacdao de suas implementagoes;

* Predicdo dos fluxos de calor radiativos para todos os modelos de gas cinza
implementados, avaliando casos com e sem a presenca de particulas de fuligem;

* Avaliacdo da predicdo dos fluxos de calor radiativo para os modelos de gas cinza,
aplicados para diferentes cendrios de incéndio, incluindo poca em ambiente aberto e

poca confinada em compartimentos (fechado e com abertura).
1.3 Organizacao do texto

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo é feita a
introducdo sobre radiacdo em incéndios em pocas, seguido da revisao da literatura onde estao
apresentados estudos ja realizados sobre o tema. Os objetivos desta dissertacdo também sdo
apresentados neste capitulo.

No segundo capitulo é apresentada a modelagem matematica do problema analisado. O
equacionamento é exposto a partir das equacdes fundamentais que regem o escoamento,
seguindo até as equacdes mais particulares de cada fendmeno fisico. O equacionamento geral
de turbuléncia, da combustdo e dos modelos de radiacdao térmica é abordado nesse capitulo, e
também mostra-se o equacionamento especifico utilizado no software e o equacionamento dos
modelos de gés cinza atualizados que foram implementados no presente trabalho.

No terceiro capitulo se detalha a metodologia utilizada para as simulagGes
computacionais. E feita uma breve explicacdo geral sobre o software FDS, sendo também
apresentado nesse capitulo o processo de criagdo dos modelos do problema, incluindo suas
geometrias, caracteristicas dos combustiveis e condi¢cdes de contorno especificas dos casos
estudados. No quarto capitulo é apresentada a verificacdo das simulacdes, sendo apresentado
cada parametro utilizado na simulacdo e como sdo abordados no software. Para a etapa de
verificacdo os resultados obtidos com as simulacoes sdao comparados com os resultados
experimentais disponiveis na literatura para o fluxo de calor radiativo, altura de chama e
temperatura de chama. Neste capitulo também é apresentada a verificagdo dos modelos de gas
cinza que foram implementados no cédigo fonte do FDS.

No capitulo cinco todos os resultados obtidos sdo apresentados. Esses resultados
mostram os campos de temperatura, radiagdo térmica e outros fatores importantes a serem
observados em incéndios em pocas, obtidos com diferentes abordagens do modelo de gas

cinza, para cenarios de incéndio em ambiente aberto e em compartimento, fechado e com



abertura. Por fim, no sexto capitulo sao feitas as conclusoes desta dissertacdo e sdo feitas

sugestdes para trabalhos futuros envolvendo radiacdo térmica em incéndios em pogas.
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2 EQUACOES FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serd apresentada a formulacdao matematica geral que rege o problema em
estudo, além das equacOes que sdo utilizadas pelo software de simulacdo computacional
adotado. Esse equacionamento fundamenta a modelagem numérica que sera apresentada no

capitulo trés.
2.1 Equacao de Conservacao de Massa

A equacdo da continuidade, que descreve a conservacao de massa, em um escoamento
sem fontes ou sorvedouros de massa, é dada por um balanco entre as taxas de massa que
entram e que saem de um elemento de volume. A variacdo da quantidade total de massa
dentro do elemento de fluido em regime transiente é representada pela Equacao 2.1, dada em

notacdo indicial (i = 1, 2, 3):

op, o _
ot "o PU=0 (2.1)

onde p é a massa especifica, t é o tempo, u; é a componente de velocidade na direcdo i e x; é a

coordenada espacial na direcao i.
2.2 Equacado da Quantidade de Movimento

A equacdo da quantidade de movimento é obtida através de um balanco de forcas em um
elemento do volume, uma aplicacdo da segunda lei de Newton em sua formulacdo para
volumes de controle onde o produto da aceleracdo e da massa é igual a soma das forcas
externas atuantes no volume de controle. Comumente, a equacao de quantidade de movimento

é conhecida como Equacao de Navier-Stokes e é dada pela Equacgao 2.2:

D ()40 _
5plou)+ = (o= X,

J

op. o ou, du; 2 0y
——=+ + —=0,— )

O0x; 0X; “ ox; 0x; 3 "0x, (2.2)
onde p é a massa especifica, u é a componente ortogonal de velocidade na direcdo i, je k, t é o

tempo, X; é a componente da forca de corpo na direcao i, p representa a pressdo, y é a
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viscosidade dindmica do fluido e &; é o operador delta de Kronecker (tem valor igual a 1

quando i =j e tem valor igual a 0 quando i # j).
2.3 Equacado da Conservacao de Energia

Em um volume de controle, a aplicacao da primeira lei da termodinamica estabelece que
a taxa de energia acumulada no volume de controle seja igual a soma da taxa liquida de
energia transferida pelo fluido que escoa juntamente a transferéncia de calor liquida por
conducdo e também com a taxa de geracdo de calor interna menos o trabalho liquido
transferido do volume de controle para o ambiente. Deste modo a equacao da conservagao de

energia é dada por:

Llpe)+

0

o ol er
2 (pue)|= (x

ou,
+q'""+S —p—+ud
o0x;| 0Xx; q ’ p@x H“ (2:3)

1

onde e corresponde a energia interna especifica, A é a condutividade térmica, g’’’ é a taxa
volumétrica de geracdo de energia interna, S, é a contribuicdo volumétrica da radiagdo térmica
a equacao da energia, ou seja, o termo fonte radiativo e @ a func¢do de dissipacdo viscosa, que

é definida na Equacdo 2.4 a seguir:

2
+

2 2

ou;
0x;

6uj
6xj

ou; ou;

=2 +
0x; 0x,

=+

(2.4)

De maneira analoga a equacdao da conservacao de energia pode ser escrita em termos da
entalpia sensivel, definida pelo termo hs, assim obtendo a Equacdo 2.5. A equacdo de energia
em termos da entalpia sensivel tem especial importancia porque a partir dela pode-se deduzir
a expressao para o divergente de velocidade, que é a forma como o cddigo numérico utilizado

neste trabalho resolve a equacdo de energia.

op, 0Op
ot Yigx

0 0

5 oh)+=—(pu;hy) +q''T S+

o +ud (2.5)

1

_0 [, 0T
_6xi(k

i
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2.4 Equacdo da Conversacao de Espécies

A equacado da conservacdo de espécie aglomerada, que posteriormente sera definida, é

dada por:

0Z

o

“ 0x;

0

0X; P

0z oz,
Q(Eﬂll ox. +m, (2.6)

onde Z,é a fracdo massica da espécie aglomerada o, e m, é o seu termo fonte quimico. O

conceito de espécie aglomerada e o calculo de m, serdo apresentados mais adiante neste

capitulo.
2.5 Modelagem de turbuléncia

A turbuléncia é o regime mais comum em escoamentos, tanto em aplicacdes de
engenharia como também em condi¢Oes naturais. No decorrer das ultimas décadas, com a
melhora na capacidade computacional, modelos matematicos tém sido utilizados para simular
numericamente os escoamentos turbulentos em diversas geometrias e condigdes, resolvendo
problemas de engenharia com grande precisdao, obtendo resultados muito proximos aos
obtidos em experimentos.

Em se tratando de modelagem de turbuléncia existem trés principais metodologias para a
solucdo de problemas envolvendo escoamentos turbulentos. Estas metodologias sao
conhecidas como simulacao numeérica direta (DNS, do inglés: Direct Numerical Simulation),
a modelagem classica da turbuléncia, também conhecida como equagdes médias de Reynolds
(RANS, do inglés: Reynolds Averaged Navier-Stokes), e por fim a simulacdo de grandes
escalas (LES, do inglés: Large Eddy Simulation) [Wilcox, 2006; Sagaut, 2006; Lesieur et al.,
2005]. Como nesta dissertacdo emprega-se a metodologia de grandes escalas, esta sera
apresentada na préoxima secdo, enquanto as demais metodologias podem ser encontradas na

literatura.
2.5.1 Simulacao de grandes escalas (LES)
A metodologia LES é uma metodologia intermediaria a DNS e RANS em termos de

modelagem das escalas turbulentas. Em LES, as estruturas turbulentas transportadoras de

energia e quantidade de movimento sdo resolvidas diretamente da solucdo das equacGes
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filtradas, enquanto que as menores estruturas (sub-malha) sdo modeladas, resultando assim
em uma significativa redu¢do do tempo computacional quando comparado a metodologia
DNS. As metodologias DNS e LES sdo semelhantes, pois permitem a obtencdo de resultados
a partir das equagOes de Navier-Stokes. Assim sendo, a metodologia LES ndo exige um
grande refinamento de malha como o DNS, tornando-se possivel resolver escoamentos com
elevados nimeros de Reynolds devido ao processo de separacao de escalas utilizado, e por
isso a metodologia LES tornou-se uma das mais promissoras metodologias para solucao de
escoamentos turbulentos [Silva Freire et al., 2002].

A metodologia LES foi inicialmente proposta por Smagorinsky, 1963, para modelar
escoamento atmosférico. Os primeiros trabalhos de LES aplicado a escoamentos em
problemas de engenharia foram reportados por Deardorff, 1970, e Schumann, 1975.
Inicialmente os escoamentos estudados eram caracterizados por baixas velocidades, porém
com o passar do tempo e desenvolvimento de melhores computadores as aplicacdes de LES
rapidamente cresceram. Essa grande evolucdo aconteceu a partir da metade da década de
1980, e principalmente na década de 1990.

Portanto, pode-se justificar a utilizacdo da metodologia LES pelo fato desta ter uma
maior precisdao do que aquela obtida em simulagdes RANS, aliado a um tempo computacional
inferior ao requerido em aplicagcdes em DNS. Os grandes vortices contém a maior parte da
energia e sao responsaveis pela maior transferéncia de quantidade de movimento, e a
metodologia LES calcula esses vortices diretamente. As pequenas escalas, ditas escalas sub-
malha, as quais sdao modeladas em LES, tendem a ser mais isotropicas e homogéneas do que
as grandes. Dessa maneira, a metodologia LES é adequada e viavel para ser empregada para
simular escoamentos turbulentos realistas em aplicagcdes de engenharia [Zhiyin, 2015].

Na literatura se encontram diversos estudos empregando a metodologia LES, incluindo
trabalhos que investigam parametros como gradiente de temperatura, composi¢ao quimica de
gases, propagacdo de chamas, interacdo turbuléncia-radiacdio e movimento de fumaca
[McGrattan et al., 1998; Wang et al., 2002; Coelho, 2012; Enayati et al., 2017; Zhang et al.,
2018].

2.5.2 O Formalismo LES

As equacdes para simulagdo de grandes escalas sao derivadas pela aplicagdo de um filtro
espacial, parametrizado pela largura A aplicado nas equacOes da conversacdo de massa,
energia e quantidade de movimento. Essa operacao pode ser definida de forma generalizada

entre uma variavel a ser filtrada, ¢, e a fungao filtro, G expressa da seguinte maneira:
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+

xt=

+

8
8

+

G(x=&A)g(x,t)d’E (2.7)

00
o =

8

8

onde x é o vetor posicdo, & é um vetor arbitrario de integracao, A é o tamanho caracteristico
do filtro e a barra indicada a variavel ja filtrada. A largura A do filtro é definido em funcdo do
tamanho local da célula, 6x, dy e 6z, e é um parametro chave para os submodelos de
viscosidade turbulenta e para as escalas de tempo das reacoes. Neste trabalho a largura do
filtro é definida utilizando as dimensdes do volume finito nas dire¢des dos eixos coordenados
expressada desta maneira, A = (6xdydz)*>. Vortices com tamanhos maiores que os filtros sdo
resolvidos, enquanto que os vortices com tamanhos menores sao modelados. Essa pratica é
conhecida como filtragem implicita [McGrattan et al., 2017a]. Nesta dissertacao utiliza-se um
filtro usualmente utilizado em simulacdes de volumes finitos em LES. Um filtro tipo caixa

que é dado por:

se|x—E<A/2

se|x—&>A/2 (2.8)

G(x—g,A):[llA

0

2.5.3 Equacoes fundamentais filtradas

Apo6s a aplicacao do filtro nas equacoes fundamentais de conservacao de massa e de

quantidade de movimento, pode-se reescrevé-las da seguinte forma:

op a(pui)

a_fJ’—ax. =0 (2.9)
Lpu+ i(puu-):—@—p—%wg-ﬁ‘~+n‘1"’u » (2.10)
ot Ox ox; 0x, 7,7 Thi '

Os termos pu; e pu;u; ndo sdo variaveis primitivas no calculo, sendo assim
necessario um tratamento especial. E necessario decompor os termos, assim levando para
problemas de fechamento. O passo seguinte é a simples aplicacdo do filtro de Favre, que
permite separar correlagdes cruzadas entre p e outras grandezas em problemas que se pode

variar a massa especifica, assim a Equacgao 2.10 pode ser escrita da seguinte maneira.
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2 piie (i) =~ 2T T pg o, i (2.11)
ot an o aXi an il b ¥b.i .

O primeiro termo é agora separado e fornece a solugdo para p . Contudo, ainda é

necessario calcular a correlagdo i;u; . Essa correlagéo é incorporada no termo do tensor de

5gs

tensdes sub-malha, 7, , que é definido na Equacao 2.12.

2% =p (U~ ) (2.12)

Assim, substituindo a Equagdo 2.12 na Equacgao 2.11 obtém-se:

=9GP " T ypgf, A, 0y, (2.13)

Assim, a Equacdo 2.13 é referenciada como a equacdo da conservacdao de momento na

formulagdo LES. Todas as variaveis sao primitivas ou calculadas uma vez que se encontra um

fechamento adequado para as tensdes de sub-malha, 7;* [McGrattan et al., 2017a].

2.5.4 Modelo de Smagorinsky

Os modelos sub-malha, também conhecidos como modelos de turbuléncia, podem ser
classificados em dois grupos basicos: aqueles que dependem da viscosidade turbulenta
(hipotese de Boussinesq) e aqueles baseados em equacdes algébricas, que ndo dependem da
viscosidade turbulenta [Silva Freire et al., 2002]. Boussinesq propos expressar o tensor de
Reynolds sub-malha em funcdo da taxa de deformacgdo gerada pelo campo de velocidade
filtrado e da energia cinética turbulenta.

O primeiro modelo sub-malha utilizado foi o modelo de Smagorinsky, 1963, o qual
baseia-se no equilibrio local para as pequenas escalas, sendo a producdo de tensdes
turbulentas iguais a sua dissipacdo. Assim, assume-se que a producdo pode ser uma funcdo da
taxa de cisalhamento do campo filtrado e a dissipacdo é uma funcao das escalas de velocidade
e de comprimento Silva Freire et al.,, 2002. Para o modelo de Smagorinsky, a viscosidade
turbulenta pode ser expressa em funcao da taxa de deformacao e da escala de comprimento. O

comprimento caracteristico é calculado em funcdo da discretizagdo (malha). Lilly, 1967,



16

determinou analiticamente o valor da constante de Smagorinsky, Cs = 0,18, para turbuléncia
homogeénea e isotrdpica.

No FDS, o gradiente da difusdo é o modelo de turbuléncia usado para fechar os termos
de fluxo escalar e de quantidade de movimento SGS (quantidade de movimento sub-malha,
do inglés: sub-grid scale). Necessita-se entdo um modelo para o coeficiente de transporte
turbulento: a viscosidade ou a difusividade turbulenta. A difusividade turbulenta é obtida
utilizando um nimero de Schmidt constante, para a difusividade de massa, ou um nimero de
Prandtl constante, para difusividade térmica. Assim, o coeficiente de transporte mais
importante é a viscosidade turbulenta, p..

A viscosidade turbulenta é modelada da seguinte maneira:

u=p(C. AYIS| 5 ISI=(25,8,~(V .uf) (2.14)

onde a constante de Smagorinsky é dada por Cs = 0,2, valor similar aquele determinado por

Wl

Lilly, 1967,e A=(6x0y&z)® éalargura do filtro LES.

2.5.5 Modelo de Deardorff

Uma variacdao do modelo de Deardorff, 1980, é utilizada como modelo padrao do FDS.

Neste modelo a viscosidade turbulenta pode ser calculada através da Equacao 2.15:

U=pC Ak 5 k= (I8P (v=9 (=) (2.15)

sgs ’ sgs
onde U é o valor médio de u no centro da célula da malha (representando a velocidade
filtrada LES para a escala de comprimento A )e # ¢é uma média ponderada de u sobre as

células adjacentes (representando um campo de teste filtrado para a escala de comprimento
2A )

:uijk+ui71,jk ; & :uijk_l_uiﬂ,jk

Ui 2 gk 4

+U. .
Hivs (2.16)
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onde os termos v e w sdo definidos similarmente a u , A constante do modelo é

considerada pelo valor obtido por Pope, 2000, C =0,1

2.5.6 Medida de resolucao da turbuléncia (MTR)

Conforme Pope, 2004, um modelo de escoamento turbulento é considerado completo
quando suas equagOes constitutivas sdo independentes do escoamento. Assim, é importante
avaliar que, geralmente, LES é uma metodologia incompleta. Em geral, gera-se uma malha

computacional com espagamento caracterizado por h(x) e entdo especifica-se A(x) sendo

localmente proporcional a h(x). A escala de comprimento da resolucdo da turbuléncia A (x)
¢ um parametro importante em LES porque define as escalas de turbuléncia que sdo
resolvidas pelas equacoes.

Em LES o tamanho do filtro utilizado para a filtragem das equagdes é um parametro
importante, pois define as escalas de vdrtices que serdo resolvidas diretamente, sendo que as
escalas menores que o tamanho do filtro serdo modeladas. Assim, Pope, 2004, introduziu um
conceito simples de medida de resolugdo da turbuléncia como uma fracao da energia cinética
turbulenta dos vortices resolvidos. Para a resolucdo da turbuléncia, um parametro,
denominado de M, que quantifica a quantidade de flutuacdo que é de fato resolvidas, na
utilizacdo de uma malha computacional qualquer, foi introduzida. Esse conceito é baseado na
solucdo da energia cinética turbulenta e requer a determinagdo da energia cinética turbulenta
residual local (parcela de energia cinética dos vortices com escala menor que A e a energia
cinética do escoamento resolvido).

No presente trabalho, a quantidade escalar denominada de medida de resolucdo da
turbuléncia (MTR, do inglés: Measure of Turbulence Resolution), é definida localmente

comao:

MTR(x)= (Kegs)

=~ TTKE )+ k) (217)

onde o termo TKE (do inglés: Turbulence Kinetic Energy) representa a energia cinética

turbulenta por unidade de massa, a qual é resolvida por:

TKE:%(E—<L7>)(L7.—<L7.>) (2.18)
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A energia cinética sub-malha pode ser estimada através do modelo de viscosidade

turbulenta de Deardorff, 1980, através de:

v

k =~

sgs

(@—t) (- )=(u/(pC,A)f (2.19)

N | =
=

onde, U, ¢é avelocidade LES resolvidae U, ¢é a velocidade filtrada em uma escala 2A

onde A é a largura do filtro LES, assim se obtendo uma aproximacdo para o conceito de
Pope.

O emprego da MTR é util em calculos LES, pois permite avaliar a discretizagdo espacial
utilizada em cada problema. Tanto este parametro de medida de resolucdo da turbuléncia
(MTR) quanto o parametro M, variam em uma gama de valores entre 0 e 1, com 0 indicando a
resolucdo exata das escalas de turbuléncia (DNS) e 1 indicando a modelagem total das escalas
(RANS).

Conforme McDermott, 2011, a solucdo de LES requer a resolucao em torno de 80% da
energia cinética no campo de escoamento, assim, os valores médios da MTR devem ser

proximos a 0,2, sendo este valor recomendado para aplicagdes em incéndios.
2.6 Modelo de combustao

O modelo de combustdo é empregado na equacgao de conservacdo das espécies quimicas

para determinar a taxa de producdo (ou consumo) de massa de cada espécie o por unidade

de volume, m

a

. O modelo tipicamente utilizado no FDS é um modelo capaz de lidar com
uma ampla faixa de condicdes de mistura e cinética quimica. Para condi¢cdes com chamas nao
pré-misturadas, com cinética quimica rapida, o que é valido para a maioria das aplicacoes do
FDS, o modelo se reduz a uma aproximacdo simples do tipo “misturado = queimado”,
chamado de Conceito de Dissipacao Turbulenta (EDC, do inglés: Eddy Dissipation Concept)
[Magnussen e Hjertager, 1977]. Assim, com o modelo EDC, a taxa de consumo de massa de

combustivel (espécie aglomerada a = F), é dada por:

min(Zz,Z A1)
mp=—p———= —

mix

(2.20)

onde Zr e Z, sao as fracOes massicas das espécies aglomeradas de combustivel e ar,

respectivamente, s € o coeficiente estequiométrico massico do ar, a quantidade t,_. € a escala
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de tempo para a mistura. Esta escala de tempo € obtida por uma expressao baseada no estado
local do campo do escoamento, sendo considerados os processos fisicos de difusdo, advecgao
na escala sub-malha, e aceleracdo por empuxo, e entdo se considera o mais rapido desses
processos (localmente) como a escala de tempo que controla o escoamento [McGrattan et al.,
2017a; McDermott et al., 2011].

O modelo de combustdo também determina a taxa de liberacdo de calor por unidade de
volume, g, que constitui uma quantidade de fundamental importancia em incéndios, além

de contribuir no calculo do divergente da velocidade. Uma vez determinada, m, , a taxa de
liberacdao de calor é obtida pelo somatorio das taxas de producdo massica de cada espécie

multiplicada pela sua respectiva entalpia de formacao.

q == m, Ahp, (221)

Faz-se necessario discutir a aproximacao de espécies aglomeradas antes de discutir mais
detalhes do modelo de combustdo. Essa discussdao é importante porque a aproximacgao de
espécies aglomeradas diminui a carga computacional do sistema reativo completo, através da
combinacdo de espécies em grupos que transportam e reagem em conjunto.
Simplificadamente, a quantidade de equagdes de transporte que precisam ser resolvidas é

reduzida, o que aumenta a velocidade de processamento do codigo.
2.6.1 Aproximacao de espécies aglomeradas

A descricdo mais basica da cinética quimica de um incéndio é a reacdo de um
combustivel hidrocarboneto com ar (composto por O, e N,) que produz CO,, H,O, CO e
fuligem. Enquanto que o combustivel é usualmente uma espécie gasosa Unica, o ar e 0s
produtos sdo espécies formadas por diversos componentes sendo que o conjunto total
combustivel (uma espécie), ar e produtos (soma dos componentes) sdo frequentemente
referidos como “espécies aglomeradas”. Tipicamente em problemas resolvidos no FDS, as
espécies primitivas sdo aglomeradas em grupos reativos e a seguinte reacdo simplificada é

considerada:

combustivel +ar - produtos (2.22)
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Observa-se na Equagdo 2.22 que as espécies aglomeradas sdo o combustivel, o ar e os
produtos. Esta aproximacdo é uma simplificacdo de variavel de progresso da reacdo [Fox,
2003], na qual as variaveis de pregresso sdo fragdes massicas.

Assim, uma espécie aglomerada representa uma mistura de espécies gasosas que sdo
transportadas em conjunto (ou seja, a espécie aglomerada possui um conjunto unico de
propriedades de transporte) e reagem em conjunto. Do ponto de vista do modelo numeérico,
uma espécie aglomerada pode ser tratada como uma tnica espécie.

Dessa forma, no caso em que se assume uma reagao de tinico passo, ndo € necessario
resolver explicitamente sete equacOes de transporte (combustivel, O,, CO,, HO, CO, N,,
fuligem). De fato, necessita-se resolver somente duas, uma para o combustivel e uma para os

produtos, sendo o ar tudo aquilo que nao é combustivel ou produtos.
2.6.2 Relacdo entre espécies primitivas e aglomeradas

Em uma reagdo completa de um hidrocarboneto simples, os reagentes sdao o combustivel,
0 oxigénio e o nitrogénio, e os produtos sdo o di6xido de carbono, vapor d’agua e o

nitrogénio. As fracdes massicas das espécies primitivas sdo dadas pelo vetor composicao,

Y=| Yeu, Yo, Yy, Yoo, YHZO] (2.23)

As espécies aglomeradas sdao grupos de espécies primitivas que existem no escoamento
somente em determinadas proporcoes. Por exemplo, o ar pode ser considerado como uma
espécie aglomerada composta por 21% de O2 e 79% de N2 em volume. A hipotese
fundamental ao aglomerar espécies primitivas é que os novos grupos de espécies irdo se
transportar e reagir em grupo. Para exemplificar é dada a reacdo de passo tnico de metano a

seguir:
CH,+20,+7,52N,-»CO,+2H,0+7,52N, (2.24)

que € equivalente a:

9,52(0,210,+0.79N,)+ CH, -10,52(0.095C0,+0.19H,0+0.715N2) (2.25)

Ar,Z, Combustivel,, Z, Produtos, Z,
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onde, 9,52 mols de ar reagem com 1 mol de combustivel para produzir 10,52 mols de produto.
Deste modo, as espécies primitivas foram agrupadas pela fracdo volumétrica em espécies
aglomeradas e os coeficientes estequiométricos das espécies aglomeradas sdo o somatorio dos
coeficientes estequiométricos das espécies primitivas da Equacdo 2.24. Nota-se que o0s
coeficientes na Equacdo 2.25 sdo aproximados e ndo exatamente iguais aos coeficientes da
Equacao 2.24, por exemplo, 9,52 x 0,21 é apenas um valor préximo e ndo igual a 2. A fim de
minimizar esse problema de precisdo o cddigo FDS normaliza internamente as fragoes
volumétricas e faz os ajustes necessarios nos coeficientes estequiométricos aglomerados
especificados.

As fragGes madssicas das espécies aglomeradas sdao denominadas como Z;onde i = 0, 1,

..., N,, onde N, é o nimero de espécies aglomeradas. A fragdo massica Z, é encontrada a partir
Nl
de z,=1-) "z

A transformacao linear de espécie aglomerada para espécie primitiva é dada por:

Y=AZ (2.26)

onde A é a matriz transformacdo (NN, linhas por (Nz+1) colunas) onde N, é o numero de
espécies primitivas e Nz é o numero de espécies aglomeradas. Cada coluna de A representa
uma diferente espécie aglomerada e seus elementos sdo as fracdes massicas de cada espécie

primitiva em determinada espécie aglomerada:

v, W,
QWi . 2.27
Z/-;: Ug; Wy ( )

onde v, sdo as fracdes volumétricas das espécies primitivas « na espécie aglomerada i, e
W, sdo as massas moleculares. Exemplificando a partir da Equacdo 2.25, se

7=[0,30,20,5]" , a transformacdo de espécies aglomeradas para primitivas pode ser feita

da seguinte forma:

Yo, (02330 0 0 [0,0699]

Yy, 0.7670 0 0,7248| [0.3]  |0.5925
Y=y, =| o 1 o [|o02|=02000 (2.28)

Yoo, 0 00,1514| 05| |0.0757

v 0 001238 0,0619

HZO . o ] [




22

Para transformar de volta para espécies aglomeradas a partir de espécies primitivas,

emprega-se:

Z=BY ; B=(ATA)'A’ (2.29)

Em se tratando de hidrocarbonetos a equagdo de reacdao quimica no FDS é definida

comao:.

VO(U02,0 0,+ vy, o No+vy 00H, O+ Ve o CO,)+v,(C,,H,O,N;)~>

Ar,Z, Combustivel ,Z,

(2.30)
V(U602 CO+Vy 6, H,O+ vy , Ny+¢q , CO+vg ,Soot )

Produtos, Z,

como pode ser visto na Equacdo 2.30 a fracdo volumétrica da espécie primitiva o na
espécie aglomerada i é representada por v, , e os coeficientes estequiométricos para cada
espécie aglomerada i é representado por V;

As quantidades de monoéxido de carbono e de fuligem, similarmente, sdo calculadas
através da relagdo entre a massa da espécie produzida pela massa de combustivel que reage da

seguinte forma:

_ massade COnos produtos
Yco,

= 2.31
massa de combustivel que reage (2.31)

nesse sistema a espécie aglomerada 0 é o ar, o combustivel é a espécie aglomerada 1 e os
produtos sdo a espécie aglomerada 2. Os coeficientes estequiométricos do monéxido de
carbono (subscrito CO) e da fuligem (subscrito S) dentro da espécie aglomerada produtos sdo

encontrados pelo FDS utilizando as seguintes relagoes:

W,
V2 Uco » Vi W Yco (2.32)
co
W,
V, Vs » Vi W Ys (2.33)
s

respectivamente, e os demais coeficientes sao obtidos através de um balanco atdmico.
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2.7 Modelagem da radiacao térmica

Como apresentado em Howell et al., 2016, apresenta a energia emitida de um objeto para
outro pode ser analisada sob a seguinte perspectiva. A fonte da radiacdo emitida é uma
combinacdo de oscilacdes e transicdes eletronicas e moleculares, bem como vibragGes de
rede. Uma vez que a energia radiante é emitida, ela se propaga como uma onda
eletromagnética sendo independente de se ter vacuo ou matéria ao longo do caminho. De
maneira simplificada, a transferéncia de calor por radiacdao pode ser descrita como sendo a
transferéncia de energia através da propagacdao de ondas eletromagnéticas [Incropera et al.,
2007; Cengel e Ghajar, 2012].

Um exemplo de transferéncia de calor por radiacdo é aquela emitida pelo Sol, a qual
entra na atmosfera da Terra, onde é parcialmente absorvida e espalhada. Uma parte
significativa da radiacdao do Sol atinge a superficie da Terra, e novamente, parcialmente é
absorvida e parcialmente espalhada como representado na Figura 2.1. Nesse exemplo trés
diferentes mecanismos fisicos podem ser observados: emissdo, absor¢do e espalhamento.
Esses mecanismos possuem natureza espectral, isto é, todos dependem do comprimento de

onda ou frequéncia da onda eletromagnética.

Figura 2.1 - Efeitos atmosféricos da radiacdo solar [adaptado de Siegel e Howell, 2016].

A radiacdo de ondas eletromagnéticas também pode ser classificada de acordo com seu
comprimento de onda no vacuo ou sua frequéncia. O numero de onda também pode ser
considerado para representar os efeitos espectrais. Quando a radiacdo se propaga de um meio

para outro, o seu comprimento de onda pode mudar, sendo uma funcdo do indice de refragao.
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Porém, a frequéncia das oscilagGes continua constante entre os diferentes meios e por isso se
utiliza a frequéncia para descrever o comportamento espectral da onda.

O intervalo de ondas eletromagnéticas pode ser observado na Figura 2.2. Analisando a
figura nota-se que as ondas de radio e televisdo podem possuir comprimentos de onda da
ordem de milhares de metros, apresentando a maior faixa de tamanho entre as ondas
eletromagnéticas. Em contrapartida, as ondas de raios c6smicos podem possuir comprimento
de onda muito pequeno. Dentro dessa gama de valores que abrange mais de 18 ordens de
grandeza, a luz visivel é confinada na faixa de 0,4-0,7 pm. Para a maioria dos casos praticos,

a radiagdo térmica possui um comprimento de onda dentro de uma faixa de 10 pm a 100 pm.

- 0 ! :
——= Raios cosmicos - o
I

» Radiacdo térmica

= Raios gama

< Raios X :

Ultravioleta -
[] I

-

Visivel, 0,4-0,7 pm

Prdxirr'm ao infravermelhn.. 0,7-25 pm

i [+———= Infravermelho distante, 25-1000 pm

-

Ratl:l ar, TV, 1'51:110 - :

Transmissido em ondas curtas --————

Transmisséo de ondas longas —=——=

1078 10°¢ 107 1072 10 102 104 108 108 1010
Comprimento de onda (am)

Figura 2.2 - Espectro da radiacdo de ondas eletromagnéticas (comprimento de onda no vacuo)
[adaptado de Siegel e Howell, 2016].

2.7.1 Corpo negro

O conceito de corpo negro é basico para o estudo de transferéncia de energia radiativa.
Um corpo negro é uma idealizacdo, pois permite que se absorva toda a radiacdo incidente
(sem nenhuma fracdo de energia sendo refletida e sem energia transmitida pelo corpo) e ele
serve como padrdo em caso de comparagdao com materiais reais, ja que estes materiais nunca

absorvem toda a energia em todos os comprimentos de onda. Esse conceito de corpo negro se



25

aplica para todos os comprimentos de onda e para todos os angulos de incidéncia [Siegel e
Howell, 2016].

Algumas caracteristicas do corpo negro se destacam devido a sua importancia. Dentre
essas, 0 corpo negro absorve toda a energia radiante que nele incide, independente do
comprimento de onda e da direcao. Outra caracteristica ¢ que para certa temperatura e certo
comprimento de onda, nada emite mais energia radiativa que o corpo negro. Ainda, o corpo
negro pode ser considerado um emissor difuso, isto é, a radiacdo por ele emitida apenas
depende da temperatura e nao da direcao.

A distribuicdo espectral de Planck do poder emissivo e da intensidade de radiacdo sao

dadas pela Equagao 2.34:

2nhcl 2nC
EAb(T):TfIAb(T): - = -
C, B
nAT)

n’A° -1 A
onde, A é o comprimento de onda no meio de indice de refracao n. A funcdo distribuicdao de

(2.34)

exp exp

Co
nk,AT

corpo negro de Planck é expressa em termos de duas constantes universais: constante de

Planck, h = 6,62606957 x 1034 J-s e constante de Boltzmann, kz = 1,3806488 x 10> J/K.

Também sdo utilizadas duas constantes auxiliares de radiacdo que sdao definidas como

C,=hc; e C,=hc,/k, que equivalem respectivamente a 0,59552137 x10® Wym®*/(m?-sr)

e 1,4387752 x 10* pm'K e o valor da constante ¢, = 2,9979 x 10® m-s’,sendo esta a
velocidade da luz no vacuo.

A partir da integracdo espectral da Equacgdo 2.32 pode-se obter uma equacao para o fluxo

de energia emitida pelo corpo negro, em W/m?2. Essa equacdao é conhecida como Lei de

Stefan-Boltzmann e é apresentada na Equacdo 2.33, onde ¢ = 5,6704 x 10® W/(m*K*) é a

constante de Stefan-Bolztmann.

E,=oT* (2.35)
2.7.2 Intensidade de radiacao
A radiacdo transportada em qualquer direcdo é definida em termos de intensidade.

Existem duas defini¢Ges de intensidade, conforme a sua dependéncia espectral: a intensidade

espectral, que se refere a radiacdo em um intervalo dA no entorno de um comprimento de onda
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A, e a intensidade total, que se refere a radiacdo integrada, incluindo todos os comprimentos
de onda [Siegel e Howell, 2016]. A intensidade espectral de um corpo negro pode ser escrita
como Iy(A), onde o indice subscrito A denota a quantidade espectral que estd sendo
considerada. A intensidade espectral emitida é definida como a energia emitida por unidade
de tempo, por unidade de intervalo de comprimento de onda no entorno do comprimento de
onda A, por unidade de area de superficie projetada elementar normal a direcao (0,p), e em um
angulo so6lido elementar unitario centrado em torno da direcao (6,p) como pode ser visto na
Figura 2.3.

Figura 2.3 - Intensidade de emissdo espectral de uma superficie negra
[adaptado de Siegel e Howell, 2002].

A intensidade de radiacdo independe da direcdo. A intensidade total I, é definida
analogamente a I),(A), exceto que esta inclui a radiacdo para todos os comprimentos de onda.
A intensidade total consiste na integracao da intensidade espectral em todos os comprimentos

de onda.

L= 1,(ndn (2.36)



27

2.7.3 Equacao da transferéncia radiativa (RTE)

A equacao da transferéncia radiativa (RTE, do inglés: Radiative Transfer Equation) é
uma relagdo fundamental da transferéncia de calor radiativo. Essa relagdo é caracterizada por
ser uma relacdo de conservacgdo entre o aumento devido a emissdao mais o aumento devido ao
espalhamento, menos a reducdo pela absorcdo e a reducdo pelo espalhamento, em todas as

direcOes. Essa relacdo pode ser expressa matematicamente como:

I,(S+dS,Q,t+dt)—1I,(S,Q,t)=x, 1,,(S,t )dS—«, I, (S,Q,t)dS
(2.37)

1
_Os,xIx<S,Q’t)d5+E f Os,xIx(S:Qi’I)q)x(q)i:q))dq)ids

Q=4n
No FDS a condugao e a radiagdo térmica dos gases sao representadas pelo divergente do
vetor do fluxo de calor na equacdo de energia. A RTE para meios que absorvem, emitem e

espalham a radiacdo térmica é descrita da seguinte forma [Viskanta, 1987]:

S'VIA(X:S): :K(X’A‘)IA(X:SJ) - OS<X:A’)I/1(X)S) +
Energia perdida pelaabsor¢do Enemenm
A
B(x,A) +Mfd)(s’,s)1,l(x,s’)ds'

_ 4 ;.
Termofonte deemissdo

(2.38)

Termo de espalhamento

onde I;(x,s) é a intensidade de radiacdo para o comprimento de onda especifico, A, s é o vetor
direcdo da intensidade, k(x,A) e os(x,A) sdo os coeficientes locais de absorcao e espalhamento.
B(x,A) é o termo fonte de emissao.

Para as simulacGes, a dependéncia espectral da RTE ndo pode ser resolvida
precisamente. Ao invés disso, o espectro da radiacdo é dividido em um nimero de bandas e
para cada banda uma RTE é resolvida. Por exemplo, a RTE especifica para uma banda para

um gas sem espalhamento, como serdo os casos estudados no presente trabalho, é:

s.V1,(x,s)=B,(x)—x,(x)I,(x,s),n=1...N (2.39)

onde I ¢ a intensidade de radiacdo integrada em toda a banda n, e k, € o coeficiente de

absorcdo médio apropriado para cada banda. Quando as intensidades correspondentes para as

bandas sdo conhecidas, a intensidade total é calculada pelo somatério de todas as bandas:
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I(x,s)=>.1,(x,s) (2.40)

2.7.4 Termo fonte de emissao

O termo fonte de emissdo para cada banda n é dado por:

B,(x)=k,(x)I,,(x) (2.41)

onde I, é a fracao de radiacao de corpo negro na banda n definida entre (Amin € Amax), Na

temperatura local T(x):

Ib,n<x):Fn<A’min:A’max)O'T(X)4/ﬂ (242)

Mesmo com um pequeno numero de bandas, resolver multiplas RTEs consome bastante
tempo computacional. Assim, uma alternativa é o emprego de uma tnica banda, empregando
o modelo de gas cinza. Esta foi a alternativa escolhida no presente trabalho. No modelo de gas
cinza para a modelagem do coeficiente de absorcdo da mistura gas-fuligem, a dependéncia
espectral é aglomerada em um unico coeficiente de absorcao (N=1) e o termo fonte é dado

pela intensidade de radiacdao de corpo negro:

I,(x)= OT;X)‘t (2.43)

O modelo de gés cinza é o modelo padrdo do FDS. Para chamas opticamente finas, onde
a carga de fuligem é pequena em relacdo a carga de diéxido de carbono e vapor de agua, a
hipotese de gas cinza pode superestimar a radiacdo emitida. A avaliacao de diferentes
modelos de gas cinza para a modelagem do coeficiente de absorcao presente nos termos de

emissdo e absorcao da RTE constitui o principal objetivo do presente estudo.

2.7.5 Contribuicao da radiacao na equacao da energia

O vetor fluxo de calor radiativo ¢,"" é definido como:
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q,(x)=[ s'T(x,s")ds’ (2.44)

4

A contribuicdo da fase gas para o termo de perda radiativa na equacdo da energia é dada
pelo divergente do fluxo de calor radiante, apresentado na Equagdo 2.45 ja para o modelo de

gas cinza:
2.7.6 Discretizacao angular (discretizacao do angulo sélido)

O angulo sélido pode ser definido como a relagdo entre a area projetada e o quadrado do
comprimento da corda, desde o apice até a area. Deve-se considerar uma area de superficie
elementar dA inserida em um hemisfério de raio R, como representado na Figura 2.4. Por
definicdo, um angulo s6lido em qualquer lugar acima de dA é igual a area interceptada no
hemisfério. Como também pode ser observado na Figura 2.4, um elemento desta area do

hemisfério é dado por sin8d¢$d 6O resultando assim na Equacdo 2.45:

dQ=sin6d06d ¢ (2.45)

A integral da Equacdo 2.45 em todos os angulos que circulam o campo do hemisfério

tem valor de 4m sr conforme mostrado na Equacao 2.46.

/2 2m

[de=] [ sinododo=4n (2.46)

0=0 ¢=0

Esse mesmo equacionamento é aplicado na rotina computacional do software FDS e
obedece ao seguinte equacionamento mostrado por McGrattan et al., 2017a. Do mesmo modo
que o mostrado na Figura 2.4 a discretizacdao angular é feita iniciando pela divisdo do angulo
polar, 6, em Ny, bandas, onde Ny é um inteiro par. Cada banda 6 é dividida em Ny(0) partes na
direcdo azimutal, @. Ny(0) também deve ser divisivel por 4. Os nimeros de Ny e No(0) sdao
escolhidos para fornecer o total de angulos discretos N2 o mais proximo possivel do valor

definido pelo usuadrio, e é calculado como:

NQ:z“ N,(6) (2.47)

i=1
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Figura 2.4 - Hemisfério que caracteriza as relagdes de angulos sélidos, a fim de definicdo
[adaptado de Siegel e Howell, 2016].

Essa distribuicdo se baseia em regras empiricas que tentam produzir angulos solidos

iguais 6Q'= 41/Ng, e sendo assim o nimero de bandas 6 é dado por:

Ny=1,17Np>* (2.48)

sendo arredondado para o numero inteiro mais proximo. O numero de angulos @ em cada

banda é:

No(0) = max{4,0.5N,[cos(0) - cos(67)]} (2.49)

sendo arredondado para o inteiro mais proximo divisivel por 4. 8e 8" sdo respectivamente os

limites inferior e superior da banda 6.
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2.7.7 Discretizacao espacial

No software FDS, a malha utilizada para resolver a RTE é a mesma utilizada para
resolver as equacOes hidrodinamicas. A RTE é resolvida usando técnicas similares aquelas
empregadas na solucdo do transporte convectivo através de métodos de volume finitos para
escoamentos. Detalhes desse método podem ser encontrados em Raithby e Chui, 1990;
Hostikka, 2008.

O espectro de radiagdo térmica é primeiramente dividido em bandas, e para um gas cinza
o procedimento é aplicado na tnica banda existente. A esfera é entdo discretizada, como
mostrado na secdo anterior, em um numero de angulos de controle definidos. O dominio
computacional é dividido em sua respectiva malha numérica de volumes finitos, sendo a RTE
integrada tanto para cada célula como para cada direcdo, sobre o volume da célula e também
sobre o angulo de controle correspondente.

De acordo com McGrattan et al., 2017a, o FDS assume que a intensidade de radiacao é
constante para cada face da célula, cada volume de controle e em todas as dire¢oes angulares.
A integral da superficie pode ser aproximada pela soma das faces das células. Assume-se
também que o coeficiente de absorcdo e a intensidade de corpo negro sejam constantes para

cada volume de controle, assim se obtém:

6
Z AmIinDin: ijk[Ib,ijk_Iijk]Vijkégl (2.50)
m=1

onde Iy, é a intensidade de radiacdo na direcdo I, I'; é a intensidade de radiacdo na face da
célula m, I, é a intensidade de radiacdo do corpo negro na célula, 6Q' corresponde ao angulo
solido discreto na direcdo I, Vji representa o volume da célula ijk, An, é a area da célula m. D',
representa a integracdo dos vetores normais ao sistema de coordenadas em todos os angulos

sOlidos discretos ndo dependentes da coordenada fisica, apenas da direcdo e é calculado por:

D,=[(s".n,)ds’ 2.51)

Ql
onde n, é o vetor unitario normal a face da célula m.
A intensidade na face da célula, I', é calculada utilizando um esquema upwind de
primeira ordem. Por exemplo, considerando um angulo de controle que corresponde ao vetor

s, se a radiacdo viajando na diregdo positiva x, entdo, s'i > 0, a intensidade na face a montante,

I'y, € igual ao valor na face vizinha é, I'.;4, e que a intensidade na face jusante I é igual ao
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valor da intensidade na propria célula. Assim, a Equacdo 2.50 pode ser escrita utilizando as

intensidades a jusante I'y,, Iy, I';, e I'y:

A, I, D\ +A, I, D+

ijk
A,1,D\+A, I, D+ (2.52)

y - yu y

1 1 1 1 1 1 1
A, 1,,D,+A, Lj D=kl i Vi 02 — Ky Ly Vi 6 Q2
onde os termos D sdo as integrais mostradas na Equacdo 2.51 calculados a montante e a

jusante dos lados da célula Em melhas retilineas, D', = -D'\s, a equagdo pode ser mais

simplificada. As integrais, D, nos angulos solidos podem ser calculadas analiticamente por:

Dizé(sen ¢ —sen¢ ')[AO—(cos & send —cos@ send')]

(2.53)
]. —1 + 1 1 —1 —
D' ==(cos¢ '—cos ¢ )[A6—(cos 6" send"'—cos& 'send )]
g 2< ) ( ) (2.54)
1 2 — \2
D'==A¢|(sent \'—(sen@
(=2 g|(send” P~(senr ' 055)
0Q'=[dQ={ [ senod od ¢ (2.56)
o 3¢ 50 )
e a Equacdo 2.52 para intensidades desconhecidas, I'j, € escrita da seguinte forma:
@y L= a, L+ ay 1y, +a, 1, +byy (2.57)
onde
I _ I I I I
a; =A,|D,|+A |D |+ A,|D |+ KV 0Q (2.58)
a,=A,|D)]
(2.59)
1 _ I
ay—Ay|Dy|

(2.60)
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a,=A,|D)) (261

bgjk: Kijne L ijic Vi oQ! (2.62)

onde i, j e k sdo os vetores do plano cartesiano do sistema de coordenadas. 8%, 6, ¢* e ¢ sdo
os limites superiores e inferiores dos angulos de controle nas direcdes polar e azimutal e Af =
0-0elp=0"-0¢.

O método de solucao da Equacdo 2.52 é baseado na sequéncia de Kim e Huh, 1999, onde
o sentido da solucdao do problema depende do sentido de propagacdo da intensidade de
radiacdo. Fazendo a marcha no sentido jusante, as intensidades a montante nas trés direcGes
sdo conhecidas, e a intensidade I';x pode ser resolvida diretamente pela equacdo matematica.
No primeiro volume a ser resolvido todas as intensidades a montante sdo determinadas a
partir das condicoes de contorno. A solucdo desse sistema de equacdo seria iterativa na
existéncia de reflexdo, espalhamento ou um cendrio opticamente muito espesso, no entanto no

software FDS ndo sdo realizadas iteragdes [McGrattan et al., 2017a].
2.7.8 Condicoes de contorno da radiacao

A condicdo de contorno para a intensidade de radiacdo deixando uma parede difusa cinza

é dada por:

T 1—
L= 128 ()
s'.n,=0

w

s'.n |ds’ (2.63)

onde I,(s) é a intensidade na parede, ¢ é a emissividade na parede, e T, é a temperatura na
superficie da parede. Empregando o método de volumes finitos, a discretizacdo da condicdo

de contorno para paredes sélidas é dada por:

I_EUT‘:V 1—¢ 1"y~
L= +=7 2, 1D} (2.64)

w JU
D''<0

onde D"y = [or(s.ny) dQ. A limitagdo D"w<0 significa que apenas as dire¢des de “chegada”
sdao computadas quando existe calculo de reflexdo. O fluxo de calor radiativo liquido na

parede é:
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. No NQ
q.=>1, [ (s'.n)ds'=Y I\ D! (2.65)
=1 0Q 1=1

onde o coeficiente D', é igual a +D',, +D', ou +D, e sdo calculados para cada elementos da
parede no inicio do calculo.

As condicdes de contorno do tipo aberta sdo tratadas como paredes negras, onde a
intensidade recebida é a intensidade do corpo negro a temperatura ambiente do exterior do

dominio.

2.7.9 Formacao e efeitos da fuligem

A formacdo de fuligem é um fenomeno frequentemente observado na combustdao de
hidrocarbonetos e envolve processos quimicos e fisicos. A formacao da fuligem pode ser vista
através de trés diferentes subprocessos principais: nucleacdo, aglomeracao e coagulacdo das
particulas de fuligem [Law, 2006]. As caracteristicas espectrais da fuligem sdo importantes e
devem ser contabilizadas no calculo da transferéncia de calor por radiacio no meio
participante.

Neste trabalho o modelo de propriedades espectrais da fuligem utilizado é o RADCAL,
que é o modelo padrao do FDS para o calculo da radiacdo térmica, utilizando um espectro
continuo para a fuligem onde os seus valores sdo calculados separadamente para regides
acima ou abaixo dos limites para as bandas dos gases. Este modelo é baseado nos estudos de
Dalzell e Sarofim, 1969.

O principal objetivo ao utilizar os campos de fuligem no presente trabalho é analisar a
contribuicdo da fuligem na transferéncia de calor radiativo de um incéndio em poga. Como ja
estudado por Centeno et al., 2016, espera-se um aumento no fluxo de calor radiativo em
regides com maiores concentracdes de fuligem indicando que altas concentragdes de fuligem
podem intensificar a transferéncia de calor. No entanto, em se tratando de perfis de
temperatura os autores observaram uma pequena reducao das temperaturas, exceto em regioes
com altas concentracdes de fuligem. Assim, nesta dissertacdao espera-se encontrar resultados
similares, com aumento nos valores do fluxo de calor radiativo e uma reducdo na temperatura

para os casos em que se considera a fuligem.
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2.8 Modelagem do coeficiente de absorcao

O meio participante pode ser composto por moléculas, atomos, ions e elétrons livres, que
podem assumir diferentes niveis de energia. Em uma molécula, os atomos formam um sistema
dindmico com modos vibracionais e rotacionais que possuem niveis de energia especificos.
Quando ocorre emissdo de energia radiativa, fétons sdo liberados, enquanto na absorcdo de
energia, eles sdo capturados. Assim, quando um f6ton é emitido ou absorvido, a energia da
particula emissora ou absorvedora é reduzida ou aumentada, respectivamente. Como
determinada frequéncia (ou nimero de onda) estd associada com a transicdo de um nivel de
energia para outro, na auséncia de outros efeitos, o espectro da radiacao é composto por linhas
espectrais de espessura infinitesimal posicionadas naquela frequéncia. Entretanto, estas linhas
possuem largura espectral finita, resultante de varios efeitos de alargamento (natural, Doppler,
por colisdo e Stark, sendo o alargamento por colisdo o mais importante para condi¢cdes de
engenharia envolvendo radiacdo no infravermelho). Devido a estes motivos, as propriedades
radiativas dos gases exibem forte dependéncia espectral, conforme ilustrado na Figura 2.5,
onde esta apresentado o espectro do coeficiente de absor¢cao em fungdo do niimero de onda
(variavel espectral), para o vapor d’agua na temperatura de 2000 K e a pressao parcial de 0,1
atm. Cabe salientar que o espectro mostrado naquela figura é alterado conforme a composicao

do meio e o seu estado termodinamico, além da posi¢ao no espectro.

coeficiente de abosr¢ido (cm™)

4000 4004 4008 4012 4016 4020
nimero de onda (cm™)

Figura 2.5 - Espectro do coeficiente de absorcao de H,O para T = 2000 K e pu»o = 0,1
atm [adaptado de Mossi et al., 2012].
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A solucdo da RTE exige o conhecimento do comportamento espectral do coeficiente de
absor¢do. A forma mais precisa de considerar tal comportamento é através do modelo linha-
por-linha (LBL, do inglés: line-by-line), no qual a RTE é resolvida em todos os nimeros de
onda em que o coeficiente de absorcdo é fornecido; outra forma é através da aplicacdo de
modelos espectrais. O modelo LBL fornece resultados de elevada precisdo, porém esses
calculos exigem muito esforco computacional, inviabilizando por ora a sua aplicacdo
acoplada para solucdo da maioria dos problemas reais de engenharia. Outro ponto a ser
observado diz respeito as nao-uniformidades nas distribuicdes de temperatura e concentragao
das espécies quimicas, as quais afetam o coeficiente de absorcdo espectral das misturas.
Assim, varios modelos espectrais de gases reais tém sido e continuam sendo desenvolvidos.
Os modelos espectrais simplificam o problema da quantidade de informacdes espectrais e
reduzem consideravelmente o tempo computacional. Para meios onde o espalhamento é

desconsiderado a RTE utilizada é dada por:

=k (S)1,(5)% K,() L., (8) (2:66)

Nesse contexto, o modelo de gas cinza é um modelo que busca simplificar e reduzir
consideravelmente o tempo computacional na solucdo espectral da RTE. Neste modelo
considera-se que o valor do coeficiente de absorcdao k é independente da variavel espectral
(frequéncia, nimero de onda, ou comprimento de onda), podendo assumir um valor constante
ou, de maneira mais elegante, ser funcao da temperatura e das concentracdes das espécies do

meio participante. Assim, a RTE pode ser escrita da seguinte forma:

g—é:—xn KI oy (T) (2.67)

Apesar deste modelo ser muito simples, representando de maneira rudimentar o
comportamento espectral real do meio participante, este modelo segue sendo muito utilizado
na solucdo de problemas acoplados de fluidodindmica, combustdo e radiacdo térmica, devido
a elevada complexidade de se resolver em detalhes cada uma dessas classes de problemas,
sendo entdo necessaria a simplificacdo em alguns de seus aspectos de forma a viabilizar o seu
estudo. Assim, devido ao seu carater simples em relacao aos demais modelos de propriedades
radiativas (tais como WSGG, SLW, CW, FSK, FSCK, e até o mesmo o LBL citado

anteriormente), o modelo de gas cinza tem sido a forma escolhida de simplificar a solucdo da
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RTE em alguns estudos, como pode ser encontrado nos trabalhos de [Wen et al., 2007; Lin et
al., 2010; Centeno, 2014; Cassol et al., 2015; Sikanen e Hostikka, 2016; Fraga, 2016].

Nesta secdo serdo apresentadas as variantes do modelo de gas cinza selecionadas para o
presente trabalho para a modelagem do coeficiente de absorcdo da mistura gases-fuligem:
modelo de gas cinza padrdao do FDS (denominado como GC,), modelo de gas cinza reportado
por Cassol et al. (2015) (denominado como GC,), e modelo de gas cinza baseado no WSGG

(denominado como GGC;).
2.8.1 Modelo de gas cinza padrao do FDS (GC,)

Para a determinacdo do coeficiente de absorcdo no modelo de gas cinza padrao do
software FDS, a partir de agora denominado (GC;), um modelo de banda estreita, denominado
RADCAL, desenvolvido por Grosshandler, 1993, estd disponivel. O RADCAL calcula as
propriedades espectrais das espécies participantes da transferéncia de calor radiativa em
valores discretos do espectro e temperatura, e retorna duas alternativas de coeficientes de
absorcdo médios para cada banda espectral, n [McGrattan et al., 2017a]. O primeiro

coeficiente é o coeficiente médio de Planck expressado da seguinte forma:

Pnax

k (P, T)= ’1{4 [ 1,,(T)Y ®(0,T)P,dn (2.68)
ol .. i

onde A é o comprimento de onda, P; é a pressdo parcial da espécie i e k; € o coeficiente de
absorcdo da espécie i. E importante ressaltar que a temperatura utilizada é a temperatura local
do gas, assim Kn(P,T] é uma funcdo da temperatura e da pressdo parcial das espécies, sendo

independentes do comprimento caracteristico do caminho (path length).
O termo fonte é dado pela lei de Planck de distribuicdo de corpo negro que expressa a
taxa de equilibrio da energia radiativa emitida pelo corpo negro em determinada temperatura,

T, como funcao do comprimento de onda A:

)_ ) (2.69)

onde, h é a constante de Planck (6,626 x 103 J-s), c é a velocidade da luz no vacuo (2,998 x
108 m/s), e kg é a constante de Boltzmann (1,381 x 10-% J/K).
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O segundo coeficiente é chamado de coeficiente de absorgdo efetivo, «, ,(T) , sendo

definido como:

Mg

[ 1(n,L,1,T,,)dr=

.

‘min

alaQ

(2.70)

rad

[(1_ e—KM(T)L) T4+e—KM(T)LT4

onde L é o comprimento caracteristico do caminho (path length) e T,.« denomina-se como
temperatura efetiva. O RADCAL calcula a integral do lado esquerdo da Equagdo 2.70 através
do célculo da intensidade, deixando uma camada de gas uniforme de espessura equivalente a
L, delimitada por uma parede negra a temperatura T,.4, para varias bandas espectrais estreitas.
A espessura L, por padrao do software, é considerada de tamanho igual a cinco vezes o
tamanho do volume de controle utilizado na simulacdo. Este comprimento € limitado em um
valor maximo de 10 m.

Em casos que possuem apenas uma banda (N=1), que é o caso quando se utiliza o

modelo GC, o menor dos dois coeficientes de absorcao é utilizado conforme Equacdo 2.71.

«,=min(x,(P,T),x, ,(T)| (2.71)

Em casos em que o niimero de bandas é maior que 1; utiliza-se o coeficiente de absor¢ado

obtido pela Equacao 2.68.
2.8.2 Modelo de gas cinza de Cassol et al., 2015 (GC)

O modelo de gas cinza reportado em Cassol et al., 2015, denominado de (GC:) nesta
dissertacdo, apresenta correlacdes para o coeficiente de absor¢dao que foram ajustadas a partir
de dados espectrais do banco de dados HITEMP 2010 [Rothman et al., 2010] para os gases
(CO; e H,0) e a partir da relacao linear no espectro para a fuligem [Siegel e Howell, 2002;
Modest, 1993; Hottel e Sarofim, 1967], empregando a seguinte relacdo para cada espécie

participante, separadamente,

J; KnI,,,bd n
K=t o——— (2.72)
.[ Irl,bd n
n
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As correlagdes empregadas no modelo GC, utilizam relacdes polinomiais dependentes da
temperatura e das concentragoes locais de CO, e H,O para calcular o coeficiente de absorcao
de cada espécie quimica gasosa (H,O e CO,), conforme a Equacao 2.73. Para a fuligem se
utiliza a relacdo dada na Equacdo 2.74, em fun¢do da temperatura e da fracdo volumétrica de
fuligem locais. Ap6s o calculo dos coeficientes de absor¢do de cada uma das espécies

quimicas (CO», H,O, fuligem) o coeficiente de absorcao total é dado pela Equacao 2.75.

K,=p;(corc, T+c, T’ +c,T’+c, T +c, T°) (2.73)
Ksoot:bfv(c0+C1T+c2T2) (274)
K(X):KHZO(X)+KCOZ(X>+KSOOI(X) (2.75)

onde na Equacdo 2.73 o sub-indice i representa a espécie quimica (H,O ou CO.,), p; representa
a pressdo parcial, f, é a fracdo volumétrica da fuligem e b é uma constante que depende do
combustivel (como por exemplo, 6,3 para o 6leo combustivel, 4,9 para o propano, 4,1 para o
metano, 4,0 para o acetileno, 3,7-7,5 para o carvao). No presente trabalho, os combustiveis
utilizados sdo etanol, metanol e n-heptano, os quais ndao possuem valores na literatura para b;
dessa maneira, adotou-se o valor de b = 5 para este trabalho por ser o valor médio entre
aqueles reportados para outros combustiveis. Os coeficientes cy, ¢, C2, €3, €4 € csdas Equacdes
2.73 e 2.74 para cada espécie quimica estdo apresentados na Tabela 2.1. Deve-se observar
ainda que o modelo GC;, ndao depende do comprimento caracteristico do caminho (L, path
length), sendo esta uma vantagem importante deste modelo, e motivo de sua selecao, em
relacdo aos outros empregados neste trabalho, uma vez que a escolha de L pode ser
considerada um tanto arbitraria. A definicdo de L é ainda um tema de pesquisa aberto,
conforme descrito no relatério de planejamento de pesquisas para melhorias do FDS

reportado em McDermott, 2017.

Tabela 2.1 - Coeficientes polinomiais para o calculo do coeficiente de absor¢ao do modelo
GC; de Cassol et al., 2015.

Hzo e COz i= HQO i= C02
Co(cm™atm™) 7,5701 x 10 -6,4750 x 10
¢ (cm™atm?* K7) -1,9716 x 103 4,2895 x 103

¢ (cm™ atm™ K?) 2,1998 x 10°¢ -6,6089 x 10°
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c;(cm™atm? K) -1,2492 x 10 4,4190 x 10°
cs(cm™ atm™ K*) 3,5385 x 103 -1,3796 x 102
cs (cm!atm™ K) -3,9663 x 107 1,6484 x 107
Fuligem
co (cm™) -281,19
¢; (cm*K) 3,7161
c2(cm™ K?) -6,7737 x 10

* Validade das correlagdes: temperaturas entre 400 e 2500 K.

2.8.3 Modelo de gas cinza baseado no WSGG (GC;)

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG, do inglés Weighted-Sum-of-
Gray-Gases) foi inicialmente proposto por Hottel e Sarofim, 1967. Este modelo pode ser
aplicado para geometrias arbitrarias, sendo o espectro inteiro representado por um ndmero
definido de gases cinza com coeficiente de absor¢do constante no lugar dos gases ndo-cinza e
também as janelas transparentes [Modest, 2003]. Uma ponderacdo para cada gas cinza é feita
e esta ponderacdo € equivalente a fracao de energia emitida por um corpo negro na
temperatura do gas em uma determinada regido espectral.

A Figura 2.6 representa o coeficiente de absorcao, k,, e as janelas transparentes para o
WSGG para J, gases cinzas. O indice y representa a espécie quimica componente do meio
participante (vapor d’agua, di6xido de carbono ou fuligem).

A partir do ajuste da emitancia total usando dados espectrais do banco de dados
HITEMP 2010 [Rothman et al., 2010] para os gases (CO, e H,O) e a partir da relacdo linear
no espectro para a fuligem [Siegel e Howell, 2002; Modest, 1993; Hottel e Sarofim, 1967],
Cassol et al.,, 2014, reportaram valores para o coeficiente de absorcdo de cada espécie
participante no modelo WSGG, assim como expressdes para o coeficiente de ponderacdo em

funcdo da temperatura a,;, que é dado pelas Equagdes 2.76 e Equagao 2.77 respectivamente:

Ki=™PxKp 1. (2.76)
KZ
a“(:r):z b, T (2.77)

k=1
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Figura 2.6 - Representacao de gases cinzas modelos através do WSGG [adaptado

de Cassol et al., 2014].

onde o by;x € o coeficiente polinomial de cada espécie. Como no modelo WSGG também

existem as janelas transparentes além dos gases cinza, nesse caso, considera-se o coeficiente

de absor¢do como sendo nulo, k,0 = 0. A fim de manter a conservacdo de energia, o

coeficiente de ponderacdao em funcdo da temperatura deve satisfazer a seguinte relacao:

J

j=0

>a

x,j<T):1

(2.78)

Para se obter o coeficiente de ponderacdo em funcdo da temperatura para a janela

transparente, utiliza-se a seguinte relacao:

(2.79)

Os valores de k,,; e de b, de cada espécie quimica, reportados por Cassol et al., 2014,

estdao mostrados nas Tabelas 2.2 e 2.3. Para o H,O e CO, adota-se a nomenclaturay = we x =

c, respectivamente. Os coeficientes k,,; e de b,;x foram obtidos a partir de ajustes da

emitancia total calculada a partir da integracdo LBL das linhas espectrais de absor¢ao geradas
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pelo HITEMP 2010. Os valores obtidos para os coeficientes sdo validos para temperaturas
entre 400 e 2500 K e para 0,001 atm'm < (p,, + p.)-L < 10 atm-m.

Tabela 2.2 - Coeficientes WSGG para H,O com quatro gases cinza de Cassol et al., 2014.

i K,u(atmm)! by b2 (K™) b3 (K?) buje (K?) bu;s (K

1 0,171 0,06617 55,48 x 10° -48,41 x 10® 22,27 x 10" -40,17 x 10"

2 1,551 0,11045 0,576 x 10° 24,00x 10® -17,01 x 10'* 30,96 x 10"

3 5,562 -0,04915 70,63 x 10> -70,12x 10® 26,07 x 10" -34,94x 10°%°

4 49,159 0,23675 -18,91 x 10° -0,907 x 10® 4,082 x 10! -8,778 x 10
* Validade das correlagOes: temperaturas entre 400 e 2500 K.

Tabela 2.3 - Coeficientes WSGG para CO, com quatro gases cinza de Cassol et al., 2014.

i Kpg(atm m)! by b2 (K™) b5 (K?) b4 (K?) b5 (K*)

1 0,138 0,09990 64,41 x10° -86,94x 10® 41,27 x 10" -67,74 x 10

2 1,895 0,00942 10,36 x 10° -2,277 x 10® -2,134x 10" 6,497 x 10"

3 13,301 0,14511 -30,73x 10> 37,65x 10® -18,41 x 10" 30,16 x 10

4 340,811 -0,02915 25,23 x 10° -26,10x 10® 9,965 x 10" -13,26 x 10
* Validade das correlacOes: temperaturas entre 400 e 2500 K.

Analogamente, os coeficientes kj,s; e de by, sx reportados em Cassol et al., 2014, para a
fuligem sdo mostrados na Tabela 2.4, considerando 4 gases cinza. A nomenclatura adotada
nesse caso é x = s. Como é mais comum apresentar a concentracdo de fuligem pela fracdo
volumétrica do que pela pressao parcial a tabela fornece um valor de coeficiente de absorcao

baseado na fracdo volumétrica e assim o coeficiente de absor¢dao pode ser calculado através
de:

K, (x)=f(x)aK; (2.80)
onde, k;;é o coeficiente de absorcao, f, é a fracdo volumétrica de fuligem, o é uma constante

adimensional (com valor adotado de 5, como explicado na secdo anterior — coeficiente b) e

Kp,5i € 0 coeficiente de absor¢do baseado na fracdo volumétrica.

Tabela 2.4 - Coeficientes WSGG para fuligem com quatro gases cinza de Cassol et al., 2014.

j K,y (m)! b1 by (K™) by s (K?) bsj.4 (K?) b5 (K*)
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2875,86 0,00129  -0,545x 10° 0,123 x 107 -0,847 x 10" 1,6807 x 10
39234,9 1,26110  -3192x 10° 27,72 x 107 -100,5x 10" 132,8 x 10°°
160748,0  -0,25757  362,1x 10° -40,12x 107 154,9x 10" -207,8 x 105

1
2
3
4 495898,0 0,07980  -72,08 x 10° 15,87 x 107 -70,89 x 10" 97,69 x 10"
Validade das correlacOes: temperaturas entre 400 e 2500 K.

%

Como o modelo WSGG resolve uma RTE para cada gas cinza, isso pode elevar o custo
computacional de maneira a inviabilizar o seu uso, especialmente para problemas com
misturas de CO,, H,O e fuligem, trazendo a necessidade de resolver a RTE para uma centena
de gases cinza em cada volume de controle, como seria 0o caso no presente trabalho (ao
calcular o coeficiente de absorcdo e o coeficiente de ponderacao no WSGG, seriam
necessarias ((4+1).%(4+1).x(4)s = 100 RTEs). Alternativamente, podem-se empregar as
propriedades radiativas obtidas com o modelo WSGG na forma de um modelo de gas cinza,
sendo assim necessario resolver apenas uma RTE em cada volume de controle. Esta
metodologia é conhecida como modelo de gas cinza baseado no WSGG (aqui denominada
como GC;). Embora este modelo de gas cinza baseado no WSGG ainda ndo seja muito
utilizado, é possivel encontrar na literatura trabalhos que utilizam modelos de banda simples e
modelos nado cinza baseados no WSGG [Cavallo Marincola, 2013; Guedri et al., 2011; Kim et
al., 2008], entretanto deve-se observar que o software Ansys Fluent implementa o modelo
WSGG desta forma.

Dessa maneira, no presente trabalho o0 modelo WSGG anteriormente citado (conforme
reportado em Cassol et al., 2014, foi utilizado para obtencdo de um coeficiente de absorcao
unico para a mistura gases-fuligem, sendo assim necessario resolver apenas uma RTE,
tornando o modelo computacional mais rapido quando comparado ao modelo WSGG
convencional. Para ser possivel encontrar apenas um coeficiente de absorcao total utilizou-se
primeiramente as relacoes de Cassol et al., 2014, para a obtencdo de um coeficiente de
absorcdo e do coeficiente de ponderacao em fungdo da temperatura para a mistura de H-O,

CO; e fuligem através das seguintes equagdes, com y = m:
Km,j,,,(x): Kw,jw(x)+Kc,jf(x)-l-’(s,jg(x) (2.81)

am;]'m(x):aW,jw(X)Xac,jc(x)xas,L(x) (282)

onde j,, corresponde a cada gas cinza da mistura gases-fuligem no modelo WSGG, enquanto a

quantidade total de gases cinza da mistura é dada por J, = (Jut1)x(JA1)xJ, =
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(4+1),,%(4+1)-x(4)s = 100. Apods obtidos os coeficientes da mistura calcula-se entdo a

emitancia total através da Equacgao 2.83 aplicada a mistura, valida para o modelo WSGG:

En= am,jm(T)[l—exp(— Km,ij)] (2.83)

A partir da emitancia total da mistura obtida com a Equacdo 2.83, calcula-se um
coeficiente de absorcao, Equacdo 2.84, sendo este utilizado na solucdo da RTE e assim

configurando o modelo de gas cinza baseado no WSGG, denominado de GC;neste trabalho:

(2.84)

onde, k é o coeficiente de absorcao local utilizado para o GCs;, o qual é funcdo da composicao

(H,O, CO,, fuligem) e temperatura locais, L é o path length e €, é a emitancia total da mistura.
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3 METODOLOGIA

No Capitulo 2 apresentou-se o equacionamento do problema, tanto em termos de
equacoes gerais que regem o fendmeno, quanto aquelas empregadas diretamente no software
FDS. Neste capitulo tem-se uma apresentacdo geral sobre o software FDS. Ainda, serdo
apresentados os casos de incéndios empregados nas simulagoes, os quais serviram para testar
os diferentes modelos de gas cinza: (1) incéndio em poca de etanol em compartimento sem
aberturas, (2) incéndio em poca de n-heptano em ambiente aberto, (3) incéndio em poga de

metanol em compartimento com abertura.
3.1 O software Fire Dynamics Simulator (FDS)

O FDS foi criado através da colaboracdo entre o National Institute of Standards and
Tecnology (NIST) e VTIT Technical Research Centre of Finland. E um software de simulacéo
numérica baseado na dindmica dos fluidos computacional desenvolvido inicial e
principalmente para a modelagem de incéndios. Cerca de metade de suas aplicacOes é para
modelagem da dispersdo de fumaca, assim como detectores (fumaca, calor etc.) e sprinklers.
A outra metade de suas mais costumeiras aplicacoes consiste em reconstrucoes de incéndios
residenciais e industriais. Conforme o FDS foi se desenvolvendo, mais ele tem sido utilizado
para resolver problemas de incéndios praticos e também em problemas da engenharia de
protecao contra incéndios, ao mesmo tempo que fornece uma boa ferramenta para o estudo
fundamental da dindmica em escoamentos dirigidos pelo calor [McGrattan et al., 2017b].

O software é de dominio ptiblico e disponibilizado gratuitamente pelo NIST através de
seu site. Colaboradores, codesenvolvedores e pesquisadores convidados atualizam
periodicamente o software a fim de corrigir problemas e implementar mais ferramentas ao
mesmo [McGrattan et al., 2017b].

O desenvolvimento do software foi feito através da linguagem de programacao Fortran
90 e seu codigo baseia-se em uma rotina principal com varias sub-rotinas que sao chamadas
ao decorrer da rotina principal, que tem por objetivo unir as sub-rotinas e resolver o problema
acoplado. As sub-rotinas sdo responsaveis por cada um dos fendmenos existentes, como
exemplo, a rotina de radiacao é responsavel pela modelagem da radiacdo e a rotina de
combustdo é responsavel apenas pela modelagem da combustdo. Existem também sub-rotinas
responsaveis pela construcao da geometria e construcdo da malha. Ainda com respeito a
rotinas computacionais, o FDS tem a grande vantagem de ser um software open-source, isto

quer dizer que seu codigo fonte pode ser adaptado e modificado para estudos mais especificos
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em alguma area. Neste trabalho, essa vantagem do FDS foi muito util, pois permitiu que fosse
possivel alterar as rotinas de radiacdo para estudar modelos de gas cinza diferentes daquele
originalmente implementado no software.

Para o modelo hidrodinamico, o FDS resolve numericamente as equagoes de Navier-
Stokes para baixo numero de Mach. O algoritmo utiliza um esquema preditor-corretor
explicito, de segunda ordem. Para a turbuléncia utiliza-se a metodologia LES, mas existe
também a possibilidade de utilizar DNS, embora impraticavel para a solucao de problemas de
engenharia. Para a maioria das aplicaces, a combustdao é resolvida em um unico passo,
utilizando o conceito de espécies agrupadas. As espécies “ar” e “combustivel” sdo espécies
explicitamente computadas. O modelo de radiacdo inclui a solucdo da RTE para gés cinza,
mas é possivel utilizar o modelo de banda larga. A RTE é resolvida através de um método de
volumes finitos. Os coeficientes de absorcdao das misturas gases-fuligem sao computados pela
utilizacdo do modelo RADCAL de banda estreita, tanto para o modelo de gas cinza (GC-
FDS), quanto para o modelo de banda larga. A geometria é feita através de malhas retilineas,
sendo possivel a utilizacdo de multiplas malhas para otimizar o tempo computacional (neste
caso, o software emprega a paralelizacao de processamento utilizando o OpenMP, que é uma
interface de programacado que utiliza diversas unidades de processamento em uma maquina ou
também em clusters).

Uma particularidade do software FDS é o emprego da aproximacao para baixo niimero
de Mach. Rehm e Baum, 1978, observaram que para aplicacbes com baixas velocidades,

como em incéndios, a pressdao resolvida espacialmente e temporalmente, p, pode ser
decomposta em uma pressdo background, p(z,t) , mais uma perturbacdo, p(x,y,z,t) ,

com somente a pressao background sendo mantida na equacao de estado (lei de gas ideal):

_ VA
p=pTRY, 3

RT
pv 3.1

o

Observa-se que z é a coordenada espacial na direcdao da gravidade; assim, a estratificacao
da atmosfera esta incluida na pressdo background. A perturbacido, P , conduz o movimento
do fluido. Como consequéncia da aproximacdo para baixo nimero de Mach, a energia interna,
e, e a entalpia, h, devem ser relacionadas em termos da pressao termodinamica (background):
h=e+p/p. A equacdo da conservacio de energia deve entdo ser escrita em termos da

entalpia sensivel, hs:
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otermo ''' é ataxa de liberagdo de calor por unidade de volume em uma reagio quimica.

O termo (,''' é a energia transferida para goticulas (droplets) e particulas da escala sub-

malha (ndo aplicdvel no presente estudo). O termo ('' representa os fluxos de calor
condutivo, difusivo e radiativo. No FDS, a Equacao 3.2 ndo é resolvida explicitamente, ao

invés disso, o divergente da velocidade é isolado como segue:

I=

1
V.U——hs

SR D (PP 1 =V g 63)

S

O solver hidrodinamico do FDS garante que a Equacdo 3.3 seja satisfeita, sendo assim, a
Equacdo 3.2 também ¢ satisfeita (pela conservacdo de energia) [McGrattan et al., 2017a].

Em relacdo ao esquema temporal, uma vez que o FDS emprega um método explicito, o
critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy (também conhecido como restricio CFL)
é adotado e é usado na determinacdo do passo de tempo necessario para manter a solugdao

estavel e obter solucdes fisicamente praticaveis. A restricao CFL, dada por:

_oclul
CFL=dt'sl~1 (3:4)

imp0Oe uma restricdo no passo de tempo devido a velocidade. Fisicamente, a restricdio CFL
estabelece que um elemento de fluido ndo deve atravessar mais do que uma célula dentro de
um passo de tempo. Se fosse empregar um esquema temporal implicito com o objetivo de
usar passos de tempo, por exemplo, 10 vezes superior do que o limite CFL, os menores
vortices turbulentos que poderiam ser resolvidos seriam entdo grosseiramente 10 vezes o
espacamento da malha, o que limitaria seriamente o beneficio do LES. Em muitas situagoes,
caso se deseje que a simulacdo seja executada com mais rapidez, uma estratégia melhor é
engrossar a resolucdo da malha enquanto se mantém CFL~1 [McGrattan et al., 2017a].

Neste trabalho utilizou-se a versdo 6.5.3 do software, empregando o seu modelo de gas
cinza padrdo (GC,), e também implementando na rotina de radiacao dois novos modelos de
gas cinza (GC, e GC;). Essa versdo foi escolhida por ser a mais recente no inicio dos estudos,
atualizada em 22 de Janeiro de 2017, e ndo foi mais alterada no decorrer do trabalho. O

software ndo foi atualizado para manter a base do cédigo computacional, apenas mudando os
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modelos de gas cinza aplicados, e também porque a atualizagdo do programa poderia

desencadear erros nas rotinas ja alteradas.

3.2 Descricao dos casos de incéndio

Esta secdo apresenta informacdes sobre os trés casos de incéndio estudados e
empregados na avaliacdo dos modelos de gas cinza. As informacOes dizem respeito as
geometrias e instrumentos de medicdo (posicdes de termopares e sensores de radiagdo
térmica), condicOes iniciais e de contorno, propriedades termofisicas e termoquimicas dos

materiais e demais parametros necessarios para a realizacao das simulacdes.

3.2.1 Configuracoes geométricas

Os problemas analisados neste trabalho consistem em incéndios em pogas, nas quais
busca-se analisar os campos de temperatura, fluxo de calor radiativo e campos de
concentragdo de vapor d’agua, diéxido de carbono e fuligem gerados pelo incéndio. Para este
trabalho, trés diferentes casos de incéndio foram selecionados. Tais casos estdo relatados nos
estudos experimentais de Tu et al., 2013, Lin et al., 2010, e Sahu et al., 2015, sendo que para
cada caso os trés modelos de gas cinza foram avaliados (GC;, GC, e GCs), conforme sera
apresentado no Capitulo 5.

No primeiro caso, relatado no estudo experimental de Tu et al.,, 2013, a geometria
consiste em uma sala totalmente fechada, como pode ser visto na Figura 3.1(a). No centro
desta sala se encontra um recipiente retangular, na altura do piso, contendo combustivel
liquido e assim caracterizando a fonte de combustivel do incéndio em poca mostrada na
Figura 3.1(b). As dimensdes do recipiente sao a = 300 mm, b = 300 mm com uma
profundidade de 40 mm. O recipiente é feito de aco e tem uma espessura de 2 mm, e a
superficie da poca de etanol esta situada 14 mm acima do fundo do recipiente sendo que este
volume de combustivel é mantido constante sendo de aproximadamente 1000 g de etanol.
Diversos termopares foram utilizados para medir as temperaturas da chama em diversas
posicdes acima do seu centro. O termopar T, estd situado 8 mm acima do fundo do recipiente,
o T4 é posicionado 140 mm acima do fundo do recipiente. A partir desta altura os termopares
Ts-To sdao regularmente espacados de 200 mm entre eles. Dois termopares foram colocados
nas paredes laterais na superficie externas da panela (T; e T5) como mostrados na figura. Estes
dois termopares estdo localizados a 150 mm das extremidades laterais a uma altura de 8 mm

acima do fundo do recipiente. Para a medicdao do fluxo de calor radiativo, foram utilizados
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dois radiometros (R, e R»), distantes a 1,5 m do centro da poga e 50 mm acima da superficie

do recipiente.

Too =20°C Paredes negras Vista superor
b
i ———.
Recipiente
R1 T1
S T2 a
\ Coluna de termopares 1,5m
Z=40m ‘ -
|13
E
.. n
Recipiente contendo e
etanol liquido X i
X — |
/ centro = (0,0,0) D
R2
Y=70m Vista frontal
(a) (b)

Figura 3.1 - Caso 1 — Tu et al., 2013: (a) Dominio computacional empregado e (b) Aparato

experimental.

Para o segundo caso, reportado em Lin et al., 2010, a poca de combustivel estd em um
ambiente totalmente aberto, como pode ser visto na Figura 3.2(a). Também pode se observar
uma coluna de radidometros que é utilizada para a medicao do fluxo de calor radiativo. Os
radiometros estdo posicionados na posicdo x = - 750 mm, y = 0 variando verticalmente no
eixo z. Comecando pelo posicionamento do radidmetro mais abaixo, o R;, até o radiometro
mais proximo do teto, Rs, as alturas sdo respectivamente de z = 10, 200, 300, 500, 800, 1100,
1400 e 1700 mm. Para este caso a panela tem geometria cilindrica com D = 300 mm e altura
100 mm, mostrado na Figura 3.2(b), e nesta panela existe certa quantidade de agua por baixo
do combustivel. Conforme apresentado por Lin et al., 2010, a agua é utilizada para refrigerar
o combustivel no topo da poca e a quantidade de d4gua é mantida fixa e 2 mm abaixo da borda
superior da panela. Estes 2 mm de diferenca entre a dgua e a borda da panela sdo preenchidos

com o combustivel liquido (n-heptano).
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Dominio aberto
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X=15m
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Figura 3.2 - Caso 2 — Lin et al., 2010: (a) Dominio computacional e (b) Geometria do

recipiente [adaptado de Lin et al., 2010].

O terceiro caso baseia-se nos estudos de Sahu et al., 2015. Neste caso a geometria pode
ser considerada como um cenario de incéndio intermediario em relacdao aos dois casos
anteriores. A geometria consiste em uma sala que possui a abertura de uma porta, o que pode
ser visto na Figura 3.3. Neste caso trés colunas de termopares, uma no centro da sala sobre a
poca de combustivel, outra no canto da sala e a ultima na abertura da porta (mostrados por B,
C, e D na Figura 3.3). Termopares também foram fixados a uma distancia de 1 m abaixo do
teto da sala. Nas paredes foram instalados radiometros para medir o fluxo de calor total nas
varias superficies do compartimento. A panela onde se encontra o combustivel esta

representada por A e tem tamanho D = 600 mm, com 150 mm de altura.
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Figura 3.3 - Caso 3 — Sahu et al., 2015: dominio computacional e instrumentacao [adaptado
de Sahu et al., 2015].

Na Figura 3.3 os termopares sao representados pelas colunas B, C e D e sdo posicionados
da seguinte maneira: na posicdo B a coluna de termopares esta localizada bem no centro da
sala e no centro da poga e somente a posi¢ao vertical é alterada, o primeiro termopar esta a
300 mm do chdo o segundo dista 100 mm do primeiro e o terceiro estd 100 mm espacado do
segundo. Os demais 12 termopares da coluna sdo verticalmente espagados por uma distancia
de 150 mm. A coluna de termopares da posicao C é 250 mm distante de ambas as paredes e 0s
termopares sao regularmente espacados por uma distancia de 200 mm desde o chdo até o
ultimo termopar estar a 200 mm do teto. A coluna D representa os termopares colocados na
abertura da porta. Nesta posicdo o primeiro termopar esta a 300 mm do chdo sendo que o
segundo e terceiro sao igualmente espacados. A partir do quarto termopar a distancia entre ele

diminui para 150 mm.
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Os sensores de medicao de fluxo de calor sdo representados na figura a partir dos
retangulos mostrados nas paredes. Na parede que possui porta existem quatro sensores que
estdo localizados a 1 m de distancia do centro da porta em alturas de 1 e 3 m. Nas demais
paredes existem dois sensores que estdo posicionados no centro destas paredes em alturas de 1

e 3m.

3.2.2 Condicoes iniciais e condicdes de contorno

As condicdes de contorno adotadas foram obtidas da literatura especifica de cada caso.
No primeiro caso, Tu et al., 2013, as seguintes condi¢Oes sdo consideradas. A temperatura
inicial do interior da sala é T.. = 20 °C, a umidade do ar é de 55% e a pressdo atmosférica é
D= 99,8 kPa. Neste caso as paredes da sala sdo consideradas paredes negras porque a sala (10
x 7 m?) é muito maior que a poca de incéndio (0,3 x 0,3 m?), e, assim, se considera que os
efeitos sobre as paredes nao influenciardao nos valores de campo de temperatura e fluxo de
calor radiativo proximo a chama. As paredes, teto e piso deste problema sdo tratadas como
superficies negras e inertes porque ndo foram definidas no artigo citado e, devido ao tamanho
do dominio, eles ndo devem influenciar no fluxo de calor medido, para este tipo de condicao o
software considera a temperatura ambiente para estas paredes. As propriedades do
combustivel liquido sdo apresentadas na Tabela 3.1. Como o incéndio é basicamente
modelado como a injecdo de combustivel no queimador, que neste trabalho sdo as panelas
contendo combustivel, é essencial especificar ou taxa de liberacao de calor por unidade de
area ou a taxa de perda de massa de combustivel por unidade de area, que foi o parametro
utilizado para todos os casos desta dissertacdo, (MLRPUA, do inglés: Mass Loss Rate Per
Unit Area) com unidade kg/(m?*s). Para este caso o MLRPUA = 0,018 kg/(m?:s) foi utilizado.

Para o segundo caso, Lin et al., 2010, a temperatura padrao inicial para o ambiente é T, =
20 °C, com a umidade de 40% e a pressao atmosférica p. = 101,325 kPa. Tendo em vista que
nesse caso a poca estd em ambiente aberto, ndo havendo paredes, deve-se especificar a
condicdo de contorno “aberta” para as laterais e o topo do dominio computacional. Neste caso
utilizou-se um MLRPUA = 0,0205 kg/(m?s).

Para o terceiro caso, Sahu et al., 2015, a temperatura inicial para o ambiente é T..= 20 °C,
a umidade é 40% e pressdao atmosférica p. = 101,325 kPa. As paredes sdo consideradas
paredes de tijolo, sendo que o software ja possui as propriedades termofisicas para este
material, com 15 cm de espessura. Na posicdo onde se encontra a porta foi estabelecida uma

condicdo “aberta” para definir que naquela posicdo ndo existe parede e assim o software
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utilizar as condi¢cdes ambientes para esta posicdo. Para a poca de combustivel foi utilizado um
MLRPUA = 0,0155 kg/(m?s).

Cabe observar que a condicdo de contorno do tipo “aberta”, empregada nos casos 2 e 3,
representa uma fronteira ndo-solida do dominio computacional. Gases sdo permitidos escoar
livremente para dentro e para fora. Nestas fronteiras, a temperatura e as fracdes massicas das
espécies tomam seus respectivos valores exteriores se o escoamento esta entrando, e tomam
seus respectivos valores da célula adjacente a fronteira se o escoamento esta saindo; ou seja,
esta é uma condicdao de contorno upwind [McGrattan et al., 2017a].

Os fluidos de trabalho utilizados sdo os combustiveis - etanol (Caso 1 - Tu et al., 2013),
n-heptano (Caso 2 - Lin et al., 2010) e metanol (Caso 3 - Sahu et al., 2015) - e o ar ambiente,
que age como oxidante na reacao de combustdo. As propriedades termofisicas utilizadas para
cada combustivel sdo mostradas na Secdo 3.2.3. No Caso 2 — Lin et al., 2010 — tem-se ainda
um lastro de agua dentro da panela, conforme mencionado anteriormente.

A condicao inicial das simulacoes é de temperatura igual a temperatura ambiente e a
pressao inicial é a pressio da sala como dito anteriormente. Neste trabalho as medidas
temporais realizadas para a obtencdo e andlise dos resultados sdo tomadas apds o incéndio
estar desenvolvido, em um periodo de tempo em que a variacdo do fluxo de calor radiativo é
pequena, ou seja, um intervalo de tempo onde se pode considerar que o problema assumiu o

comportamento de um problema em regime permanente.

3.2.3 Propriedades termofisicas e termoquimicas dos materiais e parametros das

simulacoes

Para que seja possivel a resolucao numeérica dos problemas abordados nesta dissertagao,
€ necessadria a correta implementacdo de diferentes propriedades termofisicas e termoquimicas
de cada caso especifico. Para a correta definicdo dos combustiveis no FDS se faz necessario
estabelecer algumas propriedades especificas no cédigo computacional. Por exemplo, para
analisar o fluxo de calor radiativo é importante considerar os campos de fuligem, visto que a
fuligem tem grande influéncia na transferéncia de calor por radiacdo. As propriedades
utilizadas nesta dissertacao foram retiradas dos trabalhos reproduzidos [Tu et al., 2013; Lin et
al., 2010; Sahu et al., 2015] e também do manual técnico do software e estdo apresentadas na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas e termoquimicas dos combustiveis e parametros das

simulagoes.
Caso 1-Tuet Caso 2 - Lin et Caso 3 - Sahu et
al., 2013 al., 2010 al., 2015
Combustivel etanol n-heptano metanol
Massa especifica (kg/m3) 789 684 796
Calor de reacao (kJ/kg) 836,98 364,9 1099
Calor de combustao (kJ/kg) 29640 44600 22703
Temperatura de Ebuli¢do (°C) 78,3 98,5 64,8
Massa de combustivel (g) 1000 241,75 27000
Taxa de queima, m (g/s) 1,62 1,45 4.4
Taxa de liberagdo de calor, ¢
48,02 64,7 99,9
(kw)
Tempo de simulagdo (s) 600 300 550 e 1000
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4 VERIFICACAO

Neste capitulo é apresentada a verificacdo e validacdo da metodologia numérica
empregada no presente trabalho. Neste contexto, inicialmente sera apresentado o estudo
referente a discretizacdo espacial do dominio de célculo, seguindo para o estudo de
discretizagdao do angulo solido, o qual constitui uma etapa importante para o calculo da
equacdo da transferéncia radiativa, e por fim, apresenta-se a validacao da metodologia através
da comparacdo de resultados numéricos obtidos com o FDS com dados experimentais
disponiveis na literatura [Tu et al., 2013]. Entende-se que ndo é necessario mostrar uma
validacdo especifica para os outros dois artigos, Lin et al., 2010; Sahu et al., 2015, porque

essas comparacoes estarao presentes no capitulo seguinte (Capitulo 5 - Resultados).
4.1 Estudo da discretizacao espacial: qualidade de malha

Conforme reportado por Celik, 2005, ndo é possivel encontrar uma discretizagao
para LES em que os resultados ndo sejam mais influenciados pela malha, pois a correta
discretizacdo dessa escala seria a simulacdo numérica direta.

Nesta dissertacdo, foram utilizadas duas metodologias para a realizagdo do estudo da
discretizacao espacial do dominio de calculo. Primeiramente comparam-se entre si 0s
resultados das simulacdes obtidos com diferentes discretizac0es espaciais (diferentes
quantidades de volumes de controle) e, em seguida, as malhas mais refinadas sdo analisadas
através da metodologia da medida de resolucao da turbuléncia (MTR), mostrado na Secdo
2.2.6. Como foram utilizados diversos tamanhos de malha, refinando estas malhas a fim de se
obter a correta discretizacdao, o tempo computacional aumenta exponencialmente tendo em
vista que o dominio tem grandes dimensdes. Para que o tempo computacional ndo fosse
demasiadamente longo adotou-se a seguinte simplificacdo: dividiu-se o dominio em diversas
malhas e se refinou principalmente a malha que compreende o recipiente com a poga de
combustivel, a chama, suas proximidades e os sensores utilizados para a medicao dos diversos
parametros analisados.

Na Figura 4.1 encontra-se a distribuicdo de temperatura obtida na posicdo referente ao
termopar “T;” (cuja posicdo estd mostrada na Figura 3.1) ao longo da simulagdo para cada
uma das malhas testadas. Cabe ressaltar que os valores reportados na Figura 4.1 sdo valores
médios calculados em um intervalo de tempo de At = + 50 s no entorno do tempo mostrado na
figura, devido as flutuagcdes temporais dos resultados numéricos. Observa-se que, quanto mais

refinada a malha, menores sdo as variacdes de temperatura ao longo do tempo. Também nota-
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se a grande importancia de se utilizar uma malha compativel com as necessidades do
problema, visto que para a malha menos refinada (Ax = 20 cm) chega a apresentar resultados
até sete vezes maiores do que o resultado obtido pela malha mais refinada (Ax = 2,5 cm). A
partir deste ponto considera-se que as malhas de Ax = 5 cm e Ax = 2,5 cm podem ser
utilizadas quando se trata da temperatura no recipiente de um incéndio em poca. Como nesta
dissertacdo o principal objetivo é analisar o fluxo de calor radiativo, outros parametros, como
o numero de angulos so6lidos discretos, ainda serdo avaliados e, portanto, apenas ao final

dessas avaliagOes a discretizacdo espacial do dominio computacional podera ser definida.
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Figura 4.1 - Comparacao da temperatura medida pelo termopar T, para todas as malhas

testadas.

Na Tabela 4.1 sdao apresentados os valores de temperatura maxima, altura da chama e
fluxo de calor radiativo (posicdo R;) obtidos numericamente para cada uma das malhas
testadas. Nesta tabela estdo também mostrados entre parénteses os valores das diferencas
percentuais entre os resultados obtidos para a malha em questdo e a malha imediatamente
mais grosseira. Para malhas menos refinadas o software teve dificuldade em modelar a
geometria da chama, assim como a temperatura maxima e o fluxo de calor radiativo. Contudo,

conforme a discretizacdo espacial foi refinada, estes parametros apresentaram valores que
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tenderam a diferencas percentuais de aproximadamente 1%, comparando os resultados
numeéricos das malhas com Ax = 5 cm e Ax = 2,5 cm. Na Figura 4.2 estdo comparadas as
formas da chama, no mesmo instante de tempo, que resultam da discretizacdo de cada malha
utilizada. Observa-se nesta figura que o formato da chama para as malhas mais grosseiras, em

especial Ax = 20 cm, é diferente do formato esperado fisicamente para uma chama.

Tabela 4.1 - Comparacao de resultados para diferentes malhas testadas.

Temperatura maxima (°C)  Altura de chama (m) Fluxo de calor (W/m?)

Malha 20 cm 412,3 0,42 886,03
Malha 10 cm 849,63 (51,5%) 0,44 (4,5%) 407,91 (117,2%)
Malha 5 cm 899,85 (5,6%) 0,57 (22,8%) 379,81 (7,4%)

Malha 2,5 cm 913,17 (1,5%) 0,61 (1,7%) 376,57 (0,9%)

Com o aumento do refinamento da malha o erro relativo diminuiu, além de melhorar a
forma da chama (conforme Figura 4.2), ja que o nimero de células computacionais é maior e
abrangem todo o diametro do recipiente de combustivel, melhorando assim a resolucao do
calculo computacional.

O tempo computacional para cada simulacdo também é um parametro importante. Os
tempos computacionais obtidos para a simulagdo das malhas sdo de 5620 s (1,6 h), 72362 s
(20,1 h), 162162 s (45,04 h) e 535993 s (148,9 h) para as malhas com Ax = 20 cm, Ax = 10

cm, Ax =5 cm, e Ax = 2,5 cm, respectivamente.

| |

Ax =20 cm Ax =10 cm Ax =5 cm Ax=2,5cm

Figura 4.2 - Influéncia da discretiza¢ao da malha computacional na forma da chama.

A partir dos resultados apresentados nesta secdo, observa-se que as malhas com Ax = 5
cm e Ax = 2,5 cm forneceram resultados muito proximos, sendo estas malhas analisadas a
seguir usando a metodologia MTR. Para a analise da MTR foi realizada a leitura dos valores

das velocidades u, v e w em diversos pontos do dominio computacional, sendo que esses
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pontos foram concentrados principalmente nas proximidades da chama do incéndio. Como
anteriormente mencionado, este valor deve ser o mais préximo de MTR < 0,2, significando
assim que pelo menos 80 % dos vartices estdao sendo resolvidos. Para a malha de Ax = 2,5 cm
selecionada, algumas posi¢es sdo aqui relatadas por se localizarem proximos a chama, na
regido de influéncia da chama, ou seja, posicoes de interesse para a discretizacdo da malha.
Na posicdo de x =y = 0,0, variando apenas o valor de z, encontrou-se o valor de MTR = 0,23
para z = 1,0 m, MTR = 0,2 para z =2,5 m. Ao deslocar os pontos de medicdo para posicoes
mais afastadas do centro do incéndio, como por exemploem x =1,0m,y=0,0 me z= 1,0 m,
o valor obtido para o MTR = 0,025. Assim, os valores obtidos para o MTR podem ser
considerados dentro da faixa estabelecida por Pope, 2004. Embora o valor de 0,23 seja acima
do valor delimitado, é importante ressaltar que diretrizes gerais para a qualidade de malha em

LES ndo foram estabelecidas até o momento.

4.2 Estudo da discretizacdo do angulo solido

Como dito anteriormente, a discretizacdo angular é um parametro de suma importancia
em problemas envolvendo radiacdo. Essa discretizacdo é feita seguindo o equacionamento
mostrado na Secdo 2.4.6. Mesmo com o equacionamento ja mostrado, € preciso estabelecer a
discretizacdo adequada do angulo s6lido que sera utilizada no FDS. O valor padrao deste
parametro é 100 angulos sélidos discretos (ou “direcdes ordenadas”, no contexto do método
de volumes finitos), porém, esse valor pode ndo ser o suficiente para a solugdo da RTE, entdo
por isso diversas discretizacGes angulares foram testadas. A mesma simulacao foi feita para
100, 200, 500, 750, 1000 e 1250 angulos solidos discretos, empregando a malha definida na
Secdo 4.1, assim como os parametros do cenario de incéndio de Tu et al., 2013. A distribuicao
de temperatura para o termopar T; pode ser vista na Figura 4.3, e a partir dessa distribuicao
nota-se que, independentemente do numero de angulos sélidos discretos utilizados, o
comportamento da medida de temperatura é aproximadamente o mesmo para todos 0s casos.
A correta discretizacdo angular pode ser definida pela menor variacdo das medidas para cada
caso, o0 que é visto nos casos com mais de 500 angulos sélidos discretos. Para os casos de 100
angulos solidos discretos, é possivel perceber que a oscilagdao dos resultados é maior que nos
demais casos, em se tratando de 250 angulos solidos discretos percebe-se que a temperatura
sobe rapidamente até 50 s e ap6s isso estabiliza em torno de 60 °C. Em relacdo a temperatura
obtida para 500 angulos solidos discretos, a média das diferencas encontradas para 750, 1000

e 1250 angulos solidos discretos sdo respectivamente de 1,18%, 2,19% e 2,62%.
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Figura 4.3 - Histdrico de temperatura no termopar T; para diversas discretizacdes do angulo

solido discreto (entre 100 e 1250 angulos sélidos discretos).

A Figura 4.4 mostra o fluxo de calor radiativo na posicdo R; para diferentes
discretizacOes angulares (entre 100 e 1250 angulos solidos discretos). Como pode ser visto
nesta figura, conforme se aumenta a quantidade de angulos s6lidos discretos utilizados para
resolver o problema, o fluxo de calor radiativo aumenta até certo valor e apds isso se mantém
praticamente constante. Como aumentar o nimero de angulos solidos discretos significa
aumentar a quantidade de RTEs resolvidas, isso provoca um aumento no tempo
computacional da simulagdo. Assim, buscando aliar um resultado confiavel com um tempo de
simulacdo aceitavel, escolheu-se utilizar 500 angulos solidos discretos para todas as
simulacdes. Em relacdo ao valor do fluxo de calor radiativo obtido para 500 angulos solidos
discretos, as diferencas encontradas para 750, 1000 e 1250 angulos sélidos discretos sdao de

2,75%, 1,75% e 3,5% respectivamente, demonstrando convergéncia desta analise.
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Figura 4.4 - Distribuicao do fluxo de calor radiativo para diferentes angulos s6lidos discretos.
4.3 Comparacao com resultados da literatura

A comparacdo entre o resultado de temperatura no termopar T; obtida pela simulacao
computacional com o dado experimental obtido por Tu et al., 2013, é feita através do célculo
do desvio percentual entre estes valores no instante de tempo de 200 s. Assim, os desvios
percentuais calculados para todas as malhas (Malha 1 de Ax = 20 cm, Malha 2 de Ax = 10 cm,
Malha 3 de Ax = 5 cm e Malha 4 de Ax = 2,5 cm) foram de 406,07 % para a Malha 1, 20,5 %
para a Malha 2, 22,85 % para a Malha 3 e 18,85 % para a Malha 4.

Com a utilizacdo da malha de 2,5 cm em cada direcdo e 500 angulos s6lidos discretos o
resultado para a distribuicdao temporal da temperatura do termopar T; pode ser vista na Figura
4.5. E possivel notar que os resultados simulados apresentam o mesmo comportamento e tém
boa concordancia tanto para os dados experimentais quanto para as simulagdes. A maxima
diferenca encontrada entre os valores simulados e experimental, neste caso, fica em torno de

16%, sendo este um valor aceitavel, tendo em vista que o objetivo deste trabalho é a analise
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do fluxo de calor radiativo. A diferenca de 16 % e 18,85 % para as simulagoes da malha de

Ax = 2,5 cm pode ser atribuida a variagdo temporal da simulacdo entre uma simulacdo e outra.
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Temperatura (K)
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Figura 4.5 - Comparacao do historico de temperatura do termopar T;: resultado numérico do

presente trabalho x dados experimentais de Tu et al., 2013.

A fim de se fazer a comparacdo correta entre os resultados obtidos com a simulacdo e os
resultados apresentados por Tu et al.,, 2013, primeiramente é necessario estabelecer um
intervalo de tempo para a analise dos dados simulados. Esse intervalo de tempo usado como
referéncia pode ser visto na Figura 4.6, onde é mostrado como se desenvolve o fluxo de calor
radiativo ao longo do tempo da simulacdo. Na faixa de tempo entre 100 e 550 segundos pode-
se considerar que o problema estd em regime médio permanente e por isso essa faixa de
tempo foi escolhida para o calculo dos resultados. Este método foi utilizado para o calculo dos

fluxos de calor radiativo dos radiometros R; e R..
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Figura 4.6 - Exemplo do intervalo de tempo aproximado em regime médio permanente para o

calculo dos resultados.

A Tabela 4.2 apresenta a temperatura maxima, altura de chama e fluxos de calor
radiativo em R; e R,, obtidos no presente trabalho com o FDS e aqueles obtidos
experimentalmente por Tu et al., 2013. Os resultados mostrados na Tabela 4.2 sdo de maior
importancia para este estudo devido ao fato de que todos, de alguma maneira, relacionam-se
com a radiacdo emitida pelo incéndio. Para todos os parametros foram encontrados bons
resultados, todos com erros relativos menores que 10%. A temperatura maxima foi
determinada através da maior temperatura medida pelos termopares presentes na simulacdo, o
fato da maxima temperatura encontrada ser um pouco maior que o valor experimental de
referéncia pode estar relacionado com a forma que o software define o combustivel e o
processo de combustdo, possuindo algum pardmetro, como por exemplo o calor especifico,
com alguma diferenca em comparagao ao parametro real. A altura de chama foi determinada
pelo método de Zukoski et al., 1985, e apresenta alta dependéncia da discretizacdo da malha
utilizada na simulacdo (como mostrado na Figura 4.2). Quanto mais volumes de controle
existirem dentro do espaco geométrico da chama, mais correto sera o valor da sua altura

obtido na simulagdo. Analisando os desvios encontrados para a altura de chama confirma-se,
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definitivamente, que a discretizacdo adotada para a malha esta adequada. Para esta dissertacao
o resultado mais importante é o fluxo de calor radiativo emitido pela chama. Este parametro
depende diretamente da temperatura da chama e da altura da mesma, assim como da
composicdao do meio, entdo a boa concordancia da temperatura da chama e da altura da chama
em relacdo aos dados experimentais contribui para a concordancia dos fluxos de calor
radiativos. O fluxo de calor radiativo calculado no FDS também depende diretamente da
quantidade de angulos s6lidos discretos empregada. Assim se pode corroborar que a utilizagdo
de 500 angulos solidos discretos estd adequada com o problema estudado. Como ja esperado
do modelo de gas cinza padrao utilizado pelo software, os resultados obtidos para a simulagdao

superestimaram os valores experimentais.

Tabela 4.2 - Comparagdo de maxima temperatura, altura de chama e fluxos de calor radiativo

em R; e Ru: resultados numéricos do FDS X dados experimentais de Tu et al., 2013.

Maxima Altura de chama Fluxo de calor radiativo (W/m?)
temperatura (K) (m) Radidémetro R;  Radiometro R,
Dados experimentais
1089,0 0,63 473,1 473,8
de Tu et al. (2013)
Resultados
. 1128,9 0,65 498,7 515,0
numeéricos do FDS
Desvios médios (%) 3,66 3,17 5,4 8,7

4.4 Verificacao dos modelos de gas cinza

A verificacdo do codigo computacional implementado para o calculo do coeficiente de
absorcado local pelos diferentes modelos de gas cinza foi feita através da solucdo matematica
do equacionamento a partir de dados obtidos do FDS. Primeiramente se adicionou o
equacionamento do GC, no cédigo fonte do FDS e para se verificar se a implementacao do
codigo computacional foi corretamente realizada simulou-se o caso utilizado para a validagao
[Tu et al., 2013]. Realizou-se a simulagdo e, em varios instantes de tempo, com os valores das
fracoes massicas de CO, e H,0, juntamente com a temperatura reportada em cada instante de
tempo, as EquagOes 2.73, 2.74 e 2.75 foram resolvidas para cada instante de tempo. Quando
os resultados obtidos para a solucdo numérica das equagoes se igualaram aqueles reportados
pelo FDS, considerou-se que a implementacdo do codigo computacional estava correta.

Para o caso do GC; o mesmo procedimento foi adotado, porém nesta etapa as equacdes,

a partir da Equacdo 2.76 até a Equacdo 2.84, foram resolvidas. Comparando-se os dados
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obtidos na solucdo numérica com os dados reportados pelo FDS ja alterado foi possivel
concluir que a implementacdo do codigo foi realizada corretamente.

No modelo de gas cinza o principal parametro é o coeficiente de absorcdo. Assim, como
em cada um dos modelos de gas cinza utilizados, o coeficiente de absorcdo é calculado de
uma forma diferente, comparou-se os coeficientes de absorcao a fim de analisar as diferencas
entre eles. A Figura 4.7 apresenta os coeficientes de absorcao para cada modelo de gas cinza
utilizado, no tempo t = 200 s para o caso de Lin et al., 2010, e pode-se perceber que o célculo

do coeficiente de absorcao, diferente para cada modelo, resultou em diferentes valores.
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Figura 4.7 - Coeficientes de absorcao obtidos para cada modelo de gés cinza implementado,
no tempo t = 200 s para o caso de Lin et al., 2010: (a) GC,, (b) GC; e (c) GCs.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdao apresentados os resultados obtidos nesta dissertacdo a partir das
simulacOes para os modelos de gas cinza apresentados nos capitulos anteriores. Este capitulo
esta dividido em trés partes. Na primeira serdo apresentados os resultados obtidos para o caso
de Tu et al., 2013, enquanto na segunda e na terceira partes serdo apresentados os resultados
obtidos para os casos de Lin et al., 2010, e Sahu et al., 2015, respectivamente. Em todos os
casos serdo apresentados os resultados para o modelo de gas cinza padrao do FDS (GC,), o
modelo de gas cinza de Cassol et al., 2015, (GC,) e para o modelo de gas cinza calculado a
partir do modelo WSGG de Cassol et al., 2014, (GC;). Ainda, em se tratando dos resultados
de cada caso, optou-se por realizar duas vezes cada simulacao para verificar a influéncia da
fuligem em cada caso. Em cada caso uma simulacgdo foi realizada considerando a combustao
completa, onde ndao ha a formacao de fuligem, e no outro caso é considerado que existe
formacao de fuligem, que seria proveniente da combustdo incompleta do combustivel a fim de

observar a influéncia da fuligem nos modelos de gas cinza utilizados.

5.1 Resultados obtidos para o caso 1 — Tu et al., 2013

Na Figura 5.1(a), 5.1(b) e 5.1(c) estdo representados os campos de temperatura, fracdo
molar de CO; e fracdo molar de H,O para as simulagdes desconsiderando a formacao de
fuligem, empregando o modelo de gas cinza GC;. As diferencgas nestes campos em relacdo aos
mesmos campos obtidos com os modelos GC, e GC; ndao sdo perceptiveis no espago
bidimensional, assim serdo demonstrados apenas os campos obtidos ao utilizar o modelo GC;.
Os campos mostrados foram obtidos em diversos instantes de tempo, dentro do intervalo de
regime médio permanente, a fim de mostrar as diferencas temporais que ocorrem ao utilizar a
metodologia LES e também para demonstrar a evolugdo temporal da simulacdo. Os campos
sdo posicionados no plano x-z que passa pelo centro da poca e pelo centro de todo o dominio
computacional (uma vez que o dominio possui 10 m de largura, os campos mostrados na
Figura 5.1 mostram somente a regido préxima a poca). O centro da poca esta localizado no
centro do dominio, na posicdo x =y = 0 e z = 0,009 m. Pode-se observar a partir da Figura 5.1
que a chama formada neste incéndio tem alinhamento vertical, pois, em decorréncia da sala
do dominio ser fechada, ndo existe circulacdo de correntes de ar provindas do ambiente
externo, assim a chama se forma verticalmente. Os campos de fragdes molares de CO,, H,O e
o campo de temperatura, apresentam o0s maximos valores na regido acima da poca de

combustivel, dentro da chama.
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Figura 5.1 - Campos no plano central da poga do caso 1, em diversos instantes de tempo, para

as simulacées sem fuligem utilizando o modelo GC;: (a) temperatura, (b) fracdo molar de CO»

e (c) fragcdo molar de H,O.

As Figuras 5.2(a) e 5.2(b) apresentam os valores de temperatura e de fracdes molares de
CO; e de H,O ao longo da linha de centro da poga, ou seja, ao longo do eixo z mantendo os

valores dos eixos x e y constantes e igual a 0. Tendo em vista que a metodologia LES,
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empregada nesta pesquisa, fornece resultados que apresentam variacao temporal em cada
instante de tempo, os resultados para cada um dos parametros de interesse (temperatura,
fracdo molar de CO; e fracdo molar de H,O) sdo calculados pela média em todo o regime
médio permanente anteriormente apresentado (180 s a 530 s). Dessa forma, os valores de
temperatura e de fracdes molares estdo apresentados a partir do centro da chama de modo que
se obtiveram as medidas em relacdo a altura do eixo z. Assim, sdo apresentados, na Figura
5.2(a) e 5.2(b), os valores de temperatura e fracbes molares de CO, e de H,O para os
diferentes modelos de gas cinza estudados (GC;, GC, e GCs). Observando os resultados
obtidos para a distribuicao de temperatura, na Figura 5.2(a), ao longo do eixo z percebe-se que
os valores reportados apresentam boa concordancia com os resultados reportado por Fischer
et al.,, 1987, em seu estudo. O pico de temperatura mostrado pela figura também é explicado
porque no experimento e nas simulagdes a altura da poca de combustivel é de apenas 1,4 cm e
altura da chama é de 42 cm, logo as maximas temperaturas sao encontradas em regioes
internas da chama, as quais estdao localizadas em pequenos valores do eixo z. Ainda em se
tratando dos valores de temperaturas apresentados na Figura 5.2(a), o valor maximo esta em
torno de 970 K o qual é préximo ao valor obtido por Tu et al.,, 2013, no experimento de
referéncia, que é de 1086 K. Essa diferenca em relacdo a referéncia pode ser explicada pelo
fato de que o valor apresentado na Figura 5.2(a) é o valor maximo obtido no eixo vertical em
determinado instante de tempo e este pode ser diferente do méaximo global obtido pela
referéncia. Analogamente, a Figura 5.2(b) apresenta a distribuicdo da fracdo molar de CO e
de H,O ao longo da linha de centro da chama para a média calculada no regime médio
permanente. Pode-se observar que as simulagoes apresentaram uma boa concordancia com os
valores da literatura, sendo obtido um valor de aproximadamente 1,75 para a razdo entre 0s
maximos valores de Xm0 € Xco2. Ao considerar completa a reacdo de combustdo do etanol,
representada pela Equacdo 5.1, a razdo entre os coeficientes estequiométricos H,O/CO, é de
1,5. Este parametro, a razdo estequiométrica de H,O/CO,, também é importante neste trabalho
porque a partir dela selecionou-se o modelo WSGG aqui empregado. O modelo WSGG
utilizado neste trabalho foi o de Cassol et al., 2014, uma vez que este modelo estabelece
correlacdes do modelo WSGG que sdo independentes da razao das fragdes molares entre H,O
e CO- (o que € o caso no presente trabalho, onde se tem um campo ndao homogéneo de H,O e
CO,, com razdes variaveis Xp20/Xco2 ao longo do dominio), diferentemente do modelo WSGG
de Dorigon et al., 2013, que estabelece as correlacdes do modelo WSGG para razdes fixas

Xr20/Xco2 = 1 OU Xmzo/Xco2 = 2.

C,H.0H+30,2C0,+3H,0 G.1)
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Figura 5.2 - Perfis ao longo da linha de centro da poga para as simulacdes sem fuligem do
caso 1, para os diversos modelos de gas cinza, no intervalo de tempo de 180 s até 530 s: (a)

temperatura e (b) fracdes molares de CO, e H,O.

Analogamente a Figura 5.1, a Figura 5.3 apresenta os campos de temperatura, fracao
molar de CO, e de H,O, acrescida agora do campo de fuligem que antes ndo foi considerado
na simulacdo, assim se pode comparar o efeito da fuligem entre os casos. Percebe-se que
existe uma variacdo da temperatura na chama e que nao existem variagoes nas concentracoes
de produtos quando comparadas ao caso sem fuligem. A dinamica do incéndio ndo se altera, a
chama mantém-se vertical com as concentracdes de produtos localizados na chama e nas suas
proximidades. Do mesmo modo que para o caso sem fuligem, todos os parametros de
interesse foram obtidos através da média dos valores de cada parametro em todo o intervalo
de tempo do regime médio permanente. Analisando a Figura 5.3(a) observa-se que existe uma
reducdo do pico de temperatura da chama, como era esperado e de acordo com a literatura, ja
que estes pontos se encontram em regides onde existe concentracao de fuligem, porém, em

regides sem concentracdes de fuligem a temperatura mantém-se com valores préximos aos
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valores encontrados para o caso sem fuligem. Ja para os campos de CO, e H,O é possivel
perceber que ndo existe variacao entre o caso sem fuligem e o caso com fuligem. Isso pode
ocorrer devido ao fato de que o etanol é um combustivel que produz pouca fuligem e assim, a
influéncia da fuligem nas fragoes molares de CO, e H,O pode ser desconsiderada. Em todos
os casos a regido logo acima da poca, onde se encontra a chama, apresenta maior
concentracdo de produtos da combustdo, tais como H,O, CO, e fuligem, além de maior
temperatura local.

Na analise dos campos quando se considera a combustdo completa, quando nao ha
fuligem, e para quando se considera a combustdo incompleta, quando ha fuligem, espera-se
encontrar resultados similares porque o etanol é um combustivel que ndo produz muita
fuligem. Espera-se que o comportamento do perfil de temperatura quando a combustdo é
incompleta seja similar ao perfil de temperatura do caso em que a combustdo é completa,
porém, com uma reducdo nos valores maximos porque a fuligem é um meio que, assim como
0o CO; e 0 H,O, influencia na troca radiante, aumentando o termo fonte radiativo, assim
diminuindo a temperatura no local onde ha concentracdao de fuligem, o que pode ser visto na
Figura 5.4(a). Em relacdo as fracdes molares de CO, e de H,O, em casos com fuligem,
inicialmente se espera que essas quantidades se mantenham iguais como pode ser visto nas
Figura 5.4(b). A Figura 5.4(c) demonstra os valores obtidos para as fracoes volumétricas de
fuligem para todos os modelos de gas cinza estudados. Os pequenos valores obtidos para a
fracao volumétrica de fuligem, menores que 0,15 ppm, corroboram a ideia de que o etanol é
um combustivel que produz pouca fuligem. Os valores obtidos sdo pequenos e ndo exercem
grande influéncia nos resultados da simulacdo quando comparados ao caso sem fuligem, esses
pequenos valores vao ao encontro aos obtidos em diferentes estudos [Khosousi et al., 2015;
Frenzel et al., 2017; Liu et al., 2017].
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Figura 5.3 - Campos no plano central da poca, em diversos instantes de tempos, para as

simulacoes sem fuligem do caso 1, utilizando o modelo GC;: (a) temperatura, (b) fracdo molar

de CO; e (¢) fracdo molar de H,O e (d) fracdo volumétrica de fuligem.
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Figura 5.4 - Perfis ao longo da linha de centro da poga para as simula¢des com fuligem do
caso 1, para diversos modelos de gas cinza, no intervalo de tempo entre 180 s e 530 s: (a)

temperatura, (b) fracdes molares de CO2 e H20 e (c) fracao volumétrica de fuligem.

O principal objetivo deste trabalho é analisar os fluxos de calor radiativos preditos por
cada um dos modelos de gas cinza adotados (GCi, GC, e GC;). Para isto se compararam 0s
valores dos fluxos de calor preditos pelas simulacdes com os valores obtidos por Tu et al.,
2013. As posicoes utilizadas para analisar os fluxos de calor sdo as mesmas em relagdo
aquelas utilizadas na referéncia. Neste caso dois radiometros numéricos foram inseridos no
dominio computacional a uma distancia de 1,5 m do centro da poca de combustivel para
medir o fluxo de calor radiativo da chama. Realizou-se uma simulacdo para cada modelo de
gas cinza, considerando ainda simulagdes com e sem a formacdo de fuligem. Em cada um dos
seis casos analisaram-se os resultados médios do fluxo de calor radiativo adotando a mesma
abordagem que foi citada anteriormente. Selecionou-se um intervalo de tempo, mostrado na
Figura 4.6, onde é possivel considerar que o problema tem um comportamento semelhante a
um problema em regime permanente, isto é, onde as médias dos parametros de interesse nao

variam com o tempo. Neste caso, o intervalo de tempo que satisfaz essa condicdo é entre 100
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e 550 s, porém, o intervalo adotado é entre 180 e 530 s para manter o mesmo intervalo
utilizado por Tu et al., 2013, em seus experimentos. Os resultados do fluxo de calor radiativo
foram calculados através de uma média temporal entre todos os valores contidos dentro do
intervalo de regime permanente e sdo comparados com os dados experimentais.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para todos os modelos de gas cinza
utilizados no presente trabalho, considerando ou ndo a presenca de fuligem no problema, bem
como os desvios percentuais para o fluxo de calor radiativo em relacdo ao valor experimental.
E possivel perceber que todos os modelos de gés cinza fornecem resultados que seguem o
mesmo comportamento dos dados experimentais, sendo que a simulacdo utilizando o modelo
GC, apresentou os resultados mais discrepantes em relagcdo aos resultados experimentais, com
um desvio percentual médio de 14,9% para as simulacdes que consideram a existéncia de
fuligem no problema, enquanto isso o modelos GC; apresentou um desvio percentual médio
de 9,3% e o GC; apresentou um desvio de 7,3%. Assim, considerando que o desvio percentual
deve ser compativel com aplicacdes em problemas de engenharia, adota-se como limite o
maximo de 10% de desvio. Com este limite percentual, a utilizagdo dos modelos de gas cinza
GC; e GC; poderia ser recomendada em problemas de engenharia, embora o desvio percentual
do GC; para o radidometro R, tenha sido um pouco superior ao limite estabelecido.

Tendo em vista que os valores medidos pelos radiometros aumentam praticamente na mesma
proporc¢do para todos os modelos de gas cinza, ao se comparar os fluxos de calor radiativo
para as simulacdes com e sem fuligem, pode-se considerar que o aumento dos valores ocorreu
pelo fato de agora existir fuligem no problema. Entretanto, observa-se que os resultados
considerando ou ndo a fuligem nas simulacGes apresentaram pouca diferenca, sendo possivel
inferir que o fluxo de calor radiativo é dominado pela emissdo de radiacao proveniente do
meio gasoso (H,O e CO.), e ndo da fuligem, em concordancia com o estudo experimental de
Suo-Anttila et al., 2009, para pocas de etanol. Em relacdo ao modelo GC,, observa-se que o
fluxo de calor radiativo obtido com este modelo foi menor do que o valor experimental; este
comportamento difere do esperado, pois se espera que o modelo de gas cinza sobre-estime o
fluxo de calor radiativo. Com a presenca de fuligem neste caso, o modelo GC, apresentou
significativa melhora nos seus resultados, uma vez que os fluxos de calor radiativo
aumentaram e se aproximaram do valor experimental. Por outro lado, os outros modelos, GC;
e GCs, por terem sobre-estimado os fluxos, ao incluir a fuligem nas simulagées, os fluxos
foram ainda maiores e se afastaram no valor experimental. No entanto, observa-se que o
resultado obtido na posicao referente ao radiometro R, para o modelo GC; reduziu o desvio ao

incluir fuligem nos calculos; este comportamento é diferente dos demais modelos e também
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difere do comportamento tipico do fluxo de calor radiativo em simula¢ées com fuligem, o

qual é usualmente maior do que em simulagoes sem fuligem.

Tabela 5.1 - Fluxos de calor radiativo obtido para os diferentes modelos de gas cinza

utilizados junto com os seus respectivos desvios percentuais.

Radiometro 1 (W/m?) Desvio %  Radiometro 2 (W/m?) Desvio %

Combustdo completa (sem fuligem)

Tuetal., 2013 473,1 - 473,8 -
GC, 498,7 5,4 515,0 8,7
GG, 372,3 21,3 375,7 20,7
GG; 500,4 5,8 510,2 7,7

Combustdo incompleta (com fuligem)

Tu et al., 2013 473,1 - 473,8 -
GC,y 505,8 6,9 510,2 7,7
GG, 400,1 15,4 405,8 14,4
GGs 510,3 7,9 525,1 10,8

5.2 Resultados obtidos para o caso 2 — Lin et al., 2010

Na Figura 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(c) estdo representados os campos de temperatura, fracdo
molar de CO; e fragdo molar de H,O respectivamente, para as simulagdes desconsiderando a
formacdo de fuligem, empregando o modelo de gas cinza GC;. Como no caso anterior, as
diferencas nestes campos em relacdao aos mesmos campos obtidos com os modelos GC; e GC,
ndo sao perceptiveis no espaco bidimensional, assim sdo mostrados somente 0s campos
obtidos ao utilizar o modelo GCs. Os campos mostrados foram obtidos em diversos instantes
de tempo, dentro do intervalo de regime médio permanente, de 100 s até 300 s para este caso,
a fim de demonstrar a evolucao temporal do presente caso. Assim como no caso anterior, a
poca encontra-se no centro do dominio, na posicao x = y = 0 e z = 0,05 m. Neste caso o
dominio apresentado na Figura 5.5 é do tamanho real aquele da simulagdo, diferentemente do
caso anterior. Estes campos estdo posicionados no plano x-z que passa pelo centro da poca.
Observa-se que neste caso a chama novamente é vertical, uma vez que neste caso é
considerada a queima em poca em ambiente aberto, porém sem correntes de ar. Assim, 0s
campos de temperatura e de fracdes molares de CO, e de H,O apresentam seus maiores
valores na regido da chama e nas regioes proximas da chama. Tendo em vista que o dominio é

aberto observa-se que nao existe o acimulo de produtos da combustdo no ambiente, o que
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pode ser visto em todos os instantes de tempo e para os diferentes campos representados na
Figura 5.5. A representacao dos campos em diferentes instantes de tempo possibilita perceber
a diferenca temporal na simulacdo, em cada instante de tempo o campo é diferente daquele do
instante anterior.

Para melhor avaliar os resultados, realizou-se a distribuicao de temperatura na linha de
centro da poga, ou seja, ao longo do eixo z do dominio mantendo os valores dos eixos x e y
iguais a 0. A distribuicdo de cada parametro foi obtido através do calculo da média dos
valores no intervalo de regime médio permanente (100 s até 300 s), ou seja, os valores de
temperatura estdo mostrados a partir do piso da sala, passando pelo centro da chama até o
limite superior do dominio, de modo que se obtiveram as medidas de temperatura em relacao
a altura do eixo z no centro da poca e do dominio. A Figura 5.6(a) apresenta os resultados de
temperatura para as simulacdes desconsiderando a formacdo de fuligem, empregando os
modelos de gas cinza em estudo (GC;, GC, e GC;). Analisando esta distribuicdo de
temperatura percebe-se que os valores obtidos sdo proximos aqueles obtidos por Choi et al.,
1994, que obteve valores proximos a 1350 K em seu estudo experimental em chamas tipo
poca de n-heptano. Analogamente, a Figura 5.6(b) apresenta a distribuicao de fracao molar de
CO,e de H,O ao longo da linha de centro da chama, através da média dessas concentracoes no
regime médio permanente. Obteve-se uma boa concordancia com os valores da literatura,
sendo obtido um valor proximo de 1,24 para a razao entre os maximos valores de Xu20 € Xcoo.
Considerando a reacao de combustao completa do n-heptano, representada pela Equacao 5.2,
a razdo entre os coeficientes estequiométricos do H.O e do CO, é de 1,14, sendo este
parametro empregado como indicativo na selecdo do modelo WSGG que foi utilizado neste

trabalho (WSGG de Cassol et al. (2014), ajustado para razdes variaveis Xu2o/Xco2)-

C,H+110,»7C0,+8H,0 (5.2)
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Figura 5.5 - Campos no plano central da poca, em diversos tempos, para as simulagoes sem
fuligem do caso 2, utilizando o modelo GCs;: (a) temperatura, (b) fracdo molar de CO: e (c)

fracdo molar de H,O.
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Figura 5.6 - Perfis ao longo da linha de centro da poga para as simulacées sem fuligem do
caso 2, para os diversos modelos de gas cinza, no intervalo de tempo de 100 s a 300 s: (a)

distribuicdo de temperatura e (b) distribuicdao das fragdes molares de CO, e HO.

Do mesmo modo que a Figura 5.5 foi construida, a Figura 5.7 reporta os campos de
temperatura, fracoes molares de CO, e H,O, e adiciona a fuligem que antes ndo foi
considerada nos calculos. Pode-se perceber que a temperatura teve uma reducao no valor de
pico e também nas regidoes onde ha concentracdo de fuligem, como esperado, ja nas regides
sem fuligem a temperatura se manteve similar quando comparada ao caso sem fuligem. As
variacoes no tamanho e forma da chama mostrados nas Figuras 5.5 e Figura 5.7 podem ser
decorrentes da variacdo temporal da simulagdo e por isso se optou por representar 0S campos
de temperatura, concentracdes molares de CO,, H,O e fracdo volumétrica de fuligem em
diversos instantes de tempo para observar o comportamento das quantidades de interesse e
assim poder comparar esses campos com os campos da simulacdo em que a fuligem nao era

considerada (Figura 5.5).
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Figura 5.7 - Campos no plano central da poca, em diversos tempos, para as simulagoes sem

fuligem do caso 2, utilizando o modelo GCs: (a) temperatura, (b) fragdo molar de CO; e (c)

fracao molar de H,O e (d) fracao volumétrica de fuligem.
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Assim, quando a combustdo é incompleta e existe fuligem proveniente da combustdo,
espera-se que os valores de temperatura apresentem uma pequena reducdo na chama e nas
regides com maior concentracdo de fuligem. Como o dominio é aberto, ndo existe
concentracdo de fuligem no ambiente, apenas na chama, a temperatura distante da chama
mantém-se constante, o que pode ser visto na Figura 5.8(a). Neste caso, ao considerar a
fuligem, hd uma pequena reducao da fracdao molar de H,O, enquanto que os valores da fracao
molar de CO, mantiveram-se constante, o que pode ser visto na Figura 5.8(b). Analisando a
Figura 5.8(c) é possivel notar valores condizentes para a fracdo volumétrica de fuligem, com
um maximo menor que 1,0 ppm, valor este compativel com producdo de fuligem em chamas
de n-heptano. Tanto os valores obtidos para as fracoes molares de CO; e de H,O, quanto de
fracdo volumétrica de fuligem, encontram-se proximos a valores da literatura [Choi et al.,
1994; Klassen e Gore, 1994].

Por fim, como o objetivo deste trabalho é analisar os fluxos de calor preditos por cada
um dos modelos de gas cinza adotados, comparou-se o valor do fluxo de calor radiativo em
diversos pontos. As posicoes utilizadas sdo as mesmas daquelas reportadas por Lin et al.,
2010. Diversos radiometros numéricos foram inseridos na parede do dominio para medir o
fluxo de calor radiativo da chama e uma simulacdo foi realizada para cada modelo de gas
cinza, considerando ainda simulagdes com e sem a formacao de fuligem. Para a analise dos
resultados médios do fluxo de calor adotou-se a mesma abordagem anteriormente citada,
selecionando-se o intervalo de tempo onde se pode considerar que o problema atingiu o
comportamento de regime permanente (médias das variaveis de interesse ndao variam no
tempo). O intervalo de tempo onde esta condicdo é satisfeita é entre 100 e 300 s, sendo este o
intervalo utilizado para o calculo dos resultados do fluxo de calor radiativo que sdo
comparados com os dados experimentais.

As Figuras 5.9(a) e 5.9(b) apresentam os resultados obtidos sem a formacao de fuligem e
com a formacdo de fuligem, respectivamente, do fluxo de calor radiativo para as 8 posi¢Ges
dos radiometros utilizados em Lin et al., 2010, para os trés modelos estudados (GC;, GC; e
GG:s). A Tabela 5.2 apresenta os desvios percentuais médios para o fluxo de calor radiativo
em simulacoes com e sem fuligem, e apresenta também o desvio percentual na posicdo
referente ao méaximo fluxo de calor para a simulacdo com fuligem. E possivel perceber que
todos os modelos de gas cinza estudados forneceram resultados que seguem o mesmo
comportamento dos dados experimentais, porém subestimando tais valores, sendo o modelo
GC, aquele que apresentou os resultados mais distantes do experimental, com desvio
percentual médio de 16,2% para as simulagdes com fuligem, enquanto o modelo GC;

apresentou o desvio percentual médio de 10,9% e o modelo GC; de 7,6%. Assim,
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considerando o limiar maximo de 10% de desvio percentual em aplicacdoes de engenharia,
somente 0 modelo GC; apresentou resultados aceitaveis, embora o modelo de gas cinza

padrao do software FDS tenha obtido resultados muito proximos de tal limiar.
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Figura 5.8 - Perfis ao longo da linha de centro da poga para as simulacdes com fuligem do
caso 2, para diversos modelos de gas cinza, no intervalo de tempo de 100 s até 300 s: (a)

temperatura, (b) fracdes molares de CO2 e H20 e (c) fracdo volumétrica de fuligem.

Conforme se observa nas Figuras 5.9(a) e 5.9(b), para todos os modelos estudados, o
maior desvio percentual foi encontrado para a posicdo referente ao radidmetro mais proximo
da poga, préximo ao chdo, o que pode ter ocorrido em decorréncia da construcao da base da
poca, a qual ndo foi claramente definida em Lin et al., 2010, podendo assim levar a diferencas
na estimativa do fluxo de calor radiativo.

Uma vez que o maximo fluxo de calor é um pardmetro importante em aplicacdes de
incéndio, sendo muitas vezes empregado na engenharia de incéndio para determinar a
distancia que um bombeiro pode se aproximar do fogo no momento do combate, ou até

mesmo o efeito de alastramento do incéndio, analisa-se a seguir a concordancia das
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estimativas deste fluxo maximo obtidas com os diversos modelos GC em relagdo ao valor
medido. Assim, em relacdo a estimativa do maximo fluxo de calor, o modelo GC; apresentou
desvio percentual de apenas 2,7%, enquanto o modelo GC; apresentou desvio de 8,9% e o

modelo GC; de 14,3%. Neste caso, apenas o modelo GC, estaria fora da faixa de desvio

percentual aceitavel em aplicacdes tipicas de engenharia.
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Figura 5.9 - Fluxo de calor radiativo em todas as posi¢des para todos os modelos de gas cinza
em comparacao ao resultado experimental de Lin et al., 2010, considerando: (a) sem fuligem

(b) com fuligem.

Pode-se ainda observar que houve pouca diferencga entre os resultados das simulagcdes
com e sem fuligem. Isso se deve ao fato de que o combustivel n-heptano forma relativamente
pouca fuligem, sendo a fracao volumétrica maxima inferior a 1,0 ppm no presente estudo
(vide Figuras 5.7(b) e 5.8(b)), além do fato de que o dominio (experimental ou
computacional) é completamente aberto, fazendo com que a pouca fuligem que é emitida pela
chama ndo fique acumulada no ambiente. Consequentemente, pode-se afirmar que os calculos

relativos a transferéncia de calor radiativa, incluindo o calculo do fluxo de calor radiativo, sdo
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mais influenciados pelos gases CO, e H,O do que pela fuligem. Dessa forma, o melhor
desempenho do modelo GC; pode ser atribuido ao melhor ajuste do coeficiente de absorgao
calculado neste modelo para a mistura gasosa, em contraste ao ajuste polinomial mais simples
empregado no modelo GC,. Ainda, o modelo GC; baseia-se no modelo WSGG para razoes
variaveis entre as fracdes molares de H,O e de CO, (conforme Cassol et al., 2014) e ndo em
razdes fixas entre tais espécies (como dado em Dorigon et al., 2013), sendo esta escolha
decorrente da razdo nao homogénea Xxu20/Xco» obtida no presente estudo (por exemplo, na
regido de maximas Xuzo € Xcoz, Xmzo/Xcoz ® 1,24); esta escolha também contribuiu para o
melhor desempenho do modelo GC;. Os resultados obtidos e desvios médios para cada

radiometro podem ser vistos no Apéndice A.

Tabela 5.2 - Desvios percentuais médios para o fluxo de calor radiativo em simulagdes com e
sem fuligem, e desvios percentuais na posicao referente ao maximo fluxo de calor para a

simulacao com fuligem, para os modelos GC;, GC, e GCs.

Desvios médios Desvio no radiémetro
Sem fuligem Com fuligem de méaximo fluxo
GG, 10,7% 10,9% 8,9%
GG, 18,0% 16,2% 14,3%
GGC; 9,8% 7,6% 2,7%

5.3 Resultados obtidos para o caso 3 — Sahu et al., 2015

Nas Figuras 5.10(a), 5.10(b) e 5.10(c) estdo apresentados, respectivamente, 0s campos de
temperatura, fracao molar de CO; e fragdo molar de H,O, para as simula¢cdes desconsiderando
a formacdo de fuligem, empregando o modelo de gas cinza do GC,. Apenas sdao mostrados 0s
campos para um modelo de gas cinza porque as diferencas para os diferentes modelos de gas
cinza sdao imperceptiveis no espaco bidimensional. Os campos apresentados na Figura 5.10
foram obtidos em diversos instantes de tempo, dentro do intervalo considerado como regime
médio permanente. Para este caso o regime médio permanente foi encontrado entre 200 s e
550 s. A pocga esta localizada no centro do dominio, as posi¢des x =y = 0 e z = 0,06 m. Os
campos apresentados na figura estdo posicionados no plano x-z que passa pelo centro da poca
e pelo centro do dominio computacional. De forma semelhante ao primeiro caso, o dominio
computacional aqui apresentado possui grandes dimensoes, 4 m de largura, assim se optou por
apresentar apenas uma parte do dominio, cortando a imagem de forma a mostrar todo o

recipiente com o incéndio, a parede que possui a porta e delimitando a altura no teto da sala
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para facilitar a visualizacdo dos campos. Pode-se observar que a chama tem uma pequena
inclinagdo lateral que é resultante da circulacdo de ar que ocorre devido a diferenca de
temperatura entre o ar de dentro da sala e o ar de fora da sala, uma vez que este dominio
possui uma abertura. Para todos os campos (temperatura, fracdo molar de CO, e fragao molar
de H,0O), os maximos valores sao encontrados na regiao interna da chama e na regidao proxima
a chama. Nas figuras o contorno roxo simboliza a parede acima da porta e também o teto,
também nestas figuras o dominio foi cortado a esquerda da chama para melhor visualizagdo
de dados. Da mesma forma que nos casos anteriores foram obtidas leituras em diversos
instantes de tempo, dentro do intervalo de regime médio permanente, para demonstrar as
variacOes temporais que ocorrem na simulacdo. Diferentemente dos casos anteriores agora é
possivel perceber que conforme o tempo avanca, as fracoes molares de CO, e de H,O. Quanto
mais tempo o incéndio dura, mais produtos da combustdao sdo emitidos no ambiente, porém,
como a porta da sala é de pequena dimensao ocorre a formacdo de campos mais homogéneos,
principalmente acima da porta.

Ainda para os resultados desconsiderando a fuligem na simulacdo deste caso, obteve-se
os valores da distribuicdo de temperatura e de fracdes molares de CO, e de H,O passando pela
linha de centro da poga e também do dominio, ao longo do eixo z, mantendo os valores de x e
y constantes e iguais a 0. Posteriormente os valores de temperatura e fracdes molares de CO, e
H,O foram calculados através da média de todos os pontos em todo o regime médio
permanente anteriormente citado (200 s até 550 s) para o caso sem fuligem. A Figura 5.11(a)
e 5.11(b) apresenta as distribuicdes de temperatura e de fracdes molares de CO, e H,O ao

longo do eixo vertical z, ou seja, no centro do dominio.
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Figura 5.10 - Campos no plano central da poga, em diversos tempos, para as simulagdes sem
fuligem do caso 3, utilizando o modelo GC: (a) temperatura, (b) fracao molar de CO; e (c)

fracdo molar de HO.

A Figura 5.11(a) apresenta a distribui¢des de temperatura sendo que os valores obtidos
para esta distribuicdo apresentam boa concordancia com aqueles encontrados na literatura,
onde Wen et al.,, 2007; Zhang et al.,, 2015; Maragkos et al., 2017, encontraram valores

maximos de temperatura variando entre 1100 K até 1400 K em seus estudos empregando
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metanol, que sdo bastante parecidos com os encontrados na presente simulacdo, que foram
proximos a 1200 K. Em se tratando das fracdes molares de CO, e de H,O os resultados
obtidos apresentam boa concordancia com valores de literatura. Calculando a razao
estequiométrica entre os valores de xco € Xu20 Obtém-se um valor aproximadamente de 1,82.
Como neste caso esta sendo considerada a combustao completa do metanol, representada pela
Equacdo 5.3, a razdo estequiométrica entre os coeficientes de H,O e de CO; é de 2, que é um

valor proximo aquela obtido com o FDS.
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Figura 5.11 - Perfis ao longo da linha de centro da poga para as simulagdo sem fuligem do
caso 3, para os diversos modelos de gas cinza, no intervalo de tempo de 200 s até 550 s: (a)

distribui¢do de temperatura e (b) distribuicdo das fracdes molares de CO, e H,O.

Analogamente a Figura 5.10, a Figura 5.12 apresenta os campos de temperatura, fracdo

molar de CO,, fracdo molar de H,O com o acréscimo do campo de fracdo volumétrica de
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fuligem que antes ndo era considerado. Uma diferencga entre os dois casos mostrados, caso
sem fuligem (Figura 5.10) e caso com fuligem (Figura 5.12), esta nos instantes de tempo
utilizados para demonstrar a evolucao temporal da simulacdo e a variacao temporal
ocasionada pela metodologia LES empregada. A diferenga entre esses instantes de tempo
ocorreu porque para o caso sem fuligem o regime médio permanente esta localizado entre 200
s & 550 s, tendo em vista que o tempo de simulagdo total foi menor. J4 para o caso com
fuligem, a simulacdo computacional foi realizada por mais tempo, sendo que o regime médio
permanente aconteceu no intervalo de 200 s até 900 s, assim resultando na diferencga entre os
instantes de tempo utilizados nas Figuras 5.10 e 5.12. Para o caso com fuligem optou-se por
utilizar diferentes instantes de tempo, cobrindo um maior gama de tempos, para demonstrar
melhor o actiimulo de produtos da combustdao dentro do dominio conforme o incéndio se
desenvolve ao longo do tempo. Mesmo que as simulacOes tenham tempos computacionais
distintos é importante ressaltar que essa diferenca ndao causa nenhuma influéncia nos calculos
dos resultados porque os valores utilizados tanto na Figura 5.11 quanto na Figura 5.13 sdo
valores médios obtidos através da média dos valores em todo o regime médio permanente de
tempo. Mesmo com tempos de simulacdo distintos também ndo hé influéncia nos resultados
obtidos para o fluxo de calor incidente porque esses valores sao comparados em instantes de
tempos especificos iguais aos utilizados por Sahu et al., 2015.

Como fica evidente, principalmente nas Figuras 5.12(b), 5.12(c) e 5.12(d) conforme o
tempo aumenta, maior é a concentracao de produtos dentro do dominio o que € visto através
dos campos reportados. Visto que a fuligem em incéndios concentrasse principalmente na
chama existe uma reducdo dos valores de temperatura apresentados no caso com fuligem
quando comparado ao caso sem fuligem, sendo que essa variacdo ja era esperada e de acordo
com a literatura. Essa variacao de temperatura chega a ser até de 100 K dentro da chama, o
que pode ocorrer devido a quantidade de fuligem que se concentrou dentro do dominio e
assim maior é a transferéncia de calor, reduzindo a temperatura mais elevada. As fracoes
molares de CO; e de H,O mantiveram-se praticamente constantes em ambos os casos. Sendo
que ocorreu um pequeno aumento para as fragcoes molares de CO, e de H,O. Em se tratando
dos valores da fracdao volumétrica de fuligem, o maximo valor chegou préximo de 1,0 ppm na

chama, sendo que dentro do dominio os valores de fuligem chegaram préximos de 0,4 ppm.
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Figura 5.12 - Campos no plano central da poca, em diversos tempos, para as simulagdoes sem

fuligem do caso 3, utilizando o modelo GC;: (a) temperatura, (b) fracdo molar de CO; e (c)

fracdo molar de H,O e (d) fracdo volumétrica de fuligem.
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Como o metanol é um alcool, entdo era esperado que os valores de fuligem obtidos
fossem nessa ordem ou com alguma variacao em torno desses valores. Do mesmo modo que
no caso sem a presenca de fuligem, a maior concentracdo de produtos da combustdo é na
regidao dentro da chama e também na regido logo acima dela, sendo que a maior concentracao
de fuligem é localizada dentro da chama.

Na Figura 5.13(a), 5.13(b) e 5.13(c) sdo apresentadas respectivamente as distribuicoes de
temperatura, fracoes molares de CO, e de H,O e fracdo volumétrica de fuligem. De maneira
analoga a Figura 5.11, a Figura 5.13 representa a distribuicao destes valores no plano x-z, ou
seja, no eixo vertical que passa pelo centro da chama da poga do dominio. Como o metanol é
um combustivel com baixa producdo de fuligem, espera-se que os perfis das quantidades aqui
demonstradas ndo apresentem grande variacdo quando comparados aos mesmos perfis dos
respectivos campos quando nao ha fuligem. Analisando a Figura 5.13(a) é possivel notar uma
reducdo da temperatura maxima na linha de centro, como era esperado. As fracdes molares de
CO; e de H,O praticamente ndo se alteraram e se mantiveram constantes para todos os
modelos de gas cinza utilizados. Pela Figura 5.13(b), nota-se que a fracdo volumétrica de
fuligem chegou a apresentar um maximo em torno de 1,0 ppm, o que condiz com as
caracteristicas de combustiveis que apresentam pouca fuligem.

Como o objetivo deste trabalho é analisar os fluxos de calor preditos pelos modelos
utilizados, comparou-se os valores do fluxo de calor incidente (somatério das parcelas
convectiva e radiativa,) por ser o valor reportado por Sahu et al., 2015, sendo que em todos os
casos simulados o fluxo de calor convectivo é de no maximo 30% do fluxo de calor total
incidente (ou seja, o fluxo de calor radiativo incidente é pelo menos 70% do total). Sensores
numeéricos para predi¢ao do fluxo de calor incidente, do fluxo de calor radiativo e do fluxo de
calor convectivo foram utilizados para esta analise. Os sensores sao posicionados nas paredes,
sendo quatro sensores colocados na parede que possui a abertura da porta e dois sensores em
cada uma das demais paredes. Dois sensores localizados na parede da porta estdo a 1 m do
solo e os outros dois a 3 m do solo sendo que um par (um a 1 m e um a 3 m) esta a direita da
porta e outro par a sua esquerda. Nas demais paredes os sensores sao posicionados no centro
da parede (distando 2 m para cada uma das paredes laterais) um a 1 m de altura e outro a 3 m
de altura. Como neste caso os autores nao utilizaram médias temporais para a representacao
dos resultados, apenas plotaram os resultados a partir de dados medidos em determinado
instante de tempo, ndo se utilizou a mesma metodologia anteriormente empregada. Neste caso
adotou-se uma média de + 10 s em torno do instante de tempo desejado, exemplificando, a
medida observada por Sahu et al., 2015, é feita no tempo exato de 180 s, entdo para garantir

que ndo se pegue um valor ou muito alto ou muito baixo na presente simulacdo, fez-se a
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média de 175 s a 185 s, assim resultando na medida do tempo de 180 s. Entretanto, Sahu et
al., 2015, adota uma média para as alturas dos sensores, pega-se todos os valores dos sensores
que se localizam a 1 m de altura no tempo de 180 s e se calcula a média de todos os sensores
neste instante de tempo. O mesmo procedimento é utilizado para calcular os resultados dos

sensores posicionados na altura de 3 m.
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Figura 5.13 - Perfis ao longo da linha de centro da poca para as simula¢gdes com fuligem do
caso 3, para diversos modelos de gés cinza, no intervalo de tempo de 100 s até 1000 s: (a)
distribuicdo da temperatura, (b) distribuicao das fracdes molares de CO, e de H,O e (c)

distribuicdo da fracdo volumétrica de fuligem.

As Figuras 5.14(a), 5.14(b), 5.14(c) e 5.14(d) apresentam os resultados obtidos para o
fluxo de calor incidente na altura de 1 m com fuligem, 3 m com fuligem, 1 m sem fuligem e 3
m sem fuligem, respectivamente. Através da andlise destas figuras é possivel perceber que em
todos os casos os diferentes modelos de gas cinza empregados na simulacdo apresentam
comportamento similar, e ainda, este comportamento é bastante parecido com aquele dos

resultados da literatura, apesar de apresentarem diferencas quantitativas.
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Ainda pela andlise das Figuras 5.14(a)-(d) é possivel perceber que as diferencas sdao
maiores para os sensores localizados a 1 m do chdo. Esses sensores sofrem menos influéncia
do aquecimento do ambiente causado pelos produtos da combustao. Mesmo nos casos em que
ndo existe a consideracdo da fuligem, os fluxos de calor incidente reportados na altura de 1 m
sao menores; este fato pode ser explicado porque nesta altura ja existe o escoamento dos
produtos da combustdo para fora da sala, tendo em vista que a abertura da porta tem 2 m de
altura, mantendo assim a camada mais quente acima da altura de 1 m. Através da
quantificacdo desses resultados das Figuras 5.14(a)-(d) os resultados sdo comparados em
funcao dos desvios calculados, o que pode ser visto na Tabela 5.3. Os desvios médios obtidos
para um dos casos simulados apresentam bons resultados, variando de uma margem de 6% até
14,9%. Como um incéndio em poca pode ser analisado como um problema recorrente em
engenharia espera-se obter desvios menores que 10%, os quais ndo foram obtidos para as
simulacées que consideram a presenca de fuligem no problema abordado. J& quando as
simulacdes ndo consideram a fuligem nos calculos, ambos os modelos GC, e GCs
apresentaram resultados abaixo do limite de 10% para a medida feita a 3 m de altura. Tendo
em vista que sdo reportados pelo software resultados em cada instante de tempo, exigindo um
tratamento dos resultados para obter os valores que sdao comparados com os dados
experimentais, acredita-se que valor de 12,5% calculado para o GC; pode vir a diminuir,
levando ao atendimento do requisito de possuir um desvio de 10%.

Para os minimos desvios calculados em cada um dos casos todos apresentam bons
resultados, sendo que se pode encontrar desvios menores que 1% para os resultados obtidos
pela simulacdo. Observa-se que os maximos desvios encontrados para os sensores a 1 m de
altura e com fuligem, Figura 5.14(a), sdo encontrados no primeiro instante de tempo, t = 180
s, analisado. Ja na posicdo de 3 m de altura e considerando fuligem, Figura 5.14(b), os
maximos desvios foram encontrados no ultimo instante de tempo, t = 900 s, o que pode
acontecer em decorréncia da subestimacdo da quantidade de fuligem do combustivel, pois o
valor obtido por Sahu et al., 2015, é maior que o valor obtido na simulacdo. Para os casos
onde nao foi considerada a fuligem, no sensor a 1 m de altura, Figura 5.14(c), os maximos
desvios foram encontrados na mesma posi¢do em que se encontrou 0s maximos desvios para
o caso com fuligem, com os maiores desvios no primeiro instante de tempo t = 180 s. Para os
fluxos de calor incidentes medidos a 3 m de altura desconsiderando a fuligem, Figura 5.14(d),
os maximos desvios observados aparecem no pentltimo instante de tempo t = 720 s.
Diferentemente dos casos a 1 m de altura, com e sem fuligem, para o caso a 3 m de altura o

maximo desvio foi encontrado em um instante de tempo diferente.
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Tabela 5.3 - Célculo dos desvios relacionados aos fluxos de calor incidente reportados

pela Figura 5.14 em comparacdo aos valores obtidos por Sahu et al., 2015.

Com fuligem

Sem fuligem

1 mde altura 3 mde altura 1 m de altura 3 m de altura

GC,

GG

GGs

Menor desvio (%)
Maior desvio (%)
Desvio médio (%)
Menor desvio (%)
Maior desvio (%)
Desvio médio (%)
Menor desvio (%)
Maior desvio (%)

Desvio médio (%)

0,19
32,9
13,1
7,5
23,2
16,4
1,0
33,6
14,2

4,2
18,1
12,5
4,6
14,5
9,8
5,3
17,6
12,4

1,0
31,7
14,5
5,7
24,5
14,9
1,0
29,1
12,5

5,6
14,3
10,4
8,2
10,7
9,6
4,2
7,7
6,0
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Figura 5.14 - Fluxos de calor incidente para diferentes modelos de gas cinza, com e sem

fuligem, e em diferentes posi¢des do dominio: (a) altura de 1 m (sem fuligem), (b) altura de 3

m (sem fuligem), (c) altura de 1 m (com fuligem) e (d) altura de 3 m (com fuligem).



92

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudada a implementacdo de modelos de géas cinza atualizados na
rotina de radiacao térmica do software Fire Dynamics Simulator, o qual é de livre distribuicao
e possui cadigo aberto, a fim de encontrar melhores resultados na predicdo de fluxos de calor
radiativos de incéndios. O trabalho foi dividido em trés partes. Na primeira, realizou-se a
implementacao dos novos modelos de gas cinza na rotina do software e verificou-se a correta
implementacdao dos mesmos. Na segunda parte, foi desenvolvida a modelagem dos cendrios
de incéndio empregados, levando em consideracdo todos os parametros necessarios para
simulacdo de incéndios e predicdo de fluxos de calor, como por exemplo a discretizacdo da
malha computacional e a discretizacdo do angulo s6lido. Ainda na segunda parte, verificou-se
a simulacao dos casos de incéndio que foram estudados através da comparagao dos resultados
obtidos pelo modelo GC; (modelo de gas cinza padrdo do software FDS) com aqueles
apresentados na literatura especifica dos casos. Na terceira parte, ja com os modelos de gas
cinza corretamente implementados e com os modelos computacionais verificados para o GC;,
variaram-se entdo os modelos de gas cinza. Assim, as simula¢Ges foram feitas para o GC,, no
qual o coeficiente de absor¢ao do meio participante é dado por relagdes polinomiais, e para o
GC;, sendo este um modelo de gas cinza que baseia o calculo do coeficiente de absor¢ao no
modelo WSGG. Para os trés modelos de gas cinza as simulagdes foram realizados
considerando fuligem como um produto da combustdo e também considerando a combustao
completa do combustivel, sem existir fuligem nos produtos da combustao.

Ao analisar todas as etapas realizadas durante o presente estudo, é possivel concluir que
o software FDS é uma boa ferramenta para a implementacdo de diferentes modelos de
radiacdo, como € o caso do gas cinza, por ter codigo aberto e uma rotina bastante organizada
na maioria dos aspectos utilizados neste estudo. Para a segunda etapa, conclui-se que o
software mostra grande versatilidade na solucdo de problemas envolvendo incéndios em
pocas. A discretizacdo da malha é de grande importancia para a predicao de resultados com
maior exatiddo. Um ponto importante a ser mencionado é que mesmo sem ser possivel utilizar
liquidos como fator de entrada pode-se criar um material com as caracteristicas dos liquidos e
de interesse e estes sdo corretamente tratados pelo software.

Como o software FDS possui modelos de combustdo, turbuléncia e radiacdo em sua
rotina, é importante lembrar da grande dificuldade do correto acoplamento desses complexos
modelos. Sabendo que cada modelo exige a solucdo de diversas equagdes, a definicao de
diversos parametros especificos, e que os resultados de um modelo sdo utilizados como

parametros de outros modelos, se tém que os desvios de um modelo influenciam nos modelos
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utilizados depois, assim repassando o desvio anterior calculado. Ao se considerar a
importancia dos acoplamentos nos resultados finais, mais o FDS se mostra como uma boa
alternativa na solucdo de problemas de incéndios. Além da influéncia nos desvios dos
resultados, o correto acoplamento utilizado entre os modelos influencia diretamente o tempo
da simulacdo. Ja que o FDS utiliza a metodologia LES para a modelagem da turbuléncia, e
esta é uma metodologia complexa e que exige recursos computacionais, é necessario utilizar
modelos de combustdo um pouco mais simples, como é o caso do modelo EDC utilizado.
Ainda pensando em tempo computacional, o modelo de gas cinza se torna uma boa alternativa
porque é um modelo de menor custo computacional quando comparado a modelos mais
complexos, como é o caso do modelo WSGG.

Tendo em vista que a implementacdo de modelos atualizados de gas cinza para a
predicdo de fluxo de calor radiativo é o objetivo principal desta dissertacdo, conclui-se que o
modelo de gas cinza apresentado por Cassol et al., 2014, GC,, fornece desvios maiores
quando comparados aos outros modelos testados. O modelo padrao do FDS, GC;, mesmo
sendo baseado no RADCAL que é um modelo de banda estreita com poucas informacées
disponiveis, apresenta bons resultados em se tratando de predicdo de fluxos de calor radiativo
e apresentou resultados intermedidrios para a maioria dos casos. O modelo de gas cinza
baseado no WSGG (GCs) mostrou os melhores resultados na maioria dos casos, prevendo
com maior exatiddo os fluxos de calor radiativos, sendo que a maioria dos desvios calculados
para este modelo ficaram abaixo de 10%, o que é valido em problemas de engenharia. Como
o modelo GCs apresenta uma formulacdo mais detalhada, envolvendo os coeficientes do
WSGG, esperava-se que este modelo apresentasse melhores resultados. Nao foi possivel
estabelecer uma relacao entre o tempo das simulacoes, pois ndo foi possivel o desligamento
total do modelo de gés cinza padrdo do software, sendo assim, os outros modelos podem ter
calculado algumas quantidades, como por exemplo do coeficiente de absor¢ao, que ndo foram
utilizados no equacionamento e na solucdo, assim aumentando o tempo computacional de

cada caso.

6.1 Trabalhos futuros

Algumas sugestoes para os trabalhos futuros sado:
1. Simulacdo dos casos ja estudados utilizando o modelo de bandas largas disponivel no
software;
2. Implementagdo de outros modelos de propriedades radiativas, como o WSGG, SLW, ou

FSCK, por exemplo.
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3. Estudo da variacdo do parametro “path length” que o software utiliza como sendo cinco
vezes o tamanho do menor volume da malha computacional, porque este parametro é
utilizado tanto no modelo de gas cinza padrdao do FDS como também no modelo de gas
cinza baseado no WSGG que foi implementado durante este estudo;

4. Avaliar os diferentes modelos de gas cinza utilizados na simulacdo de combustiveis que
fornecam bastante fuligem, como o diesel;

5. Alteracdo do cédigo computacional para que seja possivel o desligamento total do modelo
padrdo quando um novo modelo for empregado, e assim se possibilitar a comparacao dos

tempos computacionais de cada modelo.
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APENDICE A - Metodologia para o calculo do fluxo de calor radiativo

Tendo em vista que se estabeleceu uma metodologia para o calculo dos fluxos de calor
radiativo durante esta dissertacdo, a qual consiste em utilizar um intervalo de tempo fixo,
onde se pode considerar que o problema tem comportamento de regime médio permanente, ou
seja, as varidveis de interesse ndo variam com o tempo. As figuras, Figura A.1 busca
demonstrar qual foi o intervalo de tempo do regime médio permanente utilizado para os
calculos nesta dissertacdao para os casos de Lin et al.,, 2010. Figura A.1 apresenta a
distribuicdo temporal do fluxo de calor radiativo do radiometro 4 utilizando o modelo GC; e
considerando a formacgao de fuligem. Nao é apresentada a distribuicdo para o caso sem

fuligem porque este é similar ao caso em que existe fuligem.
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Figura A.1 - Fluxo de calor radiativo temporal obtido para o radiometro 4 utilizando o modelo

GC; para o caso de Lin et al., 2010.

Para o terceiro caso estudado, o caso baseado em Sahu et al., 2015, é necessario
demonstrar dois intervalos de regime médio permanente porque os tempos de simulacdo

utilizados quando se considerou fuligem e quando ndo se considerou fuligem, foram
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diferentes. Para o caso em que a fuligem ndo foi considerada o tempo de simulacdo foi de
aproximadamente 600 s sendo que o regime médio permanente obtido da simulagdo

utilizando o modelo GC, é apresentado na Figura A.2.
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Figura A.2 - Fluxo de calor incidente temporal obtido na altura de 3 m, na parede em que

existe a porta, utilizando o modelo GC,, sem fuligem para o caso de Sahu et al., 2015.

Agora, quando a fuligem foi considerada, o tempo de simulacdao foi maior,
aproximadamente 1000 s, porque se considerou que necessario observar os efeitos da fuligem
por um tempo maior. O regime médio permanente para este caso, utilizando o modelo GC, e
considerando o célculo da fuligem estd demonstrado na Figura A.3. Como ja mencionado no
decorrer do texto, a diferenca entre os tempos de simulacdo ndo provocam nenhuma
influéncia nos resultados de temperatura, fragdes molares de CO,, H,O e fracdo volumétrica
de fuligem porque estes sdo calculados através das médias de todos os valores do regime
médio permanente. Ja para os resultados do fluxo de calor incidente ndo ocorre interferéncia
porque os valores do fluxo de calor incidente sdo computados em determinados instantes de

tempo, os quais independem do tempo total de simulacao.
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Figura A.3 - Fluxo de calor incidente temporal obtido na altura de 3 m, na parede em que

existe a porta, utilizando o modelo GC,, com fuligem para o caso de Sahu et al., 2015.
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APENDICE B - Demais resultados para o caso de Lin et al., 2010

No apéndice B, conforme ja mencionado na secao 5.2, para o caso de Lin et al., 2010,
sao mostrados todos os valores de fluxo de calor radiativo obtidos para todos os radiémetros
utilizados na simulacdo. Do mesmo modo do que foi apresentado na se¢do 5.2 aqui também

foram calculados os desvios percentuais para cada um dos radiémetros.

Tabela B.1 - Fluxos de calor radiativo para o modelo GC;.

Referéncia GC; sem Desvio %, GC; com Desvio %,

Linetal, fuligem (kW/ sem fuligem fuligem (kW/ com fuligem

2010 (kW/m?) m?) (kW/m?) m?) (kW/m?)
Radiometro 1 1,93 1,51 21,7 1,51 21,7
Radiometro 2 2,45 2,20 10,3 2,19 10,5
Radiometro 3 2,60 2,37 8,6 2,36 8,9
Radiometro 4 2,49 2,38 4.3 2,37 4.6
Radiometro 5 1,95 1,81 7,4 1,80 7,5
Radiometro 6 1,39 1,09 21,2 1,10 21,1
Radidometro 7 0,68 0,60 11,1 0,61 10,5
Radiometro 8 0,30 0,31 0,8 0,32 2,2

Tabela B.2 - Fluxos de calor radiativo para o modelo GC..

Referéncia GC; sem Desvio %, GC, com Desvio %,

Linetal.,, fuligem (kW/ sem fuligem fuligem (kW/ com fuligem

2010 (kW/m?) m?) (kW/m?) m?) (kW/m?)
Radiometro 1 1,92 1,28867 33,1 1,36 29,1
Radiometro 2 2,45 1,91 21,9 2,04 16,6
Radiometro 3 2,60 2,10 19,5 2,23 14,3
Radiometro 4 2,49 2,13 14,2 2,24 9,9
Radiometro 5 1,95 1,67 14,3 1,70 12,8
Radidometro 6 1,39 1,04 25,3 1,03 25,9
Radiometro 7 0,68 0,58 14,2 0,56 16,4

Radiometro 8 0,31 0,30 1,4 0,29 4,98
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Tabela B.3 - Fluxos de calor radiativo para o modelo GCs.

Referéncia GC; sem Desvio %, GC; com Desvio %,

Linetal.,, fuligem (kW/ sem fuligem fuligem (kW/ com fuligem

2010 (kW/m?) m?) (kW/m?) m?) (kW/m?)
Radiometro 1 1,92 1,51 21,4 1,59 17,2
Radiometro 2 2,44 2,20 9,9 2,33 4.7
Radiémetro 3 2,60 2,40 7,8 2,53 2,7
Radidometro 4 2,49 2,41 2,8 2,51 1,1
Radidometro 5 1,95 1,85 53 1,87 4,3
Radiometro 6 1,39 1,13 19,2 1,12 19,9
Radiometro 7 0,68 0,62 8,8 0,61 10,5

Radiometro 8 0,30 0,32 3,2 0,31 0,8
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