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So existem dois dias no ano em que nada podeitse
Um se chama ontem e o outro se chama amanha, potage é o dia
certo para que se faca algo.

Dalai Lama
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo numérico-expetdamea dispersdo de poluentes e da
geometria da chama de uma poc¢a de combustiveteBlizada A modelagem da combustdo em uma
poca, com a dispersdo da pluma em funcdo do vecidente, com o objetivo de caracterizar o
fendmeno. Foi utilizado um tunel de vento em esledilaratorial para executar a analise experimental
de pocas de diesel (S-500) e biodiesel (B-100)uamtanque cilindrico com tamanho reduzido de
@110 x 57,4 mm. Além disso, foi utilizado o progeafDS para analise e comparac¢ao dos dados em
escala de mesma grandeza da bancada experimenit@lu@ncia da velocidade do vento sobre a
geometria da chama — inclinacdo, altura e comptimenfoi analisada, bem como outras questdes
pertinentes a estrutura da chama, como temperatiimensional da chama, da pluma e temperatura
periférica. Por ultimo, uma analise da taxa de maeinassica foi feita para complementar os dados
experimentais e obter mais informacfes sobre o oaamento da chama. Os dados experimentais
foram aplicados nas correlacdes semi-empiricas ceprimento e angulo de chama, a fim de
comparar seu comportamento com a previsédo de caiitoses. Foi observado nos experimentos que,
com a mudanca da geometria da chama, ocorre a gadim posicdo e consequentemente da
disperséo da pluma. O angulo da chama mostroucé@aridiretamente proporcional a velocidade do
escoamento. A variacdo da altura e comprimentddma foi inversamente proporcional a velocidade
do escoamento. Os comportamentos do angulo e da alboncordaram com a literatura, mas o
comprimento apresentou diferencas. A temperaturaesgional da chama aumentou com o aumento
da velocidade, sendo a do biodiesel 49% superitlr diesel. A temperatura adimensional da pluma
apresentou um decremento com o aumento da velecidadescoamento, atingindo, para o diesel,
temperaturas cerca de 110% menores em relacdoodied®l. A mesma tendéncia ocorreu com a
temperatura periférica, que reduziu conforme aumesmt distancia de medi¢cdo da poca, havendo
diferenca de 20,3% entre os dois combustiveisxa tie queima massica foi verificada e se observou
que foi regida por diferentes mecanismos de trdaéamicas e flutuabilidade, o que provocou
comportamentos diferentes para o diesel e o bieldiesndo as taxas de queima do diesel maiores, em
geral. Os dados experimentais obtidos foram comdpar@om os resultados da analise numérica
realizada no FDS. Obteve-se boas aproximacdesopamgulo, comprimento, altura e temperaturas da
pluma e periférica. As temperaturas da chama nmrastréendéncia diferente em relacdo aos dados
experimentais. As analises de dispersédo de poiemtstraram uma tendéncia de reducéo abrupta das
concentracdes com o aumento da distancia em valbesdmenores e uma reducdo mais suave e
constante para as maiores velocidades nos ensgiesireentais, apresentando, no entanto, uma
grande diferenca em relacdo aos valores numéeoaisora com tendéncias semelhantes, para ambos

0s combustiveis.

Palavras-chave: Incéndio em poca. Dispersdo depias. FDS. Diesel. Biodiesel.



ABSTRACT

This work presents a numerical-experimental studlypollutants dispersion and flame
geometry in a pool fire. Combustion modeling inomidfire with plume dispersion as a function of the
incident wind is carried out with the objective glfienomenon characterization. A laboratory-scale
wind tunnel is used to perform the experimentalyais of diesel (S-500) and biodiesel (B-100) pool
fire in a cylindrical tank with a reduced size of T x 57.4 mm. In addition, the FDS software was
used to analyze and compare the results, using delnie a scale of the same magnitude of the
experimental setup. The wind speed influence orflime geometry — tilt angle, height and length —
was analyzed as well as other questions relateletstructure of the flame, such as dimensionless
flame and plume temperature and outer layer teryoera-inally, an analysis of the mass burning rate
was done to complement the experimental data anobtain more information about the flame
behavior. The data obtained were applied in thei-sempirical correlations of flame length and tilt
angle to compare their behavior with the predictibother authors. It Was observed that the change
of flame geometry induces a change of plume positiod dispersion. The behavior of the flame
geometry was observed; the angle changes propaltiido the air flow speed. The variation in flame
height and length was inversely proportional toflaw speed. The angle tilt and height agreed with
the literature, but the length presented differencehe temperature of the flame increased with
increasing of air flow speed being the values fadigsel 49% higher than for diesel. The plume
temperature presented a decrease with the incrdazie flow speed, temperatures for diesel were
about 110% smaller than for biodiesel. The samedtreccurred with the measured outer layer
temperature that reduced as the pool fire measuntedistance increased, with a 20.3% difference
between the fuels. The mass burning rate was geudmy different mechanisms of heat feedback and
buoyancy, which caused different behaviors for @iesmd biodiesel, with diesel mass burning rates
being higher in general. The experimental data iobthwere compared with the results of the
numerical analysis performed in the FDS softwang, #us the numerical validation was done. The
simulated results for tilt angle length, height dathperature of the plume and the outer layer agree
well with experimental ones. The flame temperatgresy an inverse trend in relation to experimental
data. Pollutant dispersion analyzes showed a wéabrupt reduction of concentration with incregsin
distance at lower air flow speed and a smootherstemtly reduction at higher speeds, yet preseating

large discrepancy in relation to the numerical galfor both fuels.

Keywords: Pool fire. Pollutants dispersion. FDSegzil. Biodiesel.
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1 INTRODUCAO

Combustiveis derivados do petroleo, nos dias gteas a principal fonte de geracao
de energia utilizada no mundo. O uso de combustiigidos é principalmente encontrado
em veiculos automotores, ou melhor dizendo, em s$aogues de armazenamento. Os
combustiveis liquidos representam a maior parcelandrcado para o uso em meios de
transporte — carros, 6nibus, caminhdes, avifes para isso anualmente é necessario 0
processamento de bilhdes de litros de combustiiggislos como gasolina, diesel, metanol,
querosene, entre outros.

Os combustiveis sdo produzidos em refinarias e mdgs volumes, fazendo com
gue seja necessaria sua armazenagem dentro dasielexos industriais. Esta armazenagem
é feita em grandes tanques de aco que possuemegetapdcidade volumétrica, havendo a
posterior distribuicdo através de transporte ra@ltvipara os postos de combustiveis.

Além dos combustiveis provenientes do petrdleo,smacentemente entraram no
mercado também os combustiveis renovaveis, consé&nfas biodieseis que estdo sendo
utilizados em substituicdo aos combustiveis fospeiscipalmente o 6leo diesel. O biodiesel,
apos seu processo de producédo, também é armazemagi@andes tanques, devido a isso, 0s
riscos sao 0s mesmos que com os demais combudiiuedos.

Juntamente com a necessidade de utilizagdo dogesmg armazenagem, surgem 0s
problemas que podem ser causados por eles. Coimubcde combustiveis vem o risco de
acidentes com incéndios e explosdes, que podemrassados pela autoignicdo dos vapores
gerados pelas grandes quantidades de liquidosveguntualmente evaporam na temperatura
ambiente. Os acidentes em tanques de combustéveigusaram diversas perdas humanas,
ambientais e materiais e, nos dias atuais, mukgs|psadores continuam as investigacoes
deste tema para que seja possivel o aperfeicoamasfarevisées sobre o comportamento das
chamas em caso de um sinistro e para uma corretadto de decisdo nas acles para
minimizar os possiveis problemas decorrentes donmes

Os problemas que podem ser causados por acidentedvendo tanques de
armazenamento de combustiveis sdo muito estudadosdiviersos anos devido a sua
relevancia na determinacdo de acdes que podemmadas em problemas envolvendo um
cenario de catastrofe. Estes estudos ajudam noiatimmento de decisdes, na previsdo da
potencialidade de risco do evento, e também nanastia de outros fatores que podem

influenciar na vizinhanca e expandir os danos dentes de um acidente.
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Recentemente noticiarios divulgaram problemas @tmsrapds explosées em tanques
de armazenamento no litoral de S&o Paulo. Estelerdges provocaram problemas aos
moradores no entorno do local em que ocorreu @eijois

No porto de Santos, uma ocorréncia recente, Figjuraprovocou, além de danos
materiais, problemas respiratorios aos moradoreaci@nte aconteceu quando uma reacdo
guimica provocou muita fumacga, que se espalhou @atras trés cidades no litoral de Sao
Paulo. A fumaca gerada obrigou ao fechamento tedmpodo maior porto do Brasil. (G1,
2016).

Figura 1.1 — Incéndio provocado pelo vazamentoddeng terminal de containers no Porto de
Santos/SP em 14/01/2016
Fonte: Site G1 (2016).

Conforme G1 (2015), outro acidente atingiu tangdegombustivel de uma empresa
no bairro da Alemoa, em Santos, no litoral de S&idd? conforme mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Incéndio provocado pelo vazamentda®mbanidro e gaolina no Porto de
Santos/SP em 17/04/2015
Fonte: Site G1 (2015).
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O fogo provocou uma pluma gigantesca com muita anque podia ser avistada de
diversas cidades, conforme Figura 1.3. Algumasgasstram atendidas ainda no local, mas
nao houve vitimas fatais, e outras pessoas foraadds ao hospital apos terem sofrido

problemas em decorréncia da inalagéo de fumaca.

Figura 1.3 — Pluma com muita fumaca provocada ipendio em um vazamento de alcool
anidro e gasolina no Porto de Santos/SP em 17/08/20
Fonte: Site G1 (2015).

Pelos exemplos relatados, percebe-se a importda@atudo e andlise de incéndio em
tanques e dispersédo de poluentes causada por ioséngazamentos, visando elaborar um
cenario completo que demonstre a influéncia dogogeque fazem com que ocorra a
dispersao da pluma bem como a mudanca da geomatcizama.

Dentre os problemas causados por acidentes com ustéiob de gases, liquidos
inflamaveis e outros, com a geracao de grandesgdwom muita fumaca, estdo a poluicao,
problemas de saude, odores fortes etc.

Para obter dados que auxiliem na minimizacdo destddemas e obter também uma
previsdao confidvel das consequéncias deste tipaciiente, o estudo dos efeitos do vento
sobre a chama e a pluma, com o uso de uma pocandeustivel, em escala reduzida, é
aplicado.

Como o estudo em um tanque de tamanho real ndopdesi de ser feito, exigindo
grandes espacos e condicOes dificeis de serenolzmtets, uma vez que a geragdo de ventos
laterais para tanques de 5, 10, 30 m ou até n@isge inviavel devido as dimensdes que 0s
ventiladores necessitariam possuir, se faz usoogaspde combustiveis, que simulam este
tipo de situacdo em escala laboratorial, e tuneisvehto para simulacdo das condi¢bes

atmosféricas, neste caso o vento incidente sopoga
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Diversos autores ja publicaram artigos que desorestudos destas caracteristicas da
chama e da pluma e o assunto é amplamente estpdeaal@ obtencdo de correlacbes que
possam determinar estas caracteristicas como panga, Lam e Weckman (2015a), Chen,
Song e Lv (2012), Hu et al. (2013), Hu et al. (20&6Jiang e Lu (2013). Este assunto
continua sendo, entretanto, foco de estudos padesgpar as previsdes e obter correlagoes
mais precisas para a geometria da chama e dispdsgdloma, tanto para pocas em pequena
escala, com dimensotes de 0,1 m de diametro, costratmalhos de Woods, Fleck e Kostiuk
(2006) e Hu et al. (2015), para pocas de grandesrdidoes, chegando a 18 m de diametro
(e.g. Sjostrom et al., 2015), ou maiores, comotredzalhos de Argyropoulos et al. (2010) e
Lautkaski (1992).

1.10BJETIVOS

Os objetivos do trabalho estdo subdivididos emtivojegeral e objetivos especificos,

descritos a sequir.
1.1.10Dbjetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € determinar a geametemperatura adimensional e
disperséo dos poluentes em funcdo da velocidadertto e do tipo de combustivel, em pocas

de diesel e biodiesel.
1.1.20Dbjetivos Especificos

a) Desenvolver e validar, por comparacdo com a lileaatmetodologia experimental
para analises de incéndios em tanques de comHustive

b) Desenvolver e validar, por comparacdo com os Ehodt experimentais,
modelagem numeérica para analise de incéndios esnéarde combustivel.

c) Realizar a comparacéo dos resultados dos modetoérioo e experimental com

os dados da literatura.

1.2JUSTIFICATIVA

O estudo da geometria da chama e os efeitos do wemre ela se torna de suma
importancia para que possam ser feitas previsogwosigdo e deslocamento da coluna de
fumacga com gases toxicos gerados e também veriftssiveis potencializagbes de um
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acidente pela ocorréncia de novos incéndios naaegginha ao sinistro.

Com o estudo da geometria da chama em relacddag@arda velocidade do vento é
possivel determinar a distancia que a chama paaleaincar, bem como a dispersdo dos
poluentes, com o intuito de verificar as possibilids de acdes de combate para as
vizinhangas de um acidente. Aplicando-se a metgildo estudo também ao biodiesel é
possivel verificar o comportamento, em incéndieste novo tipo de combustivel que ainda é
pouco estudado, obtendo dados a fim de se conquisia percep¢cdo sobre suas principais

caracteristicas.
1.3DELIMITACOES

Como o trabalho tem um carater bem abrangente edaqnge as diversas variaveis
envolvidas no processo de dispersdo de poluerltgg)satopicos serdo limitados conforme
descrito a seguir.

Ndo sera feita uma analise detalhada da camadéae lideé vento e nem sua
caracterizacdo, sendo assim sera utilizada a deldei média no tanel de vento para os
ensaios.

A poca de combustivel serd utilizada justapostaaidasdo tunel para que seja

simulado um ambiente aberto.
1.4ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho é constituido de sete capjtus estrutura € descrita a seguir.

No Capitulo 1 é feita a apresentacdo do trabalho.

No Capitulo 2 faz-se a revisédo bibliografica sobreema deste trabalho, a qual se
inicia com as definicbes sobre dispersdo de padgemtstrutura da chama e analise de pocas
de combustivel.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e opgtulicados no experimento da
analise da chama, da pluma e da dispersao de peguen

No Capitulo 4 sdo apresentados o0s materiais e ogtagdlicados na simulacdo
numeérica da analise da chama, da pluma e da dispdespoluentes.

No Capitulo 5 sdo apresentados e analisados oKadesi obtidos com os testes
experimentais e simulacdes numéricas.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusfegattanneste trabalho.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas astéegeara trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1POLUICAO E POLUENTES

Segundo Carvalho Jr. e Lacava (2003), a poluicdo garte integrante da sociedade
industrial e € uma das consequéncias da geragéizedgia através do processo de combustéo.
Os efeitos da poluicdo no meio ambiente estdodigadproblemas de ordem politica, social e
econdmica.

De acordo com Wark, Warner e Davis (1997), as dasssle poluentes em um
processo podem ser classificadas conforme segue:

a) Emissfes atmosféricas: produtos que deixam o ttcplocesso através do ar;

b) Emissdes em correntes liquidas: produtos que dex#meal do processo atraves

das correntes de liquidos, mais comumente agua;

c) Residuos sdlidos: produtos que deixam o local dogaso na forma sélida;

d) Emissdes térmicas: propagacao de energia (rad@m¢@&onveccdo) que aumenta a

temperatura do meio circundante ao processo.

Conforme Carvalho Jr. e Lacava (2003), diferentdenelas emissdes em correntes
liquidas e dos residuos solidos de uma industsgygaduentes atmosféricos apresentam um
grande volume por unidade de massa e, uma vezd@s¢a atmosfera, misturam-se com o ar
e sao levados pelas correntes de vento, em um raptongue basicamente ndo pode ser
controlado. E comum poder-se ver e sentir o chéa® poluentes atmosféricos e nio é
necessario dispor de uma instrumentacdo sofistipada verificar sua presenca em muitos
locais, principalmente zonas industriais. Podefsenar que uma das maiores fontes de
emissdo de poluentes sdo 0S gases resultantessplgsitivos que aproveitam a energia
térmica liberada pelas reagbes de combustdo. Amlesaer humano utilizar a combustéo
como fonte de energia ha milénios, a emissao deeptds sé ganhou destaque no cenario
mundial a partir do inicio da década de 1970. Asogupacdes com 0 meio ambiente
comecaram a ganhar mais notoriedade ha cercantiedrios com a evidéncia do efeito estufa
e 0s problemas causados por ele. Assim, muitasuigasge desenvolvimentos na area de
combustéo tém como objetivo a minimizacdo das émssde poluentes, pois as industrias e 0
setor de transportes, tanto nos paises desenvslwomo naqueles em desenvolvimento,
estdo baseados, em grande parte, na queima de stbretmufosseis e, ao que tudo indica,

deverdo permanecer dessa forma por algumas démadas
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Ainda de acordo com Carvalho Jr. e Lacava (2008hsideram-se o0s principais
agentes causadores de poluicdo atmosférica preseosegases de combustdo, ou seja, o
material particulado, o dioxido de enxofre g@s Oxidos de nitrogénio (ND o mondxido
de carbono (CO), o diéxido de carbono @;@s hidrocarbonetos nao-queimados (UHC), as

dioxinas e os furanos.
2.1.1Processo de Formacéo de NO

Dentre os muitos poluentes produzidos em uma caid@buses O0xidos de nitrogénio
sao talvez os mais nocivos ao ser humano, plantasneais. Segundo Muzio e Quartucy
(1997) os principais 6xidos de nitrogénio na atm@sfsao oxido nitrico (NO), didxido de
nitrogénio (NQ) e Oxido nitroso (AO), sendo que somente o0s dois primeiros sao
coletivamente denominados de NO

O NO tem um tempo de vida média de alguns diagssat¢ se converter a NO
Considerado o agente nocivo dentre os 6xidos deg@iio presentes nos gases de exaustao,
0 NO; ndo representa mais que 5% doxNJ@rado na combustdo. (HAYHRST e VINCE,
1980).

Observam-se trés mecanismos principais de formagadO, durante os processos de
combustédo, levando em consideracdo a cinética gaidu nitrogénio: térmico; imediato; do

combustivel.
2.1.1.1 NOy Térmico

O NO térmico é o principal mecanismo de formacdo deigydks nitrogenados no
processo de queima de combustiveis isentos dg@iti@, segundo Miller e Bowmam (1989).
Originalmente este mecanismo foi chamado de “Mascanide Zeldovich” em homenagem
ao pesquisador russo que propds este mecanisnwrdacfio. A formagdo de N@érmico
ocorre a partir de reacdes quimicas com elevadagias de ativacdo, portanto altamente
dependente da temperatura. Isso explica a prodied@dQ na regido de altas temperaturas
das chamas. O sistema oxigénio-nitrogénio, segona@canismo de Zeldovich, tem como
principais reacoes:

O+N—N+NO

N+O— O+NO

N+ OH— H+ NO

} Zeldovich| Zeldovich
extendido



25

A reacdo inicial, O + B possui uma elevada energia de ativagdo e portardcsua
taxa aumentada com o aumento da temperatura.

Segundo o mecanismo de Zeldovich a taxa de formagadO é muito mais lenta do
que a taxa das reacdes de combustdo e a maiortdOdeé formado apds a combustéo
completa. Por isso o processo de formacdo de Nfiild@mpode ser desacoplado do processo
de combustéo e sua taxa de formacgéo pode seraddcassumindo equilibrio das reacdes de
combustdo. (HAYHRST e VINCE, 1980).

2.1.1.2 NOx Imediato

A presenca de NOna regido de chama com mistura rica em combustijue ndo
poderia ser explicada pelo mecanismo térmico, fgilieada por Fenimore (1971), que
observou a velocidade de formacao doxM&mico onde as reac¢des sdo relativamente lentas.
Assim foi proposto um novo mecanismo denominadogberde NQ imediato, segundo o
gual radicais de hidrocarbonetos reagem rapidanwameo nitrogénio molecular formando
NH, HCN e CN que conduzem a formacao de NO.

Quando ha altas concentracdes de O e OH os comspd&iN sdo entdo convertidos
em NO pelo mesmo mecanismo do ,\f®» combustivel, completando o mecanismo da NO
imediato em chama rica em combustivel. (VAN DER ISNGLARBORG e DAM-
JOHANSEN, 1997).

2.1.1.3 NOyx do Combustivel

Uma das principais origens de oxidos de nitrogé&mo combustiveis fosseis € do
nitrogénio contido no préprio combustivel. Estatéoré particularmente importante na
emissdo de Oxido de nitrogénio em combustiveis ¢opeo exemplo, o carvdo e seus
derivados, onde se tem normalmente de 0,5 a 2,0%étrdgénio. (MILLER e BOWMAN,
1989). Os autores afirmaram que medidas feitas &moratorio com varios tipos de
combustiveis ricos em nitrogénio mostraram queoreversao de nitrogénio em NO € quase
independente do tipo dos compostos nitrogenadepende fortemente das condi¢cbes locais
de combustéo. As altas temperaturas locais favarecguebra das ligagdes, aumentando a
taxa de N@ do combustivel, e a relagdo estequiométrica nmacembustivel favorece a
formacdo de HCN que é fortemente oxidado a NO geioeposterior a chama, esta ultima

demostrada por Van der Lans, Glarborg e Dam-Joha{i€97). Ainda segundo os autores,
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a conversao € altamente dependente da conceniraci@b de compostos nitrogenados na

mistura ar/combustivel.
2.1.2Processo de Formacéo de SO

Nos processos de combustéo, todo o enxofre presertembustivel reage com @ O
formando diéxido de enxofre (S0 uma pequena parcela de triéxido de enxofre)(H0s
guais se denomina genericamente de SO

2.2DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DE CO, GONO, SQ E O, NOS
GASES DE COMBUSTAO

Conforme Carvalho Jr. e Lacava (2003), uma maneoanum de detectar
continuamente o CO e o G@m produtos de combustdo consiste no uso de uhsaia
tipo infravermelho. Um instrumento desse tipo pmdadiacdo que passa por uma célula
onde a amostra flui continuamente. Uma curva débregfo, em geral provida pelo
fabricante, é utilizada para converter as leitai@mpainel frontal ou do gravador para valores
de concentracdo. Um analisador tipo infravermelmobem pode ser usado para detectar
outros gases, como S H;, NO e NH.

Ainda conforme Carvalho Jr. e Lacava (2003), pataadar continuamente o Qgas
oxigénio) em gases de combustdo, € comum utilipatisadores paramagnéticos. Esses
instrumentos usam a propriedade paramagnética igéroa. Um material paramagnético €
atraido por um campo magnético, enquanto um diaéti@greé repelido. O oxigénio é um dos
poucos gases paramagnéticos. Esses equipamentogosBecidos como analisadores
termomagnéticos, nos quais variagées da intensidad&xo magnético sdo medidas pela
mudanca de temperatura, a qual provoca uma altereceéesisténcia elétrica dos termistores.

Os analisadores de succ¢ao séo outro tipo de ashalistilizado para medicdo de gases
de combustédo. (INSTRUTEMP, 2016). Os analisadoossyem uma sonda que faz a sucgao
dos gases, que entram por uma camara e sao aosligadvés de sensor compensado de
hidrogénio, que sdo sensores cataliticos. Estaltagia € utilizada na deteccdo de gases
combustiveis, tais como hidrocarbonetos, e funciatravés de oxidacdo catalitica. Os
sensores deste tipo de detector séo tipicamentdra@os a partir de uma bobina de fio de
platina tratada. Quando um gés combustivel entragmato com a superficie do catalisador,
ela é oxidada e a resisténcia da fiagéo € altgreldacalor que € liberado, onde um circuito de

ponte de Wheatstone € normalmente usado parairadimnadanca de resisténcia.
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2.3MODELOS NUMERICOS

Os programas de fluidodindmica computacional, CEBnfputional Fluid Dynamigs
permitem a simulacdo numérica de todos os procefism®s ou fisico-quimicos que
apresentam escoamento de fluidos.

A predicdo dos campos de concentracdo de espédimscgs, velocidade, presséo,
temperatura e propriedades turbulentas € efetuemlagéa de modelos baseados nos principios
de conservacdo de massa e das espécies quimicasrda e da quantidade de movimento,
no dominio do espaco e do tempo.

Os programas CFD sdo amplamente utilizados paraul&éao computacional de
difusdo e conveccdo de substancias em bacias hificas; Planejamento e gestdo de
recursos hidricos; Aerodindmica e aerotermodinamia veiculos aeroespaciais;
Aerodinamica de veiculos terrestres (trens, cang@shdarros etc.); Refrigeracdo de reatores
nucleares; Industria de petréleo; Caracterizacgootiecdo ambiental, analise e simulacdo de
lancamento de poluentes e contaminantes em casrehidricas; Hidrodindmica e
hemodindmica computacionais; Previsdo de tempageterale sistemas propulsivos e de
geracado de energia em geral. Devido a esta ampla da possibilidades em diversos campos
da engenharia para o uso de programas CFD, salkengiee os modelos para as aplicacdes
supracitadas ja estdo bem desenvolvidos e sdontmstanfiaveis e que também ha
programas comerciais e livres que podem ser useoims bons resultados, optou-se pela
utilizagdo, no modelo numérico do presente trahaleoum programa gratuito, o FDSirge
Dynamics SimulatQr

Li et al. (2015), em estudo recente, desenvolvetam modelo aprimorado de
dispersdo de gases toxicos com o0 uso do programBiSkue é um aprimoramento do
programa comercial SLAB. O programa SLAB tem comoppsta o modelamento de
dispersdo atmosférica para liberacbes de gases deasos que o ar, desenvolvido pelo
Laboratério Nacional Lawrence Livermore, com supalb Departamento de Energia Norte-
Americano, ele pode prever variagdes temporaiswemgab das variagcdes dos ventos e pode
tratar de vérios tipos de liberacdes de gasesjiimth evaporacdes provenientes de pocgas ao
nivel do solo até jatos horizontais elevados. Qudestse baseou na formulacdo de um
submodelo do termo fonte que foi desenvolvido pataular a taxa de emissao da fonte e os
parametros relacionados. O modelo fonte avalixa de liberacdo de vazamentos de gases,
gases pressurizados, liquidos ou fluidos em disas fa



28

Li et al. (2015) utilizam um estudo de caso paragaracdo com o modelo formulado,
postulando a liberacdo de cloro liquido 2JjClle uma fabrica em Beijing, China, apds o
rompimento de um tanque de armazenamento. O SlLd\Bipirimorado para levar em conta a
variacdo dos vetores do vento em funcédo do temgoaero faz a previsao da dispersao dos
gases toxicos. Isto torna possivel refletir em ®mgal as mudancas meteoroldgicas na
previsdo das dispersdes. Neste estudo foram eadostbons resultados quando comparados
com os dados do caso de estudo avaliados, fazemla@ee o SLABI possa auxiliar equipes
de apoio de acidentes a tomar decisbes com umatag@® rapida e precisa, afim de
minimizar os danos a pessoas e ao meio ambiente.

Tauseef, Rashtchian e Abbasi (2011) aplicam o neétG&#D na simulagdo de
dispersdo de gases densos na presenca de obstaaulgsantificacdo do perfil de
concentracdes espacial e temporal de nuvens de kegdtantes de liberacdes em acidentes
industriais é de grande importancia para uma @petvisdo dos perfis de concentracdes,
ndo so6 ajudando a tomar decisbes de prevencadgagiid como também podem ajudar na
tomada de decisbes de modificacdes que podem apadarevencado de qualquer tipo de
escalada do evento. No seu trabalho foram aplicdidessos tipos de modelos de turbuléncia
para comparagdo com o trabalho experimental, prenge realizado, chamado de Trial 26.
No experimento do Trial 26 foi proposto um cendlovazamento de gas em um tanque, de
uma mistura de Freon-12 e nitrogénio, liberado @opassagem por um obstaculo cubico
colocado a 50 m do local de liberacdo. Foram medidaconcentracdes em diversos pontos e
com elevacOes diferentes. Estes resultados forampa@dos com os modelos de turbuléncia
simulados com a obtencao de bons resultados naacag@m entre 0 modelo experimental e o
modelo numérico.

Mouilleau e Champassith (2009) apresentam em shbcpgdo que bons resultados
foram encontrados quando a dispersdo atmosféerigmsies € modelada com o uso do FDS
considerando explicitamente as flutuacdes do vedpaotindo deste ponto e considerando o
uso das caracteristicas principais do LESrde Eddy Simulatior- Simulacdo de grandes
vortices) varios casos foram selecionados paraircabrta grande gama de espectros de
escoamentos, situacOes praticas e importantes epnabl em relagdo a seguranca.
Comparacdes entre dados de simulacdes e dadosnesiiais foram feitas considerando o
modelo de medi¢cGes de desempenho sugeridas pelsl A&Terican Society for Testing and
Materials).

Foram utilizadas, por Mouilleau e Champassith (2089 técnicas de LES no estudo,

e neste contexto, como a resolucdo de malha naefioada o suficiente para capturar a
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mistura de processos em escalas relevantes, umlontelescala de submalha, seguindo a
andlise de Smagorinsk (1963), foi utilizado. Um am@ante ponto a ser esclarecido para o uso
do FDS é que todas as variaveis consideradasaparamponentes de velocidade (U, V, W),
correspondem a valores instantaneos e ndo a valw@®s como na formulacdo em RANS.
(Reynolds-averaged Navier—Stokg3omo consequéncia, para ser possivel de roBRS) é
necessario especificar os limites dos valores dciade instantanea. Para este
modelamento do escoamento atmosférico, o ventantisteo precisa ser especificado, e
entdo os seguintes pressupostos foram utilizadosriacdo da velocidade do vento em
funcéo da altura € modelada em funcéo da lei d&nhgias, sendo o expoente uma funcéo do
comprimento da rugosidade e da classe de estamlidas flutuagcbes do vento foram
assumidas como sendo senoidais com periodos de 3@ as flutuacdes horizontais e 100 s
para as flutuacGes verticais; a direcdo média dtoyas flutuacdes do vento e as direcbes do
escoamento cruzado do vento foram avaliadas cosfdiversas literaturas referenciadas no
trabalho de Mouilleau e Champassith (2009).

Mouilleau e Champassith (2009), primeiramente,izatibm uma liberacdo em
condicOes de dispersdo passiva para avaliar abdaaleis do FDS em uma configuracdo de
um ambiente aberto e plano, onde a dispersao fauzida somente pelas propriedades de
escoamento atmosférico. Entdo foram feitas simekg@@®m base em experimentos para
comparacdes. Foram tomados os dados experimemdasstes de campo de disperséo de
amonia conduzidos pelo INERI® Ifstitut National de I'Environnement Industriel des
Risque} porém o FDS néo é capaz de lidar com liberagiegases multifasicos. Para
contornar esta limitacdo, foi utilizada uma metod@ simples de mistura de gases. Foram
também conduzidos testes de dispersdo de GNL pgemter da vaporizagdo de pocas que
foram originalmente executados pelos testes Falgo®,sdo uma série de experimentos de
campo em grandes escalas feitos pelo LaboratérmoNa Lawrence Livermore. E por
ultimo foram executados testes para comparacao aorexperimentos MUSTThe Mock
Urban Setting Trigl que s&do experimentos de campo desenvolvidos ipaestigar a
dispersao instantanea em um tracado através dgramde variedade de obstaculos, levando
em conta a influéncia destes obstaculos sobrepard&o.

Mouilleau e Champassith (2009) conduziram uma wsgho para determinar a
habilidade do FDS para modelar dispersdes atmoafriOs melhores resultados foram
obtidos com as simulacdes executadas com o modefareeplicito das flutuacées do vento
e mostraram que as concentracdes maximas foramsijmrmadas com boa aproximacao,

contudo ndo para as condicbes em casos com indsal@s. Da mesma maneira, a forma
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média da nuvem de dispersdo em funcdo do tempwduista com boa concordancia para as
condi¢cdes atmosféricas estaveis, porém com mainisgiras das concentragbes para as
condicfes neutras e instaveis. Assim, com baseesdtados foi possivel concluir que o
FDS, unido com o modelo tradicional de turbuléneia € uma alternativa viavel ao codigo
RANS.

Pode-se concluir que muitos estudos sdo focaddwewmde dispersdes de gases e
poluentes e 0 assunto € amplamente estudado d&sda grande importancia e relevancia
para o contexto industrial e também nas questdesdqem respeito a poluicdo urbana e
problemas de salde causados por emissoées liberadassido de acidentes.

Os estudos de dispersdo sdo geralmente direciongai@s substancias toxicas,
inflamaveis ou ambas, pois a liberacdo acidentabulestancias como estas pode causar
vitimas e grandes perdas econémicas. (BELLASIONEI®NI, 2005).

Ainda segundo Bellasio e Bianconi (2005), os mal@mtematicos sdo muito Uteis
para previsdo das consequéncias dos acidentes)ggoiento de medidas para reduzir os
danos. Um bom numero de modelos tem sido aplicada guporte a decisdes no caso de
liberacdo acidental de substancias toxicas e/damdiveis em fase liquida ou gasosa. Para
permitir que decisbes sejam tomadas com tempoiesntgenente curto para permitir o aviso
do acidente e possivel reducdo do impacto, modieatispersdo de gases toéxicos devem ser
computacionalmente eficientes e aplicaveis parevéipos de gases perigosos. Idealmente,
o calculo deve levar apenas alguns segundos oat®s minutos.

Os modelos de dispersao de gases podem ser agsugradtinco categorias: modelos
empiricos (BRITTER; MC-QUAID, 1988), modelos de xai(KAISER; WALKER, 1978;
BRITTER, 2009), modelos de similaridade (HAVENS8&8 modelos tridimensionais de
elementos finitos (ERMAK; CHAN, 1986) e modelos damada superficial (ERMAK,
1990).

Os modelos empiricos sdo computacionalmente efesemas tem baixa precisao.
Modelos de caixa sdo também chamados de modeéggarg. Eles utilizam a combinagéo de
leis de conservacao aplicadas a nuvem ou plum&msaptadas por relacées semi-empiricas
derivadas de pesquisas de dispersdo. Modelos de @ide similaridade ndo sao
computacionalmente exigentes e sdo faceis de wsas, os resultados das previsdes
apresentam relativamente menos precisdo porquematgusuposicoes utilizadas nas
simulacdes podem ser, fisicamente, ndo razoavsisn@ielos tridimensionais de elementos

finitos como CFD possuem uma boa precisao. (LI.e2@15).
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A partir destas consideracbes o modelo CFD foi cer@écolhido para a analise
numérica do problema, devido a sua precisdo détadses em comparacao a outros métodos.
A determinacdo do modelo numérico sera obtida @traw modelamento do cenario da poca
de combustivel em chamas com o auxilio do progiRDt.

O FDS é um programa do tipo CFD que é desenvolalo NIST (National Institute
of Standards and Technolggyma agéncia de pesquisa do governo norte-americpe
simula modelos de escoamento de fluidos direciormdacéndios. O programa resolve
numericamente uma forma das equacdes de NavieesStp&ra baixas velocidades, em
escoamentos termicamente direcionados, com éntaseamsporte de calor proveniente de
incéndio. (NIST, 2016).

Dentre os varios programas disponiveis no mercattmuese pelo uso do FDS devido

ao seu carater focado na simulagcéo de incéndios &pum programa gratuito.

2.4MODELOS EXPERIMENTAIS

2.4.1Tanques de Armazenamento de Combustiveis

Os tanques de armazenamento sdo equipamentos dibraréd pesada, sujeitos
normalmente a pressdes aproximadamente atmosf@ueasao destinados, principalmente,
ao armazenamento de petrdleo e seus derivados.RBSR1998). A ABNT NBR 17505-1
(2013) define que tanque de armazenamento € qualgse com capacidade liquida superior
a 230 litros, destinado a instalacéo fixa e nabzatlo no processamento. Os principais

componentes de um tanque de armazenamento podeirssevados na Figura 2.1.
Teto

Costado \

Figura 2.1 — Detalhes do tanque de armazenamertondeustiveis
Fonte: Adaptado de Barros (1998).
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Segundo a ABNT NBR-7821 (1983) os tanques séaoifitastos, de acordo com o
tipo de teto com que séo construidos, da seguontest
a) Tanques sem teto;
b) Tanques de teto fixo;
b.1) com teto suportado;
- de teto cbnico suportado;
- de teto em domo suportado;
- de tetos em gomos suportados;
b.2) com teto autoportante;
- de teto conico autoportante;
- de teto em domo autoportante;
- de teto em gomos autoportantes;
c) Tanques de teto flutuante;
c.1) de teto duplo;
c.2) de teto pontao.

Os tanques sem teto sao aqueles que ndo possudnmmépo de cobertura e sao
aplicados ao armazenamento de dgua. (CONTEC, 2014).

Tanques de teto fixo, Figura 2.2, sdo aqueles dejos estdo ligados diretamente a
parte superior de seus costados, sendo que osodatips Sdo aqueles cujos tetos séo
apoiados exclusivamente na periferia dos costadgsiamto que os de tetos suportados
possuem uma estrutura de perfis metalicos intgasapoio dos tetos. (BARROS, 1998).

Figura 2.2 — Tanque de teto fixo
Fonte: Adaptado de Barros (1998).

Os tanques de teto flutuante, Figura 2.3, sdo agumljos tetos estdo diretamente
apoiados sobre a superficie dos liquidos armazen&dtes tipos de tanques minimizam as
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perdas por evaporacdo, mas necessitam de um sideeisglagem entre o teto e o costado.
(BARROS, 1998).
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Figura 2.3 — Tanque de teto flutuante
Fonte: Adaptado de Barros (1998).

A maioria dos incéndios em tanques de teto flukiacbrre no anel formado entre a
periferia do teto e o costado do tanque, causadogeamento de vapor pelo selo, sendo a

ignicdo dada por descargas atmosféricas. (KLETZ9)1L9
2.4.2Combustiveis

Segundo Coelho e Costa (2007), os combustiveisasasubstancias que, quando
aquecidas, sofrem uma reacado quimica de oxidagédiberacdo de calor. Os combustiveis
podem ser classificados em sodlidos, liquidos e sggsoPodem também ser classificados
como combustiveis renovaveis e nao renovaveis. oCeremplo de combustiveis nao
renovaveis podemos citar os combustiveis féssdis rnovaveis podemos citar biomassa e
biocombustiveis. Os principais combustiveis fossés os derivados do petroleo (gasolina,
diesel, querosene e metanol), o carvdo e o gasahatudentre os principais combustiveis
renovaveis podemos citar casca de vegetais e bmgagjeos vegetais — canola, soja, girassol,
mamona etc. — e 6leo de gordura animal.

Carvalho Jr. e McQuay (2007) definem combustiverma@ substancias quimicas que,
gquando em contato com um oxidante, podem produma teacdo exotérmica, que libera
energia na forma de calor. Compostos formados adyooo e hidrogénio séo tipicamente

considerados bons combustiveis.
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2.4.2.1 Oleo Diesel

O Oleo diesel € um combustivel liquido derivado mkiréleo, composto por
hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonosenenor propor¢cao, por nitrogénio,
enxofre e oxigénio. No Brasil, o diesel é comeiz#alo nas versdes S-10 e S-500, sendo que
0 numero que segue a letra S indica o teor de snxuBiximo no combustivel, sendo
10 e 500 mg kg, respectivamente.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principaipaades do oOleo diesel.

Tabela 2.1 — Propriedades do 6leo diesel

Propriedade Valor Unidade Referéncia
Formula molecular C13H39 - Menezes e Cataluna (2008)
Massa molecular 185 g mot Menezes e Cataluna (2008)
Taxa de formacgéo de CO 0,019 gd Tab. A.40 (pg. 3475), Hurley (2016)
Taxa de formac&o de fuligém 0,054 gd Tab. A.40 (pg. 3475), Hurley (2016)
Poder calorifico 45253 kJ Kg Andlise calorimetro - Unisinos
Calor latente de vaporizacép 234,25 k3 kg Tab. pg. 80, API (1988)
Condutividade térmica 0,15 Wwhk? Matbase (2017)
Calor especifico 1,8 kJ KoKt Tab. pg. 80, API (1988)
Temperatura de ebulicéo 461 K Tab. pg. 80, AP18)98
Massa especifiéa 844 kg m? Tab. pg. 80, API (1988)
Ponto de fulgor 347 K Tab. pg. 80, API (1988)

! valor médio.
2 valores pressupostos, devido ao valor exato aauiérmédia nio estar disponivel.

Para um melhor entendimento sobre as propriedgulesemtadas na Tabela 2.1, e que

estardo mencionadas também na Tabela 2.2, cada ipnesentado conforme segue:

a) Formula molecular de uma substancia apresenta acemgosicdo quimica
elementar com a representacdo de seu numero desatéina combinacédo de
simbolos quimicos e indices que expressam o0s némeas dos atomos de cada
elemento presente em uma molécula. (IUPAC, 1993);

b) Massa molecular de uma substancia € a massa denoléaula dessa substancia
relativa a unidade de massa atémica. (IUPAC, 1993);

c) Taxa de formagédo de CO € a massa de CO produzidangtade de massa de
combustivel reagido. (MCGRATTAN et al., 2016);
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d) Taxa de formacéo de fuligem é a massa de fuligeaiuyzida por unidade de massa
de combustivel reagido. (MCGRATTAN et al., 2016);

e) Poder calorifico é a entalpia de reacao durant@naresso de combustéo de fluxo
constante quando 1 kg de combustivel € queimadopletmmente a uma
temperatura e pressdo especificas e representardidaule de calor liberado.
(CENGEL e BOLES, 2006);

f) Calor latente de vaporizacéo € a quantidade deyienagibsorvida em um processo
de troca de fase durante a vaporizacdo. (CENGEQIeES, 2006);

g) Condutividade térmica é definida como uma medidzajzcidade dos materiais
de conduzir energia térmica ou calor. (CENGEL e BS].2006);

h) Calor especifico € definido como a energia necespara elevar a temperatura de
uma unidade de massa de uma substancia em 1 KGEENR BOLES, 2006);

i) Temperatura de ebulicdo é a temperatura em queecganudanca de fase de uma
substancia passando de liquido para vapor. (CENSEQLES, 2006);

]) Massa especifica é definida como a massa por unided volume de uma
substancia. (CENGEL e BOLES, 2006);

k) Ponto de fulgor é a menor temperatura na qual umbastivel libera vapor em
guantidade suficiente para formar uma misturanndéeel por uma fonte externa de
calor. O ponto de fulgor ndo é suficiente para goea combustdo seja mantida.
(API, 1988).

2.4.2.2 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel liquido derivado dedptos renovaveis de origem
animal (graxas e sebos), vegetal (6leo de sojapl@amamona, algoddo etc.) e 6leo de
cozinha reciclado, utilizado em substituicdo acoddesel. (ALLEMAN e MCCORMIK,
2016). No Brasil o biodiesel é comercializado asade leildes e na sua adicdo no 6leo
diesel. O biodiesel normatizado e que € indicadol@itbes pela ANP é o B-100.

O biodiesel utilizado neste trabalho é o B-100dpmido pela Oleoplan, composto por
Oleo de soja (59,5%), gordura animal (35%), Olecat®la (5%) e 6leo recuperado (0,5%).

Conforme Oleoplan (2016) o biodiesel B-100 posstaunatureza de éster metilico de
acidos graxos, composto por hidrocarbonetos comiasdie 12 a 24 carbonos e, em menor
proporgao, por nitrogénio, enxofre e oxigénio.

A Tabela 2.2 mostra um resumo com as principaigrggdades do biodiesel utilizado.
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Tabela 2.2 — Propriedades do biodiesel

Propriedade Valor Unidade Referéncia
Férmula molecular C18H3402 - Costa (2009)
Massa molecular 292 g mot! Costa (2009)
Taxa de formacgéo de CO 0,382 ggl |Tab. A.40 (pg. 3474), Hurley (2016)
Taxa de formacéo de fuligem 0,604 ggl |Tab. A.40 (pg. 3474), Hurley (2016)
Poder calorifico 39934 kJ kg | Andlise calorimetro - Unisinos
Calor latente de vaporizagéo 320 kJ kgt Tab 1.1, Vertes et al. (2010)
Condutividade térmica 0,165 Whi? Simdes et al. (2009)
Calor especifico 1,67 kJRKK™?|  Zaitsau e Verevkin (2013)
Temperatura de ebulicéo 473 K PETROBRAS — FISPQ&XR0
Massa especifica 879 kgim Oleoplan (2016)
Ponto de fulgor 446 K Oleoplan (2016)

1 valor médio.

2 valores estimados, devido ao valor exato da f@@media n&o estar disponivel.
3 valor aproximado, considerado como biodiesel g so

4 valor aproximado, considerado como etil laurato.

Dentre os combustiveis mais vendidos no Brasil eddésel, que é responsavel por
40,43% do total de vendas, as quais incluem gastipo C, 6leo diesel, gasolina de aviagéo,
GLP, oleo combustivel, querosene de aviacdo, geeeoduminante, biodiesel e etanol
hidratado. Ja o biodiesel é responsavel por 3,1@8%vedndas de combustiveis no Brasil, mas,
para a manutencdo de uma politica ambiental e stergabilidade, este numero ainda é
insuficiente, mesmo com a resolucdo da ANP quedib@a adicdo de 7% do biodiesel no
diesel de petréleo. (ANP, 2017).

Devido ao fato do diesel ser o combustivel maislienno Brasil e também ao seu
comportamento menos volatil e mais seguro quarfigmzabilidade, decidiu-se utiliza-lo nos
experimentos préticos. O biodiesel é ainda maiaree@m relacdo ao diesel, devido ao seu
alto ponto de fulgor. Os dois combustiveis foramizatdos para uma comparacdo de suas

caracteristicas na queima e propriedades de geardatchama.
2.4.3Tunel de Vento

Segundo Barlow, Pope e Rae (1999), tunel de ventmnéaparato de simulacdo

experimental capaz de demonstrar fendmenos deresobta de fluidos, especialmente para
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fins de estudos aerodinamicos de modelos e progtifilizados nas mais variadas areas, pois
torna possivel a analise realista dos efeitos doaesento, englobando toda a complexidade
do escoamento real de fluidos sobre as superfideegprma rapida, econémica e precisa.
Permite muitas e variadas possibilidades de a@@sicepresentativas de dados, através da
versatilidade de suas aplicagdes.

Mehta e Bradshaw (1979) ja consideravam a aplicalg tuneis de vento como
importante ferramenta de engenharia, desde a démade©30, em virtude do efeito do
escoamento turbulento incidente a estrutura denaees. A aplicacéo e pesquisa dos efeitos
do escoamento em protétipos torna possivel a @wrede projeto com significativa
aproximacéo, atraves da similaridade.

Na secdo de materiais e métodos podem ser venBoasl detalhes do tunel de vento

que foi utilizado neste trabalho e seus componentes
2.4.4Definicdo da Analise de Poluentes

Segundo Degrazia e Goulart (2004), algumas sitsag@® caracterizadas por
velocidades baixas do vento horizontal. Nestasagites de vento calmo, a direcdo de
transporte dos contaminantes liberados por foresupis continuas como, por exemplo, as
chaminés industriais, ndo podem ser simuladas @aiisfatoria precisdo e desta forma os
modelos de disperséo tradicionais, baseados ng&mude difusdo-adveccao, ndao podem ser
aplicados para calcular a concentracdo de polueatesmada limite planetéria, CLP, sendo
que as responsaveis por esta indeterminacdo ngddida pluma de contaminantes sdo as
oscilacdes de baixa frequéncia na direcdo do vemtizontal. Uma vez que este fendbmeno
ocorre com bastante frequéncia em todas as épacana (e principalmente a noite),
compreendé-lo e descrevé-lo é de fundamental idupciet na modelagem do transporte e da
difuséo de contaminantes na baixa atmosfera.

Os estudos de dispersao e turbuléncia em situaigdesnto calmo sdo extremamente
dificeis. Quando a velocidade do vento médio hotalatende a zero, a maioria dos modelos
de dispersao nao pode ser aplicado para simulampa de concentragcdo de contaminantes.
(DEGRAZIA; GOULART, 2004). Em geral os modelos kades na equacdo de difusao-
adveccao podem ser empregados apenas quando os kerizontais médios sdo maiores do
que 2 m 3. (LINES; DEAVES; ATKINS, 1997).

Segundo Degrazia e Moraes (1989), modelar corret@reedistribuicdo da concentracdo de
contaminantes emitidos por fontes elevadas, na8eg@roximas, intermediarias e distantes

do ponto de emissado, € um problema tedrico déicke grande importancia pratica. No caso
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de poluentes abandonados por fontes pontuais castialevadas, o processo de difuséao
turbulenta em regifes proximas a fonte é distiaiguele que ocorre a grandes distancias. Em
regides vizinhas a fonte, a distribuicdo da comegab de contaminantes € determinada pelas
propriedades estatisticas da turbuléncia no pomtnussao, isto €, na vizinhanca da fonte as
particulas do fluido ainda conservam algumas cariaticas das suas posicoes e velocidades
iniciais. Este tipo de vinculagcéo da dispersaoahié modelado por uma equacgéo da difusédo
que emprega coeficientes de transporte turbuletépendentes do tempo de viagem das
particulas do fluido. Para regides distantes deefqror causa do ja longo tempo de difuséo, a
distribuicdo da concentracdo é determinada pelagripdades locais da turbuléncia. Neste
caso, 0 movimento das particulas torna-se compégtEmaleatorio e os coeficientes de
difusdo sdo funcbes apenas da turbuléncia e nd® doaiempo de viagem das particulas.
(DEGRAZIA; MORAES, 1989).

2.4.5Definicdo da Chama e da Pluma

Na combustdo, o fendmeno mais visivel deste procéss chama. De acordo com
Turns (2000), a chama é uma propagacdo autosaddenie uma zona de combustao
localizada a velocidades subsoénicas. Por definig@s, estudos de combustdo podemos
classifica-la como modo de chama ou de ndo-chagndpsas chamas caracterizadas em duas
classes: as chamas pré-misturadas e as chamaséadisfuras (difusivas).

Turns (2000) menciona que, nas chamas pré-mistsyradeombustivel e o oxidante
sao misturados em um nivel molecular antes queaqorlquer reacao quimica significativa.
Em motores de exploséo por centelha, por exemplwrre@m chamas pré-misturadas. Ja em
chamas difusivas, os reagentes estéo iniciaimep@ados e a reacdo s6 ocorre na interface
entre o combustivel e o oxidante, onde a mistuoarecUm dos exemplos mais conhecidos
de chama difusiva € a que ocorre em uma vela.

Conforme Glassman e Yetter (2008), toda reacaoigaienacompanhada ou por uma
absorgdo ou por uma liberacdo de energia, quengemé se manifesta como calor. E
possivel determinar esta quantidade de calor @argor a temperatura e composi¢cao do
produto da combustao.

Com as definicdes anteriormente mencionadas, évebshizer que uma combustéo,
apos iniciada, na presenca do combustivel e doanted irhd permanecer ativa até que seja
consumido todo o volume de combustivel disponivelaté que o oxidante seja isolado

através de algum mecanismo de combate, como ceusspdima ou CO
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De acordo com Quintiere (2006), a pluma de uma eh@mescrita como uma coluna
vertical ascendente de gases resultantes de umaacikaatermo pluma é geralmente usado
para descrever a regido de ndo combustao (i.¢icydas solidas, fumaca e gases toxicos), a
qual pode dominar o escoamento longe da fonte déusido, especialmente se a fonte &
pequena. A pluma é principalmente conduzida porfeaabilidade. Isto significa que o
escoamento € induzido na pluma devido ao aumertenmgeratura e consequente reducdo na
densidade. Uma pluma € normalmente turbulenta elammar. Assim, qualquer incéndio
tera uma pluma turbulenta associada.

A flutuabilidade da pluma pode ser melhor definateno as forgcas de empuxo de
Arquimedes que participam da elevacdo da plumageml, causadas pela baixa densidade
dos gases induzidas pelas altas temperaturas. BRIE965).

Na Figura 2.4 € possivel verificar o esquema de poga de combustivel em chamas
com o detalhe da chama turbulenta e a regido dagplonder é a direcdo radiaD é o
didametro da poc¢a, € a coordenada verticalveé a velocidade vertical normalizada da pluma.

Regido da pluma /

Supetficie da chama

Grandes redemoinhos
Wortices toroidais

Velocidade
de arrasto

./ Estrutura
da chama

g‘——‘—l-y\\‘, g

'1.- »

R e m—
|<7 B —»
Figura 2.4 — Esquema do detalhe da regido da piienuena chama
Fonte: Adaptado d®uintiere (2006).

Com base na conceituacdo de Hurley (2016), a pkimansiderada a corrente de
fluido, geralmente em regime turbulento (excetaarmgo o incéndio tem dimensdes muito

pequenas), proveniente da combustéo.
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Para Drysdale (2011), o termo pluma € utilizad@ p#escrever a coluna convectiva
ascendente acima da chama, e possui uma estruti@ determinada por sua interagdo com
o fluido circundante.

Com base nas explicacfes supracitadas pode-seafjua a analise da dispersdo dos
poluentes se da a partir da pluma e o presenteee$az uso desta premissa para, nessa
regido, fazer a determinagéo da concentracdo deiuels.

2.4.@eterminacao do Limite de Velocidade do Vento

Com base nos dados fornecidos pela pagina Geoégi20d$) foi possivel obter as
coordenadas geograficas da cidade de Sao Leompldosdo: 29° 45 min 37 s Sul e 51° 08
min 50 s Oeste, a altitude de 15 m. A cidade foigda como referéncia, obviamente, devido
a localizacéo do laboratério no qual foram execgars ensaios experimentais e numericos.

Com estes dados, em CRESESB (2016), foi determmaeéocidade média anual dos
ventos para a cidade, que é de 4,94'm s

Esta informacdo, juntamente com as limitacdes deltde vento, foi utilizada para a

delimitacdo da velocidade a ser utilizada nos estmdimérico-experimentais.
2.4.TCorrelacdes Semi-empiricas para Geometria da Chama

De acordo com o trabalho recente de Lam e Weck{@8@5a), uma das mais
importantes motivacdes para a conducdo de pesqa@a® incéndios € desenvolver a
habilidade de prever problemas provenientes dodio&m um determinado cenario. Face a
presenca de um destes cenarios, uma das primeapaseé determinar a dimensao do
incéndio e a intensidade de queima, isto requercanhecimento das caracteristicas da
geometria da chama, temperatura da chama e taxalde liberado. A coleta de dados
experimentais de qualidade é crucial para a precieétas previsdées e o0 modelo de validacdo
€ na verdade uma importante parte do desenvolvarEntnodelo do incéndio. Portanto, uma
simulacdo experimental realista, ainda que cordeglale um cenario de um incéndio é
necesséria para a melhoria dos modelos de incéx@tentes e para o desenvolvimento de
novos modelos.

Lam e Weckman (2015b) conduziram varias pesqueishe poca de combustivel em
chamas com a incidéncia de ventos, onde o focaipahforam os parametros que descrevem
a geometria da chama, particularmente aqueless@aEs para estimativa da transferéncia de

calor por radiagéo e os riscos térmicos provensetdencéndio.
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A geometria da chama € um tema estudado hd mud#aadds devido a sua
importancia na analise de incéndios, de maneira g@nhum, aqueles que se originam em
pocas, como incéndios em tanques de combustivel.

Os parametros mais comuns relativos a geracao dales dabre a geometria de uma
chama em poca de incéndio sdao: o angulo de inélma@ altura, a distancia de
desprendimento e o comprimento. Apesar de ndo Bgtta & geometria, € importante
também a aquisicdo da temperatura da chama nas€nsais € uma referéncia associada aos
demais fenbmenos do processo de combustao.

Hu et al. (2016) utiliza uma camera CCD, com frexueg de aquisicdo de 30 imagens
por segundo, para visualizar a geometria da ch&wsamagens gravadas dos quadros da
chama (em torno de 1500) na fase estacionaria eienguiforam utilizadas para gerar a média
e quantificar o angulo da chama.

Lam e Weckman (2015a) explicitam que, na maioria dstudos da literatura, a
geometria da chama foi caracterizada utilizandosfaiu imagens de videos do incéndio,
enquanto que no seu estudo os valores para amastthama, angulo de inclinacdo e
comprimento da chama sao obtidos baseados em guddrwideo, mas a temperatura da
chama é determinada com o uso de um conjunto depares distribuidos ao longo da
chama e da pluma.

Lautkaski (1992) faz uso da comparacéo de corretapara angulo da chama contra
imagens de queima em um tanque de armazenamemtemeaim acidente em 1989, na
Finlandia. Sdo obtidos dados que validam as ca@eke as caracteristicas geométricas da
chama analisada: angulo de inclinacdo e a relag&rdsto da chama, este ultimo definido
através de um modelo matematico.

Segundo Lam e Weckman (2015a), o arrasto da chaaoreeajuando a densidade dos
vapores do combustivel € maior do que a do ar ruilaote, fazendo com que os vapores
permanecam préximos ao solo até que sejam suficiemtte aquecidos para subir devido a
flutuabilidade, causando um aumento do diametnooda.

Na Figura 2.5 sdo observadas duas maneiras decabtda geometria da chama. Em
(@) Lam e Weckman (2015a), utilizam a linha de remta poca de diametro D como
referéncia para a medicdo do angulo de inclinagfie 6 comprimento da chama (L), ja em
(b) Lautkaski (1992) utiliza a borda adjacente aolde ataque do vento para obtencéo do

angulo de inclinacamy.
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Figura 2.5 — Esquema de medi¢cdes de geometriaashaach{a) angulo e comprimento e (b)
angulo
Fonte: Adaptado de Lam e Weckman (2015a) e Lauitkh8R2).

Como pode ser observado, diversos autores seautilie variadas técnicas para a
obtencdo de dados correspondentes as caracteriggométricas da chama. Estas analises
evidenciam as peculiaridades de cada chama, quampddterminar suas caracteristicas de
gueima com cada combustivel.

Lam e Weckman (2015b) fazem a comparacao dos dato®s valores previstos por
correlagbes semi-empiricas disponiveis na litesatrs resultados sdo comparados com 0s
dados medidos para determinar alguma fragilidadecnarelacbes que modelam a fisica do
processo.

As correlacbes para o angulo de inclinacdo da algue foram utilizadas por Lam e
Weckman (2015b) sdo descritas a seguir. Estaslapbes foram obtidas de varios autores e
foram resumidas por Lam e Weckman (2015b). As amdes sdo apresentadas nas equacdes
gerais (2.1) e (2.2).

A Eg. (2.1) é utilizada para determinacédo do andelinclinacdo da chama:
com=ct[ Y| Yag
R o

C c

onded € o angulo de inclinagdo da chaid& a velocidade do escoamentpg a velocidade

do escoamento minima para a inclinagdo da chameaeoc(Eq. 2.9),C1l e C2 sédo os
coeficientes de ajuste da correlacdo semi-empériaas quais estdo apresentados na Tabela
2.3.
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A Eq. (2.2) é utilizada para determinacdo do angldoinclinacdo da chama com
velocidade modificada:

Cc2
cos@zm( v J ; v >1 (2.2)
chod chod

onde V¢mod € a velocidade do escoamento minima modificada garelinagdo da chama
ocorrer, Eg. (2.10). Os valores dos coeficientese@12 estdo apresentados na Tabela 2.3.
Apenas a Eq. (2.4) desta tabela é utilizada ngdZ2), todas as demais equacdes se aplicam
na Eq. (2.1).

Para cada correlacdo, as condi¢cdes principais een fgam reproduzidas para
obtencéo dos dados experimentais, como velocidadermto, tipo e dimensdes do queimador
e combustivel, serdo apresentadas e resumidasb@aTa3, onde serdo apresentadas as

equagdes que serdo utilizadas nas comparagcdesscdatos experimentais posteriormente.

Tabela 2.3 — Resumo das condi¢cOes de ensaio eieoéfis de correlacdo das equacdes semi-
empiricas para angulo da chama (Lam e Weckmanp2015

Ve[lr?]CiSql?de C(L)thrill?zl;séglel Dimensdes da Poca [m] C1 C2| Eq.
15a5,6 | Lascas de madejra 0,91 x 0,13 até 0,91 x 0,61 ofr -0,49 23
1,3a79 GNL @ 1,8 até 24,4 1 0,5 24
1,8a14,4 GNE 6,1 x 6,1 até 15,2 x 12,2 0,87 -0,272.5
1,8al14.4 GNE 6,1 x 6,1 até 15,2 x 12,2 0,86 -0,25 2.6

0az23 Gasolina e Diesel @15 até 6 0,92 -0,267r 2.
0a3 Acetona 0:210.21:0.29 0,15 045 x 1,06 | -0,73| 2.8
0,11; 0,58 x 0,07

! Gnica a utilizar a equacao geral 2.2.
2 utilizado em chama conica.
3 utilizado em chama cilindrica.

A seguir, séo definidas algumas equacotes auxilguesséo utilizadas nas correlagbes
resumidas por Lam e Weckman (2015b). A Eq. (2.9yesenta a velocidade minima do
escoamento para o inicio da inclinacdo da chamakg.a2.10) € a velocidade minima

modificada do escoamento para o inicio da inclioalzichama.
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(2.9)

r& D 1/3
_| g
Ve mod = (TQJ (2.10)

ondeg € a aceleracdo da gravidade, € a taxa de combustivel queimado por unidade de
area,pa € a massa especifica do ar a temperatura ambiente @ massa especifica dos
vapores do combustivel no ponto de ebulicao.

Segundo Lam e Weckman (2015b), nas equagOes demdeiedo do angulo de
inclinacdo da chama € assumido que o fluxo de glsate de movimento de entrada de ar é
proporcional ao fluxo de quantidade de moviments gises da chama e que a taxa massica
de entrada de ar € proporcional a taxa de queinsaicaddo combustivel, determinacdes que
foram retiradas de Thomas, Pickard e Wraight (1968l¢m disto, sdo incluidas
simplificagBes para adaptar as correlacdes na lilehéonte de combustivel. Isto resulta na
expressado da velocidade do escoamento caraci@kgtigue representa a velocidade minima
do escoamento necessaria para que ocorra o argjuiclthacdo da chama. Para a velocidade
caracteristica modificad¥cmod foi realizada uma modificacdo, com a inclusdo dasaa
especifica do vapor do combustivel ao invés da anaspecifica do ar na temperatura
ambiente, isto foi feito para melhorar a aproxinoagés dados experimentais com chamas de
GNL.

A taxa de combustivel queimado por unidade de &da é determinada
empiricamente, e o procedimento a ser adotado tphsera explicado no Capitulo 3.3, na
metodologia experimental para obtencéo da taxaideng massica.

As correlacdes de Lam e Weckman (2015b) sdo apestennas equacdes gerais
(2.11), (2.12), (2.13) e (2.14).

A Eq. (2.11) é utilizada para determinacdo do camgmto da chama:

L @ ) (v
—=C1 _
5=l %) (0 e

ondeL é o comprimento da chamaC4, C2 e C3 séo os coeficientes de ajuste da correlacao

semi-empirica, 0s quais estao apresentados naalaldel
A Eg. (2.12) é utilizada para determinacédo do camgmto da chama em funcao da

velocidade modificada:



45

L r& Cc2 V C3
—=C 2.12
D [pa\/gT)j {VCmOJ ( :

A Eg. (2.13) é utilizada para determinacdo do camgmto da chama em funcéo do

numero de Froude:

L i
—=C1
D (panD

ondeFr é o nimero de Froude.

c2
J Fre (2.13)

Segundo White (2009), o numero de Froude é o pararadimensional que indica a
razdo entre as forcas de inércia e as forcas gcimitais. E o principal parametro que
determina as condigcbes de pressdo de superfigie thais importantes e descreve o0s
escoamentos em que efeitos de superficie livreed@oantes. E determinado pela Eq. (2.14):

Fr -
gD (2.14)

ondeV é a velocidade do escoamento do vento sobre #fisipe
Ainda conforme Lam e Weckman (2015b) a Eqg. (2.18)ilada para determinacao

do angulo de inclinacdo da chama a partir do namereroude:

L —_ C2
o =CLFre+C3 2.15)

Os valores de:" foram obtidos através do processo descrito na sdgdoateriais e
meétodos para as velocidades ensaiadas.

Os coeficientes para as correlacdes para o compiontia chama sdo apresentadas a
seqguir. Estas correlacbes foram obtidas de vanmsres e foram resumidas por Lam e
Weckman (2015b).

Para cada correlacdo, as condi¢cdes principais een fgam reproduzidas para
obtencéo dos dados experimentais, como velocidadermto, tipo e dimensdes do queimador

e combustivel, estdo apresentadas e resumidasralad.
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Tabela 2.4 — Resumo das condi¢0es de ensaio eieoéfis de correlacdo das equagdes semi-
empiricas para comprimento da chama (Lam e Weckatdrib)

Velocidade| Combustivel . ~
[m s Utilizado Dimensdes da Poca [m] Cl C2 C3 Eq.

1,5a5,6 | Lascas de madeir@,91 x 0,13 até 0,91 x0,61 70 0,86 -0,11 ».16
1,5a5,6 | Lascas de madejr,91 x 0,13 até 0,91 x 0,61 56 2/3 -0,p1 2.17

1,3a7,9 GNL @ 1,8 até 24,4 1 -0,19,06 | 2.18
GNL .
1,8a14,4 6,1 x 6,1 até 15,2 x 12,2 4,7 0,120,114| 2.19
(chama cbnica)
GNL .
1,8a14,4 6,1 x 6,1 até 15,2 x 12,2 6,2 0,250,044| 2.20
(chama cilindrica)
0a23 Gasolina e Diesel @15 atée 6 4,21N181| -0,082| 2.21
0az25 Acetona 0,1 x 0,1 até 0,3 x 0,3 0,8 D,5 2822

! Gnica a utilizar a equacao geral 2.13
2 (Inica a utilizar a equacéo geral 2.12
3 Ginica a utilizar a equacéo geral 2.15

2.4.@eterminacao das Taxas de Queima Massica de Combivst

A taxa de queima de massa de combustivel em uma gro¢gchamas depende do
retorno de calor proveniente da chama para a saedo combustivel, que ocorre na forma
de transferéncia de calor condutiva, radiativaresectiva. A contribuicdo relativa a cada um
destes componentes depende de um vasto niumeraalaegb@s que inclui o diametro da
poca, o material da poca, a forma da chama, aildigto espacial da temperatura, a
concentracdo das espécies e a fracdo volumétribaigem. A taxa de queima de massa de
combustivel é determinada pela razéo entre a ngassaada por segundo e a area da poca, e
a proposta de Hamins, Yang e Kashiwagi (1999)dpef um modelo matematico global para
obtencéo destes valores.

Jiang (1992) fez a determinacao da taxa de quetntamhbustivel em compartimentos
de incéndio com o uso de modelos em escala reduzidaseu trabalho foi feita a utilizagéo
de uma célula de carga para a medi¢do da taxaei@amassica. Foram utilizadas pocas de
5 a 20 cm de diametro com 2 cm de altura, fabrc@a aco com 2 mm de espessura com
etanol como combustivel.

Hu et al. (2016) faz o estudo experimental da tsax@ueima e do angulo de chama
em poca de incéndio com escoamento incidente, famdm utilizadas pocas de heptano, de

diversos tamanhos (entre 250 e 700 mm) em um estdanctruzado com ventos em
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velocidades de 0 a 4,5 mt.sA medicdo da taxa de queima foi feita com umaari
eletrbnica dotada de uma camada de isolacdo. Afpocalocada préxima a saida, ao invés
ser colocado no interior do tunel, para reduzicasiplexos efeitos das restricbes impostas
pelas paredes. Se fosse colocada dentro do tamed as dimensdes da sec¢ao transversal nao
sao grandes o suficiente para a poca, ocorregeaigiies complexas entre a pluma da chama e
o teto e as paredes do tunel, o que mudaria deiraaoasideravel os campos de escoamento
proximos a poca.

Assim a taxa de queima massica sera determinadagépam importante parametro
que caracteriza uma queima em poca. A seguir noitl@p3.3 sera apresentada a
metodologia de determinacdo deste parametro nermgeegabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS DA ANALISE EXPERIMENTAL

O presente trabalho faz a investigacdo do comperitonde incéndio em pocas de
combustivel de diesel e biodiesel, em um tunelatgosde escala laboratorial, para obtencéo

de dados experimentais de geometria e disperséloataa no incéndio.
3.1TUNEL DE VENTO

O tunel de vento que foi utilizado € construido aom ventilador centrifugo de pas
voltadas para tras, modelo GTS 400-1, com vazaanwérica maxima de 7500 m3ih
pressao estatica 60 mmCA, rotacdo 2604 rpm e pat@ré4 kW, da BerlinerLuft.

O tunel possui uma camara de normalizacdo do estdama saida do ventilador e
uma colmeia de regularizacdo de vorticidade naadatda secdo de ensaios. Sera utilizada
apenas uma das sec¢Oes do tunel, de 1,25 m de cognpoi mais a se¢cao de teste que possui
0,5 m, totalizando uma secéo de 1,75 m, para eeEc@amento nao esteja desenvolvido na
saida da secdao.

Esta solucdo se explica devido ao fato que, pardema proporcdo da camada limite,
as velocidades do tunel deveriam ser muito baxakesta forma, a escala da camada limite
planetaria, se comparada com a do tanque, é tabaradiente de velocidade deveria ser
muito pequeno. Desta maneira, portanto, € maigste@aimular uma velocidade constante, o
que se consegue com o0 escoamento ndo desenvolvidiesma solucéo foi adotada por
Woods, Fleck e Kostiuk (2006); Tang et al. (201Bgh et al. (2007); Lam e Weckman
(2015a); Jiang e Lu (2013), entre outros.

Conforme descrito em Fox, McDonald e Pritchard @0®m muitos estudos com
modelos, para conseguir semelhanca dinamica, éispreeproduzir diversos grupos
adimensionais. Na maioria dos casos, esta semelltam@mica entre o modelo e o protétipo
nao pode ser atingida de maneira completa. Por@repara o escoamento sobre a chama se
faz necessario igualar o nimero de Reynods e onaldecFroude, reproduzindo-os tanto no
modelo como na escala. Estes nimeros sao inversarpeoporcionais, isto €, conforme
aumenta o numero de Reynolds diminui o0 nUmero dader e vice-versa. Devido a isso, na
pratica é impossivel satisfazer o numero de Regmnlo nimero de Froude simultaneamente,
pois seriam necessarias velocidades de escoamaeittssimo baixas e extremamente altas.

Desta forma foi utilizado o escoamento com ventogzazlos sobre a poga,

considerando apenas um tanque, sem tentar atisgiikaridade dinamica com as condi¢des
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de tanques reais, uma vez que O objetivo ndo sdiggido com uma tentativa de
escalonamento conforme explicitado acima.

Na Figura 3.1 € possivel observar o tunel de verdeus principais componentes. O
motor, que €& responsavel pelo movimento do vemtilad ventilador, responsavel pela
producdo de vento, plenum,responsavel pela normalizacdo e reducdo de turtialéna
saida do ventilador e a colmeia, responsavel pstabiizacdo e uniformizacdo do
escoamento ao longo do tunel. A secdo de testesgonsavel por acondicionar 0s
equipamentos e dispositivos de teste e normalm&rdepeca que sofre deterioracéo e é
eventualmente sacrificada ap0s os ensaios. A skx:&aida do tanel é retangular e possui 250

mm de altura e 280 mm de largura.

i Ventilador

Tinel

s de Vento

de Teste
Plenum
Colmeéia

Figura 3.1 — Detalhes do tunel de vento utilizads experimentos praticos

Na Figura 3.2 é possivel verificar as dimensdesudel de vento e suas vistas. As

medidas estdo indicadas em mm.
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Figura 3.2 — Medidas do tunel de vento utilizads experimentos praticos
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Em dutos de secdo circular, a dimensdo caracteristiser aplicada é o proprio
didmetro do duto. (CENGEL e CIMBALA, 2007). Para@smentos em dutos n&o circulares,
o diametro caracteristico para o nimero de Reyn®dsé o chamado diametro hidraulico
(Dh), Eq. (3.1):

4A
Dh = ==
P (3.1)

ondeA é a area da secdao transverdaléeo perimetro molhado.
A seguir estdo os dados de propriedades do amparandicdes dos experimentos:
Tref= 301 K (obtido através de medigdo com instrumeetondmetro);
p =1,1729 kg ? (valor calculado para ar real);

i = 1,849410° kg n* st (valor calculado para ar real).

A temperatura de referéncia foi obtida através edigdo do ar do escoamento na
saida do tunel. A posicao do termdmetro esta iddi¢agura 3.6. A partir dos valores acima
indicados, calcularam-se as condi¢es dos ensaisacvelocidade minima de 0,4 M s
com velocidade maxima de 6,2 m, sesultando niimeros de Reynolds entre 6701 e 10387
ou seja, da ordem ded?® a 110°. Com os dados acima é possivel verificar que, para

qualquer velocidade de ensaio o escoamento nodénednto € em regime turbulento.
3.1.1Perfil de Escoamento do Tunel de Vento

Para a definicdo mais clara da velocidade do wentdinel, foi feita a analise do perfil
de velocidades no tunel. Neste ensaio foi utilizadomandémetro digital Mark 1l série 475,
dotado de um tubo de pitot em “L” corrx@ mm da Dwyer (incerteza de +0,5% do fundo de
escala). A velocidade é calculada a partir dosregalde pressao e obtida por meio da Eqg.
(3.2) (Fox, McDonald e Pritchard, 2014):

20p
V= |—
0. (3.2)
ondeAp € a diferenca entre as pressdes estética e dmasdm obtidas com o tubo de pitot.
Na Figura 3.3, mostram-se 0s pontos de medicdoaida sdo tunel de vento,
correspondente a secao transversal do mesmo. Adgdasedndicadas no desenho

correspondem a altura em mm a partir do topo da@osec¢
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Figura 3.3 — Medidas da secéo transversal do d@neento e pontos de medicao do perfil de
velocidade

Na Figura 3.4 estdo apresentados os dados obtansas medicbes e o perfil de

velocidade do tunel de vento. Foram feitas as rmdedigm todos os pontos indicados na

figura anterior, e em adendo, foi também utilizaghe anemdmetro digital portatil modelo

Icel AN-10 (incerteza de +3 % + 0,1 m/s), para wuomparacao, j4 que este equipamento,

devido as dimensdes de sua ventoinha de medicgmaocma boa parte da area da secédo

transversal do tunel, ndo € o mais adequado p&erdear o perfil de camada limite.
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Figura 3.4 — Medidas da secéo transversal do d@neento e pontos de medicao do perfil de
velocidade; os pontos adicionais na altura de 1@5(simbolos vazados) se referem as
medi¢cdes com o0 anembémetro
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Observa-se que o perfil do escoamento turbuleptmpoo tinel ndo atinge o valor de
10 Dh, é parcialmente desenvolvido, o que fica éen@acordo com as caracteristicas da
camada limite planetaria, que é um escoamento lamtou e instavel. A camada limite
planetaria se desenvolve em muitos quildmetrodtdeaaentéo, as alturas dos tanques reais
sdo muito pequenas em relacdo a altura da CLRarRore uma boa aproximagéo considerar
constante a velocidade que incide na altura dari§cipesuperior do tanque e também da
poca. Apenas bem proximo ao solo, e a superfitéeiom da poca, isto € diferente.

A medida que a velocidade média do escoamento aanfasa mais claro que todas
as velocidades medidas sdo muito proximas, podsedaoonsideradas iguais pela incerteza
de medicdo. Apenas a velocidade mais proxima alpadipicamente menor, caracterizando
uma camada limite de pequena espessura, ndo dasdayoonforme ja era esperado.

Para a medicdo dos valores de velocidade do vaptis a partida do motor, foram
aguardados 5 min e entdo obtida a velocidade nt&d&scoamento com o tubo de Pitot no
tunel conforme explicado anteriormente. Este terfgpodefinido empiricamente para a
estabilizacdo do escoamento no tunel, jA que aaateppartida do motor faz com que o
mesmo precise de um tempo determinado para asomgirmaxima velocidade em regime

pleno de trabalho e, também, para que a tempemugacoamento se estabilize.
3.2POCA DE COMBUSTIVEL

Para modelar as dimensdes da pocga, foi feito aviotah o setor de Engenharia da
REFAP — BR, com sede em Canoas/RS, e obtidas astedsticas dimensionais dos tanques
de armazenamento que ali se encontram.

Segundo dados levantados junto ao setor de enggnharmedidas dos tanques de
diesel que séo utilizados na REFAP seguem confordieado abaixo:

a) Teto flutuante — Diametro 45,70 m, Altura 14,40 m;

b) Teto fixo — Diametro 36,50 m, Altura 14,40 m;

c) Teto fixo — Diametro 27,50 m, Altura 14,40 m.

A partir disto foi levado em consideracao o tamadbdanque real de teto fixo “c” e
feito um modelo do tanque mantendo a proporcadtdegor diametro e, de acordo com as
dimensdes possiveis para compatibilizar o tanqoeatinel de vento, chegou-se as medidas

de 110 mm de diametro por 57,6 mm de altura.
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Como a poca de combustivel pode ser consideradafamte pontual, a analise dos
gases de combustédo na pluma, para cada velocidadméa, sera feita, com o analisador de
gases Kane, por meio de uma série de medi¢cOesreggdduda distancia da fonte de geracao
dos poluentes. Na Figura 3.5(a) e (b) pode sea \dssemelhanca entre a queima em um
tanque e uma chaminé industrial, que é chama de foontual. Nos dois casos da figura &

possivel verificar o deslocamento da pluma pelaéncia de ventos laterais.

() (b)
Figura 3.5 — Detalhe de fontes pontuais tipicgsafaque de armazenamento e (b) chaminé
industrial

3.3A BANCADA EXPERIMENTAL E SEUS ACESSORIOS

A bancada experimental € um conjunto de equiparsentitizados para propiciar a
montagem adequada das condi¢cbes de teste comnséusnientos de medicdo e acessoérios
para a execucdo dos ensaios necessarios para ranidatéo de resultados que serdo
posteriormente utilizados para a analise do fendnestudado.

A bancada de testes deste trabalho utiliza os isegUequipamentos e materiais:

a) um tanel de vento de sec¢édo retangular de 250 mattwl@ por 280 mm de largura;

b) uma camera infravermelha termografica modelo FE2@

c) uma camera digital de 16 megapixels modelo Can8a55-

d) um termbmetro digital de vareta com termopar tipmédelo Incotherm 6132;

e) um dispositivo de aquisi¢do de dados com 8 canageln Novus Fieldlogger;

f) um recipiente de agco com 110 mm de diametro pd& B de altura,

g) quatro termopares tipo K;

h) um mandmetro digital modelo Dwyer Mark 1l serieb47

i) um tubo de pitot em L déde comprimento com 3 mm de didmetro modelo Dwyer
166-6-CF;
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J) um termo-higrdmetro modelo Minipa MT-240;

k) um termbmetro digital de dois canais com termopépes K de junta exposta
modelo Minipa MT-520;

[) anemometro digital portatil modelo Icel AN-10;

m) balanca eletronica digital modelo Marte AD5000;

n) um analisador de gases modelo Instrutemp Kane 940.
3.3.lMetodologia de Analise das Temperaturas

A Figura 3.6 mostra os detalhes da vista lateramdatagem da secdo de testes e a
instrumentacdo utilizada. O tdnel de vento foiizdaiflo para emular o vento incidente, a
camera infravermelha termografica foi utilizada gpaa determinacdo da temperatura
adimensional T*) da chama (incerteza de medicdo de +2 K ou +2%eiflard), a camera
fotografica foi utilizada para a determinacdo dgudm de inclinacdo e do comprimento de
chama. O termOmetro digital de vareta foi utilizagara determinar a temperatura de
referéncia do vento de saida do tunel (incertezeld€), o dispositivo de aquisicdo de dados
com 8 canais (incerteza de +0,2% da leitura) comquagro termopares tipo K (incerteza de
+0,75% da leitura ou +2,2 K) foram utilizados paradicdo da temperatura da vizinhanca da
poca, montados de 50 em 50 mm de distancia radieadlida a partir da linha da borda
superior do tanque e a jusante do mesmo. O esquistadhado da vista frontal do
experimento pode ser visto na Figura 3.7.

Manémetro
Digital

Tubo de Pitot
para tomada de
pressao diferencial

Termémetro de
referéncia

Anemdmetro portatil

Ventilador ‘ Dircgdo do Chasa
Centrifugo Colméia escoamento do ar
Tanque
E—— Termopares tipo K
iy com junta exposta
'=> =4
= e JR— — — - Linha de centro
L R ! da segdo do tinel
! —{—13—1— Linha de topo
" | da poga
Camara de |
Normalizagio 1o | s0]s0|s0]s0
300 200
1250 (Tunel de vento) 500 (Segao de teste)
) Y | |

Fieldlogger 8ch

Figura 3.6 — Esquema detalhado da montagem doimqrep (Vista lateral). Todas as
medidas indicadas estdo em milimetros
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Figura 3.7 — Esquema detalhado da montagem doimqueo (Vista frontal). Todas as
medidas indicadas estdo em milimetros

3.3.Metodologia de Analise da Geometria da Chama

Conforme pode ser visto na Figura 3.8, ocorre uareagao da inclinacdo da chama
para uma mesma velocidade ensaiada, devido a cagdloirdo escoamento incidente, que €
turbulento na saida do tanel, com a turbuléncieeimte ao processo de combustdo em estudo.
Esta variacdo da inclinacédo é prevista na anaditistica, serdo coletados varios angulos e
entdo sera calculada a média dos valores obtidiicpmando-se o erro das medi¢cdes em
funcéo do desvio padrdo. Foram feitos ensaios conmSde video, a partir dos quais foram
retirados, primeiramente 1 quadro a cada 10 segumtio um total de 30 imagens, depois 1
quadro a cada 5 segundos, em um total de 60 imageassim sucessivamente até que a
convergéncia do valor do angulo médio medido, s#oocorreu para 1 quadro a cada 1

segundo, em um total de 300 imagens.

k.
Figura 3.8 — Variagdo do angulo da chama em deunaélos vortices devido ao escoamento
turbulento na saida do tunel de vento
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Outro fenbmeno que pode ocorrer € o desprendimienthhama, gerando fagulhas que
se propagam a uma distancia grande, conforme mwdesto na Figura 3.9a. Este fenbmeno
de desprendimento da chama ocorreu apenas nagdeeles maiores ensaiadas enquanto que
nos ensaios com menores velocidades ndo houvedncs de desprendimento. E possivel
ainda verificar pelas imagens termograficas quegéo onde ocorre o desprendimento é

preenchida por gases quentes, conforme mostraueaR3gb.

(b)
Figura 3.9 — Desprendimento da chama em funcaeldaidade do vento: (a) video e (b)
termografia
Este fenOmeno é importante, pois, para se efetumedicdo do comprimento da

7

chama, a parcela desprendida precisa ser consideradhém e com isso 0 comprimento da
chama tende a ser maior em velocidades maiores.

Foi feita uma analise dos dados, através da cdtetaquadros dos videos, conforme
mencionado anteriormente, até o valor de 3600 aa®de imagens. Foi utilizado o valor da
velocidade do escoamento incidente de 2,5'mcsteste de diesel, escolhido aleatoriamente,

para a observacao dos dados.
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3.3.Metodologia da Determinacdo de Convergéncia das Arsas

Conforme pode ser visto na Figura 3.10 ocorre uenaéncia de estabilizacdo da
média dos valores medidos a partir de 300 amosiragngulo de inclinacdo da chama € o
parametro mais relevante da geometria da chamé#groon explicado por diversos autores.
Assim foi feita a escolha da quantidade de amagstomsando por base principalmente os
valores do angulo de inclinagéo. Devido ao custopgacional e tempo de tratamento de
dados, a amostra de 300 imagens se mostrou a deqsiala para ser utilizada. O erro das
medicdes foi determinado pelo tratamento estadistios dados com um intervalo de

confianca de 95%.
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Figura 3.10 — Detalhe do teste de determinacaohecgéncia dos resultados experimentais

Todos os dados apresentados na Figura 3.10 foraishostatravés da andlise dos
quadros extraidos dos videos dos ensaios e, comxiioado Matlab, foram feitas as

medi¢des dos valores indicados nas amostragenstelanihacdo da convergéncia.
3.3.4Mletodologia de Andlise da Concentracéo de Poluentes

O analisador de gases Kane 940 foi utilizado padlatarminagéo das concentracdes
de SQ, CO e NO nos gases de combustdo ao longo de spersho, estes foram os Unicos
gases medidos devido as limitacdes do equipamendndalise.

O instrumento possui a capacidade de medicdo dEs\gnandezas, na Tabela 3.1 sédo

resumidas as medicdes possiveis, faixas de meglig@ertezas apresentadas.
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Tabela 3.1 — Resumo das medicfes possiveis ednasrtlo analisador de gases

Medicdo | Faixa de medicag Incerteza
Temperaturg 0a873K +2,0 K £0,3% da leitura
Presséo +150 a -150 mbar +2,0% da leitura da escaipleta
Gas Q 0-21% +0,2% da leitura
Gas CO 0-10.000 ppm 20 ppm < 400 ppm, £5% < 5@00, x10% > 5000 ppm
Gas NO 0-5.000 ppm 15 ppm < 100 ppm, +5% > 100 ppm
Gas SQ 0-5.000 ppm 5 ppm < 100 ppm, +5%> 100 ppm

Fonte: Adaptado de Instrutemp (2016).

O analisador de gases possui uma sonda para aamedigsonda foi posicionada, para
todas as velocidades ensaiadas, seguindo a linbanti® da chama e da pluma, a partir da
superficie da poca. Foi feita a verificagdo empino ensaio e regulado o pedestal de apoio
para este alinhamento. A sonda foi colocada, iim@ate, a 300 mm de distancia do centro
da superficie da poca e, a partir desta medid#ainioi afastada de 100 em 100 mm. A
distancia maxima de 1200 mm foi estabelecida, gpds este ponto ja ndo era mais possivel
obter a medicdo dos poluentes. A altura da sondaefulada conforme a alteragcdo do
deslocamento da pluma pelo vento a fim de mantapseum alinhamento coincidente com
a linha de centro do escoamento da pluma. Esteadltu verificada para cada uma das
velocidades medidas e foi ajustada conforme anacfio do deslocamento da pluma,
conforme esquema detalhado na Figura 3.11.

Linha de centro
< da chama/pluma

Analisador
Sonda de gases

Pluma

Pedestal
da sonda

Chama v

Linha de centro
da secio do tinel

o
7

)

;
Poca de combustivel |

500 (Secio de teste)

Figura 3.11 — Esquema detalhado da montagem disaahad de gases no experimento (Vista
lateral). Todas as medidas indicadas estdo em etilis
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As medicbes das concentracdes de poluentes amesanvariacdo ao longo da
medicao, devido a este fato, assim como para @snedros da geometria, foram feitas medias

estatisticas das medidas obtidas nos ensaios.
3.3.9Metodologia de Analise da Taxa de Queima Massica @mbustivel

Para emprego nas correlagcdes semi-empiricas, ¢eiseario obter a taxa de queima
massica para cada velocidade ensaiada. Desta forrf@to um ensaio de medicéo da taxa
de queima, onde se fez uso de uma balanca eletr&i&000 (incerteza de 0,1 g). Para
execucdo das atividades de medicao foi feito amehto térmico da superficie da balanca
com uma manta de |& de rocha para ndo exceder petaiura maxima de uso do

equipamento. Na Figura 3.12 pode ser observadangagem do experimento.

Ventilador Direcéo do
Centrifugo Colmeia  escoamento do ar
[ I ]
— Chama

Linha de centro

— da segiio do tinel

Poca de combustivel

Isolamento térmico
com 13 de rocha

Cimara de
Normalizacio E Mesa de medicio
= —3 | dabalanca
0| 200, 30!___ | \ Balanga eletronica
1250 (Tunel de vento) | 300 (Secio de teste)

Figura 3.12 — Esquema detalhado da montagem dadaagteara medicao da taxa de queima
massica

Apés a inicializacdo e estabilizacdo da balangagga foi colocada sobre o isolante
térmico e a balanca foi zerada. Iniciou-se o eseodmnno tunel de vento com a velocidade
pretendida e, passado o tempo de estabilizacdméndio na poca foi iniciado. A partir dai
foi feito um video com 5 min de duracdo para olateamostragem dos valores de perda
massica em funcdo do tempo, que posteriormenteutilizado para o tratamento e na
aquisicdo de dados, conforme seré explicado nouba3i.4.
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O processo foi repetido para cada uma das velossdawisaiadas e para cada repeticao
do ensaio foi feita a limpeza da poca e preenahidolume da pocga para um novo incéndio.

3.4TRATAMENTO DE DADOS

3.4.1Analise de Dados da Geometria da Chama

A andlise estatistica das imagens para a deter&uordg a&ngulo, do comprimento e da
altura da chama foi feita a partir do uso de umigmdle instru¢cdées no programa Matlab
(parceria com o Laboratério de Combustédo de Unidade Federal do Rio Grande do Sul). O
codigo faz a discretizacdo das imagens, retiranpart luminosa, e convertendo a imagem
em uma escala de preto e branco. Apdés, faz um mantpolinomial, na parte branca,
preenchendo o espaco do contorno com diversosgrgtén(integralizacao), e cria o tracado
dos pontos retornando o valor médio dos centrodles quadrados dentro desta curva
polinomial. E feita a regresséo linear e apds @dgeuma reta que representa a linha de
tendéncia da média da curva. Assim, o comprimeatealthma é a medida da projecao, a
partir da linha de centro da poca, na altura d&rfigee superior do tanque até o centroide
mais afastado encontrado, a altura de chama é idanezttical do centroide mais afastado no
eixo y e o angulo da chama € o angulo entre a lithaentro da chama que determina o
comprimento e a linha de centro vertical (eixo @)topo da borda superior do tanque.

Na Figura 3.13(a) é possivel observar os passdssdeetizacdo e medicdo do angulo
pelo Matlab. As marcacdes em verde na Figura 3)1sHb os retangulos que separam as
curvas para criacdo dos pontos médios. Na Figd{(@. é feita a criagdo dos pontos médios
e posteriormente é feita a criacdo da reta no pomédio de maior valor, em X e vy,
representada pela linha em vermelho que definiédgulo e o comprimento da chama. A
partir destes valores foram geradas as curvasaesagdes e demais medi¢cOes relevantes e

pertinentes a geometria da chama.
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..

(a) (b) (c)
Figura 3.13 — Esquema de medi¢do do angulo e dpramento da chama: (a) conversao
preto e branco; (b) integralizacéo; (c) criacao ckgroides e ponto meédio

A medida é feita a partir do ponto central da sfigiersuperior do tanque, tomando o
plano horizontal como referéncia (eixo x). ConformEigura 3.14, os valores do angulo de
inclinagdo da chama, da altura da chama, H, e do comprimento da chamséo todos
feitos a partir do ponto de interseccdo dos eixeg/xque estdo localizados na altura da linha
da borda do topo do tanque e no centro do diameispectivamente.

Para cada velocidade de teste foram coletadoss/io 5 min de duragéo, a partir
dos quais foram obtidas as imagens para a detegdandos valores de cada parametro
(dngulo da chama, comprimento da chama, alturahdema e temperaturas) na criagcao da

analise estatistica dos valores médios.
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Figura 3.14 — Esquema de medicao das caractesisticahama e pontos de referéncia
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O codigo fonte para a obtencdo dos resultados disendas imagens para as
simulacdes, apresentado no Anexo A, foi desenvohadh parceria com a equipe do
Laboratério de Combustéo de Universidade Feder&iddsrande do Sul.

Os valores de angulo e comprimento da chama foratidos a partir dos videos
produzidos com a camera digital, ja a temperatdimensional foi obtida a partir dos videos
produzidos com a camera termografica, os vide@fagravados simultaneamente, com as
cameras alinhadas lateralmente, conforme poddssalizado na Figura 3.7.

O volume de combustivel foi considerado como caonstga que a pelicula superficial
foi mantida a 10 mm de distancia da linha da bsrgzerior do tanque, com uma variagéao de
aproximadamente +5%, e assim o volume de combulsiidado por 4,5220% m®. Este
ajuste foi verificado através da observacédo de omaeca interna do tanque utilizada como
referéncia e, a cada constatacdo de reducdo dd dévecombustivel, era feito o

preenchimento de combustivel no tanque com o awkéium alimentador manual.
3.4.2Analise de Dados da Temperatura da Chama e da Pluma

Os dados de temperatura das andlises termogrédieas obtidos a partir dos valores
maximos na regido central da chama e foram conesrtpara valores adimensionais para
qualificar a temperatura da chama. Para este estuddilizada como referéncia a maior
temperatura da chama e a maior temperatura da plisrado, qualificada a temperatura em
cada velocidade ensaiada. Esta regido € determidenisio dos proprios programas de
gravacao de video da camera termografidal.l® IR Camera Playee oFLIR IR Monitor,
ambos distribuidos gratuitamente para uso em ctmjoom as cameras termograficas do
fabricante FLIR. A temperatura adimensional é eotiala pelos pontos maximos detectados
pela camera e estes pontos maximos, que variamempot formam os dados para
determinacdo da temperatura adimensional maxime qeda velocidade medida. A analise
estatistica é feita com 300 amostras, que € a mgsardidade utilizada para a determinacao
dos valores da geometria. Os valores médios deciatypa adimensional obtidos mostram a
tendéncia da temperatura da chama.

Aqui é importante definir que o termo “tendéncipgra a analise da temperatura,
ocorre devido aos processos envolvidos na combest@anfluéncia direta da radiacdo no

valor obtido pela camera. A radiacdo altera a pe@e da emissividade da camera que €
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ajustada para a obtencédo dos valores de tempematdevido a isso adimensionalizar os
valores torna mais coerente a analise da termagrafi

Para obter um fator de correcdo coerente, foi feite calibracdo com a camera,

sendo utilizado o seguinte procedimento:

a) a poca foi colocada em um forno para homogeneimar temperatura em
aproximadamente 100 K acima da temperatura ambienteste valor, foi
determinado empiricamente para possibilitar a qaeimbiodiesel;

b) com o auxilio de um termopar do tipo K com juntpasta, foi feito o contato entre
o termopar e a superficie da parede do tanquera fsnedida a temperatura;

c) a camera infravermelho foi ligada e direcionadaes@mesma superficie do item
anterior, apos o direcionamento foi alterado o wvala emissividade, ajustado
através do programa da camera, até ocorrer a éguiva entre as temperaturas
indicadas pelo termopar e pela camera;

d) com esse ajuste, chegou-se a um valor de 0,7 Kfelenta, para a medicdo de
373 K, definindo assim a emissividadecom valor de 0,95;

e) o processo foi repetido novamente com a superfioiganque em temperatura
ambiente e entéo foi verificada outra vez a tenipexacom o termopar e com a

camera infravermelho, sendo observada uma diferdmegpenas 0,4 K.

A diferenca maior, na temperatura mais alta, faoetrada possivelmente devido a
taxa de resfriamento do tanque com o ar ambieat&lando assim o valor ajustado para a
emissividade.

Nas imagens, a escala de cores da temperatursspance as medicdes captadas
alguns instantes antes, isso se deve a um atrastual&zacdo da escala, inerente a camera
termografica, ja que a mesma faz as medicdes dremeencia de, no maximo, 30 Hz.

No canto superior esquerdo das imagens, Figura 8dBox 1 e noBox 2, séo
mostradas as temperaturas, maxima e minima, medaasstante da obtencdo do quadro
analisado. Assim, as temperaturas que sao aprdasnias campos d8ox 1 e 2 podem ser
maiores do que aquelas que aparecem na escalaete GBox 2 é colocado diretamente
sobre a chama e indica a temperatura da mesmd&qga b é posicionada acima da chama na
regido da pluma e identifica a temperatura dossgadse&ombustdo na pluma.

As duas caixas possuem uma area definida de 90 80mxm, este valor foi arbitrado
e suas dimensdes englobam quase totalmente asaockamia. Esta medida foi escolhida para

que a temperatura do tanque ndo influenciasse mhc&oefinal da temperatura sobre a
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chama, pois na posicdo escolhida da caixa de nwedigd ocorre a incidéncia sobre o

material do tanque, ja que a mesma esta posicidogdacima da linha da borda superior do
tanque. Para a medida da pluma foi utilizado o neemanho de caixa para padronizacao
do espaco de aquisicdo da temperatura.

A posicao de medicdo da temperatura da pluma cenasid foi aquela logo acima do
final da ponta da chama. A posicao Box 1 foi ajustada e corrigida para cada uma das
condicbes de medicdo em funcéo da velocidade dim.v€omo o valor do comprimento da
chama varia de acordo com o escoamento do vertmgo do tempo, em algumas medicdes
a ponta da chama ficou mais proxima Box 1 e outras mais longe. Porém, como nao é
possivel ajustar a caixa de medi¢do para cada @wangdidas, a posicao foi observada
empiricamente e ajustada antes do inicio de catia #& posicdo de medicao ficou, portanto,
sendo a posicao da ponta da chama, com um ajustdégdede cerca de 30 mm da ponta da
chama.

A Figura 3.15 mostra uma situacao tipica, com aneh& a pluma, a escala de
temperatura e as caixas de medig@ox(l e 2) definidas pelos seus vértices. Os parametro
ajustados na camera e mostrados na parte infeiomdgem séo a umidade relativa, rH,
obtida a partir do termohigrometro modelo MT-24@cérteza de medicdo de 5%), a
temperatura ambiente, Tatm, obtida através do t@etr®d de vareta modelo 6132 (incerteza
de medicédo de +1 K), a distancia do corpo medidst, bnedida através de uma trena, em
metros, e a emissividade, ajustada de acordo com o procedimento anterideTa#scrito,
com o uso do termdmetro digital de dois canais temmopares tipo K de junta exposta
modelo MT-520 (incerteza de +0,2% da leitura +ditd).

rH = 65% Tatm = 28.0 Dist = 1.1 £ =095

Figura 3.15 — Esquema de medicdo das temperataresatha e da pluma e ajustes dos
parametros da camera de termografia
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A camera infravermelha apresenta também algumascteaisticas técnicas
importantes de serem mencionadas que sdo: campusde de 25 ° x 18,8 °; distancia
minima de foco de 0,4 m; resolucdo espacial dem&l; faixa de medicdo espectral de
7,5 a 13um; passo do detector com 2fn; constante de tempo do detector de 12 ms;
frequéncia de captura de imagens de 9 ou 30 Hszjlsksade térmica menor do que 0,05 °C
a 30 °C; faixa de medicdo de objetos de -20 °C@°T2ou 0 °C a 350 °C ou 250 °C a

1200 °C; ajuste de correcao de emissividade dead101

3.4.3Adimensionalizacdo da Temperatura da Chama e da Ptoa

Para a adimensionalizacdo dos dados das temperdaucnama e da pluma na analise
qualitativa, foram utilizados os resultados obtidopartir de equiparacdo do valor méaximo

das medi¢Bes a temperatura ambiente, conformeempael® na Eq. (3.3):

TooT

* — __Mmax med
Tmed - Tatm (33)
onde Tmed € a temperatura medida, da chama ou da plimaé a temperatura maxima

medida, da chama ou da plum@a.g. € a temperatura ambiente.
3.4.4Analise de Dados da Temperatura Periférica

Os dados da temperatura periférica foram analisatomvés das informacdes
coletadas dos 4 termopares tipo K de junta exppstaestao dispostos na posicéo radial do
topo da borda superior do tanque, conforme visaddizna Figura 3.6. O dispositivo de
aquisicao de dados com 8 canais faz uma gravacéengeeratura por segundo, tempo este
configurado no instrumento. A partir destes dadés, verificadas as temperaturas médias ao

longo do ensaio, com 300 s de duracéo, para cdocidede ensaiada.
3.4.5Analise de Dados da Taxa de Queima Massica de Congivel

Para a analise de dados dos valores de taxa deaueassica de combustivel, foi
verificado que, devido a sensibilidade da balawmgayalores alteravam de maneira muito
rapida em funcdo do tempo, dificultando a leitdPara a obtencdo do valor, a estratégia

adotada foi obter instantaneos dos quadros dosowide®s tempos pré-definidos. Nas
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primeiras tentativas foram observados valores @nll segundo e de 2 em 2 segundos.
Ainda assim os valores se apresentaram dificeisedem computados, entdo foi feita uma
tentativa de computar os valores de 10 em 10 segurskndo este um passo de tempo
aceitavel, com valores observados de forma maisa ata coerente. Desta maneira foi

convencionado para todas as medi¢fes de taxa deajoessica a aquisicdo de dados de 10
em 10 segundos, a partir dos quais foram geradasass para as pocas de diesel e biodiesel

em cada uma das velocidades ensaiadas.
3.4.6Analise de Dados da Concentracdo de Poluentes

Para a andlise de dados dos valores das concesgrdedpoluentes foi feita uma
verificagdoin-loco na qual os dados disponiveis na tela do analisaelagases Kane 940,
foram sendo tomadas a partir de uma planilha @lieidde 10 em 10 s, ao longo dos 300 s de
testes experimentais, para cada velocidade ensa@iguitir dai serdo computadas as curvas
de tendéncia de cada poluente amostrado (CO, N®)ea8 longo das distancias ensaiadas.

O procedimento se repete para cada uma das datdocnforme apresentado na
Figura 3.11.

3.4.7Comparacao das Correlacdes Semi-empiricas

As correlacdes semi-empiricas foram obtidas deoslakperimentais por outros
autores para diversos combustiveis e tamanhos gis pe sua utilizacéo € importante fonte
de comparacdo para valores de caracteristicas dmachAs equacfes anteriormente
apresentadas, no capitulo 2.4.7, foram utilizagaa demonstrar a aproximacdo do angulo
medido no experimento pratico, contra o angulo sgado pelo FDS e também com os
valores semi-empiricos apresentados por estaslagies que foram resumidas por Lam e
Weckman (2015b).

Os dados obtidos com a utilizacdo das correlagdes-ampiricas podem demonstrar
as caracteristicas relativas a geometria da chaste eéstudo em relacdo aos ensaios de
diversos autores, comparando os dados obtidos estes outros estudos sobre geometria de
chamas em pocas. Isto é importante para validanfasnacdes apresentadas no trabalho e
mostrar se as correlacfes ficam proximas desteriexg@@o, mesmo que estas correlacdes

tenham sido observadas com o uso de diferentesustiwbis, velocidades e diametros de

poca.
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Desta forma, os dados obtidos, provenientes dosriexgntos, foram inseridos nas
equacdes semi-empiricas e serdo apresentados falacdy comparadas com os dados

experimentais.
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4 MATERIAIS E METODOS DA ANALISE NUMERICA

A analise numérica foi realizada com o aplicativerel FDS. Nesta secdo as
caracteristicas deste aplicativo, os parametrasirdalacao, e todos os detalhes referentes a

sua utilizacao seréo detalhados.

4.1FDS

Para a andlise numérica é importante primeirameefair como sao feitos os
calculos internamente pelo programa FDS. Conforna&idttan et al. (2016), no método de
calculo de combustiveis liquidos, a taxa em gugudo evapora no processo de combustéao
é funcdo da temperatura do liquido, do fluxo deorca da concentragdo de vapor de
combustivel sobre a superficie da poca. Para dioggéo, o combustivel liquido é tratado
como um sélido termicamente espesso para 0 propdsitcomputar a conducdo de calor,
porém nao é considerada a convecgédo entre o ligugdoamada superficial.

Segundo Ryder et al. (2004), o programa de simaldedncéndios FDS € um codigo
LES desenvolvido pelo NIST, ideal para a simulag&oexplosdes e de incéndios em
geometrias reais, com diversas vantagens sobreddigos CFD mais tradicionais. As
simulacdes transientes de incéndios e explosdesnpaeer realizadas com hardware menos
sofisticado (menor custo) do que o necessario padiagos CFD tradicionais (computador
tipo PCversusestacoes de trabalho Unix) e pode ser resolvida jmngos historicos de
tempo com recursos computacionais reduzidos. Estaomnecessidade de hardware esta
associada a propria dindmica de desenvolvimenforalgrama, que € direcionado ao uso em

problema envolvendo incéndios.

4.2LES

A principal suposi¢ao por tras do uso da técnicaE® € que a turbuléncia de maior
escala, que carrega a maior parte da energia thmsisprecisa ser resolvida diretamente a
fim de representar precisamente o escoamento. Qgepes vortices sdo modelados. A
modelagem dos vortices de pequena escala reduzmanda computacional e, portanto,
aumenta a velocidade na qual uma simulacdo podea&rada. A modelagem de LES néo
utiliza par@metros médios, portanto, uma solucdositéria pode ser rapidamente obtida. O
FDS foi desenvolvido especificamente para lidar pooblemas relacionados ao fogo. O FDS

resolve as equacdes dividindo o espaco do modeloummgrande numero de células
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retangulares e calculando a temperatura, a velbeida gas, a concentracdo de espécies e
outras variaveis pertinentes dentro de cada céMlarecisdo do modelo é altamente
dependente da resolucédo da malha, com resolucdmsiltie menores produzindo resultados
mais precisos. (RYDER et al., 2004).

O LES foi formulado e desenvolvido inicialmentegaruso na solu¢do de problemas
atmosféricos e tornou-se uma poderosa ferrameméaqgaso em simulacdes de engenharia
com escoamentos turbulentos. Nesta formulacédo rede de Reynolds turbulentas, que
aparecem na equacdo do movimento, sdo ajustadpsrgomalmente a deformacédo de
grandes escalas, com coeficientes de vorticidade sfio eles proprios proporcionais a
magnitude do tensor de deformacdo e ao quadraddistincia de separacdo da malha.
(SMAGORINSKY, 1963).

4.3METODO DE RESOLUCAO DO FDS

O programa FDS, empregado no presente trabalhaseéatio no método de volumes
finitos e resolve numericamente uma forma das d€msage Navier-Stokes para escoamentos
termicamente direcionados e dominados pelo empmo,énfase no transporte de fumaca e
na transferéncia de calor em incéndios. O algoribase emprega um esquema explicito
preditor-corretor, com precisao de segunda ordetempo e no espaco. Para a fase gasosa, 0
modelo hidrodinamico inclui equacdes de balancaukntidade de movimento, energia e
espécies quimicas. Para a abordagem da turbulémpeega-se o modelo de submalha de
Deardorff (1972). A radiacdo térmica é calculadand® uma técnica de volumes finitos,
sobre a mesma malha, que resolve as equacbes damesto, sendo o modelo de
propriedades radiantes o modelo de gas cinza. Al&so, o transporte de radiacdo é
discretizado pela divisdo de uma esfera em apradamante cem angulos solidos. Para a
modelagem da combustao, é utilizado um modelo Hasea fracdo de mistura com reacao
guimica em uma Unica etapa global. Assim, consiserque a combustdo seja controlada
pela mistura turbulenta e que a reacdo de comleligivoxigénio seja infinitamente rapida,
independentemente da temperatura. Particulas Lgemaas sdo usadas para simular o
movimento da fumaca. O programa FDS foi criado sedeolvido no NIST para resolver
problemas préticos de incéndios relacionados andraga de protecdo de incéndios, além de
ser também uma ferramenta para estudar fundameatdimamica de incéndios e combustao.
(MCGRATTAN et al., 2007).
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4.3.1Particulas Lagrangeanas

As particulas Lagrangeanas séo tidas como um métudi® a particula é considerada
como uma fase discreta e é tracado um caminhorg@fimdividual para cada particula. Com
0 estudo estatistico da trajetéria da particuleyébodo Lagrangeano é capaz de calcular a
concentracdo de particulas e outros dados daDas¢ro de cada tipo de modelo de particula,
existe uma grande quantidade de modelos que laoalArias caracteristicas do movimento
e da dispersao de particulas. O método Lagrangeaisocomum utilizado é a decomposicéo
da velocidade de escoamento do fluido motriz em pamge média e uma parte flutuante. O
campo de velocidade média do fluido é resultanteataputacdo de uma fase continua e é
interpolado a partir da localizacdo das particeleantdo, o modelo Lagrangeano retorna a
componente flutuante. (ZHAN e CHEN, 2007; MAHDAVINNESH et al., 2013).

4.3.2 Aproximacéo de Deardorff

A primeira aplicagéo do LES, originalmente formwaaggbr Smagorinsky (1963) foi a
aproximacédo feita por Deardorff, que fez a aplicaghh método para uso em ensaios
meteorolégicos da turbuléncia na camada limite gifim, CLP. Usando este método,
Deardorff obteve muitos conhecimentos uteis dauesa turbulenta da CLP, como os
parametros de escalonamento para a CLP conveCtigau método consiste no uso da escala
de submalha, SGSybgrid scalg onde as escalas resolvidas séo obtidas comoaugéo de
um filtro espacial sobre as varidveis das equagéesscalas ndo resolvidas e desta forma, as
variaveis filtradas equivalem a uma média de volendescrevem os movimentos turbulentos

na escala resolvida, conforme Deardorff (1972).
4.AEQUACOES PARA RESOLUCAO NUMERICA

Para as aproximacdes e céalculos das particulasgosade velocidade, sdo utilizadas
as equacgbes Eq. (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) e (&5S})as equacgOes fazem parte do guia de
referéncia técnico do programa FDS, conforme Md&maket al. (2007), e, a partir de
derivacoes, discretizacbes temporais, discretizae8paciais, convergéncias e correcoes, as
variaveis sdo resolvidas a partir destas equagiassgcada equacao de conservacao enfatiza
a importancia da velocidade divergente e dos cardpogorticidade. Todas as derivagdes
espaciais sdo aproximadas por diferencas finitassefpinda ordem e as variaveis de
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escoamento sdo atualizadas em funcdo do temp@antib um esquema explicito de
predicdo-correcédo de segunda ordem.
A Eqg. (4.1) é a equacédo de conservacdo da massa:

o0p _
o Tubp=-pu (4.1)

ondet é o tempo @ € o vetor velocidade.
A Eq. (4.2) é a equacgdo da conservacao das espécies

0pY, _
T+quYa =-pY,0Ou+00D,0Y, +18, (4.2)

ondeY, é fracdo massica das espéciesi@ a taxa de producdo massica das espécies por

unidade de volume.

A Eqg. (4.3) é a equacédo da conservacdo da quaatachovimento:

ou 1
—+uw+0H ==((p- +f, +07,
o Huw S(p=pogt.+0r,) (4.3)

ondew é o vetor componente de vorticidad&/ é a pressdo modificada (presséo total

dividida pela massa especificg)¢ o vetor gravidadde € 0 vetor de forcas externas é o
tensor de tensdes viscosas.

A Eg. (4.4) é a equacao da pressao:

Dzj{:——a(;u) -0F ; FZUCU—%((,O‘,Om)g‘fe‘DTu)

(4.4)
ondeF s&o as componentes da convecgao/difuséao.
A Eq. (4.5) é a equacgdo do estado:

_ B Y,
Pn(zt) = 'OTR;VTG (4.5)

onde p, € a presséo de segundo plano da enésima zonas$éi@f € a temperaturadRk € a

constante universal dos gasedgeé o massa molar das espécies dos gases.

Ainda segundo McGrattan et al. (2007), o FDS w#ilitm modelo simplificado de
combustdo onde o combustivel € normalmente corsidarma espécie simples e o ar e 0s
produtos sao considerados como espécies aglomerexlaspécies aglomeradas representam
uma mistura de espécies de gases que sao tramssoetacagem de maneira conjunta. Assim,
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do ponto de vista do modelo numérico, as espégisnaradas podem ser tratadas como
espécies simples.

McGrattan et al. (2007) denota que a equacaoalsorte € de grande importancia
para a resolucdo dos modelos de transporte de matsaspécies. E utilizada para espécies
aglomeradas com a mesma forma da equacéo do tramsfibzada para espécies simples, e
é dada pela Eq. (4.6):

a m m
ot VPZe) +D(0Z,u) = 0o, 1Z, ) + i + 18, (4.6)

ondeZ é a fracdo massica das espécies aglomeraffgsé a taxa de producéo de espécies
por evaporagéo de goticulas ou particulag eé taxa de produgéo massica de especies. Por
definicdo temos queZZa =1, Zr&, =0 e Z L, =® e é assumido que

> 0z, =0.

Um grupo de espécies aglomeradas é na verdadesgdgpespécies primitivas que
apenas existem em um escoamento em certas propoRg@ieexemplo, pode-se assumir que o
ar é uma espécie aglomerada composta de 21% d&@% de Nem volume, com tragos de
vapor de agua e dioxido de carbono. A suposicdeecligita para as espécies primitivas
aglomeradas em novos grupos de espécies € guesalafransportadas (implicando em
difusividades iguais) e reagem juntas. (MCGRATTANle 2007).

Em termos de espécies primitivas, a reacao podessdta como, por exemplo:
CHi+2Q+752N—CO+2HO0 +7,52 N

O que é equivalente a:

9,52 (0,21 @+ 0,79 N) + CH; — 10,52 (0,095 Co+ 0,19 HO + 0,715 N)

onde 9,52 mols de ar reagem com 1,0 mol de convieltrmando 10,52 mols de produtos.

E importante explicar a resolucdo das equacdeks em uma determinada célula da
malha em um enésimo passo de tempo, temos a déesida fracdo massica das espécies
aglomeradasZ,, o vetor de velocidade, e a integral de Bernoulld. Além disso, para cada

divisdo do dominio computacional, temos uma predsdsegundo plandp e a temperatura

€ encontrada a partir da equacao do estado. Emtaseis avancam no tempo utilizando um
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esquema preditor/corretor explicito de segunda nordelaiores informacdes podem ser
encontradas no FDBechnical Reference GuidgViCGRATTAN et al., 2007).

Ainda conforme McGrattan et al. (2007), a equagaoenergia nunca € resolvida
explicitamente, mas seus termos fonte estéo iraduid expresséao divergente do escoamento,
a fim de ser apresentada na forma derivada.

A Eq. (4.7) é a equacgdo da conservacao da enéngimagjra Lei da termodinamica):

0 _DP, o o e
a(m)"'mmu_ﬁ"'@ & -0 +J (4.7)

7z

ondeh é a entalpia sensivelf é a taxa de calor liberada por unidade de volumehdana,
& € ataxa de calor transferida por unidade demvelpara as particulas evaporadgsé o

vetor do fluxo de calor por conducéo e radiacd@daxa de dissipacao.
A taxa de dissipagdo € a taxa com que a energiiaané transferida para energia
térmica devido a viscosidade do fluido e € dada pguacéo Eq. (4.8):

J=r,0u (4.8)

Ja a entalpia sensivel € uma funcédo da temperatérdeterminada pela equacéo Eq.
(4.9):

h=[ c,(T)dT (4.9)

ondec, é o calor especifico.
4 5TRATAMENTO DOS DADOS NUMERICOS

O modelo numérico sera executado e comparado cem i modelo experimental
para validar os dados obtidos na simulacéo do FDS.

O programa tem a capacidade de simular os ventasleimes, tal como no
experimento, e assim computar os resultados nuosepara a comparacdo de dados. Além
disto, é possivel, através do programa complemelttafDS, chamado Smokeview, obter
uma visualizacdo em 3D da chama, dos perfis dedeatyra e da disperséo da pluma.

Conforme mostra a Figura 4.1, ao se criar um mod#o apresentados em 3D o0s
componentes da simulagéo para melhor visualizagdonahtagem experimental.

Para reduzir a quantidade de tempo de simulac&mngprimento do tunel ficou

representado com apenas 30 cm. Foi também adicionath condicdo de contorno de
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velocidade prescrita na regido da saida do tunetdt®, simulando o vento incidente sobre a
poca. O dominio da simulacdo atende aos mesmossiteque delimitacbes do trabalho
experimental, sendo as medidas de distancia haalzde propagacédo da pluma e da altura
limite de ensaio limitadas as mesmas condi¢cOealstaratorio. Assim, foram consideradas as
dimensdes de 1,75 m de comprimento (horizontaB,nd,de largura (relativo as medidas
externas do tunel de vento) e 1,5 m de alturai¢adyt

Lateral

Contorno do
Dominio

Velocidade

\,/

Lateral com 2 saida
do ninel de vento
com velocidades
prescritas de 0. 1
2.3ed4m's

Lateral
"aberta"

Pogade —

combustivel

Contorno do
timel de vento

.;11::' Ponto
zero (0.0.0)

015 4

Figura 4.1 — Visualizacdo do modelo 3D pelo Smakevi

O comprimento total de simulac¢édo é subdividido em:

a) 0,3 m para a secéo do tunel;

b) 0,28 m para a distancia entre a borda final dol téiaeborda final do tanque;

c) 1,17 m para a distancia entre a borda final douarggo final do comprimento de
andlise.

Além disso, o0 ensaio numérico foi feito com as s#gs condicbes de contorno que

podem ser visualizadas nas indica¢des da Figura 4.1

a) temperatura ambiente média inicial de 301 K, o goecorda com os valores
medidos nos ensaios experimentais;

b) velocidades prescritas de 0, 2 e 4 m/s;

c) velocidade prescrita constante;
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d) ambiente totalmente aberto, sem consideracdo aslgmi(condicdo de contorno
para turbuléncia).

Conforme mostra a Figura 4.2 o modelo numéricalifadido em 5 malhas, sendo:

a) malha traseirade 0,3x 0,3 x 1,5m (X x Y x Z),c0alaranja, com as divisdes das
célulasem X =0,017 m, Y =0,01 m e Z = 0,017 m,uen total de 48600 células;

b) malha lateral direita de 0,5 x 0,09 x 1,5 m (X %¥), na cor vermelha, com as
divisdes das células em X = 0,017x0,01x0,017) emaiah de 24300 células;

c) malha de centro de 0,5 x 0,12 x 1,5 m (X x Y xrf,cor verde, com as divisdes
das células em X = 0,01 m, Y = 0,005 m e Z = 0,0lem um total de 180000
células;

d) malha lateral esquerda de 0,5 x 0,09 x 1,5 m (X x X), na cor azul, com as
divisdes das células em X = 0,017 m, Y = 0,01 m=&017 m, em um total de
24300 células;

e) malha frontal de 0,95 x 0,3 x 1,5 m (X XY x Z),¢c@ violeta, com as divisdes das
célulasem X =0,01 m, Y =0,01 me Z = 0,017 m,uamtotal de 256600 células.

O conjunto com as 5 malhas totaliza 533700 células

Figura 4.2 — Visualizagao das malhas do modelo 3D
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4 5.1Andlise de Sensibilidade de Malha

O principio de sensibilidade de malhas é aplicadivés de comparacédo de resultados
de malhas de diferentes tamanhos, definindo a npaldledo como aquela que apresenta uma
menor diferenca em relacdo a uma malha mais refinad

Por exemplo, o estudo de Jangannatha, ChandratikelNarayanaswamy (2010)
analisou malhas com 14000 nds, considerada grasst8072 nés, considerada média e
79000 nds, considerada refinada. Os resultadodasbpara a variacado da velocidade média
encontrada entre as analises utilizando a malh#&areém malha fina foram inferiores a 5%, de
modo que a malha média foi considerada adequadapastante do seu estudo.

No estudo de Wahlgvist e van Hees (2013), uma agdid dos estudos experimentais
de queima em poca em salas compartimentadas gaigals por sistemas de exaustédo forcada
para testes de incéndio em plantas nucleares fmluzida e, em todos os casos estudados,
uma malha uniforme de células cubicas de 10 cm gni& 10 cm foi utilizada. O método
LES do FDS foi utilizado em todas as simulagfestasesimulagdes utilizaram duas salas de
5m x4 mx 6 m (Largura por Altura por Comprimégritada para 0s ensaios.

No trabalho de Shen, Huang e Chien (2008) foi sashalo incéndio de um hotel de
Taiwan para analise comparativa. Foi representadio @ andar incendiado, com 46 m x 31 m
x 3 m (Largura por Comprimento por Altura), ondeld® as malhas foram divididas em
células cubicas de 10 cm de aresta, totalizandonil¥bes de células na area calculada. O
total de células foi distribuido em 18 computadgas processamento em paralelo e uma
CPU para coletar os dados de cada computador. Foeagssarias 90 h de processamento
para execucao de um teste de 100 s. Inicialmentilieada uma malha cubica de 15 cm que
resultou em temperaturas bem abaixo dos valoresaeps, com isso refinou-se a malha para
10 cm de aresta e os resultados foram concordeonte®s valores esperados para a chama.

Ja no trabalho de Mouilleau e Champassith (20@8gni estudadas liberacdes de
gases em ambiente confinados, onde foram utilizadogputadores “usuais” com dual core
de 1,6 GHz com 2 GB RAM, usando um modelo com apradamente 1 milhdo de volumes
de controle. O resultado da anélise de sensib#idacam malhas de cubos regulares com
aresta de 3,75 m para os estudos de dispersao @ea@®nia, 3 m para os testes na unidade
de ensaio “A” e 0,8 m para os testes no experimBld&T. Foi verificada no trabalho a
influéncia do tamanho de malha, em particular asilsicoes do teste na unidade de ensaio
“A”, que foram feitas com malhas de células cubidas4,5 e 6 m. Foi observado nos

resultados obtidos no trabalho que com a malhadgratle 6 m (resolucdo grosseira), as



77

predi¢cdes foram diferentes. Porém, as simulacoesasomalhas intermediéria e refinada, de
4,5 e 3 m, ficaram muito proximas, mostrando cogéecia nos resultados. Os ensaios foram
feitos com bons resultados de aproximacdes emstegie duraram 300, 600 e 1200 s
simulados, com ndo mais que um dia de processamento

A semelhanca dos artigos consultados, no preseabaltio, para a selecdo das
divisbes das malhas, foram feitos testes préviteativos, de forma a verificar as diferencas
entre os valores dos resultados. Conforme foi deziedo o tamanho da malha, o tempo de
processamento cresceu exponencialmente. Os testg®sp mostraram que ndo houve
diferenca nas 5 primeiras casas decimais signifeese, ajustando os tamanhos de malhas, se
chegou as dimensdes de células anteriormente sitédoiteragbes com malhas maiores e
mais refinadas chegaram a requerer tempos supeao&h por cada segundo processado,
engquanto que a malha mais grosseira dispendeu dert® h por segundo processado. Desta
forma a malha mais grosseira foi selecionada dewio® valores encontrados e também,
principalmente, devido ao tempo computacional engolpara resolucdo da simulagéo.

O aumento do tamanho da célula na coordenada Xtger@anhos maiores do que 1
cm se mostrou problematico, devido ao tamanho da,gazendo com que o FDS retornasse
os calculos com erros de instabilidade numérica.algyuns testes ocorreu erro por falta de
alocacdo de memoria, principalmente devido ao @sepnt do vento incidente.

Para o estudo de sensibilidade de malha, podeesiicado que o valor adotado é
considerado moderado para a resolucdo da dinamicecéndio em todo o dominio, baseado
na relacdo necessaria entre o diametro caraateridd incéndio, D*, e a dimensdo dos
volumes de controleAx, onde D*Ax deve estar entre 4 e 16, conforme recomendado por
Stroup e Lindeman (2013), que se utilizam desteafdie valores para resolucdo de varios
cenarios de incéndio com precisao.

Salley e Lindeman (2016) utilizam a comparacdo dmpgrimento da chama com
valores de D*Ax de 5, 10 e 20, com bons resultados de aproximdg&ovalores, onde é
observado que o aumento do valor da taxa de dhmlada,@, faz com que os valores dos
resultados sejam mais préximos entre si.

A relacdo D*Ax € uma forma de verificar se a malha esta devidemafinada e,
para a determinacao e verificacdo da malha, fbradia a calculadora de tamanho de malha
de Overholt, 2017.

Com o0 uso da calculadora de tamanho de malha, Qdérf2017), € obtido o

didmetro caracteristico do incéndio conforme a(Ed.0):
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&
D= — <
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onde o subscrite indica condi¢cdes a temperatura ambiente.
Para obtencdo da taxa de calor liberado no inoéraminforme Stroup, Taylor e
Hausman (2013) é utilizada a Eq. (4.11):

G=rd0H (4.11)

ondeAH__. € o calor de combustio efetiva® é a taxa de massa queimada.

ceff

De acordo com a Eg. (4.10), quanto menor for ondé &, menor devera ser o valor

de D*. Devido a isso foi verificado que a pior si¢éo para a analise numérica € o ensaio com
6leo diesel na velocidade de 2 rh e taxa de queima massica de 0,003356 Kgsf que
produz uma taxa de calor liberado de apenas 1,440AM estes dados inseridos na Eq. 4.10,
foram obtidos os seguintes dados:

a) Diametro caracteristico do incéndio D* € 0,07 m;

b) Quando D*Ax = 4 o tamanho de célula sugerido para a malhasgma é de
0,0175 m, sendo os valores ave = 0,017 (X); 0,02 (Y); 0,017 (Z) m, em um total
de 16200 células;

c) Quando D*Ax = 10 o tamanho de célula sugerido para a malhderada é de
0,007 m, sendo os valores fie = 0,007 (X); 0,007 (Y); 0,007 (Z) m, em um total
de 279936 células;

d) Quando D*Ax = 16 o tamanho de célula sugerido para a malfiaada é de
0,0044 m, sendo os valoresAte= 0,004 (X); 0,004 (Y); 0,004 (Z) m, em um total
de 1166400 células.

Segundo Overholdt (2017), a malha do centro, ostle lecalizada a poca, para ser
moderada, deve possukx de 0,007 m com um total de 279236 células, porénddea
limitagBes e erros ja citados anteriormente, a anéitou com a melhor célula encontrada
com tamanho de 0,005 m para X e 0,01 m para Yna falha de centro sobre a poga, e 0,01
e 0,017 m para as demais malhas.

Foram utilizados computadores com processadorgs8deHz e 8 GB RAM, 3,6 GHz
e 16 GB RAM ou 4x2,4 GHz e 32 GB RAM para o proaessnto das simulagbes com
velocidades do escoamento de 0, 2 e 4'man diesel e os mesmos valores de velocidade

com biodiesel.
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Wen et al. (2007) demostra em seu estudo queiaaghlb de uma malha moderada
apresenta Otima concordancia de valores com oslasbtie uma malha refinada. Esta
concordancia representa a proximidade entre oseslmmeéricos e a diferenca apresentada,
dependendo do parametro, pode ser negligenciadiat®@eo uso de uma malha moderada se
faz interessante quando os recursos computacis@iaimitados, que € o caso deste trabalho.

Com o uso da analise de sensibilidade foi selednmra o presente estudo uma
malha moderada, que possui uma boa aproximacaoredodtados em relagdo a malha
refinada com um custo computacional bem menor.

Foi utilizado o teste de diesel em velocidade duw@ula, pois esta simulagéo exige
um custo computacional menor em relacdo as simega@®m escoamento, devido as
iteracbes necessarias para os calculos do deslotmimhe ar com as velocidades prescritas.
Foram simulados 3 segundos de teste e, para a cagApadas diferentes malhas, foram
utilizados os resultados numéricos para as tempagaho ponto central da chama e no ponto
correspondente ao termopar TP_50 mm.

Foi feito um ensaio prévio de sensibilidade e chegpa um resultado computacional
bem préximo para a temperatura média da malha mddezm relacdo a malha refinada.
Conforme pode ser visualizado na Tabela 4.1, asande sensibilidade das malhas mostra
gue os valores das temperaturas no centro da cflecadizada na posicdo x =0 mm,y =0
mm e z = 60 mm, que esta no centro do tanque #ura da borda superior) e no termopar
TP_50mm (que esta localizado a 50 mm de distaadialra partir do final da borda superior
do tanque) sdo bem proximos para as simulacbesratzde refinada, e bem discrepantes
comparados a malha grosseira, que subestima o gaktemperaturas. Contudo, o item
determinante para a sele¢do da malha est4 no tetapae simulacdo, pois a diferenca entre
as simulacdes foi superior a 3,6 vezes entre aamatiderada (Teste 4) e refinada (Teste 5) e
cerca de 3 vezes entre a melhor malha grosseisée(Bg e a malha moderada (Teste 4). Este
valor, para uma simulagdo de poucos segundos, aéece ser significativo, mas sao
simulados 600 s e o valor apresenta um custo enpam@eo numero total de horas reais de
computacdo até a obtencéo do resultado final.

Devido a esta verificacdo e a limitacdo de recucsmaputacionais disponiveis, foi
entdo definido que seria utilizada uma malha mateara a regido da poca, na malha de

centro, e uma malha grosseria para as demais segide
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Tabela 4.1 — Resumo das medi¢Oes do teste de #idasie de malha nas simulagdes com
velocidade prescritade 0 m s

Teste Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
Tipo da Malha Grosseira Grosseira Grosseira Moderada Refinada
Malha IJK (x,y,z) 120, 40, 120 150, 35, 150 180, 40, 180 250, 45, 216 350, 60, 300
Dimensoes

1,75,0,3,15 1,75,03, 1,5 1,75,0,3, 1,5 1,75,0,3, 1,5 1,75, 0,3, 1,5
(x,y, 2) [m]

0,015, 0,0075, 0,012, 0,008, 0,01, 0,0075, 0,007, 0,007, 0,005, 0,005,
Ax (x,y, ) [m]

0,012 0,01 0,008 0,007 0,005
D*/ AX 4,7 5.8 7.0 10 14
Namero de Células  576.000 787.500 1.296.000  2.430.000  6.300.000
Tempo Total de 2.443 310 4.604 13.600 49.667
Simulacéo [s]

Tempo por Segundo g9, 5 1034 1.534,7 45333 16.555,7
Simulado [s]

Temperatura

P Somm K] 301,44 301,00 301,92 302,12 301,99
Temperatura da 835,45 301,00 1303,60 983,17 1000,83
Chama [K]

Nos testes efetuados para a andlise de sensikilidexbém foi verificado que, na
ocorréncia de uma dimensao do volume de contfoteem y, maior do que 0,008 m, o
programa foi incapaz de resolver o problema, ramo a temperatura ambiente como
resposta. Este problema pode ser visualizado nte Tespresentado na Tabela 4.1, onde
ambas as temperaturas, da chama e do termopar fh, 36tornaram o valor da temperatura
ambiente declarada nas condic¢des iniciais.

Pode ser verificado nos resultados dos testesrdgbdElade que ocorreu uma grande
variacado nos testes de malha grosseira onde fanaomadas temperaturas de 301, 835,45 e
1303,6 K em um mesmo ponto. A resolugédo do tamdehualha tem influéncia direta nestes
resultados, visto que, nos testes de resolugdoatltarmoderada e refinada a diferenga foi
muito pequena. Essa diferenca inaceitavel ocomewigude da capacidade de resolucédo de
cada célula cubica aplicada pelo FDS.

A diferenca entre as temperaturas da chama da madbarada para a refinada foi de
aproximadamente 1,77% e a diferenca entre as tatapas do termopar TP_50mm ficou em
aproximadamente 0,05%, o que é condizente comar dal 5% citado por varios autores,

como por exemplo Jangannatha, Chandratilleke eyldasswamy (2010).
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4.5.2Andlise de Dados de Temperatura

Na Figura 4.3 é possivel observar o tipo de pdditemperatura que sao gerados com
a simulacéo. A partir destes perfis foram deterdasaas temperaturas da chama e da pluma,
onde o FDS cria arquivos com as camadas de an@bse.utilizada a camada em Y = 0, ou
seja, perpendicular ao eixo Y, que coincide conmlzal de centro do tanque, da chama e da
pluma.

A partir destes arquivos é feita a extracdo de slamonéricos para a obtencdo dos
valores meédios das temperaturas adimensionaisataeck da pluma, para comparacdo com
os valores obtidos no trabalho experimental.

O FDS possui um pegqueno programa incorporado emaguivos, desenvolvido em
Fortran e chamado fds2ascii.f90, que faz a expiotaps valores das camadas graficas para
dados numéricos. Para a exportacdo, foram detedasnduas areas de 90 x 90 mm de
andlise, coincidentes &ox1 eBox2, utilizados na camera termogréfica, para a gieaos

resultados na mesma regido determinada na angfiseéreental.
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Figura 4.3 — Visualizacao dos perfis de temperadarehama e da pluma pelo Smokeview

Na Figura 4.4 é possivel verificar o modelo da chanda dispersédo da pluma, a partir
deste modelo foi feita a analise das caractersstegdngulo de inclinagéo e altura da chama.

O programa possui um recurso de video criado pawalizar a simulacdo em tempo
real. A partir deste video, que € utilizado Simokeviewe feita a extracdo de imagens que

serdo utilizadas na determinacdo da geometria canxitio da rotina enMatlab.
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Figura 4.4 — Visualizacdo da chama e da disperadduina no Smokeview
4.5.3Anélise de Dados Geometria

A analise dos dados da geometria dos ensaios rmowéé baseada no mesmo
mecanismo utilizado nos ensaios experimentais. ada velocidade de teste foram
coletados videos com 5 min de duracao, a partirqgdass foram obtidas as imagens para a
determinacao dos valores de cada parametro (ddgutbama, comprimento da chama, altura
da chama e temperaturas) na criacao da analisestssados valores médios.

Foram feitos ensaios com 5 min de video, a pav8rgliais foram retirados 1 quadro a
cada 1 segundo, em um total de 300 imagens. Camaagns extraidas a partir dos videos
das simulacfes foi feita a andlise estatisticairdagens para a determinacdo do angulo, do
comprimento e da altura da chama a partir do usordalgoritmo desenvolvido no programa

Matlab, conforme ja explicado no capitulo 3.4.1.

4.6DESENVOLVIMENTO DOS CODIGOS FONTE

O FDS funciona através do uso de linhas de compadametrizadas com variaveis
pré-determinadas (disponivel na biblioteca de feacdo programa) e que devem ser
chamadas para que o programa crie as condicoesntimo para a simulacdo. O programa
pode der feito em um bloco de notas e é executtdoés do terminal de comando do
Windows".

No apéndice A esta o programa desenvolvido paobtancdo dos resultados da
andlise numérica para a simulacdo da poca com @ diksel e no apéndice B, para a

simulacdo da poca com o biodiesel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados aqui apresentados foram oltmnsuma temperatura ambiente
entre 298 e 302 K. Os dados da geometria da charam ftratados estatisticamente com

intervalo de confianca de 95%.
5.1TAXA DE QUEIMA MASSICA

Em um resumo geral existe uma concordancia enterstis autores sobre os trés
principais regimes aos quais uma poca em incéndae pestar submetida: o regime de
conducao, controlado pelos efeitos provenientegipalmente da borda da pocga, o regime de
conveccao, controlado pela chama, e o regime dacé&m dominado pela transferéncia de
calor da chama para a superficie do combustivéimAlisto, 0 escoamento de ar sobre pocas
provoca o aumento da turbuléncia e afeta a geandai chama e 0s mecanismos de
transferéncia de calor (conducédo, conveccdo egaalana pogca em incéndio.

Na Figura 5.1 pode ser visualizada a evolugao dematcom o aumento da velocidade
no ensaio experimental do diesel. A medida que atave velocidade do vento, inclinacao,
comprimento e altura da chama se alteram.

Na Figura 5.2 pode ser visualizada a evolugao dematcom o aumento da velocidade

no ensaio experimental do biodiesel.

V=20ms?! V=25mst 4 V=30msl! p V=35ms! i 5 V=40ms?
Figura 5.1 — Evolucdo da geometria da chama coseldéan funcédo do aumento da
velocidade do vento
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V=20 m s V=25ms! V=30ms! V=35ms! V=40ms?

Figura 5.2 — Evblugéo da geometria da chama codidsel em fugéo do aumento da
velocidade do vento

E importante explicar que uma poca de incéndio pmaksuir diversos modos de
queima, que estdo diretamente relacionados aoiémewo. A queima em poca pode ser:
laminar e convectiva, para diametros menores df i, pode ser turbulenta e convectiva
para diametros entre 0,05 e 0,2 m; radiante e Imimurde ténue para diametros entre
0,2 e 1,0 m; e radiante e visualmente espessa giaraetros maiores que 1,0 m.
(BABRAUSKAS, 1983). Assim, para explicar os dadd#tidns para a taxa de queima
massica, € importante explicar que o0 modo de queimgue a poga no presente trabalho esta
sujeita € dominado pelos fenbmenos de trocas ctimasce turbulentas, conforme o seu
diametro de construcéao.

Na Figura 5.3(a) e (b) esta um resumo simplificdde trocas térmicas que ocorrem
em uma poca, resumido de diversos autores em Trushrussel e Duplantier (2010). Com a
insercdo de um escoamento de ar ocorrem mudangasonas térmicas e, principalmente, na
configuracdo de ganho e de perda de calor que irduziacdo de um gradiente de
temperatura dentro do liquido na poca.

Outro fator no processo sdo as trocas por radiegfie a chama e a superficie do
liguido, que mudam a reacdo da superficie do cotivelis a taxa de calor liberada que
ocorre entre a face da chama e o ar circundarg& iteracéo altera as trocas convectivas no
entorno e auxilia a entrada do ar que € conduzida @ interior da chama até o nucleo, rico

em volateis, logo acima da pelicula liquida de castibel.
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Figura 5.3 — Detalhe das trocas térmicas e esqdameomponentes de uma pocga de
combustivel aberta em queima livre
Adaptado de (a) Truchot, Durussel e Duplantier02Q4) Schonbucher et al., 1985.

A Figura 5.4 mostra a taxa de queima massica dsai@n experimentais do 6leo
diesel e do biodiesel. Conforme pode ser observadapdiesel tem uma taxa de queima
menor que o Oleo diesel. A definicho do modo ddngaaliz muito sobre as alteracbes da
curva exposta na figura. As curvas da taxa de cuemdssica apresentam uma boa
concordancia com os ensaios experimentais de dyenstores (Tran et al., 2014; Hu et al.,
2011) onde ocorre um aumento da taxa de queima @oaumento da velocidade de
escoamento. Cada trabalho utiliza tanques com tamanformas distintas, podendo ser
cilindricos, retangulares ou quadrados. Esta diferale forma e dimensdes tem influéncia
nos resultados e no gradiente da curva de taxaalmg massica.

Hu et al. (2009) utilizam metanol e gasolina, emaupoca quadrada. Ha boa
aproximacdo entre a curva do metanol com a do dsetlido presente trabalho, o que
demostra as possibilidades de comparacfes pamrgdexos fendmenos envolvidos em uma
gueima em poca.

Nos estudos de Tran et al. (2014) é utilizado tied®odiesel, em Hu et al. (2011) é
utilizado heptano, Jiang e Lu (2013) utilizam costivel de aviacdo, Hu et al. (2009)
utilizam metanol e gasolina, Woods, Fleck e Kos{{2@06) utilizam metanol e, em todos
eles, as curvas de taxa de queima massica saareisnds do presente trabalho, tanto para o

diesel como para o biodiesel.
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Na poca de Oleo diesel, a taxa de queima méasdio&ipy aumenta e depois diminui
com o aumento da velocidade do ar e, finalmentmeata novamente. Através de uma
analise da geometria € possivel verificar que, nmgiro aumento da taxa de queima
massica, entre as velocidades de 0 a 1,0'moscomprimento da chama possui um
alongamento nas velocidades mais baixas.

E possivel verificar que, nos ensaios numérictaxade queima massica ndo possui a
mesma tendéncia que aquela apresentada para os elquyimentais, uma vez que, apos a
velocidade de 1,0 ni'sa taxa de queima permanece decrementando atélalfis ensaios,

na velocidade de 4,0 m's
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Figura 5.4 — Variacao da taxa de queima massicariemental e simulacéo versus velocidade
do vento

Baseado em Jiang e Lu (2013), uma possibilidade fghrcomportamento € porque,
nas velocidades mais baixas de escoamento do ameoum aumento nas tensbes de
cisalhamento das particulas do fluido na plumajegignifica que mais vortices de pequenas
escalas podem ser criados localmente na interfaoe @ ar e o escoamento da pluma devido
a interacdo entre o ar e 0 escoamento dos gaselsima, sob o controle do acoplamento
entre a flutuabilidade térmica e a dinamica doegalsto facilita a interacdo do ar no limite
da pluma e estimula a mistura de ar fresco e vd@@ombustivel e, portanto, a eficiéncia da
combustdo. Depois disso, a velocidade do ar camiimerementando e a quantidade de calor
radiante que retorna para o combustivel liquidgpoga é menos significativa devido ao
aumento do angulo da chama. No decremento, agiasala temperatura e da geometria da

chama fazem com que a quantidade de calor radiamet@etorna para o combustivel liquido
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decresca rapidamente e o menor valor da taxa dengumassica € encontrado. No
incremento final, 0 &ngulo da chama ndo aumenteait@ido com o aumento da velocidade de
escoamento do ar, entdo a geometria da chama alégras e mais gradualmente. Ao mesmo
tempo, o aumento da velocidade de escoamento podar fazer aumentar a evaporagcao do
combustivel, assim o vapor do combustivel préxinaosdperficie do liquido é soprado
imediatamente para baixo conforme evapora da psga.faz a taxa de queima massica
incrementar novamente conforme a velocidade do aeseoto continua aumentando,
conduzida pelo aumento de ar e aumento dos vol&tergicleo da poca com 0 aumento da
temperatura. (JJANG e LU, 2013).

A poca de Oleo diesel apresentou um menor valotage de queima massica na
velocidade de 2 ni's e a maior taxa foi apresentada na velocidaderdes4 mostrando uma
diferenca entre os valores, da maior e da menay thxmais de 4 vezes.

O comportamento da combustdo em pocas com escaameidiente € principalmente
dominado pela flutuabilidade térmica, dinamica gases e pelo cisalhamento do escoamento
de ar horizontal. E possivel deduzir pelas obs@esdos ensaios que o processo de variagdo
da taxa de queima massica possui forte relacdoacentrada de ar, a mistura de ar fresco
com o vapor do combustivel, a temperatura da cleeeaariacdo do angulo de inclinacdo da
chama.

Levando em conta as observacdes em Hu et al. (200@) hipotese plausivel € que,
com o incremento da velocidade do escoamento de tamanho dos vortices da chama
turbulenta foi reduzido. Isto aumenta a intensidd@eombustdo e também a temperatura da
chama, o que leva a um maior fluxo de radiacdohdema para o combustivel. Quando a
velocidade do escoamento de ar é alta, a chamatanr cobrir e aquecer fortemente a
borda da poca no lado oposto ao lado do qual sppeato e ira estimular a transferéncia de
calor convectiva entre a borda e o combustiveladista forma a taxa de queima massica
serd levada a um aumento. Mas, em compensac¢do,caangsnto de ar frio ira,
simultaneamente, resfriar a superficie do combelstiva borda da poca atacada pelo vento.
Este efeito de resfriamento ira aumentar com o atorga velocidade do escoamento de ar.

Uma possibilidade para tal comportamento € querdabda poca e a superficie do
combustivel foram principalmente resfriadas porveggédo pelo escoamento de ar, que levou
ao decréscimo da quantidade do calor recebidoguaidustivel. Porém, quando a velocidade
do escoamento de ar € relativamente alta, a radisgd uma contribuicdo consideravel
porque a chama é turbulenta e o aquecimento da ldargoca pela chama defletida sobre ela

também tem grande contribuicdo para o aumento ldo reebido pelo combustivel. Entdo a
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taxa de queima massica do biodiesel primeirameeteethenta e entdo incrementa com o
aumento da velocidade do escoamento de ar. (HU 2089).

A tendéncia diferente na resposta da taxa de queiassica entre o 6leo diesel e 0
biodiesel pode ser devido a seus diferentes meunasisle controle de transferéncia de calor
da chama para o combustivel, mas as propriedadesiodiiesel, como temperatura de
evaporacao e temperatura de ignicdo, devem seaidswam conta. Como estas temperaturas
sdo mais altas do que as do diesel, fica evidente @ resfriamento provocado pelo
escoamento de ar tera um efeito diferente.

Pode-se também observar que, na poca de biodeselbaixas velocidades do
escoamento de ar, a transferéncia de calor da clpam@aa superficie do combustivel é
predominantemente convectiva. Neste caso ocorrengalagdo da chama, mas nédo o
suficiente para cobrir a borda da poca.

A tendéncia de reducdo da taxa de queima massiozetinol e do n-heptano com o
incremento da velocidade do escoamento de ar medencontrado por Hu et al. (2009) e
Roh et al. (2007), com faixas de velocidade de asento do ar de 0 a 1,68 it &

0 a 3,5 m$, respectivamente, esta de acordo com o que fonéraclo neste estudo.

Contudo, a transferéncia de calor convectiva ddéda poc¢a para o combustivel é a
parcela dominante, ao invés daquela que provéntadiente da chama por conveccéo e
radiacdo. Quando a chama é defletida pelo escoamenar, a borda da poca é fortemente
aquecida pela chama com excecdo da borda que recabmjue do vento. Este efeito é
aprimorado mais ainda quando ocorre uma grandenagélo da chama com maiores
velocidades do escoamento de ar. Entdo, a taxaelmg massica para a poca de biodiesel,
incrementa de forma constante com o aumento daidate do escoamento de ar, como
revelam os experimentos, mas de forma menos ackEnéma relacdo a poca de oOleo diesel.

A taxa de queima massica da poca de biodieselpemparacéo a poca de 6leo diesel,
caiu um pouco mais vagarosamente em velocidadesrasgnna faixa de 0 a 2 mt,se
incrementou relativamente um pouco mais devagavedatidades mais altas do escoamento
de ar, na faixa de 2 a 4 nt.sA taxa de queima massica foi menor quando a igglde do
escoamento cruzado de ar foi de 2 fnesa maior taxa foi apresentada na velocidade de
0 m s!, sendo que a razdo entre a maior e a menor taxgueigna massica foi de
aproximadamente 60%, valores bem menores do geaamtrados nos ensaios com o 6leo
diesel.

Por dltimo, e ndo menos importante, observa-seagdiéerenca das temperaturas de

ebulicdo do biodiesel e do 6leo diesel tem infliggisobre a diferenca nas curvas da taxa de
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gueima massica, uma vez que o biodiesel, por needs uma temperatura maior para a
evaporacao, mesmo com temperaturas maiores de stinbpossui uma dificuldade maior
em vaporizar os volateis e assim o efeito do meskento da superficie do combustivel
influencia na elevacdo mais suave da taxa de queona o aumento da velocidade de
escoamento do ar.

A Figura 5.5(a) e (b) mostra o consumo de massahdustivel em funcdo do tempo
para o diesel e biodiesel, respectivamente. As asurde consumo apresentam boa
concordancia com Tang et al. (2015), Woods, Flekbsiuk (2006), Jiang e Lu (2013) e Hu
et al. (2016). Conforme o tempo evolui, a quangdatt massa consumida aumenta
linearmente. Nas curvas do 6leo diesel, Figuraah.3{ca evidente o maior consumo de
combustivel para a velocidade de 4 laue foi a maior taxa de queima massica apresentad

entre todos 0s ensaios.
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Figura 5.5 — Variacao da perda de massa em furgengpo: (a) ensaios experimentais

diesel e (b) ensaios experimentais biodiesel
Na Figura 5.5(b) as curvas do biodiesel mostramegu@na diferenca comentada
anteriormente entre as velocidades de 0 e 4'yagroximidade das duas indica que o0s
valores médios da taxa de queima massica sédo ¢ésmdente semelhantes também. A taxa de
gueima massica para a maior velocidade do escoardenar do biodiesel € cerca de 4,1%
mais elevada do que a taxa na menor velocidade.d®aga o diesel esta elevacdo foi de
142,3%.
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5.2ANGULO DE INCLINACAO DA CHAMA

Na Figura 5.6 € mostrada a variacdo do angulo dm@&gédo da chama em funcdo da
velocidade do vento, para as medicbes experimergaisimulagdo, para ambos o0s
combustiveis, diesel e biodiesel. O aumento dowres| observado na figura, significa que a
chama e, consequentemente, a pluma se inclinamiregéa ao plano horizontal, ou em
direcéo ao solo, com o aumento da velocidade dimven

Os valores do angulo obtidos na andlise numéricenggtraram maiores do que
aqueles encontrados na analise experimental. Unta paste comportamento pode ser
atribuido a construcdo do vento, uma vez que aslapdies numéricas foram feitas com um
perfil de velocidades constante na entrada do donrio FDS, e no caso dos ensaios
experimentais o valor médio das medi¢des foi deterdo com base na velocidade média do
tanel. E importante salientar que a medicio dascigddes médias do tinel mostrou que n&o
existem significativas variacbes na velocidade,twhm como o escoamento é turbulento,
certamente existem flutuacdes, porém nao foi pekaideterminacao destas flutuacbes com a
instrumentacao utilizada. Assim como foi visto guescoamento do ar no tinel é em regime
turbulento, as flutuacdes possivelmente contribpana a diferenciacdo do angulo entre os
ensaios experimentais e numeéricos. No caso dososnsameéricos, ha variagcdes do angulo
impostas pelas flutuacdes da propria combustéo, emageral, sdo menores do que aquelas
que ocorrem na situacao experimental, o que poddizar uma debilidade do modelo de
combustdo aplicado ao FDS, onde foi utilizada a@urasde gases simples para o balango
quimico.

Os valores experimentais encontrados neste estalsimilares aos encontrados na
literatura, e. g., Lam e Weckman (2015a), Lautkét®92), Hu et al. (2013), Tang et al.
(2015), Chen, Song e Lv (2012) e Hu et al. (20E8}fes autores conduziram experimentos
com diversos tamanhos de pocas e variados tipogod#bustiveis e seus resultados
experimentais concordam com os valores dos ensgi@sentados no presente trabalho. E
possivel observar que a curva para o biodieselosgartou de forma mais proxima aos
trabalhos dos autores mencionados anteriormenteudo o diesel. A curva do diesel
apresentou um declinio a partir do teste com veéate de 1,5 mssendo que o angulo
voltou a crescer a partir da velocidade de 3*mibna possibilidade para tal comportamento
pode estar associada ao aumento da temperaturaom@ustdo, que provocou um
aguecimento do ar circundante, fazendo com queam&tfosse novamente empurrada para

cima devido as correntes ascendentes de ar quente.
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Este ultimo fendbmeno mencionado ndo é observaddéraloaslhos de Lam e Weckman
(2015a), Hu et al. (2013), Tang et al. (2015), Cl8ong e Lv (2012) e Hu et al. (2016) ja que
em geral a superficie da poca em teste se encardfielada ao solo. J4 no caso de Lautkatis

(1992), que observou o incéndio em grandes properdé um tanque real, algo semelhante

ocorreu.
Por fim, nos resultados das simulacdes, provavabmam aumento de complexidade

dos modelos e das malhas poderia levar a resultadt®ores, entretanto para tal teriamos

uma exigéncia computacional indisponivel para sgnrte trabalho.
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Ainda na Figura 5.6 pode ser observado que, nacgitucom escoamento nulo, o
valor obtido para o angulo na simulacdo é maisiproxde zero. Apesar desta diferenca com
o resultado experimental, este resultado se apeoximais da literatura e também das
correlacdes semi-empiricas que mostram que, encanticdo sem o vento incidente sobre a
poca, o valor do angulo deve ser zero. Outro datkrdssante apresentado é a pequena
diferenca dos resultados das simulacbes entre ads dombustiveis que foi de
aproximadamente 1,5% sobre o menor valor, obtida pabiodiesel. A diferenca entre os
dados experimentais e numéricos ficou em aproximadgée 18% sobre o menor valor, ou
seja, o resultado de 2,5 M para os casos acima de 2,0 fsara o diesel e biodiesel, e em

aproximadamente 50% sobre o maior valor para o dastesel em 1,0 m's
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Na Figura 5.7 sdo mostradas as variacbes do awdguionclinacdo da chama para a
poca de diesel nos experimentos e correlagfes exapiricas em fungdo da velocidade do
vento.

Os resultados experimentais apresentam melhor mrotia com a correlacdo da Eq.
(2.8) para velocidades de até 1,5 ™ 34 para as velocidades entre 2,0 a 4,0'rassEq.
(2.5), (2.6) e (2.7) se mostraram muito préximas dalores encontrados experimentalmente.
As correlacbes apresentam uma curva ascendentelegdo ao crescimento do angulo de
inclinacdo, pois dependem basicamente da taxaelmgumassica.

Mesmo com parametros experimentais bem diferemties si, variando dimensdes de
pocas, faixas de velocidades de teste e combussti@epossivel perceber que o perfil de
inclinacdo das curvas se mantém semelhante paas &sdcorrelacbes semi-empiricas.

Na Figura 5.7(b) € possivel verificar que as cudess correlacdes das Eq. (2.5), (2.6)
e (2.7) ficaram com uma aproximacdo muito boa absres experimentais encontrados para
o biodiesel. A Eq. (2.8), para os valores de afm,s!, com diesel, mostrou diferencas
abaixo de 5,0%. A Eqg. (2.7), nos valores entree245m &, demostra valores extremamente
proximos dos valores experimentais tanto para setliguanto para o biodiesel. Esta equacao
foi ensaiada com diesel e gasolina como combustivevelocidades entre 0 e 2,3 th ksto
mostra que os valores sdo coerentes com valoresiemspobservados por outros estudos e
denota que o combustivel tem mais influéncia ntwda das correlacdes semi-empiricas do

que propriamente o valor das velocidades do vesticesa poca.
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Também é possivel verificar que o didametro da pdgatem uma influéncia direta nos
valores, uma vez que foram utilizados diametroseedt5 e 6 m na determinagdo da
correlacéo da Eq. (2.7), entre 14 e 55 vezes ntmiajue o tanque utilizado neste trabalho,
mas mesmo assim a diferenca ficou com valores alwbex5,8 e 6,2% sobre o menor valor,
para o diesel e biodiesel, respectivamente.

O mesmo ocorre com Lam e Weckman (2015a), Hu €2@13) e Lautkatis (1992)
que se utilizam de comparacdes com as mais divemaslacdes, de variados modelos e
autores, onde a predicdo dos valores tem boa adrcea entre experimentos e correlacdes
dependendo do caso aplicado; combustivel, diardatpca e velocidades do vento.

Os resultados experimentais apresentaram melhaomténcia com as correlacdes
para velocidades maiores. Aqui, vale relembrar gumfluéncia dos combustiveis esta
apresentada na parcelardeque € utilizada nos calculos das correlacdes.

Nas Figuras D1 e D2 do apéndice D estdo apresentpdsa o diesel e para o
biodiesel, as curvas do angulo de inclinagdo damahabtidas com as correlagcdes semi-

empiricas para todas as velocidades ensaiadas.
5.3COMPRIMENTO DA CHAMA

Na Figura 5.8 sdo mostradas as variagcdes do commonda chama em fungédo da
velocidade do vento, para as medi¢cdes experimeatsisiulacdes, respectivamente, para as
pocas de diesel e biodiesel.

Pode ser observado que, conforme ocorre o aumemntoelbcidade do vento, o
comprimento da chama diminui. Esse comportamensoemperimentos para as pocas deste
trabalho ndo foi semelhante aos trabalhos de Hii €013), Tang et al. (2015), Chen, Song
e Lv (2012), Hu et al. (2016) e Lautkatis (1992)i®@m comprimento caracteristico da chama
aumentou em funcédo da velocidade do vento.

Ja em Lam e Weckman (2015a) apresenta-se uma danca para as velocidades
ensaiadas, uma vez que, no trabalho mencionadelpeidade maxima chegou a 10 thes
entre 0 e 7 ma tendéncia dos resultados é similar aos destaltia

Conforme analises dos experimentos o dado maisargtie que pode ser observado € a
retracdo da chama devido a uma possivel reducda@odaentracdo de volateis pelo
resfriamento do tanque e consequentemente do dig@idcamanho da chama é impactado
pelo tamanho da poca e possivelmente pela areenti#@ do vento sobre a mesma. Lautkatis

(1992) fez observacfes em um tanque de tamanhoaeeaimais de 52 m de diametro, Lam e
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Weckman (2015a) fizeram experimentos em uma pogazm, Hu et al. (2016) utilizaram
diametros de 1,5, 3 e 4 m, Chen, Song e Lv (2Qtk)am uma poca com 80 m, Tang et al.
(2015) utilizou pocas retangulares de 0,205x0,20®9&79x0,072 m, e em todos os trabalhos
o comprimento da chama aumentou com o aumento ldeid&de do vento. Nos trabalhos
citados foram utilizados isohexano (0,65 g%ndet A (0,8086 g cr¥), heptano (0,68 g cA),
6leo cru (0,89 g cr) e acetona (0,7845 g cin respectivamente, como combustiveis de
estudo.

Os valores de massa especifica tém influénciaads@bre o valor de volatilidade do
combustivel e uma hipétese plausivel é que o tamdalpoca pode ter contribuido para que
a quantidade de ar sobre a poca carregasse osis@ates de ocorrer a combustéo, fazendo
com que apenas a camada mais superficial da pogmha a queima ativa. Isso quer dizer
que o incéndio ficaria cada vez mais proximo daapaig a sua extingdo. O aumento da
guantidade de ar, conforme aumentou a velocidadgedto, fez com que ocorresse um
resfriamento na vizinhanca do tanque, contribuintdmbém para esta reducdo do
comprimento.

A medida que aumenta a vaz&o de ar na vizinhangagks ocorre um resfriamento
do entorno e também da propria pelicula de comimlststa troca de calor entre o tanque e a
poca com o ar circundante possivelmente foi respaispela reducdo da quantidade de
volateis, propiciando assim a retracdo do comprimda chama. Porém a chama obteve uma
melhoria, uma vez que sua temperatura aumentou @adnctremento da velocidade do
escoamento de ar sobre a poca, pode-se entadaydeercombustdo teve uma melhora com a
entrada de mais ar no nucleo rico em volateis, aa@worréncia de mais turbuléncia e de mais
misturas.

Nos trabalhos de Tang et. al (2015) foi utilizadm tanque retangular de aco
inoxidavel com 3 mm de espessura e 15 mm de alnte ao solo, em Lam e Weckman
(2015a) um tanque cilindrico de aco inoxidavel dem de espessura colocado sob a linha do
solo, em Hu et al. (2013) um tanque de aco inoxidde 2,6 mm de espessura colocado sob a
linha do solo, todos eles dificultam a troca deoccantre o vento incidente e a pelicula de
combustivel no tanque, isso denota que esta canpigssivelmente esta tendo influéncia no
resultado. No presente trabalho, sendo o tanqueigoasdo acima do solo, a troca térmica
com o ambiente € favorecida, fazendo com que dizdgdo do combustivel seja menor e,
consequentemente, a taxa de consumo de combustiveém. Esta condi¢cdo, associada ao
maior aporte de ar, faz com que o comprimento @mehfique menor, retraindo a chama

para mais proximo da pelicula de combustivel.
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Nos resultados das simulagdes, o comprimento,@diasel, se mostrou maior do que
nos resultados experimentais até a velocidade @en2s!, acima deste valor ocorreu uma
reducdo mais acentuada com uma diferenca de 76%rreenrelacdo ao experimento. Nos
resultados numéricos do biodiesel, ocorreu semmie neducao dos valores apresentados em
relacdo aos resultados experimentais, com umad&eduédia de cerca de 142%. Novamente
0 modelo de resolugcéo da combustao e o escoameraoichposto sobre a chama podem ter
gerado estas diferencas maiores. Na resolucaoatwaona foi verificado que ocorreu uma
tendéncia, ao longo do tempo de simulacdo, pardirecéo da chama. Isto pode ser atribuido
ao modelo de equilibrio quimico informado ao promgaque nao foi capaz de sustentar a
combustdo da mesma forma que ocorreu nos expeorient
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Figura 5.8 — Variacdo do comprimento da chama éxjeatal e simulacdo versus velocidade
do vento

Para o diesel, mesmo com valores cerca de 43% esamo que 0s resultados
numéricos para o mesmo combustivel nas baixas idatbes e 80% menores para
velocidades acima de 2 mt,sos resultados ainda foram coerentes, com a teizd@&e
reducdo do comprimento em funcdo do aumento deacidelde do escoamento. Porém, o
comprimento inicial da chama do biodiesel foi irderao do Oleo diesel diferindo entre
simulacdo e experimental. Os valores das simulagd@surtir de 2,0 m“smostraram uma
diferenca dos resultados experimentais e numénuasor do que 1% destes Ultimos. Isso

pode demostrar que as aproximacoes feitas pelagmag para os dois combustiveis foi
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semelhante, e 0 seu modelo de resolucao néo far @ gerar diferencas significativas para
os dois combustiveis.

Na Figura 5.9(a) é mostrada a variacdo do comptonda chama para a poca de
diesel nos experimentos e correlacdes semi-empienafuncido da velocidade do vento. E
possivel verificar que as correlagbes das Eq. 22(2.21) tém boa concordancia com os
resultados experimentais, mesmo considerando qu&roe mencionado anteriormente, 0s
dados experimentais se mostraram discordanteslagiioeao apresentado por outros autores
mencionados.

Como as correlacdes se utilizam basicamente dosegatle taxa de queima massica
do combustivel e didametro da poca, a curva caiatiter fica semelhante a curva dos valores
experimentais. A Eq. (2.21) foi obtida com diesgasolina em tanque cilindrico e € a mais
coerente e concordante com os dados experimentais.

A maior diferenca, para o diesel, ficou na velod@lde 0,5 m$onde foi encontrado
um valor mais elevado, de 17,5%, entre os valexgsrimental e da correlacdo Eq. (2.21), e
para as demais medidas de velocidades, na mesmelacép, os valores ficaram com

diferencas todas abaixo de 13,7%.
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Na Figura 5.9(b) € possivel verificar as curvasapar biodiesel, nas quais a
concordancia foi maior com as curvas da Eq. (249)ora as diferencas tenham sido mais
acentuadas do que para o diesel. Na velocidaderdesbfoi verificado um valor de 17%

maior entre os dados, experimental e da correld&do (2.19). Nas velocidades entre
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0,5 e 25 m $ os valores destas mesmas curvas foram inferiorelsl,8% e entre
3,0 e 4,0 m$ as diferencas foram inferiores a 23,8%.

O comprimento da chama do biodiesel se mostrou emal gnaior do que a
apresentada pelo diesel. Uma hipotese adequadaeppliaar este resultado baseia-se na
presenca de £na formula do biodiesel, que ajuda a aumentampéeatura da chama, com
um maior excesso de oxidante, ajudando na vok#ia do combustivel e por consequéncia
carregando a chama para uma distancia maior, gymds gases quentes da combustao.

Ainda na Figura 5.9(a) e (b) podemos observar querportamento dos valores
experimentais obtidos neste trabalho é coerenteacaomaior parte das correlagdes, isso esta
associado ao fato de que as correlacbes sdo damtarproporcionais a taxa de queima
massica, entdo desta forma sua concordancia seappla propria utilizacdo dos valores de
gueima massica experimental nas equacdes dasagdesl semi-empiricas, que contribui
para o comportamento da reducdo do comprimentdyegdo do aumento do escoamento de
ar ser o mesmo.

A correlacdo da Eq. (2.22) foi a Unica que apresemesultados que seguem a
tendéncia de crescimento do comprimento da chama @oaumento da velocidade do
escoamento, e estd de acordo com os demais aotta@dss anteriormente. Esta equacao é a
Unica que utiliza o nimero de Froude para a suardatacdo. Como o numero de Froude
depende apenas da velocidade e do diametro dag®ygdy a poca de diametro fixo, o valor
entdo € plausivel com esta tendéncia.

E importante fazer um adendo aqui, ja que o mopiam tal fendmeno pode ser
atribuido a baixa quantidade de movimento da chemmaelagdo a quantidade de movimento
do escoamento incidente, uma vez que € um incéooimuzido essencialmente pelo
flutuabilidade (empuxo). De acordo com outros estudomo (Mudan, 1984; Raj, 2010;
Lautkaski, 1992; Tang et al., 2015) o comprimenso ahama deveria aumentar com o
aumento da velocidade porque ela é, de certa fdwsticada” pelo escoamento de ar, mas
isto ndo foi verificado no presente trabalho (samgrara velocidades baixas, até 0,5 m/s, a
chama se alongou, posteriormente ocorreu o encentancom o aumento da velocidade). Ja
de acordo com Lam e Weckman (2015a) o comportantentmmprimento da chama obteve
uma tendéncia semelhante, até as velocidades des¥ gue foram utilizadas no citado
trabalho.

E importante ressaltar que diferentes tipos dei@hsam caracteristicas bem distintas
(diametros, combustiveis, velocidades ensaiadadgrmp apresentar geometrias bem variadas,

sendo semelhantes ou muito discrepantes, issobocoaaom as explicacbes apresentadas
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onde os mecanismos de trocas, a dinamica dos gasegaracteristicas quimico-fisicas de
cada combustivel em queima em poca podem daradsslinesperados para cada evento sob
teste, 0 que soO reforca mais a necessidade deosssathre este fendmeno que pode ser
comum em complexos industriais petroquimicos.

Na Figura D3 do apéndice D é possivel verificaclasas do comprimento da chama
para as correlacdes semi-empiricas para todad@sdagles ensaiadas para a observacgéo de
cada correlacdo em funcédo da velocidade para odidsel e na Figura D4 estdo as curvas

para o biodiesel.
5.4ALTURA DA CHAMA

Na Figura 5.10 sdo mostradas as variacbes da aftmrahama em funcdo da
velocidade do vento, para as medi¢cdes experimeataisnulacdes tanto para as pocas de
diesel como para biodiesel.

A altura da chama em geral ndo é um parametro \rs®rnos estudos, Lam e
Weckman (2015a), Hu et al. (2013) e Lautkatis (J98@sconsideram este parametro da
geometria em seus testes. Tang et al. (2015) e, Somg e Lv (2012) determinam a altura da
chama em seus trabalhos. Devido ao fato de ndoarserimidade entre os pesquisadores
foram incluidos no presente trabalho os dadosivetata este parametro para uma andlise
mais completa da geometria da chama.

De acordo com Tang et al. (2015) e Chen, Song €0%2), os valores da altura da
chama diminuem com o aumento da velocidade solpeca. Esta caracteristica ficou de
pleno acordo com os valores encontrados no expetonme simulacdo, conforme pode ser
visto na Figura 5.10. Os valores para o biodieseimsstraram mais constantes do que o
diesel, que teve sua menor altura na velocidadk%len s'. ApoOs esta velocidade a chama
voltou a crescer de maneira discreta. Este comperito pode ser explicado pelos mesmos
fatores que levaram a uma leve mudanca no anguiforcoe descrito anteriormente. Os
valores da analise numérica se mostraram maioregudoaqueles encontrados na analise
experimental.

E interessante notar que o gradiente de reducéttuta da chama é mais acentuado
do que o gradiente de comprimento, i.e., 0 angelandlinacdo da chama aumenta mais
rapidamente do que a reducdo do seu comprimento.

A diferenca entre os valores encontrados na sirfdal&os experimentais ficou em

cerca de 104% e 85% mais elevado para as velosidizde e 1 m's respectivamente, para o
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diesel. Para os valores experimentais versus silosiipara as velocidades de 2 hast m &
para o diesel, as diferengcas encontradas nas sidesldoram de cerca de 48% menores que
0s valores experimentais.

Para o biodiesel, as diferencas encontradas nasidafles de 1 a 3 m*ara os
valores, experimentais versus simulados, foramedeaade 50% inferiores aos experimentais.
As velocidades de 0 e 4 mt srespectivamente, apresentaram diferencas de 828&e
inferiores aos dados experimentais. Esta difereiogadeterminada, obviamente, pelas
diferencas de comprimento e angulo de inclinacaehdana. Como o angulo se mostrou
maior e o0 comprimento menor, a altura da chamadnduzida a uma maior proximidade da

poca, ficando menor em relagcéo aos resultados iexgreais.
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Figura 5.10 — Variacao da altura da chama expetahersimulacdo versus velocidade do
vento

N&o foram encontradas, na literatura, correlagées-empiricas proprias para a altura
da chama, devido a isso ndo foi feita uma anabseparativa com os dados experimentais e
correlacdes. Foi feita uma tentativa de ajustevétrade relagBes trigonométricas que se

mostrou pouco confiavel e ndo sera apresentadalallto.
5.5TEMPERATURA NA REGIAO DA CHAMA

A Figura 5.11 mostra as medi¢cdes da temperaturaesdiional T*) da chama e da

pluma através da termografia, e na Figura 5.12apéesentados os campos de temperatura
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adimensional T*) obtidos com o FDS para comparacdo. A diferengacipal € que o
programa nao possui a uma opg¢ao de colocacéo nas de medicaddBox 1 e 2), entdo este
dado é obtido através da exportacdo do plano deicatedoelo programa adicional
incorporado ao programdgs2ascij que faz a traducdo do plano de medicdo para dados
nUMEricos.

Na Figura 5.11, é possivel observar a variagcdood&do das caixas de medicdo de
acordo com o avanco da velocidade do vent®o®1 foi movido ao longo dos testes para
manter o afastamento de aproximadamente 30 mm mta pa chama e fazer a medi¢do da
temperatura da pluma.

Cada caixa obtém as medidas maximas e minimasnetatura para a sua posi¢ao e
os dados sao tratados para obtencao dos valoreesta@mhforme mostrado na Figura 5.13,

para a temperatura da chama, e na Figura 5.14ap@mperatura da pluma, e identificadas,

respectivamente, peBox2 eBox 1.

Figura 5.11 — Evolucéo das caixas de medi¢céo dpaeatura adimensional (T*) da chama e
da pluma em funcéo da velocidade do vento paraa@experimental de diesel



Figura 5.12 — Campos de temperatura adimensidfigd@ chama e da pluma em funcéo da
velocidade do vento para o ensaio numérico deldiese

Os valores da temperatura adimensiofid) da chama foram analisados através do
uso de termografia.

Os dados desta andlise foram obtidos a partir dalésas termograficas e os valores
sdo aproximacdes, que possibilitam uma analiseitgtied. A andlise foi feita de forma
estatistica em 300 amostras, conforme explicadunatadologia, que mostram a tendéncia da
temperatura adimensional da chama. Foi utilizada umerteza de medicdo com grau de
confianca de 95% para apresentar os erros das asedigbsociado ao erro de leitura do
instrumento.

Foi observado que, a medida que a velocidade dtovammenta, a temperatura
aumenta também. O aumento da temperatura com eidegdle do vento é esperada, ja que
uma maior quantidade de oxidante (ar) € carregtéglaa &hama (na direcdo do centro da
poca), assim a localizacdo onde a combustdo oéocantinuamente modificada a medida
gue a velocidade do vento muda também. Isto faz @eena borda da chama se aproxime
mais do centro da poca e entédo a temperatura aamaqtela posicao.

Os valores de aumento da temperatura foram maparaso biodiesel, isso € atribuido
em geral a parcela de>@resente no proprio combustivel e que ajuda naosgigacao,
aumentando sua temperatura. Outro fator que podmitribuido para que as temperaturas
do biodiesel apresentem valores maiores pode edtarionado ao fato de que o biodiesel
possui um ponto de fulgor bem maior do que o do diesel, por isto, durante os ensaios
experimentais foi necessario pré-aquecer os coibBistsendo que o Oleo diesel foi pré-
aquecido a cerca de 323 K enquanto o biodiesebaioa de um pré-aquecimento de 393 K.

Observando a Figura 5.13 é possivel perceber dqemperatura sem a incidéncia de

vento, para o biodiesel, € bem maior, induzida pataperatura inicial do combustivel pre-
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aquecido, e depois, quando entra o escoamento soblema e temos a troca de calor
convectiva incidindo na chama e nas paredes da, pogaajudam a resfriar o liquido, a
temperatura acaba por assumir uma tendéncia margxida com aquela apresentada pelo
diesel, que foi igualmente pré-aquecido, mas campégatura inferior. A diferenca média

entre os valores da temperatura do biodiesel f S0perior aos do diesel.
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Figura 5.13 — Variacao da temperatura adimensiemahama experimental e numérico
versus a velocidade do vento

Os testes com diesel apresentaram temperatura m&@eni29,7 K na velocidade de
4 m st enquanto o biodiesel apresentou uma temperatuxanaale chama de 912,4 K na
mesma velocidade, o que representa uma diferengeidede 40% superior ao diesel.

Para 0s ensaios numéricos o comportamento encoméadfoi o mesmo, contudo 0s
valores das temperaturas sem a presenca de estoaimadente foram maiores do que
aqueles encontrados nos dados experimentais. Ussdvpbrazao para esta diferenca pode
ser atribuida a temperatura inicial predita no mow e também a um superestimagédo por
parte do FDS para o processo.

N&o foi possivel fazer uma analise fisico-quimioa dombustiveis, devido a isto uma
grande parte dos parametros de entrada foi detadaioom dados da bibliografia existente.
Em geral os valores sdo resultados médios, o que pastificar o aparecimento das
diferencas entre simulacdes e experimentos.

Outro dado importante € que a temperatura ini@abldo diesel necessitou ser maior

na simulacao do que no teste experimental, umgwen programa nao conseguiu produzir a
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gueima do combustivel com temperatura inicial infea 353 K. Além disso, como nao foi
determinado o perfil completo do tunel de ventode foi prevista uma taxa de vorticidade e
um numero de vortices no escoamento de ar, salicita programa, é possivel que a reducao
da turbuléncia tenha provocado um efeito diferenteresultados numéricos.

A comparacéo dos resultados das duas simulagbeveogidade nula, mostrou que
as temperaturas adimensionais para o biodiesahfesca de 34% maiores do que para o
diesel, de forma semelhante ao ensaio experimexta. valores a partir de 2,0 mf,sa
diferenca entre os valores, experimental e numéeicoontrados para as simulacdes ficaram
inferiores aos valores dos resultados experimentaidecremento dos valores, ao invés de
incremento, tanto para o diesel quanto para o ésedli € inverso ao ocorrido com o0s
experimentos e uma hipétese plausivel que poddcekptsta diferenca é o método de
resolucdo de fendmenos de transporte conduzido BB onde este resfriamento do
biodiesel pode ter sido produzido pela simplificagh formula quimica do combustivel
liguido. McGrattan et al. (2016) cita que, no FD&p é considerada a convecgdo entre o
liquido e a camada superficial. Aléem disso, podatgbuir esta diferenca as propriedades do
combustivel definidas inicialmente.

O fato mencionado anteriormente, de que foi obs@rvema tendéncia de extincdo da
chama ao longo do tempo de teste, mostra que amémresolucdo do FDS provocou uma
transferéncia de calor para o ar incidente maiajuaquela produzida pelo experimento, e a
conveccao forcada pelo escoamento incidente rasfricombustivel e também a chama a
ponto de provocar sua extingao.

Os resultados das simulagbes apresentaram tempsraienores em cerca de 42%
em relagdo aquelas encontradas nos ensaios exptispeara as velocidades a partir de
2 m s!, onde ocorre a inversdo dos valores, ja que antariesta velocidade ensaiada, as

temperaturas sdo maiores em cerca de 130% se aapaos valores experimentais.
5.6TEMPERATURA NA REGIAO DA PLUMA

A Figura 5.14 mostra a temperatura na linha dercgera regido da pluma, logo acima
da ponta da chama, conforme indicado na Figura Edtes dados foram obtidos a partir da
andlise termografica e os valores sdo aproximamssibilitando uma analise qualitativa. De
acordo com o procedimento mencionado na metodoldgigrabalho, como a posi¢ao da

chama muda com o tempo ao longo do teste, a podgawedicdo da pluma ficou sendo uma
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posicdo média, e em alguns momentos a chama podbegado bem préxima dgox 1 de
medicéo, alterando o valor da medida.

Conforme a velocidade do vento aumenta, e consezguente a turbuléncia, a
temperatura diminui rapidamente e se aproxima dgeéeatura ambiente, jA que mais ar
fresco é carregado para a chama. O aumento daidpdantle ar frio dilui mais rapidamente
0S gases quentes e isto faz a temperatura da pliomrauir.

O valor da temperatura para a velocidade nula naao biodiesel apresenta o maior
valor observado, pois a intermiténcia da chamaigi@mp que mais medidas fossem feitas
com a ponta da chama quase no interior da caixaedigcdo, esta ocorréncia foi uma decisao
metodoldgica, ja que, caso a caixa de medi¢cdo fosleeada mais acima, poderia ocorrer
justamente o inverso, que seriam medi¢coes de &iaagor estar muito acima da ponta da

chama.
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Figura 5.14 — Variacao da temperatura adimensae@luma para os ensaios experimentais

e numericos versus a velocidade do vento
As trocas térmicas com a vizinhanca, que aumentaimacaumento da velocidade do
vento, também concorrem para a reducao da tempeddpluma. O aumento da velocidade
do vento também faz com que a pluma seja empupa@elonge, assim, o ponto de medicéo
considerado, no inicio, estad na pluma e, ao fiméb, estda mais. Os dados encontrados para a
temperatura da pluma corroboram com os de Johnddiyanishi (2001), onde os valores

seguem esta tendéncia de reducdo com o aumentdatadade, levados pelos fenbmenos de
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trocas térmicas, basicamente de conveccdo. Em madidemperaturas das plumas do
biodiesel foram 50% superiores as do 6leo diesel.

Na Figura 5.14 também é possivel verificar duadisesadicionais, referentes aos
dados coletados pelo analisador de gases no mordantoedicdo das concentragfes de
poluentes. Note que estes valores sdo as tem@ratuéximas encontradas na primeira
medicao, referentes a posicdo de 300 mm de disténtirelacdo ao ponto central na altura da
linha da borda superior do tanque (indicado conéorfigura 3.11), obtidos em cada
velocidade ensaiada. E possivel perceber a tered@aalecremento tal qual aquela percebida
nas medidas efetuadas pela camera termograficmedigdas sdo em geral menores, pois a
distancia de medicédo é diferente daquela utilizeeda termografia. A partir da velocidade de
2,5 m &', as medidas foram levemente superiores no teste ccaliesel e ficaram muito
proximas dos valores encontrados para este combldista pequena diferenca, para um
valor superior, nas velocidades maiores, corrobora a analise que sera mostrada a seguir
da temperatura periférica, onde o diesel mostra ufii@renca mais acentuada nas
temperaturas em funcéo da distancia radial da poca.

Os valores das simulagGes apresentaram uma tead#nceducdo mais acentuada se
comparada aos dados experimentais, conduzida giéasncas trazidas pela temperatura da
chama e aumento do angulo de inclinacdo dos ensainéricos. As temperaturas foram um
pouco superiores em todas as velocidades parasel dien cerca de 12% em relagcdo aos
valores experimentais. Ja para o biodiesel, nasidedes até 2 m'sfoi verificado um valor
maior em cerca de 3% e apo0s estas velocidadearficenm valores menores ao dos ensaios

experimentais, com cerca de 16% de diferenca.
5.7 TEMPERATURA NA REGIAO PERIFERICA

A Figura 5.15 mostra as temperaturas experimeptaigméricas na regido periférica
do tanque, localizada na altura da linha da boug@rsor do tanque e a partir de 50 mm de
distancia da borda na direcéo radial, conformellumda na Figura 3.6, para o 6leo diesel. Os
termopares utilizados nas medi¢cdes possuem jurgastx para reduzir a inércia térmica,
aumentando a velocidade de medicao.

O diametro da junta dos termopares é de 3 mm,ymasamaior velocidade de resposta
poderiam ser utilizadas juntas menores, de aténfh5 No entanto, como a temperatura ndo

era previamente conhecida, e utilizar juntas mugemuenas poderia causar danos ao
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equipamento, jA que cada didmetro possui uma tetoparmaxima de medicdo, as juntas
selecionadas foram as de 3 mm.

Conforme pode ser observado na Figura 5.15, gsetetturas no termopar TP_50mm
foram as mais altas, o que ja era esperado devgtoxdmidade da chama e também pela
inclinagédo da chama com o aumento da velocidadeim.

A diferenca entre as temperaturas encontradas yrmaeamesma velocidade foi de
cerca de 20% entre o TP_50mm e o TP_100mm tan® gmrensaios numericos quanto
experimentais. Para os termopares de TP_100mm d50Pmm a diferenca foi de
aproximadamente 10% para todos 0s ensaios. Parouiti TP_200mm mostrou temperaturas
cerca de 20% inferiores as do TP_150mm.

Estas diferencas sdo muito coerentes, uma vezad® n50mm a radiacao e o fluxo
de calor tém influéncia sobre a elevacédo da terperanas com o aumento da distancia o
calor é carregado por conveccao forcada pelo awnznvelocidade do vento, o que ajuda a
reduzir a temperatura dos termopares intermedidifod 00mm e TP_150mm.

E importante chamar a atencdo para a temperatutermmpar TP_50mm com a
velocidade nula, que possui uma diferenca menore ens resultados dos ensaios,
experimental e numérico, e entre os termopares QrRnbaté TP_200mm. em relacdo as
demais temperaturas e esta mais proxima do valterdperatura ambiente. Aqui é possivel
perceber que a conveccgéo natural influencia nagéedda temperatura da vizinhanga da poca,
e esta tendéncia tem boa concordancia com, pormaeiang et al. (2014), Sjostrém et al.
(2015) e Rebec, PleSec e KolSek (2014). Aléem dissmo ndo ocorre a inclinacdo da chama
como nas situagdes com vento incidente, a distatasatermopares em relagdo a chama é
maior e, portanto, recebe menor influéncia da teatpe provocada pela radiacao
proveniente da chama.

Os maiores valores encontrados foram na velocidad0 m ¥, isto é muito coerente com o
valor do comprimento e do angulo de inclinagéo e que foi maior nesta velocidade e,
devido a isso, 0s termopares ficaram mais proxideoponta da chama e nas regifes mais
guentes da pluma.

Os dados da simulacéo, na Figura 5.15 apresentamanportamento bem semelhante,
mas com valores de temperaturas maiores. Uma pEbrésposta a isso € a sensibilidade com
gue o programa simula o termopar. A medida apradand instantanea no tempo simulado,
enguanto os termopares experimentais possuem upo teéeninércia térmica que com certeza

contribui para valores menores.
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Figura 5.15 — Variacdo da temperatura periféricdidsel para ensaios experimentais versus
a velocidade do vento e ensaios numéricos versakeaidade do vento

O valor mais discrepante, referente a velocidadd ae s, é condizente com um
maior valor de comprimento e uma temperatura maisda da chama apresentada para esta
velocidade ensaiada. O valor do termopar TP_50mmvetaxidade de 1,0 n'sapresentou
um incremento de cerca de 184% em relacédo ao exp@rimental.

Na Figura 5.16 sdo mostradas as curvas dos perfierdperatura periférica para o
biodiesel, experimental e numérico, respectivamenigossivel observar na Figura 5.16 que
as temperaturas de maior valor se encontram naisatte de 0,5 m”sonde o biodiesel
apresentou também um angulo e comprimento de clnaan@ na analise da geometria. O
decremento nos valores da temperatura para o badiegue a mesma tendéncia que o 6leo
diesel, porém diminui mais. Entretanto, as tempeaatapresentadas no termopar TP_200mm
sao superiores as do diesel, em média, em cedtzde

No termopar TP_50mm ocorreu uma variagdo média pdexenadamente 20,3%
maior no biodiesel se comparado ao diesel, contadugrtir da velocidade de 1,5 m ss
valores se inverteram e o diesel mostrou valorasregmna temperatura, 0 que € condizente
com a alteracdo nos parametros geométricos da chama

Os dados mencionados sdo coerentes com as andisegemperaturas, que
apresentaram valores superiores para a chamawema plo biodiesel em relagdo ao diesel.
Porém, a diferenca na relacdo do TP_50mm, a mhatirelocidade de 1,5 m!sevidencia

uma diferenca do mecanismo de trocas térmicase e¥r dois combustiveis, ja que o
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decremento é maior e mais rapido em comparacdasmaoom o Oleo diesel. Observando os
dados da geometria da poca com biodiesel é posgigsieber também que este
comportamento corrobora com o crescimento maistaotesdo angulo e com a reducao mais

acentuada do comprimento da chama, se comparamizaalp diesel.
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Figura 5.16 — Variacao da temperatura periférichiddiesel para ensaios experimentais
versus a velocidade do vento e ensaios numériegeas/a velocidade do vento

Na Figura 5.16 € possivel observar que o0 mesmoogéaae para os dados das
simulacdes do biodiesel, que, a excecdo do engaio welocidade nula, que apresentou
valores bem préximos dos experimentais, com ceecd@% de diferenca a mais, os demais
valores apresentam valores bem superiores, mageraténcias semelhantes, e um aumento
de cerca de 36% em relacdo ao valor experimentaiair diferenca, na temperatura de 2 m
s?, é coerente com o maior valor de temperatura @méaaigulo de inclinacdo apresentado
pelos ensaios numéricos para o biodiesel.

Na Figura C1 do apéndice F é possivel verificac@yas comparativas entre 0s
resultados, numérico e experimental, para o bietle® todas as velocidades ensaiadas para
a observacao da similaridade entre os valores. iblard=C2 estdo as curvas comparativas
entre os resultados, numérico e experimental, paitao diesel. Na Figura C3 estdo as curvas
comparativas entre os resultados experimentaisattiesel e do 6leo diesel, onde é possivel
ver a evolucdo da temperatura periférica, tal wagedo da temperatura da chama. Na Figura
C4 estdo as curvas comparativas entre os resultashogricos do biodiesel e do oOleo diesel,
onde € possivel perceber a diferenca entre ostadesl das simulacbes para os dois

combustiveis.
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5.8 DISPERSAO DE POLUENTES

Os valores de dispersdo dos poluentes sdo aprésentam os dados obtidos pelo
analisador de gases portatil na saida dos gasasmmistdo da poca e nas medidas indicadas
na metodologia experimental.

Como dado geral, é importante explicar que, palas@as medicdes, desde 300 mm

até 1200 mm de distancia da poca, os valores medel® ficaram entre 20,7 e 20,9%.
5.8.1Dispersao de CO

Na Figura 5.17(a) e (b) sdo apresentados os val@a®soncentracbes em funcao da
distancia das emissfes de CO para diesel, expaahgenumeérico, respectivamente. A curva
caracteristica, de acordo com o apresentado, paral@ares experimentais € condizente com o
estudo de diversos autores como, Argyropoulos.ef28l0), Bohon et al. (2015), Havens
(1992), Havens, Walker e Spicer (2001), Mannan 120Martins e Ferreira (2010) e
Meroney (2012), onde o aumento da distancia da fpahtual faz com que as concentracdes
de poluentes reduzam o seu valor devido a diluiighespécie em funcdo da entrada de ar ao
longo do seu percurso na diregdo do escoamento.

O decaimento das curvas e sua tendéncia de cregoirde gradiente negativo em
funcao da velocidade do escoamento tem Otima cdanora com Argyropoulos et al. (2010),
gue faz o0 modelamento da dispersdo em tanquesmdz@namento com hidrocarbonetos. No
trabalho citado, o aumento da velocidade do escat@anu® ar faz aumentar a velocidade de
transito das particulas, além de adicionar um maitume de ar sobre a pluma da chama,
fazendo com que ocorra a mistura das particulasurnanquantidade maior de ar proveniente
deste escoamento e que, somado ao ar da vizinHamgayalor das emissdes reduzirem em
fungéo desta dilui¢ao.

Como pode ser observado na Figura 5.17(b) os aglmgtdas simulacdes numéricas
foram um pouco menores. Os valores dos dados exg@iais e numericos apresentaram uma
diferenca de 44% entre si considerando os resdtdevelocidade versus distancia. Esse fato
tem diversas explicacbes, como a possivel supmi@sdo dos parametros de taxa de
formacao de CO, taxa de formacao de fuligem, teatpex de ebulicdo, entre outros que
fazem parte das pressuposicfes dos dados de edaaimulacdo. Como estes parametros
foram retirados da literatura e sdo valores mégiossivelmente podem ter influenciado o

resultado final, j& que o FDS aplica ao modeloed®lucdo da combustéo os valores inseridos
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nos dados de entrada do cédigo fonte. Nao foi pels&izer uma analise fisico-quimica dos
combustiveis, o que poderia contribuir com melhestatisticas para os dados de entrada.

40 40

W V=00mis
@ V=10m's
A V=20ms
¥ V=30mis
4 V=40m's

30

25 4 u

20 | ]

10 A L]

Concentracgio de CO [ppm]
Concentra¢do de CO [ppm]

10 4
P . >
| e a < » = ° -
°7 < £ T 3 ] 31 ° "
| A x " A °
‘ ; 2 ‘ A A [ ] [ ]
0 $ o s & B o oL X 3 & 4 4 4 §
T T e e A L T A (T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia de Propagagdo [cm] Distincia de Propagagéo [cm]
() (b)

Figura 5.17 — Variagao da concentracéo de CO pdrasel versus a distancia de propagacéo
da pluma: (a) dados experimentais e (b) resultadogricos

Pode ser verificado também que, conforme aumewttoaidade do escoamento de ar,
a concentracao fica menos acentuada, i. e., queigdd ja ocorre, com velocidades maiores,
mais proxima da chama e a quantidade de ar questgranna pluma é cada vez maior, além
disso, com o aumento do escoamento incidente, tenas oxigénio entrando na regiao
propicia & combustdo, entdo temos uma combusté® coaipleta, ocorrendo a presenca de
menos CO e mais GO

Conforme pode ser observado na Figura 5.18(a) ea(bpncentracdo do CO no
biodiesel, tanto para 0s ensaios experimentais quare 0os resultados numéricos, foi menor
do que para o diesel, o0 que ja era esperado eboovaraom outros autores como, Tran et al.
(2014), Buyukkaya (2010), Ghorbani et al. (2011Y® EPA (2002), ficando com valores
cerca de 150% menores, em outros trabalhos commeétral. (2014) com queima em poca a
diferenca ficou em 280%, US EPA (2002) para motdeesombusté&o interna, indica cerca de
48% e Ghorbani et al. (2011) encontra cerca de 2088%liferenca com aplicagdo em um
aquecedor de passagem experimental, todos indicamregducdo significativa entre a

concentracdo de CO nos gases de combustédo eritre diésel e o biodiesel.
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Figura 5.18 — Variacao da dispersdo de CO paradidsiel versus a distancia de propagacéo
da pluma: (a) dados experimentais e (b) resultadogricos
E possivel verificar na Figura 5.18(b) que os \edalas simulagdes, para o biodiesel,
retornaram valores abaixo dos encontrados na angtigerimental, com uma diferenca de
cerca de 81% inferior aos dados experimentais.dvhaossivelmente € correto afirmar que o
provavel motivo, para estes valores menores, egfldleado no mesmo caso explicado para a
temperatura e provavelmente o modelo adotado peracducdo do biodiesel ndo foi bom o
suficiente para conseguir resolver o processo g#astdo completa deste combustivel.
Na Figura E1 do apéndice E é possivel verificacuasas de cada distancia com seu
respectivo erro de medicao para as concentraco€®dmara o biodiesel e na Figura E2 estado

as curvas de CO para o 0Oleo diesel.
5.8.Dispersao de NO

Como pode ser visto na Figura 5.19(a) e (b), aemnacdo de NO para o diesel, nas
simulacdes experimental e numérica, respectivameate foi significativa na maior parte
das velocidades ensaiadas, tanto para os testesimegptais quanto nas simulacdes
numeéricas, onde os valores da concentracdo daiedjmaram em zero. Considerando a
incerteza do instrumento para medi¢cdes de NO, coefd abela 3.1, os valores podem ser
considerados bem pequenos. Os valores de NO eadostnas velocidades maiores estédo
de acordo com o esperado uma vez que o aumenteldeidade do escoamento de ar
incidente sobre a poca implica em um maior apodead na regido de combustao,
disponibilizando mais ar para a oxidacao do nitnomé

E verificado que apenas nas maiores velocidadess enedicdes mais proximas da

poca ocorre a presenca de NO e, a medida queémdsstde medicdo aumenta, ocorre 0
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incremento da quantidade de ar que se mistura qolom@a, proveniente da vizinhanca e do
proprio escoamento lateral do ar, e consequentemecdrre uma maior diluicdo da
concentracdo de NO. A presenca de NO foi identcaté o limite de 80 cm de distancia da
poca. A ocorréncia de NO nas maiores velocidadesdaamento esta de acordo com varios
trabalhos, como por exemplo, Martins e Ferreiral(20e Bohon et al. (2015), onde o
aumento da temperatura de combustdo aumenta aSesedQ nitrogénio propiciando a
formacao de NO, ja que ocorreu 0 aumento da tertiyparaom o aumento da velocidade do
escoamento de ar, como ja discutido anteriormente.

Este fato apresentado é exatamente o mecanisnoordagio de NO térmico, onde é
necesséria uma alta temperatura e a presenca, derDltaneamente, conforme apresentado
no item 2.1.1.1.

De acordo com a Figura 5.19(b) a concentracdo dep&l@ a simulacdo numérica
teve comportamento semelhante, o que indica quetesa¢gdes numéricas resolveram o
aporte de ar na pogca com 0 aumento da temperatudando o nitrogénio e formando NO,
da mesma forma que observado nos ensaios expegisient

Contudo, nas medi¢des experimentais ndo pode diéxaer mencionado que, como
o erro do instrumento € maior do que o valor medidaesultados obtidos para as medi¢cdes
de NO né&o séo significativos e, talvez, possanc@esiderados falhas na medigéo.
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Figura 5.19 — Variacao da dispersédo de NO parasebiversus a distancia de propagacgao da
pluma: (a) dados experimentais e (b) resultadosniaos. (escalas diferentes)
Os valores dos testes experimentais e dos ensaipgricos apresentaram uma
diferenca significativa de cerca de 145 vezes n@oa 0 ensaio numeérico.
O FDS se utiliza das equacbes de transporte e dmanelo de combustdo onde a

reagdo ocorre assim que o combustivel e o oxidanencontramirffinitely Fast Reaction
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A equacdo do transporte, Eq. (4.6), entdo € reftmlyara cada espécie aglomerada
(combustivel, ar e produtos), e ndo para cada esgés, CQO, N2, CO, NO etc.)
separadamente. Isso pode levar a diferencas naltackss apresentados, ja que, conforme
visto anteriormente, no capitulo 2.1.1, os mecaossae formacdo de NO podem ser bem
mais complexos.

Na Figura 5.20(a) e (b) s@o apresentados os daddspersdo do NO obtidos para
0S ensaios experimental e numerico, respectivameata o biodiesel.

Como pode ser observado na Figura 5.20(a) a sengalh@m o ocorrido com o
diesel, a dispersdo do NO néo foi significativamaor parte das velocidades ensaiadas. Os
valores foram semelhantes para todas as velocidadegxcecao da medicao da velocidade
de 0,5 m g, onde o valor medido foi maior para o biodiesefjue concorda com diversos
estudos e publicacbes como Tran et al. (2014) ellaya (2010).

No biodiesel a maior distancia na qual foi iden&itio NO foi 70 cm. No biodiesel
ocorreu uma pequena diferenca em relagédo ao digsal,vez que, diferentemente deste,
foram identificadas concentracdes de NO nas veddes baixas, 0 que mostra que o
biodiesel possui uma maior formacdo de NO, queao¥gmada pela disponibilidade da
molécula de @ presente em sua composi¢do e que ndo é enconwadlao diesel. Além
disso, como as temperaturas do biodiesel se mastraraiores, a oxidagao do nitrogénio
acaba sendo favorecida, ja que quanto maior a ramopa maior é a taxa de formacgéo de
NOx.
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Os valores de concentracdo de NO para o presehidoeforam, em algumas
medidas, 50% superiores em relacdo as medidas teaxtas para o 6leo diesel. Em Tran et
al. (2014) é relatado uma diferenca de até 41%uBaya (2010) apresenta uma diferenca
de cerca de 17% e US EPA (2002) relata um valaxapadamente 10% maior.

Na Figura 5.20(b) os dados experimentais e ostegkd numeéricos, para a poga de
biodiesel, mostraram diferencas de aproximadame8®&% entre si. Mas aqui,
diferentemente do que se esperava, os valoresodasrdracdes de NO ficaram abaixo dos
valores encontrados na simulagcédo para o diesaleméo € coerente com a literatura nem
com os dados experimentais. Como a formacao dep§sui um modelo muito complexo e
pode ocorrer por trés mecanismos diferentes, apliitacbes do FDS e o processo de
extingdo da chama que ocorreu no biodiesel podetidteforte influéncia neste resultado,
uma vez que a combustédo do biodiesel ndo foi maatdongo do tempo de analise.

Novamente as simplificacdes do FDS e o proprio deétde leitura do analisador
podem ter influenciado na diferenca, lembrando @aealisador se utiliza da tecnologia de
succdo do gas com compensacao pgrtdlvez analisadores de infravermelho, que € uma
tecnologia mais precisa, poderiam mostrar resustaaelhores.

Na Figura E3 do apéndice E é possivel verificacuasas de cada distancia com seu
respectivo erro de medi¢cdo para as concentracoe©dmara o biodiesel e na Figura E4 estao

as curvas de NO para o 0Oleo diesel.
5.8.Dispersao de SO

Na Figura 5.21(a) e (b) os niveis de concentragd®&@ para o 6leo diesel séo
apresentados, no ensaio experimental e na simufagéérica, respectivamente, onde foram
encontradas concentracdes superiores a 10 ppmmtisttra que uma fonte de queima livre
em poca pode provocar uma quantidade significatevgoluentes em um caso de acidente.
Os valores encontrados se apresentam significagiviarmaiores se comparados com outros
estudos, como Ghorbani et al. (2011) onde aparexmeroentracbes de cerca de 300 ppm
utilizando diesel em um aquecedor, utilizando aig@&ddireto no duto de exaustdo e em
Argyropoulos et al. (2010) que foram encontradderea de 1,1 ppm. Porém, no ultimo caso,
s&o feitas medigcdes a 950 m da fonte, o que jéoprmma uma grande diluicdo da espécie. E
importante esclarecer que, nos trabalhos acimaior@auns, ndo € relatada a concentracéo de
O, entédo pode ocorrer que, se corrigidos, 0s vakegsn maiores que o0s relatados.

No presente estudo foram encontradas até 11 ppexperimento com diesel e 5,5

ppm para os experimentos com biodiesel. O excessar ghrovocado pelos ventos laterais
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causou a diluicdo dos poluentes ajudando na redigsigalores encontrados. Na auséncia de
ventos incidentes sobre a poga, os valores foramrbaiores em funcdo da presenca apenas
do ar da vizinhanca para a diluicéo.

O comportamento das curvas esta bem préximo derdpgulos et al. (2010), por
exemplo, sendo que o aumento da velocidade provocgamento da quantidade de ar na
pluma e consequentemente a reducdo das concestrag@en disso, a medida que se
distancia mais da chama, a pluma agrega uma gadaticada vez maior do ar circundante,
ajudando ainda mais a reducao das concentrac@edipatdo do S@pelo ar.

Os dados das simula¢cdes numéricas, observadogua .21 (b), possuem valores
superiores aos experimentais. As concentragfeglfica&erca de 15 vezes superiores se
comparadas ao experimento. Muito possivelmente, aguino nos demais casos dos
poluentes, os dados apresentam uma superestima&gédo da dados de entrada menos
precisos em relagdo a real composicdo quimica dobugstivel e pelo mecanismo de
resolucdo da combustéo e das espécies utilizadppajrama.
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Figura 5.21 — Variacao da disperséo de f&a o diesel versus a distancia de propagagéo da
pluma: (a) resultados experimentais, (b) resultamséricos

Foram encontrados valores maiores de concentragd8§) para o diesel em relacao
ao biodiesel e isto ja era esperado. Na Figura(®.22 (b) os valores encontrados para o
biodiesel sdo apresentados, para os ensaios expéaine numérico, respectivamente. Os
valores sdo significativamente mais baixos se comties com os do Oleo diesel, com uma
diferenca de 186% inferior das concentragdes de ®&Obiodiesel em relagdo ao diesel.
Conforme Bazooyar, Ghorbani e Shariati (2011) as®bas de SOx do 6leo diesel foram até

90% maiores do que para o biodiesel na queima emquacedor industrial e Ghorbani et al.
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(2011) encontraram diferencas de 55% menores naés@s do biodiesel em relagcdo ao

diesel.
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Figura 5.22 — Variagao da dispersdo de f&a o biodiesel versus a distancia de propagacéo
da pluma: (a) resultados experimentais, (b) redo#taaumericos

Os dados das simulagées numéricas, observadogyne F5.22(b), possuem valores
superiores aos experimentais. As concentracoasificaerca de 232% maiores. Conforme ja
foi explicado para os demais poluentes, as simakagibdem ter apresentado diferencas
devido aos dados de entrada e ao método de resalas@&spécies pelo FDS.

O SO é um dos poluentes provenientes dos gases da stinbyue mais preocupa,
pois é o causador das chuvas acidas em grandesscarbanos quando suas concentracoes
se mostram em altos niveis. Uma nota importantaes gm combustiveis liquidos como o
Oleo diesel e o biodiesel, o limite da quantidaglenixofre presente na mistura € normatizado,
sendo o percentual massico admitido desta espéai® pequeno, sendo centésimos da
massa total.

Devido a isso, a quantidade de trabalhos sobrenaafifio de concentracéo e dispersao
de SQ é muito menor do que em relagédo a formacéo de ]d@ue ela ocorre pela oxidacéo
do N presente no ar que é utilizado na combustéo.

Na Figura E5 do apéndice E é possivel verificacuasas de cada distancia com seu
respectivo erro de medi¢cdo para as concentraco&Ogpara o biodiesel e na Figura E6

estdo as curvas de Sfara o 6leo diesel.
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5.9 SIMULACOES NUMERICAS

Conforme ja mencionado nos subcapitulos anteri@gssimulacdes numéricas,
executadas com o FDS, apresentaram diversos valiisesepantes, superestimados para
alguns parametros e boas aproximacdes em outros.dslslitas destas diferencas podem
estar associadas aos dados de entrada que foreadaetda literatura, em sua grande maioria
valores médios de combustiveis tipicos. Na

Tabela 5.1 estd um resumo das simulacdes e sewfppis valores para o 6leo diesel
e na

Tabela 5.2 é apresentado um resumo das simulagg®asseprincipais valores para o
biodiesel.

Os tempos de simulagao, conforme mencionado nduBag, foram extremamente

grandes, mesmo com uma malha com refinamento naamlera

Tabela 5.1 — Resumo das medi¢fes dos testes cordiégel das simulacdes numéricas

Teste V=0ms¢s! V=1m¢gt V=2m¢s! V=3ms! V=4m¢gt
NuUmero de Células 533.700 533.700 533.700 533.700 533.700

Tempo Total de

. ~ 2,622-10 1,130-16 3,178-16 3,816-16 4,160-16
Simulacéo [s]

Tempo por Segundo

) 4370 1883,3 5296,7 6360 6933,3
Simulado [s]
. 4xXeon@2,4 . 4AxXeon@2,4 .
Configuracio cpu |/ @2,8GHz GHz 17@2,8GHz GHz I7@2,8GHz
4 nucleos P 4 nucleos , 4 nucleos
4 nucleos 4 nucleos
Memoria RAM 8 GB 32 GB 8 GB 32 GB 8 GB

1 valor refere-se a malha principal, identificadeno malha do centro, sobre a regido da poca.
2 valor refere-se a x e z, o valor entre o paréstesfere-se a y.

Tabela 5.2 — Resumo das medi¢fes dos testes caiedgbdas simulagdes numéricas

Teste V=0mst V=1m¢gt V=2m¢st V=3ms! V=4m¢g
NUmero de Células 533.700 533.700 533.700 533.700 533.700

Tempo Total de

. 8 3,433-16 9,803-18 - 2,469-10
Simulacéo [s]

Tempo por Segundo

Simulado [s] 572,2 - 1.633,8 - 4.115

4xXeon@2,4 4xXeon@2,4 4xXeon@2,4 4xXeon@2,4
GHz GHz GHz GHz
4 nucleos 4 nucleos 4 nucleos 6 nucleos

i7@3,6GHz

Configuracdo CPU 4 nucleos
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Memoéria RAM 16 GB 32GB 32GB 32GB 32GB

1 valor refere-se a malha principal, identificadeno malha do centro, sobre a regido da poca.
2 valor refere-se a x e z, o valor entre o paréstesfere-se a y.

5.10 ANALISE GLOBAL DAS PROPRIEDADES DA CHAMA

De maneira geral, é possivel verificar que 0 eseoém sobre uma poca altera
significativamente o seu modelo de queima. A tagagdeima massica, juntamente com a
geometria, sdo 0s principais dados que podem eat a queima em poca. Foi possivel
perceber que a taxa de queima massica possui elnddncias diferentes para o diesel e o
biodiesel.

Os experimentos foram conduzidos em um tinel déovem velocidades entre 0 e
4 ms!, com o auxilio de diversos instrumentos, como ¢games, balancagatalogger
camera infravermelha, analisador de gases, entr®souCom a ajuda deste aparato foi
possivel a obtencdo de véarios dados de diversaslegas que possibilitaram as andlises
experimentais dos parametros expostos no trab&ibioutilizado o program&DS para a
criacdo de um modelo numérico que reproduz emasdeainesma grandeza as condi¢cdes dos
ensaios experimentais a fim de produzir uma conggara assim validar o modelo numérico
proposto.

Foi verificado que o comprimento do tunel utilizaidd adequado, uma vez que as
curvas das velocidades foram bem proximas em tasladturas verificadas, e, considerando
os desvios pelos erros da instrumentacédo, a veldeichédia utilizada foi uma boa alternativa
de predicdo dos valores do escoamento do ar conercommenor que 8% em qualquer
velocidade.

O angulo de inclinacdo da chama € um dos parametais importantes da analise
geomeétrica em poga, uma vez que, juntamente cordiadacao da chama pela incidéncia de
ventos sobre a mesma, sdo conduzidos fenbmenogfigions que alteram as caracteristicas
de queima e transferéncia de calor da chama, ndlaedo suas propriedades.

A tendéncia do angulo de inclinacdo da chama mostoem concordancia em
relacdo a varios trabalhos, tanto para o dieseltquzara o biodiesel, sendo que os valores do
biodiesel foram plenamente concordantes com afisa, aumentando a inclinacdo da chama
com o aumento da velocidade do vento até o valaimmade 68,5+0,7° na velocidade de 3,5
m s!. Enquanto isso, para o diesel, o angulo de ingdioase elevou rapidamente, até um
valor maximo de 75,3+0,6° na velocidade de 1,5Yresap0s, sofreu um decremento gradual

e suave até 3 nrisvoltando a crescer até a velocidade de 4mGs comportamento da



119

angulacdo no diesel muito provavelmente foi deteashd pelas trocas térmicas entre a poga,
a chama e o escoamento cruzado de ar. A anguléiggauacom o diesel, um erro maximo
de 9,5% e, para o biodiesel, foi de 9,9%. As cag@s semi-empiricas mostram uma
concordancia muito boa com os valores experimerdaiselhor correlacdo que manteve uma
proporgéao de valores e curvatura foi a correlagh&ql (2.7), que foi feita em experimentos
com diesel, onde temos uma diferenca maxima alokEX®8 e 6,2%, para o diesel e biodiesel,
respectivamente. As simulagcdes numéricas tambéesamiaram uma boa proximidade dos
resultados do angulo de inclinacdo com os valoxpsrementais reportando uma diferenca
méaxima de 18%.

O comprimento da chama apresentou um comportangmtencurtamento com o
aumento da velocidade de escoamento do ar, comztwd®mm Lam e Weckman (2015a) que
mostraram a mesma tendéncia na conducgdo de seerin@aos, até velocidades de 7 s

Foram encontrados erros maximos, obtidos atravédedweio padrdo do conjunto de
imagens analisadas, para os valores do compringentbama de 4,5% e 4,4%, para o diesel
e para o biodiesel, respectivamente. As correlagéas-empiricas, para 0s comprimentos,
nao foram tdo semelhantes quanto as correlacdésgldo, a correlacédo da Eq. (2.21) foi a
que apresentou melhor proximidade tendo diferedeasté 25,4% em uma velocidade e 9%
em geral. As simulagbes numéricas, para 0S comptose ndo apresentaram uma boa
concordancia com os resultados experimentais @pdotuma diferenga de 80% inferiores
aos valores experimentais para o diesel e 142%iands para o biodiesel. Boa parte deste
comportamento pode ser atribuido ao modelo de cstabyroposto e também ao modelo de
resolucao aplicado pelo FDS.

A altura da chama ndo € um parametro frequentenaralisado na conducdo das
pesquisas de outros autores, porém foi feita dsendéste parametro onde ficou evidente a
tendéncia de reducédo da altura da chama com o &mmerangulo o que € muito coerente
com a observacéo experimental. Os valores da alauchama reduziram de 172,8 mm para
62,8 mm e de 261,9 mm para 71,4 mm, para dieseldeebel, respectivamente. A altura da
chama para o biodiesel foi maior do que a do di&sgé fato se deve, bem provavelmente, ao
valor maior da temperatura da chama do biodiesgl cum os efeitos do empuxo, juntamente
com 0s gases mais quentes, empurram a chama ecanov alongamento, que foi menos
percebido com a incidéncia do vento. A analise exyantal da altura da chama apresentou
um erro maximo, obtido através do desvio padracotgunto de imagens analisadas, de 8,1%

e 7,0%, para o diesel e o para o biodiesel, respentnte. Nado ha correlagcbes semi-
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empiricas para a altura da chama, entdo nao fai diena analise comparativa entre os dados
experimentais e correlagdes.

A temperatura adimensional da chama apresentmostresultados que corroboram
com a literatura, sendo que nos dois casos, deldiedo biodiesel, foi verificado o aumento
da temperatura com o aumento da velocidade derascba do ar. O Unico valor discrepante
ocorreu na velocidade nula do biodiesel onde oaamesalto na temperatura, que pode ser
justificado pelo pré-aquecimento a 393 K, necegspdara que fosse possivel iniciar a
combustdo na poca. Ja a analise numérica apresamt@omportamento inverso, mostrando
reducdo da temperatura com o aumento da velocidadescoamento de ar sobre a poca.
Além disso, os ensaios numéricos mostraram apralémante 130% de diferenga a mais nos
resultados iniciais até 2 m' €, depois que ocorreu o cruzamento de valor coneasio da
tendéncia, apresentou valores 42% inferiores aperigmentais. Dentre 0s possiveis motivos
estdo as simplificacbes das equagbes e o processarsferéncia de calor da superficie da
poca utilizadas pelo FDS e também os dados de ieidade, calor de reacdo e condutividade
térmica que foram declarados valores médios obtddoditeratura, sendo que todos tém
influéncia na taxa de calor radiante produzido pdiama. Além disso, o fato do FDS
conduzir a combustdo a extingdo com a evolucaeapad de simulacdo também mostra a
dificuldade enfrentada na resolucdo do modelo dabostdo com os dados de entrada
fornecidos para a simulagéo.

A temperatura adimensional da pluma apresentowsdagie concordam com 0s
resultados de outros autores em que, com o aungenieelocidade de escoamento do ar,
ocorre a reducdo da temperatura da pluma. Estg&edu facilmente explicada pela entrada
de ar fresco no contorno da chama, carregando raapimais rapidamente para longe e
reduzindo a temperatura pela diluicdo dos gases.al@lise numérica mostrou valores, para
ambos combustiveis, com uma aproximacao de 16%fetenta a mais nos resultados, neste
caso a diferenca € justificada pela diferenca maéecia da temperatura da chama que
consequentemente aumentou a temperatura dos gases\ustdo, mesmo na regido em que
as temperaturas apresentadas foram menores.

A temperatura periférica medida com os termopdegunta exposta € facilmente
comparada com outros autores e mostra a tendémclaalemento da temperatura em funcéo
do afastamento dos termopares da borda da poganusao este provocado pela convecgéo
do escoamento de ar sobre a poca e consequentesodnée0os termopares que provocam
uma reducdo da temperatura em funcdo da dista@omforme aumenta a inclinacdo e o

comprimento da chama sobre a borda do tanque rmepgares mais proximos indicam um
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aumento da temperatura, uma vez que sdo afetadasra@iacdo e pela convecgao
provocadas pela maior proximidade com a chamaskswltados sdo concordantes com
outros estudos que se referem a temperatura leadlamas em tanque e fluxo de radiacdo da
chama. A analise numérica mostrou valores, pataamdiesel e para o biodiesel, com 184% e
36% de diferenca a mais nos resultados, sendoeged@a mais significativa determinada
pelos maiores valores das temperaturas nas vettesicdeté 2 mse pelo aumento do angulo
da chama o qual determinou um aumento da proxiraidadponta da chama em relacéo aos
termopares, com isso provocando leituras de termypasabem maiores principalmente na
velocidade de 2 m’s

As taxas de queima massica foram obtida para usa@aoraelacdes semi-empiricas e
apresentaram curvas muito semelhantes a literpana diversos autores. Para o diesel foi
observado um incremento rapido nas velocidadesaibaaté 1 ms logo depois ocorreu um
decremento até a velocidade de 2 tnesapds um novo incremento até a velocidade de
4 m st. A poca de biodiesel apresentou um decrementdaiese suave da taxa de queima
massica até a velocidade de 2fresapds incrementou até o valor maximo da veloeidad

A dispersao de poluentes € em geral um item nmiportante, devido ao impacto que
representa sobre a sociedade. No presente trafoslima investigadas as dispersdes de CO,
NO e SQ, provenientes da queima em poca de 6leo diedetlebel.

Foi verificado que o aumento da distancia da foptmtual faz com que as
concentracdes de poluentes reduzam o seu valadalavdiluicdo da espécie em funcédo da
entrada de ar ao longo do seu percurso na direg@&sa@bamento. O aumento da velocidade
do escoamento do ar aumenta a velocidade de tratest particulas, além de adicionar um
maior volume de ar sobre a pluma da chama, fazemghoque ocorra a mistura das particulas
com uma quantidade maior de ar proveniente destgae®nto e que, somado ao ar da
vizinhanca, faz o valor das emissdes reduzirem wemao desta diluicdo, esta tendéncia se
repetiu na analise de todas as espécies invessigada

A dispersdo do CO no biodiesel foi menor, o querg esperado e corrobora com
outros autores. O valor da concentracéao foi de pprB. Isto representa uma diferenca de
150% na reducao de CO em relacdo ao diesel. Os diadosimulacdes para as dispersoes se
mostraram superestimados mas apresentaram a mesd@éndia de reducdo ao longo da
distancia. As diferengas entre os dados experinseataumeéricos foram de cerca de 47% e
81% a mais em relacdo aos dados numéricos, paesel d o biodiesel, respectivamente.

As concentracdes de NO apresentaram a mesma temdEnceducdo que o CO,

porém obtiveram leituras bem menores, 0 que é oteereom a literatura, outro dado
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importante € que apresentaram valores maioresophiadiesel em relagdo ao diesel. Isto é
coerente com os estudos de diversos autores. Augiodde NO, no caso do biodiesel,
ocorreu em velocidades menores, isso se deve @aldafjue a temperatura foi maior para o
biodiesel em relacéo ao diesel. Os resultados nooséapresentaram valores maiores de NO
para o Oleo diesel e ficaram cerca de 1450% maiBegsa 0 biodiesel a diferenca foi de 837%
a mais em relagao aos valores experimentais, coruiferenca entre os dados simulados de
diesel e biodiesel ficou em cerca de 900% mendriadiesel em relacdo ao diesel, o que nédo
€ coerente com os dados da literatura e com osaagherimentais.

As concentracdes de S@presentaram uma diminuicdo nos testes experimetta
biodiesel em relacdo ao diesel, devido a normatizeional de reducdo da presenca de
enxofre ja na formulagcdo do combustivel, o valtotalmente coerente. Foram encontrados
até 10,5 ppm no experimento com diesel e 5,5 ppa gaexperimentos com biodiesel, uma
diferenca de aproximadamente 84% em relacdo agebeldo que € pertinente em virtude do
exposto. Com a andlise dos dados numéricos foficao que a tendéncia de reducao
permaneceu, porém ocorreram valores maiores deg8® ficaram cerca de 1600% e 232%
maiores, para o diesel e o biodiesel, respectivianem relacado aos experimentos.

Os dados experimentais das concentragcdes podeganapresentado resultados
melhores caso o instrumento utilizado na analisesgptasse um menor valor de incertezas
para 0s gases analisados, pois, conforme vistounglgvalores medidos estavam
compreendidos totalmente dentro da margem de enazest

Por fim, os resultados das simulacbes, para a geanda chama, se mostraram
razoaveis. A temperatura da pluma e a temperaeniféfpica apresentaram resultados com
valores superiores, mas mostram a mesma tendénei@asjensaios experimentais. Porém
ocorreu uma discrepancia muito grande dos dadesergés as temperaturas da chama, que
mostrou uma tendéncia inversa aos resultados expetais, e as concentracdes de poluentes,
NO, CO e S@ levados possivelmente por dados pouco precidoe sormulacdo quimica e
propriedades fisicas dos combustiveis, assim caenaa aos modelos de combustdo e de
cinética quimica empregados pelo programa. A redoldos fendbmenos de transporte e as
simplificacfes efetuados pelo FDS para a resoldgdgroblemas de combustéo e transporte
de gases podem ter criado as diferencas apresentadéDS se mostrou uma ferramenta
interessante na modelagem numérica de testes a@ndios em poga, com VArios recursos
gue podem ser aprimorados e uma grande gama desogigfponiveis para implementacéo de
uma diversidade de testes. Como empecilho, o tefepsimulacdo médio para os testes se

mostrou muito alto, sendo cerca de 2,55-400 que da cerca de 709,5 h (29,6 dias) por
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simulacdo, mostrando a necessidade de recursosutagignais mais robustos para a
execucéo de grandes simulagcbes em escala realbus&idlS, que mostra capacidade de criar

um modelo semelhante ao real.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho fez a andlise numérica e ewpetal de uma pogca em queima
aberta na condicdo de um escoamento de ar incidebte a chama, que pode ser muito
parecido com um acidente em campo aberto em qogmdode ser representado por uma
poca em chamas. A problematica para esta andliselasecessidade constante de aprimorar
os conhecimentos envolvidos neste tipo de situagé@e, pode ocorrer em complexos
industriais de petrdleo, quimicas e depdsitos dduios inflamaveis, com ou sem a liberacéo
de fluidos toxicos.

No presente trabalho foi focada a analise da dipede poluentes, da geometria da
chama, e.g., altura, angulo e comprimento, dasdeatyras da chama e da pluma e da taxa de
gueima massica envolvida na queima livre de hidbmeetos, derivados do petroleo (6leo
diesel S-500) e biocombustiveis (biodiesel B-100).

O objetivo proposto, de desenvolver e validar, pamparacdo com a literatura, a
metodologia experimental para analises de incérediotanques de combustivel, foi atingido,
com a definicdo de um modelo em escala aplicadam@ninel de vento para obtencéo de
dados de queima em poca aberta. A analise dos adddides possibilitou a criacdo de uma
visao geral da geometria de uma poca de incéngiostx a um escoamento de ar incidindo
paralelamente a sua superficie. O angulo, o congntione a altura da chama apresentaram
semelhangas com diversos trabalhos da literatuda onangulo cresce com o aumento do
escoamento enquanto o comprimento e a altura demimeom a mesma relacéo. Isto mostra
gque um modelo em escala reduzida pode apreserdas dmie ajudam a compreender e a
identificar as caracteristicas de um incéndio emapoe que permite o aprimoramento de
procedimentos de seguranga como, por exemplo, tandiamento entre tanques em uma
planta industrial.

O desenvolvimento e validagéo, por comparacdo conesultados experimentais, da
modelagem numérica para andlise de incéndios eguearde combustivel com a utilizagédo
do FDS se mostrou interessante nos quesitos de efe@mapresentando uma diferenca
maxima de cerca de 18%. Quando comparados comadisesndos dados de temperaturas
(temperatura adimensional de chama e pluma e tawopas periféricas), taxa de queima
massica e de dispersdo de poluentes, os dadosioosnapresentaram diferencas de 42%,
300% e até 1600%, respectivamente. A modelagem nzangroposta no FDS utilizou o
modelo de mistura de gases simples com espécmwmagldas que sédo, na verdade, grupos de

espécies primitivas que apenas existem em um estwanem certas proporcdes. Este
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modelo é uma simplificacdo do modelo de Deardoffapa escoamento de particulas
Lagrangeanas. Conforme foi apresentado anterioanesdte modelo simplificado né&o
apresentou resultados similares aos experimerdeasgs espécies quimicas.

Desta forma, os resultados numéricos apresentanagngéincia para os parametros
com dependéncia da temperatura e boa aproximacaogsltados geométricos, isto denota
a boa capacidade que o FDS tem para simular gaam@&omplexas de propagacao de
incéndios. O software, neste trabalho, assim comooatros apresentados na literatura
cientifica, mostra 6tima capacidade para simulagisituacées de incéndio, com a ressalva
de ser necessaria a utilizacdo de um modelo deigdsonao simplificado para a obtencdo de
resultados mais robustos para as espécies quimicas.

A comparacao dos resultados dos modelos, numéegparimental, com os dados da
literatura se mostrou interessante ao apresentde mbalho dados concordantes com os
dados de geometrias de diversos trabalhos. Ostadssldas comparagbes com equacoes
semi-empiricas também se mostraram interessarpessemtando diferencas com valores
abaixo de 5,8 e 6,2%, para o diesel e biodiessheivamente. Os dados de dispersao
apresentaram alguns valores que mostram o potateigbluicdo causado por um queima
empocga aberta, na ocorréncia de um acidente, pempr, e ajudam a demostrar o
aprimoramento na redug&o do impacto causado pelogrbbustiveis.

Apenas uma pequena quantidade de dados e estudosbimrombustiveis é
apresentada atualmente na literatura. Com o crestinda producéo e, consequentemente, a
necessidade de estocagem em grandes tanquesdo éstqueima de biocombustiveis a fim
de caracterizar suas caracteristicas geométriasnecas em queima em poca aberta é muito
importante.

Conforme apresentado neste trabalho, o biodiesssupacaracteristicas diferentes
daquelas do diesel, apresentando algumas diferemgaseu regime de queima e geometria
caracteristica em uma poca aberta. O diesel seanasiis dificil para iniciar a combustéo,
mas ap0s a queima iniciada, o combustivel apraesewétores maiores de propagacdo
geométrica e, qualitativamente, temperaturas mkagaéas. Isto apresenta uma maior

dificuldade no combate a um incéndio em poca petea@mbustivel.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como prosseguimento deste trabalho, sugere-dejade trabalhos futuros:

a) Analisar as propriedades fisico-quimicas dos cotnmis, 6leo diesel (S-500) e
biodiesel (B-100) a fim de realizar um teste nup@ricomparativo para
determinacao da aproximacao dos resultados;

b) Analisar a diferenca nas concentragbes de poluamesuncdo do diametro da
poca e utilizando um analisador de gases com memurertezas de medi¢cao e/ou
com outros métodos de medicao;

c) Executar testes com outros biocombustiveis conamoéte 6leo de cozinha
reciclado para determinacao de sua caracterizagcémportamento em combustao
em pog¢a;

d) Executar simulacdes numeéricas utilizando outrostweoés e modelos de
combustéo;

e) Executar testes numéricos em escala real com ¢ande armazenamento para
determinacdo da semelhanca de parametros georséiacohama e dispersédo de

poluentes em caso de acidentes reais.
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APENDICE A - PROGRAMA PARA OBTENCAO DOS RESULTADOS DO OLEO
DIESEL
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&HEAD CHID = 'TESTE3DS', TITLE = 'POCA DE DIESEL EMI,0 M/S"/
IExemplo para teste com diesel e velocidade doovéatl m/s.

I Os valores apos IJK séo as células da malharoartho da malha de simulacéo, onde o
valor de XB é dividido pelo valor de IJK e entregmalha. Os valores de XB sdo dados em
metros. X=1,75m,Y=0,3meZ=15m.

&MESH 1JK = 18,30,90, XB = -0.525,-0.225,-0.15,00.8,1.5, COLOR = 'ORANGE'/
Malha traseira 0,3 x 0,3 x 1,5 (0,017x0,01x0,017)

&MESH 1JK = 30,9,90, XB =-0.225,0.275,-0.15,-008,1.5, COLOR = 'RED'/
Malha topo 0,5 x 0,09 x 1,5 (0,017x0,01x0,017)

&MESH 1JK =50,24,150, XB =-0.225,0.275,-0.06,0@6,1.5, COLOR ='GREEN'/
Malha centro 0,5 x 0,12 x 1,5 (0,01x0,005x0,01)

&MESH IJK = 30,9,90, XB =-0.225,0.275,0.06,0.18,0.5, COLOR = 'BLUE'/
Malha base 0,5 x 0,09 x 1,5 (0,017x0,01x0,017)

&MESH 1JK = 95,30,90, XB = 0.275,1.225,-0.15,0.16,0.5, COLOR = 'VIOLET"/
Malha frontal 0,95 x 0,3 x 1,5 (0,01x0,01x0,017)

Imesh1 = 48600

Imesh2 = 24300

Imesh3 = 180000

Imesh4 = 24300

Imesh5 = 256600

INUmero total de células é de 533700

&TIME T_END = 600. / Tempo de simula¢cdo em segundos

&DUMP DT_RESTART = 3/ Tempo em segundos para savanalise e reiniciar caso
ocorra problemas

I&MISC RESTART = .TRUE. / Reinicia no caso de bug
&MISC TMPA = 28. / Opc¢des de condi¢cdes do ensaamperatura ambiente em °C

&SURF ID ='SUPPLY"', VEL =-1.0, COLOR ='CYAN'/
&VENT XB =-0.52,-0.52,-0.14,0.14,0.01,0.26, SURB = 'SUPPLY"/
I' Vento simulado como um ventilador em um plan®@&8x0,25 m

--------------- Medidas que determinam o contornotdoel de vento
&OBST XB =-0.525,-0.225,-0.15,-0.14,0.01,0.26, SURD = 'PLASTIC PLATE'/ 1
&OBST XB =-0.525,-0.225,-0.15,0.15,0.0,0.01, SURF= 'PLASTIC PLATE'/ 2
&OBST XB =-0.525,-0.225,0.14,0.15,0.01,0.26, SURF= 'PLASTIC PLATE'/ 3
&OBST XB =-0.525,-0.225,-0.15,0.15,0.26,0.27, SURF= 'PLASTIC PLATE'/ 4
&OBST XB =-0.525,-0.520,-0.15,0.15,0,0.27, SURFAIPLASTIC PLATE'/ 5

Espécies quimicas dos componentes da misturaadaae da combustédo
&SPEC ID = 'DIESEL',
FORMULA ='C13H29S1N1' / 'Menezes e Cataluiia (2008) (valor médio)
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&SPEC ID = 'OXYGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY = .TRUE.

&SPEC ID = 'NITROGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY =.TRU/

&SPEC ID = 'WATER VAPOR', LUMPED_COMPONENT_ONLY FRUE. /
&SPEC ID = 'CARBON MONOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY¥ .TRUE. /
&SPEC ID = 'CARBON DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY¥ .TRUE. /
&SPEC ID = 'SULFUR DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONL¥ .TRUE. /
&SPEC ID ='SOOT', FORMULA ="'C', LUMPED_COMPONENONLY = .TRUE. /
&SPEC ID = 'NITRIC OXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY FRUE./

Espécies quimicas da mistura de ar ambiente

&SPEC ID ="AIR,
SPEC _ID(1) ='OXYGEN', VOLUME_FRACTION(1)20.725,
SPEC_ID(2) = 'NITROGEN', VOLUME_FRACTION(2) £4.85,
BACKGROUND = .TRUE. /

Espécies quimicas do produto da combustao

&SPEC ID = 'PRODUCTS',
SPEC _ID(1) = 'CARBON DIOXIDE', VOLUME_FRACDIN(1) = 11.85,
SPEC _ID(2) ='CARBON MONOXIDE', VOLUME_FRACDIN(2) = 0.25,
SPEC_ID(3) = 'WATER VAPOR', VOLUME_FRAGDN(3) = 14.5,
SPEC_ID(4) = 'SOOT', VOLUME_FRACTI@N = 0.9,
SPEC_ID(5) = 'NITROGEN', VOLUME_FRACTI@5) = 154.85,
SPEC_ID(6) = 'NITRIC OXIDE',  VOLUME_FRZTION(6) = 1,
SPEC _ID(7) = 'SULFUR DIOXIDE', VOLUME_FRATGON(7)=1/

IA fuligem é considerada como uma componente deHIM}1, devido a isso a mesma é
declarada como 0.9

Propriedades quimicas e reacdo de combustao daustingd
&REAC ID = 'DIESEL,
FUEL = 'DIESEL',

CO_YIELD =0.019 ITabela A.40 - pag. 3475 — SFPE, Hurley (2016)
SOOT_YIELD = 0.054 ITabela A.40 - pag. 3475 — SFPE, Hurley (2016)
HEAT_OF_COMBUSTION = 45253  !Analise nal@rimetro - Unisinos
RADIATIVE_FRACTION = 0.0 IPrograset default

SPEC ID_NU ='DIESEL', 'AIR', 'PRODUCTS"' !Combustivel + ar = Produtos da
combustao

NU=-1,-1,1/

Propriedades termodinamicas do combustivel
&MATL ID = 'DIESEL"
EMISSIVITY = 0.95 IProgram set default
NU_SPEC =0.97 IProgram set default
SPEC _ID ="'DIESEL"
HEAT_OF_REACTION = 234.25 !Segundo Tabeld pARg. 80. - APl PUB 4261 (1988)
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CONDUCTIVITY =0.15 ISegundo Matbase (2017)

SPECIFIC_HEAT =1.8 ISeguricih. API pag. 80. - API PUB 4261 (1988)
BOILING_TEMPERATURE =18 !Segundo Tab. Aflg. 80. - APl PUB 4261 (1988)
DENSITY =844  ISegundo Tabela API pag.-8API PUB 4261 (1988) (valor médio)

ABSORPTION_COEFFICIENT = 1200. / Sejundo literatura varia de acordo com
o comprimento de onda (valor arbitrario) (Foranoetestes com valores entre 500 e 5000, e
nado foram percebidas alterac6es nos valores nuwsgric

Propriedades termodinamicas do combustivel: Saadf e Unidades
IHeat of Combustion is the energy release per rtkaigkg)

IHeat of Reaction is the latent heat of vaporizatiol/kg)
IConductivity (W/(m K))

IDensity (kg/m3)

ISpecific Heat (kJ/(kg K))

IEmissivity (-)

Propriedades do material da poca (aco)
&MATL ID ='STEEL'
EMISSIVITY = 1.0
DENSITY = 7850.
CONDUCTIVITY =45.8
SPECIFIC_HEAT =0.46 /

Propriedades da pelicula de combustivel (altued §t,6mm - 1,9mm parede - 10mm do
topo)
&SURF ID = 'DIESEL'

COLOR ="YELLOW'

TMP_INNER = 80

MATL_ID ="'DIESEL"

THICKNESS = 0.0457 /

ITMP_INNER é a temperatura inicial do combustivéel)(
ITHICKNESS é a espessura do material (m)

Propriedades dimensionais da poc¢a
&SURF ID = 'STEEL SHEET'
COLOR ="'BLACK'
MATL_ID = 'STEEL'
THICKNESS = 0.0019
BACKING ='EXPOSED'/

Propriedades do material do tunel de vento
&MATL ID = 'PLASTIC'
DENSITY =1190. eldundo Belmetal Plasticos (Fabricante)
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CONDUCTIVITY =0.201 ISegundelBetal Plasticos (Fabricante)
SPECIFIC_HEAT =1.465/ ISegudacedo Acrilicos (Fabricante)

Propriedades do tunel de vento

&SURF ID = 'PLASTIC PLATE'
COLOR ="'GRAY"
TRANSPARENCY = 0.7
MATL_ID = 'PLASTIC'
THICKNESS =0.01/

&VENT MB = 'XMIN', SURF_ID ='OPEN'/ Ambiente abier-X

&VENT MB = "YMIN', SURF_ID = 'OPEN'/ Ambiente abter+X
&VENT MB = 'XMAX', SURF_ID ="'OPEN'/ Ambiente abier-Y
&VENT MB = "YMAX', SURF_ID ="'OPEN'/ Ambiente abier +Y
&VENT MB = 'ZMAX', SURF_ID = 'OPEN'/ Ambiente aber+Z

&OBST XB =-0.005,0.005,-0.055,-0.053,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 1

&OBST XB =-0.015,0.015,-0.053,-0.051,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 2

&OBST XB =-0.02,0.02,-0.051,-0.049,0.0019,0.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 3

&OBST XB =-0.025,0.025,-0.049,-0.047,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 4

&OBST XB =-0.0285,0.0285,-0.047,-0.045,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/5

&OBST XB =-0.0315,0.0315,-0.045,-0.043,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 6

&OBST XB =-0.0345,0.0345,-0.043,-0.041,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 7

&OBST XB =-0.0365,0.0365,-0.041,-0.039,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 8

&OBST XB =-0.039,0.039,-0.039,-0.037,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/9

&OBST XB = -0.0405,0.0405,-0.037,-0.035,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 10

&OBST XB =-0.0425,0.0425,-0.035,-0.033,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 11

&OBST XB =-0.044,0.044,-0.033,-0.031,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 12

&OBST XB =-0.0455,0.0455,-0.031,-0.029,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 13

&OBST XB =-0.047,0.047,-0.029,-0.027,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 14
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&OBST XB =-0.048,0.048,-0.027,-0.025,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 15

&OBST XB =-0.049,0.049,-0.025,-0.023,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 16

&OBST XB =-0.05,0.05,-0.023,-0.021,0.0019,0.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 17

&OBST XB =-0.051,0.051,-0.021,-0.019,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 18

&OBST XB =-0.0515,0.0515,-0.019,-0.017,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 19

&OBST XB =-0.0525,0.0525,-0.017,-0.015,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 20

&OBST XB =-0.053,0.053,-0.015,-0.013,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 21

&OBST XB =-0.0535,0.0535,-0.013,-0.011,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 22

&OBST XB =-0.054,0.054,-0.011,-0.009,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 23

&OBST XB = -0.0545,0.0545,-0.009,-0.007,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 24

&OBST XB = -0.0545,0.0545,-0.007,-0.005,0.0019,6.04SURF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 25

&OBST XB = -0.055,0.055,-0.005,-0.003,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 26

&OBST XB = -0.055,0.055,-0.003,-0.001,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 27

&OBST XB = -0.055,0.055,-0.001,0.001,0.0019,0.0450RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 28

&OBST XB =-0.055,0.055,0.001,0.003,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 29

&OBST XB =-0.055,0.055,0.003,0.005,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 30

&OBST XB = -0.055,0.0545,0.005,0.007,0.0019,0.045JRF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 31

&OBST XB =-0.0545,0.0545,0.007,0.009,0.0019,0.0484RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 32

&OBST XB =-0.054,0.054,0.009,0.011,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 33

&OBST XB = -0.0535,0.0535,0.011,0.013,0.0019,0.048JRF_IDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 34

&OBST XB =-0.053,0.053,0.013,0.015,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 35

&OBST XB =-0.0525,0.0525,0.015,0.017,0.0019,0.0484RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 36

&OBST XB =-0.0515,0.0515,0.017,0.019,0.0019,0.048JRF_IDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 37
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&OBST XB =-0.051,0.051,0.019,0.021,0.0019,0.045U0RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 38

&OBST XB =-0.05,0.05,0.021,0.023,0.0019,0.0457RSUIDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 39

&OBST XB =-0.049,0.049,0.023,0.025,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 40

&OBST XB =-0.048,0.048,0.025,0.027,0.0019,0.045U0RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 41

&OBST XB =-0.047,0.047,0.027,0.029,0.0019,0.045U0RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 42

&OBST XB =-0.0455,0.0455,0.029,0.031,0.0019,0.048JRF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 43

&OBST XB = -0.044,0.044,0.031,0.033,0.0019,0.045U0RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 44

&OBST XB =-0.0425,0.0425,0.033,0.035,0.0019,0.048JRF_IDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 45

&OBST XB =-0.041,0.041,0.035,0.037,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 46

&OBST XB =-0.039,0.039,0.037,0.039,0.0019,0.045U0RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 47

&OBST XB =-0.0365,0.0365,0.039,0.041,0.0019,0.048JRF_IDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 48

&OBST XB =-0.0345,0.0345,0.041,0.043,0.0019,0.048JRF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 49

&OBST XB =-0.0315,0.0315,0.043,0.045,0.0019,0.048JRF_IDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 50

&OBST XB =-0.0285,0.0285,0.045,0.047,0.0019,0.048JRF_IDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/51

&OBST XB =-0.025,0.025,0.047,0.049,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 52

&OBST XB =-0.02,0.02,0.049,0.051,0.0019,0.0457RSUIDS="DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 53

&OBST XB =-0.015,0.015,0.051,0.053,0.0019,0.045U0RF_IDS='DIESEL','STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 54

&OBST XB =-0.005,0.005,0.053,0.055,0.0019,0.045URF_IDS='DIESEL",'STEEL
SHEET','STEEL SHEET'/ 55

&OBST XB = -0.005,-0.005,-0.055,-0.053,0,0.0576 R3U ID="STEEL SHEET'/ 1
&OBST XB = -0.005,-0.015,-0.053,-0.053,0,0.0576 R3U ID="STEEL SHEET'/ 2
&OBST XB =-0.015,-0.015,-0.053,-0.051,0,0.0576 R3U ID="STEEL SHEET'/ 3
&OBST XB =-0.015,-0.02,-0.051,-0.051,0,0.0576, SURD='STEEL SHEET'/ 4
&OBST XB =-0.02,-0.02,-0.051,-0.049,0,0.0576, SURP='STEEL SHEET'/5
&OBST XB =-0.02,-0.025,-0.049,-0.049,0,0.0576, SURD='STEEL SHEET'/ 6
&OBST XB = -0.025,-0.025,-0.049,-0.047,0,0.0576 R3U ID="STEEL SHEET'/ 7
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&OBST XB =-0.025,-0.0285,-0.047,-0.047,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 8
&OBST XB = -0.0285,-0.0285,-0.047,-0.045,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/9
&OBST XB =-0.0285,-0.0315,-0.045,-0.045,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 10
&OBST XB =-0.0315,-0.0315,-0.045,-0.043,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 11
&OBST XB =-0.0315,-0.0345,-0.043,-0.043,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 12
&OBST XB =-0.0345,-0.0345,-0.043,-0.041,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 13
&OBST XB =-0.0345,-0.0365,-0.041,-0.041,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 14
&OBST XB = -0.0365,-0.0365,-0.041,-0.039,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 15
&OBST XB = -0.0365,-0.039,-0.039,-0.039,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 16
&OBST XB =-0.039,-0.039,-0.039,-0.037,0,0.0576 R3U ID="STEEL SHEET'/ 17
&OBST XB = -0.039,-0.0405,-0.037,-0.037,0,0.0576R%_ID="STEEL SHEET'/ 18
&OBST XB = -0.0405,-0.0405,-0.037,-0.035,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 19
&OBST XB = -0.0405,-0.0425,-0.035,-0.035,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 20
&OBST XB =-0.0425,-0.0425,-0.035,-0.033,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 21
&OBST XB = -0.0425,-0.044,-0.033,-0.033,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 22
&OBST XB = -0.044,-0.044,-0.033,-0.031,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET"/ 23
&OBST XB = -0.044,-0.0455,-0.031,-0.031,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 24
&OBST XB = -0.0455,-0.0455,-0.031,-0.029,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 25
&OBST XB =-0.0455,-0.047,-0.029,-0.029,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 26
&OBST XB =-0.047,-0.047,-0.029,-0.027,0,0.0576 RU ID="STEEL SHEET'/ 27
&OBST XB =-0.047,-0.048,-0.027,-0.027,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 28
&OBST XB =-0.048,-0.048,-0.027,-0.025,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 29
&OBST XB =-0.048,-0.049,-0.025,-0.025,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 30
&OBST XB =-0.049,-0.049,-0.025,-0.023,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 31
&OBST XB = -0.049,-0.05,-0.023,-0.023,0,0.0576, JURD='"STEEL SHEET'/ 32
&OBST XB = -0.05,-0.05,-0.023,-0.021,0,0.0576, SURP='STEEL SHEET'/ 33
&OBST XB = -0.05,-0.051,-0.021,-0.021,0,0.0576, SURD='STEEL SHEET'/ 34
&OBST XB =-0.051,-0.051,-0.021,-0.019,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 35
&OBST XB =-0.051,-0.0515,-0.019,-0.019,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 36
&OBST XB =-0.0515,-0.0515,-0.019,-0.017,0,0.0536IRF_ID="STEEL SHEET'/ 37
&OBST XB =-0.0515,-0.0525,-0.017,-0.017,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 38
&OBST XB =-0.0525,-0.0525,-0.017,-0.015,0,0.0536IRF_ID="STEEL SHEET'/ 39
&OBST XB = -0.0525,-0.053,-0.015,-0.015,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 40
&OBST XB = -0.053,-0.053,-0.015,-0.013,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 41
&OBST XB =-0.053,-0.0535,-0.013,-0.013,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 42
&OBST XB = -0.0535,-0.0535,-0.013,-0.011,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 43
&OBST XB = -0.0535,-0.054,-0.011,-0.011,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 44
&OBST XB = -0.054,-0.054,-0.011,-0.009,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET"/ 45
&OBST XB = -0.054,-0.0545,-0.009,-0.009,0,0.0576R%_ID='"STEEL SHEET'/ 46
&OBST XB = -0.0545,-0.0545,-0.009,-0.007,0,0.0536RF_ID="STEEL SHEET'/ 47
&OBST XB = -0.0545,-0.0545,-0.007,-0.005,0,0.0536IRF_ID="STEEL SHEET'/ 48
&OBST XB = -0.0545,-0.055,-0.005,-0.005,0,0.0576R%_ID="STEEL SHEET'/ 49
&OBST XB = -0.055,-0.055,-0.005,-0.003,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 50
&OBST XB = -0.055,-0.055,-0.003,-0.001,0,0.0576 RFU ID="STEEL SHEET'/ 51



&OBST XB = -0.055,-0.055,-0.001,0.001,0,0.0576, $UR="STEEL SHEET'/ 52
&OBST XB = -0.055,-0.055,0.001,0.003,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 53
&OBST XB = -0.055,-0.055,0.003,0.005,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 54
&OBST XB = -0.055,-0.0545,0.005,0.005,0,0.0576, $UR='"STEEL SHEET'/ 55
&OBST XB = -0.0545,-0.0545,0.005,0.007,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 56
&OBST XB = -0.0545,-0.0545,0.007,0.009,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 57
&OBST XB = -0.0545,-0.054,0.009,0.009,0,0.0576, SUR='"STEEL SHEET'/ 58
&OBST XB = -0.054,-0.054,0.009,0.011,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 59
&OBST XB = -0.054,-0.0535,0.011,0.011,0,0.0576, $UD='"STEEL SHEET'/ 60
&OBST XB = -0.0535,-0.0535,0.011,0.013,0,0.0576 RBUID='"STEEL SHEET'/ 61
&OBST XB =-0.0535,-0.053,0.013,0.013,0,0.0576, SUR="STEEL SHEET'/ 62
&OBST XB =-0.053,-0.053,0.013,0.015,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 63
&OBST XB = -0.053,-0.0525,0.015,0.015,0,0.0576, SUR='"STEEL SHEET'/ 64
&OBST XB = -0.0525,-0.0525,0.015,0.017,0,0.0576 RBUID='"STEEL SHEET'/ 65
&OBST XB =-0.0525,-0.0515,0.017,0.017,0,0.0576 RBUID='"STEEL SHEET'/ 66
&OBST XB =-0.0515,-0.0515,0.017,0.019,0,0.0576 RBUID='"STEEL SHEET'/ 67
&OBST XB =-0.0515,-0.051,0.019,0.019,0,0.0576, SUD='"STEEL SHEET'/ 68
&OBST XB =-0.051,-0.051,0.019,0.021,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 69
&OBST XB =-0.051,-0.05,0.021,0.021,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 70
&OBST XB = -0.05,-0.05,0.021,0.023,0,0.0576, SURP='6STEEL SHEET'/ 71
&OBST XB =-0.05,-0.049,0.023,0.023,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 72
&OBST XB =-0.049,-0.049,0.023,0.025,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 73
&OBST XB =-0.049,-0.048,0.025,0.025,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 74
&OBST XB =-0.048,-0.048,0.025,0.027,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 75
&OBST XB =-0.048,-0.047,0.027,0.027,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 76
&OBST XB =-0.047,-0.047,0.027,0.029,0,0.0576, SURFE'STEEL SHEET'/ 77
&OBST XB =-0.047,-0.0455,0.029,0.029,0,0.0576, $UP='"STEEL SHEET'/ 78
&OBST XB = -0.0455,-0.0455,0.029,0.031,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET"'/ 79
&OBST XB = -0.0455,-0.044,0.031,0.031,0,0.0576, SUD='"STEEL SHEET'/ 80
&OBST XB =-0.044,-0.044,0.031,0.033,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 81
&OBST XB = -0.044,-0.0425,0.033,0.033,0,0.0576, SUR="STEEL SHEET'/ 82
&OBST XB =-0.0425,-0.0425,0.033,0.035,0,0.0576 RBUID='"STEEL SHEET'/ 83
&OBST XB =-0.0425,-0.041,0.035,0.035,0,0.0576, SUR='"STEEL SHEET'/ 84
&OBST XB =-0.041,-0.041,0.035,0.037,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 85
&OBST XB =-0.041,-0.039,0.037,0.037,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET"'/ 86
&OBST XB =-0.039,-0.039,0.037,0.039,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 87
&OBST XB = -0.039,-0.0365,0.039,0.039,0,0.0576, $UP='"STEEL SHEET'/ 88
&OBST XB = -0.0365,-0.0365,0.039,0.041,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 89
&OBST XB = -0.0365,-0.0345,0.041,0.041,0,0.0576 RFUID="STEEL SHEET'/ 90
&OBST XB =-0.0345,-0.0345,0.041,0.043,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 91
&OBST XB =-0.0345,-0.0315,0.043,0.043,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 92
&OBST XB =-0.0315,-0.0315,0.043,0.045,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 93
&OBST XB = -0.0315,-0.0285,0.045,0.045,0,0.0576 RFUID="STEEL SHEET'/ 94
&OBST XB = -0.0285,-0.0285,0.045,0.047,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 95
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&OBST XB = -0.0285,-0.025,0.047,0.047,0,0.0576, SUR='"STEEL SHEET'/ 96
&OBST XB =-0.025,-0.025,0.047,0.049,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 97
&OBST XB =-0.025,-0.02,0.049,0.049,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 98
&OBST XB =-0.02,-0.02,0.049,0.051,0,0.0576, SURP='STEEL SHEET'/ 99
&OBST XB =-0.02,-0.015,0.051,0.051,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 100
&OBST XB =-0.015,-0.015,0.051,0.053,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 101
&OBST XB =-0.015,-0.005,0.053,0.053,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 102
&OBST XB = -0.005,-0.005,0.053,0.055,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 103
&OBST XB = -0.005,0.005,0.055,0.055,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 104
&OBST XB = 0.005,0.005,0.055,0.053,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 105
&OBST XB = 0.005,0.015,0.053,0.053,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 106
&OBST XB = 0.015,0.015,0.053,0.051,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 107
&OBST XB = 0.015,0.02,0.051,0.051,0,0.0576, SURFE'STEEL SHEET'/ 108
&OBST XB =0.02,0.02,0.051,0.049,0,0.0576, SURF_S®JEEL SHEET'/ 109
&OBST XB = 0.02,0.025,0.049,0.049,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 110
&OBST XB = 0.025,0.025,0.049,0.047,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 111
&OBST XB = 0.025,0.0285,0.047,0.047,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 112
&OBST XB = 0.0285,0.0285,0.047,0.045,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 113
&OBST XB = 0.0285,0.0315,0.045,0.045,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 114
&OBST XB = 0.0315,0.0315,0.045,0.043,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 115
&OBST XB = 0.0315,0.0345,0.043,0.043,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 116
&OBST XB = 0.0345,0.0345,0.043,0.041,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 117
&OBST XB = 0.0345,0.0365,0.041,0.041,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 118
&OBST XB = 0.0365,0.0365,0.041,0.039,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 119
&OBST XB = 0.0365,0.039,0.039,0.039,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 120
&OBST XB =0.039,0.039,0.039,0.037,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 121
&OBST XB =0.039,0.041,0.037,0.037,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET' / 122
&OBST XB =0.041,0.041,0.037,0.035,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 123
&OBST XB = 0.041,0.0425,0.035,0.035,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 124
&OBST XB = 0.0425,0.0425,0.035,0.033,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 125
&OBST XB = 0.0425,0.044,0.033,0.033,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 126
&OBST XB = 0.044,0.044,0.033,0.031,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 127
&OBST XB = 0.044,0.0455,0.031,0.031,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 128
&OBST XB = 0.0455,0.0455,0.031,0.029,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 129
&OBST XB = 0.0455,0.047,0.029,0.029,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 130
&OBST XB = 0.047,0.047,0.029,0.027,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 131
&OBST XB =0.047,0.048,0.027,0.027,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET' / 132
&OBST XB = 0.048,0.048,0.027,0.025,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 133
&OBST XB = 0.048,0.049,0.025,0.025,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 134
&OBST XB = 0.049,0.049,0.025,0.023,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 135
&OBST XB = 0.049,0.05,0.023,0.023,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 136
&OBST XB = 0.05,0.05,0.023,0.021,0,0.0576, SURF_®3EEL SHEET' / 137
&OBST XB = 0.05,0.051,0.021,0.021,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 138
&OBST XB =0.051,0.051,0.021,0.019,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 139

144
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&OBST XB = 0.051,0.0515,0.019,0.019,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 140
&OBST XB = 0.0515,0.0515,0.019,0.017,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 141
&OBST XB = 0.0515,0.0525,0.017,0.017,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 142
&OBST XB = 0.0525,0.0525,0.017,0.015,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 143
&OBST XB = 0.0525,0.053,0.015,0.015,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 144
&OBST XB = 0.053,0.053,0.015,0.013,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 145
&OBST XB = 0.053,0.0535,0.013,0.013,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 146
&OBST XB = 0.0535,0.0535,0.013,0.011,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 147
&OBST XB = 0.0535,0.054,0.011,0.011,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 148
&OBST XB = 0.054,0.054,0.011,0.009,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 149
&OBST XB = 0.054,0.0545,0.009,0.009,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 150
&OBST XB = 0.0545,0.0545,0.009,0.007,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 151
&OBST XB = 0.0545,0.0545,0.007,0.005,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 152
&OBST XB = 0.0545,0.055,0.005,0.005,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 153
&OBST XB = 0.055,0.055,0.005,0.003,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET' / 154
&OBST XB = 0.055,0.055,0.003,0.001,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 155
&OBST XB = 0.055,0.055,0.001,-0.001,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 156
&OBST XB = 0.055,0.055,-0.001,-0.003,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 157
&OBST XB = 0.055,0.055,-0.003,-0.005,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 158
&OBST XB = 0.055,0.0545,-0.005,-0.005,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 159
&OBST XB = 0.0545,0.0545,-0.005,-0.007,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 160
&OBST XB = 0.0545,0.0545,-0.007,-0.009,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 161
&OBST XB = 0.0545,0.054,-0.009,-0.009,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 162
&OBST XB = 0.054,0.054,-0.009,-0.011,0,0.0576, SURFE'STEEL SHEET'/ 163
&OBST XB = 0.054,0.0535,-0.011,-0.011,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 164
&OBST XB = 0.0535,0.0535,-0.011,-0.013,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 165
&OBST XB = 0.0535,0.053,-0.013,-0.013,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 166
&OBST XB = 0.053,0.053,-0.013,-0.015,0,0.0576, SURFE'STEEL SHEET'/ 167
&OBST XB = 0.053,0.0525,-0.015,-0.015,0,0.0576, SUR="STEEL SHEET'/ 168
&OBST XB = 0.0525,0.0525,-0.015,-0.017,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 169
&OBST XB = 0.0525,0.0515,-0.017,-0.017,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 170
&OBST XB = 0.0515,0.0515,-0.017,-0.019,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 171
&OBST XB = 0.0515,0.051,-0.019,-0.019,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 172
&OBST XB = 0.051,0.051,-0.019,-0.021,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 173
&OBST XB = 0.051,0.05,-0.021,-0.021,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 174
&OBST XB = 0.05,0.05,-0.021,-0.023,0,0.0576, SURP='6TEEL SHEET'/ 175
&OBST XB = 0.05,0.049,-0.023,-0.023,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 176
&OBST XB = 0.049,0.049,-0.023,-0.025,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 177
&OBST XB = 0.049,0.048,-0.025,-0.025,0,0.0576, SURFE'STEEL SHEET'/ 178
&OBST XB = 0.048,0.048,-0.025,-0.027,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 179
&OBST XB = 0.048,0.047,-0.027,-0.027,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 180
&OBST XB =0.047,0.047,-0.027,-0.029,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 181
&OBST XB = 0.047,0.0455,-0.029,-0.029,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 182
&OBST XB = 0.0455,0.0455,-0.029,-0.031,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 183
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&OBST XB = 0.0455,0.044,-0.031,-0.031,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 184
&OBST XB = 0.044,0.044,-0.031,-0.033,0,0.0576, SURFE'STEEL SHEET'/ 185
&OBST XB = 0.044,0.0425,-0.033,-0.033,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 186
&OBST XB = 0.0425,0.0425,-0.033,-0.035,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 187
&OBST XB = 0.0425,0.0405,-0.035,-0.035,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 188
&OBST XB = 0.0405,0.0405,-0.035,-0.037,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 189
&OBST XB = 0.0405,0.039,-0.037,-0.037,0,0.0576, SUR="STEEL SHEET'/ 190
&OBST XB = 0.039,0.039,-0.037,-0.039,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 191
&OBST XB = 0.039,0.0365,-0.039,-0.039,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 192
&OBST XB = 0.0365,0.0365,-0.039,-0.041,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 193
&OBST XB = 0.0365,0.0345,-0.041,-0.041,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 194
&OBST XB = 0.0345,0.0345,-0.041,-0.043,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 195
&OBST XB = 0.0345,0.0315,-0.043,-0.043,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 196
&OBST XB = 0.0315,0.0315,-0.043,-0.045,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 197
&OBST XB = 0.0315,0.0285,-0.045,-0.045,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 198
&OBST XB = 0.0285,0.0285,-0.045,-0.047,0,0.0576 RBUID="STEEL SHEET'/ 199
&OBST XB = 0.0285,0.025,-0.047,-0.047,0,0.0576, SUB="STEEL SHEET'/ 200
&OBST XB = 0.025,0.025,-0.047,-0.049,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 201
&OBST XB = 0.025,0.02,-0.049,-0.049,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 202
&OBST XB =0.02,0.02,-0.049,-0.051,0,0.0576, SURP='6ETEEL SHEET'/ 203
&OBST XB =0.02,0.015,-0.051,-0.051,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET' / 204
&OBST XB = 0.015,0.015,-0.051,-0.053,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET'/ 205
&OBST XB = 0.015,0.005,-0.053,-0.053,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET' / 206
&OBST XB = 0.005,0.005,-0.053,-0.055,0,0.0576, SURE'STEEL SHEET' / 207
&OBST XB = 0.005,-0.005,-0.055,-0.055,0,0.0576, $UB="STEEL SHEET'/ 208

&SLCF PBX = 0, QUANTITY="TEMPERATURE'\VECTOR=.TRUH.
&SLCF PBY =0, QUANTITY ="'VELOCITY', VECTOR =.TRH. /
&SLCF PBY =0, QUANTITY="TEMPERATURE'\VECTOR=.TRUH.

&PROP ID='bola’, SMOKEVIEW_ID="ball’,
SMOKEVIEW_PARAMETERS(1:6)= 'R=255'", 'G=0', 'B=0X=0.0036', 'DY=0.0036",
'DZ=0.0036'"/

&DEVC ID='T1', XYZ=0.105,0,0.0576, QUANTITY=THERMOOUPLE',
PROP_ID='bola'/
&DEVC ID="T2', XYZ=0.155,0,0.0576, QUANTITY="THERMOOUPLE',
PROP_ID="bola’/
&DEVC ID='T3', XYZ=0.205,0,0.0576, QUANTITY=THERMOOUPLE',
PROP_ID='bola'/
&DEVC ID='T4', XYZ=0.255,0,0.0576, QUANTITY=THERMOOUPLE',
PROP_ID='bola'/
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&DEVC XYZ=0.113,0.0,0.335, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'CARBON DIOXIDE' ID ='CO230cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.151,0.0,0.428, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'CARBON DIOXIDE' ID ='CO240cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.189,0.0,0.520, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'CARBON DIOXIDE' ID ='CO250cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.227,0.0,0.613, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID ='CARBON DIOXIDE' ID = 'CO260cm,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.264,0.0,0.706, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID ='CARBON DIOXIDE' ID = 'CO2 70cm,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.302,0.0,0.798, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID ='CARBON DIOXIDE' ID = 'CO280cm/,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.340,0.0,0.891, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'CARBON DIOXIDE' ID ='C0O290cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.378,0.0,0.983, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'CARBON DIOXIDE' ID ='COZ2100cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.416,0.0,0.1076, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON DIOXIDE' ID = 'CO2110cm,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.453,0.0,0.1168, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON DIOXIDE' ID = 'CO2120cm,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.113,0.0,0.335, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ='CARBON MONOXIDE' ID ='C0G 30cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.151,0.0,0.428, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='CG40cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.189,0.0,0.520, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='COG50cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.227,0.0,0.613, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='CG60cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.264,0.0,0.706, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='CQ 70cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /
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&DEVC XYZ=0.302,0.0,0.798, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID = 'CQ80cm,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.340,0.0,0.891, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='COG90cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.378,0.0,0.983, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='CG 100cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.416,0.0,0.1076, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID ='CG110cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.453,0.0,0.1168, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'CARBON MONOXIDE' ID = 'CQ 120cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.113,0.0,0.335, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'SULFUR DIOXIDE' ID = 'SO230cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.151,0.0,0.428, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'SULFUR DIOXIDE' ID ='SO240cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.189,0.0,0.520, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'SULFUR DIOXIDE' ID ='SO250cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.227,0.0,0.613, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'SULFUR DIOXIDE' ID ='S0O260cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.264,0.0,0.706, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'SULFUR DIOXIDE' ID ='SO270cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.302,0.0,0.798, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'SULFUR DIOXIDE' ID ='S0O280cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.340,0.0,0.891, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'SULFUR DIOXIDE' ID ='SO290cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.378,0.0,0.983, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'SULFUR DIOXIDE' ID ='S0O2100cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.416,0.0,0.1076, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'SULFUR DIOXIDE' ID ='S0O2110cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.453,0.0,0.1168, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'SULFUR DIOXIDE' ID ='S02120cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /
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&DEVC XYZ=0.113,0.0,0.335, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 30cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.151,0.0,0.428, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
'VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 40cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.189,0.0,0.520, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 50cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.227,0.0,0.613, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ="'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 60cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.264,0.0,0.706, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 70cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.302,0.0,0.798, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 80cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.340,0.0,0.891, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID ='NITRIC OXIDE' ID = 'NO 90cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.378,0.0,0.983, QUANTITY = 'VOLUME FRACIDN', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID ='NO 100cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.416,0.0,0.1076, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID = 'NO 110cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&DEVC XYZ=0.453,0.0,0.1168, QUANTITY = 'VOLUME FRATION', STATISTICS =
‘VOLUME MEAN', SPEC_ID = 'NITRIC OXIDE' ID ='NO 120cm’,
CONVERSION_FACTOR = 1E+6, UNITS = ppm /

&TAIL / Final do arquivo de configuragao
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APENDICE B - PROGRAMA PARA OBTENCAO DOS RESULTADOS DO
BIODIESEL
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&HEAD CHID = 'TESTE3BD', TITLE = 'POCA DE BIODIESEEM 1 M/S'/
IExemplo para teste com biodiesel e velocidadeaidovde 1 m/s.

I Os valores apos IJK séo as células da malharoartho da malha de simulacéo, onde o
valor de XB é dividido pelo valor de IJK e entregmalha. Os valores de XB é dado em
metros. X=1,75m,Y=0,3meZ=15m.

&MESH 1JK = 18,30,90, XB = -0.525,-0.225,-0.15,00.8,1.5, COLOR = 'ORANGE'/
Malha traseira 0,3 x 0,3 x 1,5 (0,017x0,01x0,017)

&MESH 1JK = 30,9,90, XB =-0.225,0.275,-0.15,-006,1.5, COLOR = 'RED'/
Malha topo 0,5 x 0,09 x 1,5 (0,017x0,01x0,017)

&MESH 1JK =50,24,150, XB =-0.225,0.275,-0.06,0@6,1.5, COLOR ='GREEN'/
Malha centro 0,5 x 0,12 x 1,5 (0,01x0,005x0,01)

&MESH IJK = 30,9,90, XB =-0.225,0.275,0.06,0.18,0.5, COLOR = 'BLUE'/
Malha base 0,5 x 0,09 x 1,5 (0,017x0,01x0,017)

&MESH 1JK = 95,30,90, XB = 0.275,1.225,-0.15,0.16,0.5, COLOR = 'VIOLET"/
Malha frontal 0,95 x 0,3 x 1,5 (0,01x0,01x0,017)

Imesh1 = 48600

Imesh2 = 24300

Imesh3 = 180000

Imesh4 = 24300

Imesh5 = 256600

INUmero total de células é de 533700

&TIME T_END = 600. / Tempo de simula¢cdo em segundos

&DUMP DT_RESTART = 3/ Tempo em segundos para savanalise e reiniciar caso
ocorra problemas

I&MISC RESTART = .TRUE. / Reinicia no caso de bug
&MISC TMPA = 28. / Opc¢des de condi¢cdes do ensaamperatura ambiente em °C

&SURF ID ='SUPPLY"', VEL =-1.0, COLOR ='CYAN'/
&VENT XB =-0.52,-0.52,-0.14,0.14,0.01,0.26, SURB = 'SUPPLY"/
I' Vento simulado como um ventilador em um plan®@&8x0,25 m

--------------- Medidas que determinam o contornotdoel de vento
&OBST XB =-0.525,-0.225,-0.15,-0.14,0.01,0.26, SURD = 'PLASTIC PLATE'/ 1
&OBST XB =-0.525,-0.225,-0.15,0.15,0.0,0.01, SURF= 'PLASTIC PLATE'/ 2
&OBST XB =-0.525,-0.225,0.14,0.15,0.01,0.26, SURF= 'PLASTIC PLATE'/ 3
&OBST XB =-0.525,-0.225,-0.15,0.15,0.26,0.27, SURF= 'PLASTIC PLATE'/ 4
&OBST XB =-0.525,-0.520,-0.15,0.15,0,0.27, SURFAIPLASTIC PLATE'/ 5

Espécies quimicas dos componentes da misturaadaae da combustédo
&SPEC ID = 'BIODIESEL',
FORMULA ='C18H3402S1N1/ !Costa (2009) (valor médio)
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&SPEC ID = 'OXYGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY = .TRUE.

&SPEC ID = 'NITROGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY =.TRU/

&SPEC ID = 'WATER VAPOR', LUMPED_COMPONENT_ONLY FRUE. /
&SPEC ID = 'CARBON MONOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY¥ .TRUE. /
&SPEC ID = 'CARBON DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY¥ .TRUE. /
&SPEC ID = 'SULFUR DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONL¥ .TRUE. /
&SPEC ID ='SOOT', FORMULA ="'C', LUMPED_COMPONENONLY = .TRUE. /
&SPEC ID = 'NITRIC OXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY FRUE./

Espécies quimicas da mistura de ar ambiente

&SPEC ID ="AIR,
SPEC _ID(1) ='OXYGEN', VOLUME_FRACTION(1) 6208,
SPEC_ID(2) = 'NITROGEN', VOLUME_FRACTION(2)$8.061,
BACKGROUND = .TRUE. /

Espécies quimicas do produto da combustao

&SPEC ID = 'PRODUCTS',
SPEC _ID(1) = 'CARBON DIOXIDE', VOLUME_FRACTI(1) = 17.06,
SPEC_ID(2) = 'CARBON MONOXIDE', VOLUME_FRACDIN(2) = 0.04,
SPEC_ID(3) = 'WATER VAPOR', VOLUME_FRACTIONY& 17,
SPEC_ID(4) = 'SOOT', VOLUME_FRACTION(4) = 0.9
SPEC_ID(5) = 'NITROGEN', VOLUME_FRACTION(5)98.061,
SPEC_ID(6) = 'NITRIC OXIDE', VOLUME_FRACTION] = 1,
SPEC _ID(7) = 'SULFUR DIOXIDE', VOLUME_FRACTN)7) =1/

Propriedades quimicas e reacédo de combustao dausting
&REAC ID = 'BIODIESEL,
FUEL = 'BIODIESEL',

CO_YIELD =0.002 ITabela A.40 - pag. 3474 — SFPE, Hurley (2016)
SOOT _YIELD =0.004 Tabela A.40 - pag. 3474 — SFPE, Hurley (2016)
HEAT _OF_COMBUSTION = 39934 IAnalise aalorimetro - Unisinos
RADIATIVE_FRACTION = 0.0 'Progm set default

SPEC_ID_NU = 'BIODIESEL', 'AIR', 'PRODUCTS' !Combustivel + ar = Produtos
da combustao

NU=-1,-1,1/

Propriedades termodinamicas do combustivel
&MATL ID = 'BIODIESEL'

EMISSIVITY =0.95 IProgram set default
NU_SPEC =0.97 IProgram set default
SPEC_ID = 'BIODIESEL"

HEAT_OF_REACTION = 320 Ta.1, Vertes et al. (2010)
CONDUCTIVITY =0.165 ISimdes et al. (2009)

SPECIFIC_HEAT = 1.67 IZaitsau e Verevkin (2013)
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BOILING_TEMPERATURE = 200 IPETR@BBS - FISPQ (2015)
DENSITY =879 I0leoplan (2016) (valor médio)

ABSORPTION_COEFFICIENT = 1200. / effdindo literatura varia de acordo com
o comprimento de onda (valor arbitrario) (Foranoetestes com valores entre 500 e 5000, e
nao foram percebidas alteracdes nos valores nuwsgric

Propriedades termodinamicas do combustivel: Saadf e Unidades
IHeat of Combustion is the energy release per rtkadiskg)

IHeat of Reaction is the latent heat of vaporizatiol/kg)
IConductivity (W/(m K))

IDensity (kg/m3)

ISpecific Heat (kJ/(kg K))

IEmissivity (-)

Propriedades do material da poca (aco)
&MATL ID ='STEEL'
EMISSIVITY =1.0
DENSITY = 7850.
CONDUCTIVITY =45.8
SPECIFIC_HEAT =0.46/

Propriedades da pelicula de combustivel (altued §t,6mm - 1,9mm parede - 10mm do
topo)
&SURF ID = 'BIODIESEL"
COLOR ="YELLOW!
TMP_INNER = 120 !(Temperatura medida com tgpar, através do aquecimento do
liquido em forno. Com temperaturas inferiores rd@éssivel iniciar a queima no tanque)
MATL_ID ="'BIODIESEL'
THICKNESS = 0.0457 /

IA partir deste ponto as linhas de comando se eepet sdo idénticas ao programa do
apéndice A.
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APENDICE C - GRAFICOS COMPLEMENTARES DAS MEDICOES D E
TEMPERATURA PERIFERICA DA CHAMA
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Figura C1 — Comparativo entre os resultados experiais e simulacdo para os termopares de
temperatura periférica do biodiesel
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Figura C3 — Comparativo entre os resultados ex@tiais para os termopares de
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APENDICE D - GRAFICOS COMPLEMENTARES DAS CORRELACOE S DE
GEOMETRIA DA CHAMA
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APENDICE E - GRAFICOS COMPLEMENTARES DAS MEDICOES D E
DISPERSAO DE POLUENTES



Concentragdo de CO [ppm]

Concentragio de CO [ppm] Concentragio de CO [ppm] Concentragio de CO [ppm]

Concentragldo de CO [ppm]

40— 40
MW 300mm W 400mm
35 ~ 354
30 - 30
£
g
25 = 25
<
<
20 & 20
=
T
15 - R
=
5
10 - g 10
=3
(4]
5 5 |
0 - 0
0.0 03 Lo 1,5 20 2,5 30 35 40 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 X1 35 4.0
Velacidade do Vento [ms'] Velocidade da Vento [ms™]
0 30 -
W 500mm MW 600mm
25 25
20 EE 20
g
154 15
2
1 o
bid
10— ﬁ 10 4
=
2
H
5 3 s
| .
0 L 04
T T T T T T T T T - T T T
0.0 05 L0 LS 20 25 30 35 4.0 00 05 1.0 15 20 25 3,0 35 40
Velocidade do Vento [m s”] Velocidade do Vento [m s']
25 25
W 700mm W 800mm
20 20 [
E
15 S 15 4
=}
O
o
3
10 g 10
1
£
£
5
s £ s
o
0 0
00 05 10 15 20 25 30 X} 40 0.0 05 10 15 20 5 3.0 35 40
Velocidade do Vento [m s Velocidade do Vento [m s
25 25
W 900mm W 1000mm
20 20 4
E
15 15
=}
=
o
3
i r% 10 -4
£
£
E
3
5 § 5
s}
[ - 0 - -
0,0 05 1o 15 20 s 30 3,5 40 u_‘u 05 |:(| ]jj _lj! -l:ﬂ
; P
Velocidade do Vento [ms™ | Velocidade do Vento [n x"l
25 25
W 1 100mm W 1200mm
20 20
E
=
s
B 8
<
o
el
10 g 10
E
o
0 0
0.0 05 10 1.5 20 28 3.0 35 4.0 00 03 0 1.5 25 10 35 40

Velocidade do Vento [ms']

Velocidade do Vento [ms']

162

Figura E1 — Concentracdes de CO para o biodiesefvas locais para cada distancia de

medicao
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Figura E2 — Concentrac¢des de CO para o 6leo diesgivas locais para cada distancia de

medicao



Concentragao de NO [ppm] Concentragao de NO [ppm] Concentragao de NO [ppm] Concentragdo de NO [ppm]

Concentragio de NO [ppm]

10 10
o1 MW 300mm 5.1 MW 400mm
8- 8-
7 T 7
£
6 & 6
i, (]
54 Z 5
o
=
4 o 4
| A
3 g 34
“E) J
2 g 2
S
14 S 14
0 0
1 T T T T T iy T T T R
0.0 0.5 1.0 1S 20 25 3.0 35 40 00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
Velocidade do Vento [m s'] Velocidade do Vento [ms”]
10 10
s MW 500mm ] W 600mm
H 8-
7 -
= 7
=
6 S 64
(=]
54 Z 5
z ]
4 o A
5
3 g 3
E
5 g 2
1- S 1]
o o]
S 3 . R R I . : . il : : ; . - -
00 03 10 15 20 25 3.0 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
. 1 .
Velocidade do Vento [ms™] Velocidade do Vento [m's”]
10 10
o1 W 700mm 5.1 MW 800mm
8 LAl
T 7
=
6 S 6
<
5 Z 5]
u ]
<
4 aQ 4
s
3 g 34
E i
2 g 2
S
1 S 1
0 0|
Tl T T T T ey T T T T T
0,0 0,5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 00 05 10 13 20 25 3.0 35 40
Velocidade do Vento [m s Velocidade do Vento [ms”]
10 10
9 W 900mm 5] W 1000mm
% s
7 —_
T 74
=
6 = 6
(=}
s Z s
£ ]
4 o 4
5
34 g8 34
E i
5 g 2
1- S 1]
0 o
A1 T T T T T T T T T T A T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 3.5 40 0.0 05 o 15 20 25 3.0 33 40
. ol s
Velocidade do Vento [m s™] Velocidade do Vento [ms™]
0 10
§ W 1100mm ¥ W 1200mm
FHil g
7 T 7
g
6 & 64
<
5 Z s
o
3 ]
44 s 4
8
5
3 g 3
=
7 8 24
2
)
1 <
0~ 0~
! T T T T T ) T T T T T T T T
0,0 05 10 15 20 2,5 30 35 40 0.0 05 10 15 20 25 30 35 4.0

Velocidade do Vento [ms”]

Velocidade do Vento [m s']

medicao

164

Figura E3 — Concentracdes de NO para o biodiesetvas locais para cada distancia de
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Figura E4 — Concentracdes de NO para o Oleo diesalvas locais para cada distancia de
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Figura E5 — Concentracdes de-3f@ra o biodiesel — curvas locais para cada disté@iec

medicao
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Figura E6 — Concentracdes de 3fara o 6leo diesel — curvas locais para cadandistéle

medicao
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ANEXO A - CODIGO FONTE DO MATLAB PARA OBTENCAO DO A NGULO DE
INCLINACAO, COMPRIMENTO E ALTURA DA CHAMA
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%%%0%%%%% %% %% %% %% % %% % %% % % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

% EXPERIMENTAL FLAME ANALYSIS CODE %
% BERNARDO KNACKFUSS 2016 %
%%%%%%%%%%%%%IMPORTANT %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%
%% 1) ALL IMAGES MUST HAVE THE SAME DIMENSIONS %0%%%%%%%%
%% 2) THE BURNER POSITION MUST NOT CHANGE SIGNIFABITLY  %%%%%
%% AS IT IS FIXED BY THE USER %0%%%%%%%%
%% 3) PAY ATTENTION TO THE USER INPUTS BELOW %%%%%%%%%
%%%6%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
clc;clear all
%%%%%%%%%%%%USER INPUT%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

bWidth = 8; %discretizaticell width in pixels

bHeight = 8; %discretipaticell height in pixels

grau = 3; %degree ¢éipolation

imgn = 2; %number of inrado process

imgPrefix ='frame’;  %image Prefix

firstindex = 0; %First imagaelex

imgFormat = 'jpeg’; %image Format

burnerXpos = 62; %X positidrtlee burner in EVERY frame

burnerYpos = 1033; %Y positafrthe burner in EVERY frame

doplot = 1; %If you wantplot each image set to 1

%%%0%%%%%%% %% %% Initial setups (dont change)%%%% % % %&%8#%0% % % %%
if firstindex >10 && firstindex < 100

imgMiddle =0,

img=imread(strcat(imgPrefix, imgMiddle,num2str(figlex),".",imgFormat));

elseif firstindex >=100

img=imread(strcat(imgPrefix,num2str(firstindexjingFormat));

elseif firstindex<10

imgMiddle ='00";

img=imread(strcat(imgPrefix, imgMiddle,num2str(figlex),".",imgFormat));

end

imgWidth = size(img,2);

imgHeight = size(img,1);

x1 = burnerXpos+1:1:imgWidth;

countX = zeros(imgWidth-burnerXpos);

EveryY = zeros(imgn,imgWidth-burnerXpos); %fadlocate the matrix which contains
all Y positions of the flame behaviour curve

EveryPV = zeros(imgn,4);

centroidsX(1) = burnerXpos;

centroidsY (1) = burnerYpos;

imgNames = zeros(300);

%%%%%%%%%%%%%%%%Image Processing%%%% %% %% %% % %% %% %% %%
for i = firstindex:firstindex+imgn-1

centYcount = 1;

centXcount = 1;

ifi >10 && i <100

imgMiddle ='0';

img=imread(strcat(imgPrefix, imgMiddle,num2str(i)ingFormat));

elseif i >=100

img=imread(strcat(imgPrefix,num2str(i),".',imgFor)a
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elseif i<10

imgMiddle ='00";

img=imread(strcat(imgPrefix, imgMiddle,num2str(i)ingFormat));

end

gray=rgb2gray(img); %to convergray scale picture
umbral=0.2; %%!!Nvale to cut of picture!!!
binaria=im2bw(gray,umbral); %to converbioary picture
binaria=bwareaopen(binaria,500); %to eliminaisa

if doplot ==

axis([0, imgWidth, 0, imgHeight]);
subplot(imgn+1,1,i-firstindex+1);
title(strcat(imgPrefix, num2str(i),"."imgFormat));
imshow(binaria);

end
L=bwlabel(binaria); %to tag conteztelements
props=regionprops(L,all’);

for n=1:size(props,1) ograficate box for every region

%rectangle('position’,props(n).BoundingBedgecolor’,'g’,'LineWidth',2); %graficate
box

%%% Get region coordinates %%%

regionWidth = props(n).BoundingBox(3);

regionHeight = props(n).BoundingBox(4);

regionX1 = floor(props(n).BoundingBox(1)};+

regionY1 = floor(props(n).BoundingBox(2));+ %upper left corner of bounding box

regionX2 = regionX1 + regionWidth;

regionY2 = regionY1 + regionHeight;

Bx(1) = regionX1;

By(1) =regionY1,;

%%% Compare region width and height to wheitee whether to fix

%% % internal boxes width or height

imgHeight = size(binaria,1);

imgWidth = size(binaria,2);

if regionWidth > regionHeight || region\Whdt= regionHeight %fixes width

bn = ceil(regionWidth / bwidth); %calculates the amount of boxes that fit inside
the region and rounds up
restbn = (bn - regionWidth / bWidthb¥idth +1; %calculates what is left over

from division, it will be subtracted from last borordinates so it fits inside the region

for j=1:bn+1 %scan through all the inner regions

cc=0; %set initial search for white pixels

if j <bn+1 %the last position ¢dr) have a special X coordinate as defined above

Bx(j+1) = Bx(1) + bwidth*j; %Set coordinates to be scanned (those are the
inner boxes x coordinates)

else

Bx(bn+1) = Bx(bn+1) - restbn;  %Forces the last rightmost box X coordinate to
fit inside the region
end
for scan=regionY1l:regionY?2 %scan vertically (up to down) the image from
the boundingBox Y1 position to the Y2 position
if binaria(scan,Bx(j)) == 1 && c=0  %Checks if the current pixel is white
By(1,) =scan;  %Save the pmosition as a lower ylimit to the inner box
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cc=1; %triggers tharsh for a black pixel (end of white sequence)

elseif binaria(scan,Bx(j)) == 0 && == %Checks if the scan reached a black
pixel after already reaching a white one
if binaria(scan-1,Bx(j)) ==

By(2,j) = scan-1, %save ldt position as the last white pixel Yposition
end
elseif scan == regionY2 && cc =&& binaria(scan,Bx(j)) == %checks

if the inner box region (column) ends in a whitegpi
By(2,) = scan; %saves the entposition as the upper Ylimit of the inner box

break; %ENIL2 tbcan for that column

elseif scan == regionY2 && cc == %this will be true if there is no wdit
pixels in the column at all

By(1,j) = regionY1, %in that case, the inner box Y possiwvill

be defined as the boundary box Y positions
By(2,)) = regionY?2;
disp(‘'yeah");
break;
end
end

ifj>1 %This will compare the height of twalumns and
choose the biggest square possible to calculateetieoid of the inner box
centYcount = centYcount +1,; %Counts how many cells we already found
the centroids
centXcount = centXcount +1;
if By(1,j) < By(1,j-1) %We give preference for larger cells, o w
choose the lower value Y position between two rtwise the cell corner (the origin is
located at the upper-left corner)
IclCntl = By(1,));
else
IclCntl = By(1,j-1);
end
if By(2,j))> By(2,-1) %Now weamt the higher value (closer to the bottom)
IclCnt2 = By(2,));
else
IclCnt2 = By(2,j-1);
end
centroidsY(centYcount) = (IcICntRICnt1)/2 + IclCnt1;
centroidsX(centXcount) = (Bx(j)-8x()/2 + Bx(j-1);
if doplot ==
rectangle('position’,[Bx(j-1) Icl@n(Bx(j) - Bx(j-1)) (IclCnt2 -
IclCnt1)],'Edgecolor’,'g’,'LineWidth',1);
end
end
end
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elseif regionHeight > regionWidth %fixesi¢ht

bn = ceil(regionHeight / bHeight); %calculates the amount of boxes that fit inside
the region and rounds up

restbn = (bn - regionHeight / bHeighbHeight +1; %calculates what is left over
from division, it will be subtracted from last borordinates so it fits inside the region

for j=1:bn+1 %scan through all the inner regions

cc=0; %set initial search for white pixels

if j<bn+l %the last position (Hr)+thave a special X coordinate as defined above

By(j+1) = By(1) + bHeight*j; %8¥ coordinates to be scanned (those are the
inner boxes y coordinates)

else

By(bn+1) = By(bn+1) - restbn;  %Forces the last rightmost box Y coordinate to
fit inside the region

end

for scan=regionX1:regionX2 %scan horizontally (left to right) the image
from the boundingBox X1 position to the X2 position

if binaria(By(j),scan) == 1 && cc=0  %Checks if the current pixel is white

Bx(j,1) = scan; %Save thegbyposition as a lower ylimit to the inner box
cc=1; %triggers the sbdor a black pixel (end of white sequence)
elseif binaria(By(j),scan) == 0 && == %Checks if the scan reached a black

pixel after already reaching a white one
if binaria(By(j),scan-1) ==

Bx(j,2) = scan-1; %save ld position as the last white pixel Yposition
break;

end

elseif scan == regionX2 && cc =4&& binaria(By(j),scan) == %checks

if the inner box region (column) ends in a whitegpi
Bx(j,2) = scan; %saves the entrposition as the upper Ylimit of the inner box

break; %END the scan for that column

elseif scan == regionX2 && cc == %this will be true if there is no wdit
pixels in the column at all

Bx(j,1) = regionX1, %in that case, the inner box Y possivill

be defined as the boundary box Y positions
Bx(j,2) = regionX2;

break;
end
end
ifj>1 %This will compare the height of two colunarsl
choose the biggest square possible to calculateetieoid of the inner box
centYcount = centYcount +1; %Counts how many cells we already found

the centroids

centXcount = centXcount +1;

if Bx(j,1) < Bx(j-1,1) %We give preference for larger cells, o w
choose the lower value X position between two rtwise the cell corner (the origin is
located at the upper-left corner)

IclCntl = Bx(j,1);

else
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lclCntl = Bx(j-1,1);
end
if Bx(j,2)> Bx(j-1,2) %Now ewant the higher value (closer to the the right)
IclCnt2 = Bx(j,2);
else
lclCnt2 = Bx(j-1,2);
end
centroidsX(centXcount) = (IcICntRICnt1)/2 + IclCnt1;
centroidsY(centYcount) = (By(j)-B:3()/2 + By(j-1);
if doplot ==
rectangle('position’,[IcICnt1 By()-(IcICnt2 - IcICntl) (By(j) - By(j-
1))],'Edgecolor’,'g’,'LineWidth',1);
end
end
end

end
end

hold on;

%CENTROIDS PLOT

[minCentroidX,minXi] = min(centroidsX(cewidsX > 0)); %Calculates minimum
and maximum positions (X and Y) of centroids

maxCentroidX = max(centroidsX);

minCentroidY = min(centroidsY(centroidsYO));

maxCentroidY = max(centroidsY);

if doplot ==

plot(centroidsX,centroidsY,*");

end

%POLYNOMIAL PLOT

centroidsXsize = centroidsX(max(find(cerdsX~=0)));

x3 = burnerXpos+1:1:burnerXpos+centroid2Xsi

[p,s,mu] = polyfit(centroidsX(centroidsX>0¢ntroidsY(centroidsY>0),grau);
%Returns the coeficients [p] of the polynomial @iof degree 'grau’ that interpolates the set
of points given

[f1,delta] = polyval(p,x3,s,mu); %Evaluates the polynome
if doplot ==

plot(x3,f1,'r--",'linewidth’,2);

end

%POSITION VECTOR PLOT

pvHeight = burnerYpos - minCentroidY;

pvWidth = burnerXpos + maxCentroidX;

pvLength = hypot(pvHeight,pvWidth);

pvAngle = atan((pvHeight)/(pvWidth));

pvAngleD = pvAngle * 180/pi;

if doplot ==

plot([burnerXpos, maxCentroidX],[burnerYpoenCentroidY],'b’,'linewidth’,1); %plot
position vector
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end

%PROPERTIES EVALUATION

%CFL = hypot(diff(x1), diff(f1)); % Caidate integrand from x,y derivatives
%FL = trapz(CFL); % Intate to calculate arc length
%ErroPercentualDoComprimento = (FL/pvLengt}¥100;

%MEAN CURVE CALCULE

for kk=1:centroidsXsize

EveryY (i-firstindex+1,kk) = f1(kk); %Stores the Y values of the image
centroids from the burner position onwards insiaeadrix for mean value calculation

countX(kk) = countX(kk) +1;

end

EveryPV(i-firstindex+1,1) = maxCentroidX;

EveryPV(i-firstindex+1,2) = minCentroidY;

EveryPV(i-firstindex+1,3) = minCentroidX;

EveryPV(i-firstindex+1,4) = centroidsY(minixL);

for eraser=1:centXcount
centroidsX(eraser)=0;

end

for eraser=1:centYcount
centroidsY (eraser)=0;

end

end

%%BACKGROUND SETTINGS%%
%figure('name’,'Curva Midia’);
imgBack = imread('bg.jpg’);
imshow(imgBack);

hold on;

%%MEAN POSITION VECTOR AND PROPRIERTIES CALCULATICHM%

MeanPV = sum(EveryPV)/imgn;

MeanAnglel = atan((MeanPV(1)-burnerXpos)/(burner¥peanPV(2))) *180/pi %Angle
from burner

MeanAngle2 = atan((MeanPV(4)-MeanPV(2))/(MeanPWlganPV(3))) *180/pi %Angle
from flame

MeanHeight = imgHeight-MeanPV(2)

MeanWidth = MeanPV(1) - burnerXpos;
plot((MeanPV(3),MeanPV(1)],[MeanPV(4),MeanPV(2)};'ylinewidth',1);
plot([burnerXpos, MeanPV(1)],[burnerYpos,MeanPV(®)}', linewidth’,1);

%%MEAN POLYNOMIAL CURVE CALCULATION%%

MeanY = sum(EveryY);

for jjI=1:imgWidth-burnerXpos
if countX(jj) ~= 0
MeanY (jj)=MeanY (jj)./countX(jj); %Calcates the mean Y values
end
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end

for copy=1:MeanWidth

MeanYc(copy) = MeanY (copy);

end;

xm = burnerXpos+1:1:burnerXpos+MeanWidth;

[pmean,s2,mu2] = polyfit(xm,MeanYc,grau); %Getes the interpolation function
coeficients

[fmean,delta2] = polyval(pmean,xm,s2,mu2); %Generates the function results
liftOff = burnerYpos - fmean(1)

axis([0, imgWidth, 0, imgHeight]);

plot([burnerXpos burnerXpos],[burnerYpos fmean(t)]inewidth',2);
plot(xm,fmean,'g’,'linewidth’,2);



