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Resumo: A radiacgéo térmica em um incéndio € um grande fator para que os equipamentos ao redor sejam afetados
pelo incéndio, o que pode agravar a situacdo quando este fendmeno acontece em indistrias petroquimicas, como em
parques de tancagem, os quais armazenam liquidos inflamaveis. Por este motivo, este trabalho estuda o espalhamento
do fogo sob a influéncia de vento cruzado, analisando o quanto a radiagdo térmica influencia nestes incéndios, no
qual os resultados experimentais obtidos serdo comparados com dois modelos mateméticos da literatura, o modelo de
fonte pontual e modelo de chama sélida. Nos testes experimentais foram utilizadas duas piscinas aqui nomeadas de
piscina #1 e #2 de geometria quadrada com dimensfes 200 mm x 200 mm feitas de aco inoxidavel 304, no qual ambas
estavam posicionadas na saida (a jusante) de um tunel de vento e durante os testes era alterado a distancia “d” entre
essas duas piscinas para analisar o quanto a distancia entre elas afetaria a igni¢do da piscina #2, uma vez que
inicialmente sobre a piscina #1 era ignitada. Durante os testes o nivel da piscina #1 era mantido constante em 30 mm
por um sistema de controle de nivel de combustivel, e esta piscina #1 ficava a 30 cm de distancia da saida do tinel de
vento. O combustivel utilizado durante os testes experimentais foi o etanol. Para fazer a analise dos resultados, foi
analisada a radiacdo térmica em um sensor de radiacao posicionado na frente da piscina #2, o valor estudado foi o
que a piscina #2 entrou em ignicao. Os resultados obtidos foram que nas condi¢Bes sem vento cruzado os valores
experimentais e os dois modelos matematicos de chama sélida e fonte pontual ficaram bem préximos, porém houve
uma discrepéncia nos valores com vento cruzado, mas o método da chama sélida ainda foi o mais proximo dos valores
experimentais quando comparado com o modelo da fonte pontual.
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1. INTRODUCAO

Duas ou mais piscinas de combustiveis pegando fogo ao mesmo tempo é chamado de “multiple pool fires”,
segundo Vasanth et al (2014), mas se estes estiverem proximos a outros leva a um aumento do incéndio, pois ha o
espalhamento do fogo entre os tanques, entdo este artigo apresentara estudos sobre distancias e condi¢fes de vento
cruzado, no qual levaram ao espalhamento do fogo entre piscinas.

Um estudo de Ding et al. (2021) investigou caracteristicas radiantes de piscinas em linha, na qual o n-heptano
queima em piscinas com diferentes razGes de aspecto entre 8:1 e 20:1. A taxa de perda de massa e a distribuigcdo da
radiacdo foram investigadas utilizando radidmetros de grande angulo de visdo e fenda, onde os resultados foram
combinados com o modelo de mdaltiplas fontes pontuais ponderadas (WMP).

Zhao et al. (2022), estudou o efeito da distancia de separacdo entre as piscinas e o fluxo de calor por radiagdo. Os
experimentos foram realizados com duas piscinas adjacentes com didametro de 20 cm, 40 cm e 60 cm e separadas a uma
distancia que variava de 0 e 60 cm. Com os resultados experimentais, concluiu-se que a altura da chama e o angulo de
inclinacdo da chama aumentaram monotonamente com o aumento do didmetro da piscina. Por fim, foram comparados
os resultados do fluxo de calor radiante previstos e medidos, no qual analisou quantitativamente o efeito do bloqueio
devido aos vapores de combustivel e fuligem acima da superficie do combustivel.

Wan et al. (2019) realizaram um estudo sobre os fluxos de calor radiante das chamas de duas piscinas idénticas sem
ar cruzado. O comprimento e o espacamento do lado da piscina foram alterados. Foram analisados a perda de massa de
combustivel, a altura da chama e o fluxo de calor radiativo foi medido em alvos distantes em posic¢6es verticais. Um
novo método de modelo de multiplas fontes pontuais ponderadas (WMP) foi desenvolvido para calcular a radiagdo
térmica em cada fonte pontual utilizando o volume da chama. Apds os testes, 0s autores mostraram que o modelo SPS
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(modelo de fonte tnica pontual) e WMP preveem bem o fluxo de calor radiativo, quando os alvos estdo localizados no
centro das duas piscinas.

O presente artigo tem por objetivo analisar o fluxo de calor radiativo medido e calculado com os modelos de fonte
Unica pontual e de chama sélida e determinar a acuracia dos métodos ao comparar seus resultados aos valores obtidos
durante os testes experimentais obtidos no laboratério.

2. METODOLOGIA
2.1. Procedimento experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas duas piscinas quadradas de 20 cm x 20 cm, com
profundidade de 4 cm e 0,5 cm de espessura de parede (ambas feitas de aco inox). Estas duas piscinas foram
posicionadas na saida de um tlinel de vento. A piscina mais proxima do tinel de vento (denominada como piscina #1)
ficou posicionada a uma distancia de 0,3 m de sua saida, onde esta piscina #1 possuia um sistema de controle de nivel
de combustivel que mantinha o nivel do combustivel constante mesmo durante a queima. Durante os experimentos, a
piscina #1 era ignitada intencionalmente no inicio de cada teste, sendo analisado 0 tempo necessario para que a piscina
#2 entrasse em ignicdo (espalhamento do fogo da piscina #1 para a piscina #2), conforme as condi¢des de teste eram
variadas (velocidade do vento e distancia entre as piscinas #1 e #2).

O sistema de controle do nivel de combustivel era composto por 3 reservatérios. O 1° reservatorio fluia para o 2°
reservatorio por meio da forca da gravidade. O nivel do combustivel neste 2° reservatorio era 0 mesmo da piscina #1. O
combustivel excedente deste nivel ia para 0 3° reservatério. Este sistema estava instalado sobre uma balanca eletronica
da marca Marte Cientifica, modelo AD 5002, com precisdo de 0,01g, possibilitando a medicdo do consumo de
combustivel na piscina #1 ao longo dos testes. Um sistema de alimentacdo de combustivel semelhante a este for
empregado em Rasbash (1956).

Cada teste foi realizado com diferentes distancias (d) entre as piscinas, como pode ser visto na Figura 1, (essa
distancia foi alterada entre 5 cm e 20 cm). Para as velocidades de vento cruzado de 1, 2 e 3 m/s foram utilizadas com
distancia (d) a partir de 10 cm entre as pogas, sendo a distancia de 5 cm e 6 cm entre as piscinas quando ndo tinha vento
cruzado.

Para medicOes da radiacdo térmica foram utilizados apenas 1 sensor de radiacdo, posicionado na frente da piscina #2,
(mostrado na Figura 2) para analisar o fluxo de calor radiante que chegava na piscina #2 e entdo contribuia para que ela
entrasse em ignicéo.

SISTEMA DE
COMBUSTIVEL

TUNEL DE VENTO

Figura 1. Vista lateral da instalagdo experimental
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Figura 2. Vista superior bem como a posicéo do sensor de radiacéo.

2.2. Modelo de Radiac&o de uma Unica Fonte Pontual

O modelo de radiacédo de Unica fonte pontual (SPS — Single Point Source) considera que a chama € representada por
um ponto emissor de radiacao térmica localizado no centro da chama, sendo um dos modelos mais simples para prever
0 campo de radiacdo térmica de chamas. Neste modelo, supdem-se uma fonte pontual de radiacdo emitindo para todas
as direcBes, considerando entdo um alvo localizado a uma distancia R posicionado na superficie imaginaria de uma
esfera Drysdale (2011).

O fluxo de calor radiativo incidente no alvo na posi¢do R é dado pela Equacéo 1:

v _ Qrcos@

4TTRZ (1)

Onde Q.- ¢é energia radiativa total emitida pela chama, 6 é o &ngulo entre a normal e o0 alvo e a linha de visdo desde o
alvo até o ponto de localizagdo da fonte pontual, R é a distancia da fonte pontual até o alvo e x é a distancia do centro da
piscina até o alvo, conforme mostra a Figura 3, sendo T o alvo nesta figura.

[
(’

q

H2
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Figura 3. Nomenclatura para utilizagdo com o modelo da fonte pontual a) Modelo da fonte pontual sem vento b)
Modelo da fonte pontual com vento.

Para a determinacdo de H (altura da chama), L (comprimento da chama) e o (angulo de inclinagdo da chama) foram
utilizados valores ja apresentados em Ruoso et al. (2022) sobre a geometria da chama. Na condicdo sem vento, para a
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determinacéo de R foi utilizado o teorema de Pitagoras, sendo R = /x2 + H /22, e para a condigdo de vento cruzado foi
usado a lei dos senos e cossenos para cada velocidade de vento.

A energia radiativa total de saida do fogo é dada pela seguinte Equacdo 2, dada por Beyler (2002) e Igba e Salley
(2004):

2 "
Qr = 2rQ = (0,21 — 0,0034D) - m"AH, (1 — e~FP) ?

No qual, , é a fracdo radiativa e Q é a taxa total de liberacdo de calor, m" é a taxa de queima (kg/m2s), AH, é o calor
de combustéo (kJ/kg), e kB é a constante empirica (1/m), no qual a fracdo radiativa é uma funcéo do combustivel e D é 0
diametro da piscina. Apds a obtencéo de todos os dados, determina-se o fluxo de calor incidente dado pela Equacéo 1.

2.3. Modelo de Radiacédo da Chama Sélida

O modelo da chama solida assume que a chama é um cilindro com diametro igual ao diametro da base do fogo, no
qual assume-se que a chama irradia uniformemente sobre toda a superficie do cilindro. O fluxo de calor por radiacéo
térmica é dado pela seguinte Equacéo 3:

q = EFt A3)

onde, E é o poder emissivo médio da superficie da chama (kW/m2), T € transmissividade atmosférica que neste artigo
sera usado 1 e F é fator de visdo geométrico.

Para a determinacéo do fator de visdo geométrico, seré considerado um fator com vento inclinado e outro sem vento,
como mostra na Figura 4. Primeiramente serd apresentado o fator de visdo geométrico para condi¢cdes sem vento
cruzado, no qual foi desenvolvido por Mudan (1984). Entdo, o fator de visdo para condi¢es sem vento cruzado
apresenta o fator de forma horizontal F;, e o fator de forma F,.

Figura 4. Configuracio geométrica para célculo do fator de forma a) Cilindro ndo inclinado b) Cilindro
inclinado.

P 1 ( - 1/5) (31 + DS -1) (A1 -1/8) _, |[(Ai+ DS -1)
L D+ e A, D+ D )
PN O - f(A1 +1D(ES - 1)
VT ls \[7 T3\t S+1 \/7 A, — DS +1) (5)
A
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onde y, neste caso € y = (2H;)/D e S€ S = 2x/D, onde D é a dimenséo lateral da piscina e x € a distancia do centro da
piscina #1 até o alvo que para este caso é o centro da piscina #2.

2+5%+1
A]_::YT (6)
1482
= 7
By = ()

Agora para condi¢es nas quais possuem vento cruzado é utilizado o seguinte equacionamento, o qual foi
apresentado por Sparrow (1986):

T[FV =

1
acosf a2+(b+1)2—2b(1+a5en9)t o, A2 (b—l)i
b —asenp [A,B, an B, \b+1

cos ab — (b? — 1)sen b? — 1)sen
+ cosp X [tan‘1 ( )sen p + tan™! G ﬁ] (8)
\I C2 Vbz - 1\[ Cz Vbz - 1\/ Cz
acosf 4, |p—1
—— —tan —
(b—asenp) b+1
b+1 a?+(b+1)%-2(0b+1+ab si A, (b — 1\?
Fy = tan™! _eHC ) ( - SlrlﬁXtan‘1 —2<—>
b—-1 [A,B, B, \b+1 )

+

i b — (b? — 1)si b% — 1)V/25j
smBX[tan_la ( )Sm'B+tan'1( ) smﬁ]

o1/G, /e

&

ondea = L;/Reb = x/r,noqual ré o raio da chama. Ap6s determinar a e b usa-se as seguintes equacfes A, = a® +
(b+1)2—-2ab+Dsenf , B=a*>+(bh—-1)2-2ab+1senpf e C, =1+ (b?—1)cos?f aplica-se nas
Equacdes 8 e 9 e assim encontra-se os valores de F, e Fy, e por fim determina -se o fator de forma maxima no alvo
(piscina #2).

F = FH2 +FV2 (10)

Apds encontrar o valor do fator de Forma F, precisa-se encontrar o valor do poder emissivo E, que por sua vez, foi
utilizada a que foi determinada por Mufioz (2007):

E = Nraa™ AHC

- H; (11)

1+4ﬁ

Onde, n,44= 0,158 D> para didmetros menores que 5 m, 0 H; utilizado na Equagdo 11, também pode ser Ly quando

se estd analisando em condi¢bes com vento cruzado, como pode ser visto na Figura 4. Por fim, aplicam-se os valores
encontrados nas Equacdes 10 e 11 e encontra-se a radiacéo térmica com a Equacgéo 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Radiac&o incidente no momento de ignicdo da piscina #2

Na Figura 5, tem-se o tempo de igni¢cdo em relacdo ao d/D (d: distncia entre as piscinas #1 e #2, D: dimensdo
lateral das piscinas), para as velocidades de vento de 0, 1, 2 e 3 m/s no qual apresenta o tempo que a piscina #2 levou
para ignitar. O que se pode levar em consideracdo que a velocidade do vento e a distancia entre as piscinas #1 e #2
influenciam no tempo de igni¢do, pois quanto maior a velocidade e menor for a distancia entre as piscinas, menor sera o
tempo de ignicéo. Ja a Figura 6 apresenta o fluxo de calor radiante em fun¢éo da distancia entre as piscinas normalizada
pela sua dimenséo lateral (d/D) para as velocidades de 0, 1, 2 e 3 m/s. Conforme aumenta-se a velocidade, a radia¢do
térmica ficou um pouco mais baixa em relacdo a condi¢Bes sem vento, isso pode estar relacionado ao fato de o vento
deixar a chama mais turbulenta e faz com que o calor no ponto onde estava o sensor 1 sofresse essa variagao.
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Figura 5. Tempo de ignicéo da piscina #2
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Figura 6. Fluxo de calor radiante no Radidmetro 1 no momento em que a piscina #2 entrou em ignicéo

3.2 Comparagcéo entre dados experimentais e resultados do modelo de fonte Gnica pontual

Na Figura 7 esta apresentado o fluxo de calor por radiacdo térmica em funcdo da velocidade do vento cruzado para
as diversas distancias entre as piscinas (d), mostrando dados experimentais com marcadores vazados e também os
resultados obtidos com 0 modelo de fonte Unica pontual com marcadores pintados. Assim como na Figura 6, este fluxo
de calor refere-se ao valor obtido nas condi¢des do momento da ignicdo da piscina #2. Ao aplicar o modelo de fonte
Unica pontual, verifica-se que os valores do fluxo de radiacéo térmica com vento cruzado foram discrepantes em relagdo
aos valores medidos nos testes experimentais, com uma diferenca média de mais de 50 % em alguns casos, mesmo apos
as adequacgdes necessarias no modelo para atender as condi¢oes de vento cruzado. Observa-se que os resultados do
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modelo na condicdo sem vento cruzado ficaram bem préximos dos valore medidos com uma diferenca média de 10%.
Assim, deve-se observar que a concordancia entre 0 modelo e o experimento melhorou conforme a velocidade do vento
foi reduzida e conforme a distancia entre as piscinas foi aumentada; isso se deve ao fato de que nestas situaces a chama
¢ “vista” pelo alvo (piscina #2) como um ponto quando a distancia entre eles for grande, 0 que acontece para grandes
distancias (d) e com pouco ou nenhum vento (visto que o vento aproxima a chama da piscina #2).
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18| O Exp10cm ) 1
g Exp 15 cm
NE 16| 4\ Exp20cm -
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< 14 | % Pontual 6 cm E
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Figura 7. Fluxo de calor radiante na posi¢do do radiémetro 1: comparacao entre dados experimentais e resultados do
modelo de fonte Unica pontual

3.3 Comparagéo entre dados experimentais e resultados do modelo de chama sélida

A Figura 8 apresenta um gréfico do fluxo de calor por radiacdo térmica em relagdo a velocidade do vento cruzado,
no qual mostra os dados experimentais com marcadores vazados e do modelo da chama sélida com marcadores pintados
para as distancias entre as piscinas #1 e #2 no momento da ignicdo da piscina #2. Pode-se notar uma discrepéncia dos
valores entre os resultados do modelo da chama sélida e os experimentais, com uma diferenca média menor de 50 %
para casos com vento cruzado, para condi¢cdes sem vento cruzado a diferenca média ficou em 65 %, no entanto, este
modelo apresentou resultados mais préximos dos experimentais do que o modelo de fonte Gnica pontual. Isso se deve ao
fato de que neste modelo a chama é modelada como um cilindro, sendo esta uma aproximacao mais realista da chama,
principalmente para condi¢des em que a chama e o0 alvo estdo proximos. Possivelmente, os resultados deste modelo
poderiam ser melhorados tratando de outra forma o calculo do poder emissivo (E) (Eq. 11), o qual é valido para piscinas
de dimensédo até 5 m, enquanto a piscina estudada aqui possui dimens6es 0,2 m x 0,2 m, sendo estd uma possibilidade
de estudo futuro.
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Figura 8. Fluxo de calor radiante na posicao do radidmetro 1: comparagdo entre dados experimentais e resultados do
modelo de chama sélida

4. CONCLUSOES

Este estudo analisou o espalhamento do fogo entre duas piscinas adjacentes, sendo a piscina #1 ignitada no inicio do
experimento e a piscina #2 ignitada pela chama da piscina #1 ao longo do experimento. Foi analisado o fluxo de calor
por radiagdo térmica incidente no momento em que a piscina #2 entrou em ignicdo, e foi feita uma comparacdo do
calculo do fluxo de calor radiante usando dois modelos matematicos: modelo de chama sélida, no qual assume-se a
chama como um cilindro, e o outro modelo é o da fonte Gnica pontual, que analisa um ponto no centro da chama
irradiando até o alvo (que neste caso € a piscina #2).

Pode-se concluir que a velocidade do vento contribui para que a piscina #2 entre em igni¢do mais rapidamente, pois
a inclinacéo da chama (proveniente da piscina #1) sobre a piscina #2 faz com que a mesma aquega mais rapido.

A comparacdo entre os modelos de célculo do fluxo de calor por radiagdo e os dados experimentais mostrou que o
modelo de fonte Unica pontual apresenta resultados mais discrepantes do que o modelo de chama sélida para as
condicBes do presente estudo, em especial para casos em que as piscinas estdo proximas e a velocidade do vento € mais
elevada, condicGes essas em que a chama ndo € adequadamente modelada como um ponto emissor de radiacdo, fazendo
0 modelo falhar. J& 0 modelo de chama s6lida apresenta resultados melhores, pois este considera a chama como um
cilindro emissor de radiagéo, representando a chama de forma mais adequada. Ainda assim, o0 modelo de chama solida
também apresentou diferencas significativas em relacdo aos dados experimentais, porém se mostrou um modelo
promissor que pode ser objeto de estudos futuros.
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Abstract. The thermal radiation in a fire is a major factor for the surrounding equipment to be affected by the fire,
which can worsen the situation when this phenomenon happens in petrochemical industries, such as in tanking parks,
which store flammable liquids. For this reason, this work studies the fire spread under the influence of crosswind,
analyzing how much thermal radiation influences these fires, in which the experimental results obtained will be
compared with two mathematical models in the literature, the point source model and the solid flame model. In the
experimental tests two pools were used here named pool #1 and #2 of square geometry with dimensions 200 mm x 200
mm made of 304 stainless steel, in which both were positioned at the exit (downstream) of a wind tunnel and during the
tests the distance "d" between these two pools was changed to analyze how much the distance between them would
affect the ignition of pool #2, since initially over pool #1 was ignited. During the tests the level of pool #1 was kept
constant at 30 mm by a fuel level control system, and this pool #1 was 30 cm away from the exit of the wind tunnel. The
fuel used during the experimental tests was ethanol. To do the analysis of the results, the thermal radiation was
analyzed in a radiation sensor positioned in front of pool #2, the value studied was the one that pool #2 ignited. The
results obtained were that in the conditions without crosswind the experimental values and the two mathematical
models of solid flame and point source were very close, however there was a discrepancy in the values with crosswind,
but the solid flame method was still the closest to the experimental values when compared to the point source model.

Keywords: pool fires, fire spread, thermal radiation, single point source model, solid flame model.
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